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RESUMO

RESUMO

GERON, L.C. (2009). Utilizacdo de ferramenta computacional aplicada ao processo de
identificacio das malhas de controle de caldeira a bagaco de cana. 81f Dissertagdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de S3o Paulo, S3o Carlos,
2009.

Com a crescente utilizagdo dos microcomputadores, as técnicas experimentais de
identificacdo de sistemas aplicados a malhas de controle tém despertado interesses na
industria, devido a possibilidade de gerar modelos mateméticos que, por sua vez, permitem o
estudo e a resolugdo de problemas de controle de processos, inclusive no dominio do tempo,
permitindo a simulagdo do processo e do controlador € a avaliacdo dos resultados.

E proposto o uso de uma técnica experimental de identificacdo aplicada as malhas de controle
de uma caldeira a bagago de cana visando obter o seu modelo matemético, a partir de dados

obtidos em tempo real.

Palavras chave: Caldeira a baga¢o de cana. Malhas de controle. Identificacio de sistemas.

OPC.



ABSTRACT

ABSTRACT

GERON, L.C. (2009). Use of a computacional tool applied to the system identification of
control loops of a bagasse solid fuel boiler. 81f. M.Sc.Dissertation - Escola de Engenharia
de S3o Carlos, Universidade de S3o Paulo, Sdo Carlos, 2009.

With the growing use of microcomputers, experimental system identification techniques of
control loops are being considered interesting by industrial sector due to the simple approach
to adjust mathematical models, making it easy the formulation and the solution of process
control problems, including time domain, allowing simulations of process and controller and
then analyzing it.

In this work is proposed the use of an experimental identification technique applied to the
control loops of a bagasse solid fuel boiler in order to get its mathematical model from real

time data.

Keywords: Bagasse solid fuel boiler. Control loops. System identification. OPC.
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1 INTRODUCAO

A maioria das unidades industriais de produgéo de agucar e / ou etanol é praticamente
auto-suficiente em energia, produzindo a energia térmica, mecéanica e elétrica, necessérias a
sua operagdo a partir da queima de seu proprio combustivel, a biomassa (o bagaco resultante
da moagem da cana-de-agucar) (HUGOT, 1977; RIBEIRO, 1999).

Dentro do aspecto energético, o atual cendrio do mercado indica um momento
favoravel para o setor sucroalcooleiro onde tem destaque o etanol, que sofre aumento da
demanda interna desde o lancamento dos carros bicombustiveis em 2003, o fornecimento da
energia elétrica excedente para o sistema interligado, a partir da promulgacdo da Lei 10.438
de 2002, que instituiu o Programa de Incentivo as Fontes de Energia Alternativa (Proinfa) e,
finalmente, o biodiesel, combustivel alternativo que utiliza o etanol em seu processo de
produc@o via transesterificacdo etilica. Ainda dentro do aspecto energético, é importante citar
o impacto ambiental positivo da utilizacdo dos produtos energéticos da cana, etanol e bagaco,
contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, ao substituir combustiveis
fésseis, tais como a gasolina e o 6leo combustivel (BIOCOMBUSTIVEIS, 2004).

As caldeiras respondem por toda a producdo do vapor consumido pelo funcionamento
das turbinas a vapor, que acionam desde o maquindrio para a extracdo do caldo da cana até os

geradores de energia elétrica, e pelos processos de fabricacdo (HUGOT, 1977; RIBEIRO,

1999).



Introdugio 13

As caldeiras utilizadas amplamente nas unidades industriais de producio de agucar e/
ou etanol sio definidas como sendo do tipo aquatubular, consumindo em suas fornalhas o
bagago da cana-de-agucar para a geragdo de vapor.

Tal como em qualquer processo produtivo, também nas caldeiras a bagaco, objetiva-se
a eficiéncia no consumo do combustivel, pois o bagaco da cana-de-agicar, originalmente uma
fonte de energia barata e reciclavel, ficou, desde entdo, submetido a curva de oferta e procura,
podendo ser usado como ragdo animal (BIOCOMBUSTIVEIS, 2004), na fabricacdo de pasta
de papel, na fabricagio de matéria plastica ou solvente (HUGOT, 1966), sendo, nos
momentos atuais, a tonelada de bagaco negociada a pregos compensadores para o produtor
que possui excedentes.

Neste contexto, é desejavel buscar um aumento da eficiéncia na geragdo de energia
(térmica, mecédnica ou elétrica) com o bagaco e simultaneamente reduzir os consumos
internos de energia, de forma a ampliar o excedente de bagaco que podera ser utilizado entdo
para outros fins (BIOCOMBUSTIVEIS, 2004), € ao mesmo tempo minimizar o impacto
ambiental, pois uma caracteristica dos sistemas de combustdo com combustivel sélido € a
dificuldade de medir as caracteristicas fisicas, densidade e umidade entre outras, e controlar a
vazido do combustivel, variaveis estas que influenciam o processo de combustdo na fornalha
das caldeiras e que por sua vez influencia os demais sistemas envolvidos na eficiéncia da
geracdo de energia.

De forma geral, para fazer frente as demandas supra, torna-se necessario investimento
para ampliacio e / ou modernizago das instalacdes existentes, 0 que € um objetivo demasiado
abrangente. Sendo assim, limitaremos a abordagem deste trabalho a identificagdo de possiveis
métodos para que se efetue a modelagem das malhas de controle de caldeira a bagago em

tempo real, durante sua utilizagdo em processos, sem nenhuma interferéncia neles.
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A obtengdo de um modelo preciso é de fundamental importincia para tornar viavel a
sua utilizacdo por outros aplicativos computacionais que realizam a sintonia de malhas de
controle e que usando o modelo obtido venham a efetuar a sintonia das malhas de controle de
caldeira a bagaco. Evidencia-se, ainda, a possibilidade de se fazer a re-sintonia ao longo da
vida da caldeira, possibilitando com isso a constante manuten¢io do bom desempenho das
caldeiras ao longo de sua vida util.

Observamos que, até hoje, tipicamente, as caldeiras utilizadas nas unidades industriais
de producdo de aglcar e / ou etanol nfo sfio periodicamente sintonizadas por nfio haver
procedimentos, ferramentas e pessoal preparados, nas condi¢des hoje existentes de operacio
das mesmas.

Dentro do contexto de conhecimento das malhas de uma caldeira a bagaco é preciso
conhecer as varidveis que interferem nas malhas de controle para entio poder tomar uma ag&o
corretiva. Assim, tudo que venha a simplificar o trabalho de melhoria do desempenho de
caldeiras a bagaco, tal como a automagio da tarefa de identificagdo, para que se possa fazer
periodicamente a sintonia, € de muita utilidade ao setor.

Com relac@o a identificacdo e sintonia de malhas de controle, o modelo de malha
aberta pode ser obtido a partir do modelo de malha fechada por diversos métodos sem incorrer
em erros significativos. Um programa computacional para identificacio de malhas de
controle, comprovadamente de boa qualidade, abre perspectivas para a melhoria do
desempenho das caldeiras a bagaco de cana.

Nao foram encontradas na literatura publicacGes que indiquem como sio modeladas,
em tempo real, as malhas de controle de caldeira a bagaco de cana.

Assim, modelar as malhas de controle de caldeiras a bagaco, atende a uma necessidade
premente, pois a aplicagdo periddica de ferramenta de modelagem e posteriormente de

ferramenta de sintonia fornece um recurso importante para otimizar as malhas de controle de
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caldeiras a bagaco.

Dentro do contexto de instrumentagio, monitoragio, aquisi¢do de dados e controle de
processos, verificamos que os técnicos e engenheiros de instrumentagdo e controle de
processos tém, hoje em dia, acesso a instrumentos e equipamentos digitais sofisticados, com
um significativo potencial de utiliza¢do, especialmente quando associado ao uso de redes de
chao de fabrica, por exemplo, Foundation Fieldbus, Profibus PA/DP entre outros.

Estas redes de chio de fabrica tém sua comunica¢do com os sistemas de superviséo e
gerenciamento, facilitada através da utilizagdo de tecnologias € interfaces padronizadas, tal
como o OPC (OLE for Process Control), sendo possivel, desta forma, criar e manter uma base
de dados adquirida em tempo real e sem qualquer interferéncia no processo, para uso
posterior.

A associacdo destas tecnologias e o uso dos microcomputadores permitem a utiliza¢ao
de diversos programas aplicativos para o estudo e a resolu¢do de problemas de estabilidade do
controle de processos, inclusive no dominio do tempo, oferecendo recursos como simulacoes
e analises graficas, entre outros. Este trabalho procura mostrar que € possivel, obtendo-se uma
modelagem das malhas das caldeiras e utilizando-se de métodos de sintonia destas malhas,
alcancar resultados hoje necessarios aos usuérios de caldeiras a bagago de cana, como aliado
dos procedimentos para manter o melhor desempenho destas caldeiras ao longo de sua vida
util.

A determinacio dos modelos citados resulta da aplicagdo do método descrito no anexo
A, onde é representado o tipo de modelo matematico a ser alcangado, com o qual ¢ possivel
reproduzir, por simulagdo, o comportamento das malhas.

As vari4veis necessérias estdo disponiveis, pois a utilizagdo dos recursos citados no
item 3.3, permite o acesso as varidveis em tempo real sem interferir no processo. Isto leva a

modelagem das malhas fechadas.
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Todo o potencial acima descrito pode ser utilizado para atender as premissas bésicas
da instrumentagdo e controle de processos, ou seja, prover uma operacio continua, segura,
econdmica € confidvel dos equipamentos da planta industrial onde estéo instalados.

Com o intuito de atingir tais premissas observamos a necessidade de aliar o
conhecimento do funcionamento das malhas de controle da caldeira a bagaco com as
caracteristicas dos instrumentos e equipamentos digitais de medicdio e controle associado ao

aprofundamento nos conhecimentos das técnicas atuais do controle de processos.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho consiste em obter-se um modelo de uma malha fechada de
uma caldeira a bagaco, de precis@o, em tempo real, usando-se o modelo ARX, que leva em

conta as variag¢Oes do sistema fisico que acontecem durante a obtencdo do modelo.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo descritos sinteticamente os tipos, caracteristicas e aplicagdes da

caldeira.

No capitulo 3 € apresentada uma sintese das principais malhas tipicas utilizadas no
controle de caldeiras, seus tipos e caracteristicas basicas, bem como ¢ feita uma sintese da

influéncia das novas tecnologias no controle de caldeiras a bagaco.
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No Capitulo 4 é apresentado o sistema de identificacdo utilizado, ¢ descrito o método
de identificaciio e a ferramenta computacional utilizada, acrescido de aspectos praticos de

utilizagdo da ferramenta.
No Capitulo 5 sdo apresentados os testes efetuados e os resultados obtidos.

Por fim no Capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes e discussdes sobre o trabalho

realizado, onde sdo feitas as sugestdes para novos trabalhos.
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2 CALDEIRAS

Pera (1966, p. 1) faz a seguinte defini¢do

[.-.] Gerador de vapor ¢ um trocador de calor complexo que produz vapor a partir da
energia térmica (combustivel), ar e fluido vaporizante, constituido por diversos
equipamentos associados, perfeitamente integrados, para permitir a obtengio do

maior rendimento térmico possivel.

Caldeira é o nome comumente dado aos equipamentos geradores de vapor. Para o
proposito deste trabalho, consideraremos somente os geradores de vapor de 4gua.

Baseado nos textos de diversos autores, Babcock & Wilcox Co.(1955), Bega (1989),
Coretti e Pessa (2008); Dukelow (1986), Pera (1966), apresentaremos uma sintese do
equipamento caldeira, necessaria para o desenvolvimento dos objetivos do trabalho.

Na caldeira hé dois sistemas basicos separados envolvidos no processo de geragdo de
vapor. Um € o sistema vapor-dgua. Neste sistema o calor resultante da combustdo é
transferido através das paredes dos tubos da caldeira e absorvido pela 4gua, que € aquecida e
convertida em vapor; O outro € o sistema combustivel-ar-gases da combustdo. Neste sistema
o ar de combust@o reage com o combustivel assegurando a sua continua queima na fornalha,
gerando calor que ¢ transferido para o sistema vapor-dgua, para geracdo de vapor, Bega

(1989), Dukelow (1986) e Pera (1966).
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2.1 TIPOS DE CALDEIRAS

As caldeiras sdo classificadas de forma genérica em dois tipos: caldeiras fogotubulares e

caldeiras aquatubulares.

A seguir, sera abordado o principio de funcionamento de cada tipo:

2.1.1 Caldeira Tubos de Fumaca ou Fogotubular

Neste tipo de caldeira, os gases quentes da combust&o circulam pelo interior dos tubos
enquanto a 4gua envolve a superficie externa dos mesmos, recebe o calor transmitido através
de suas paredes metalicas, se convertendo em vapor, Bega (1989), Dukelow (1986) e Pera
(1966).

Ao ceder calor para aquecer a agua ocorre reducdo da temperatura dos gases quentes
da combustdo; donde temos que um melhor aproveitamento do calor incorre em maior
reducdo da temperatura dos gases conforme Bega (1989) e Dukelow (1986).

A reducio da temperatura dos gases depende da superficie de transferéncia de calor,
do material e da espessura dos tubos, do diferencial de temperatura entre os gases quentes € a
dgua da caldeira, da velocidade dos gases quentes dentro dos tubos da caldeira, entre outros

fatores, Bega (1989), Dukelow (1986) e Pera (1966).
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Figura 01 - Caldeira fogotubular tipica (3 passes)
Fonte: Bega (1989)

Segundo Bega (1986) essas caldeiras sdo muito utilizadas nos processos industriais
embora limitadas a producdo de vapor saturado de até 10 t/h, e pressdes ndo superiores a 10
kgf/c:m2 (150psi). Pera (1966) acrescenta que apesar das suas limitagdes o baixo custo inicial,
em comparacdo com as caldeiras aquatubulares, e a facilidade de manutenc¢éo tornam este tipo

de caldeira atrativa para o mercado.

2.1.2 Caldeira Tubos de Agua ou Aquatubular

A necessidade do mercado por maior produ¢do de vapor para uso nos processos
industriais foi atendida com o desenvolvimento da caldeira aquatubular, que de acordo com
Pera (1966) permite maior capacidade de produc@o de vapor com pressdes € temperaturas
elevadas.

Na caldeira aquatubular, os gases quentes da combust@o envolvem a superficie externa

dos tubos, escoando através de um caminho definida por alvenaria e placas defletoras
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internas, conforme Pera (1966), enquanto a d4gua circula pelo interior dos tubos, recebe o calor
transmitido através das suas paredes metalicas, se convertendo em vapor.

Estes tubos s3o dispostos de forma a compor um feixe tubular de agua que sio
frequentemente conectados entre dois ou mais tubuldes cilindricos Bega (1989), Dukelow
(1986) e Pera (1966). E a concepgio do feixe tubular de 4gua que viabiliza a obtengéo de um
aumento substancial da superficie de aquecimento, com diversos arranjos, € permite aumentar
a capacidade de producdo de vapor com temperaturas e pressdes elevadas de acordo com

Dukelow (1986) e Pera (1966).

VAPOR
SATURADO

SUPERIOR

Acua

N

CALOR DESCIDA

l ("DOWNCOMER)

1

g TUBULXO INFERIOR

Figura 02 — Circulagdo da 4gua em caldeira aquatubular
Fonte: Bega (1989)

Conforme mostrado na fig. 02, 2 medida que o vapor é gerado nos tubos aquecidos
pelo calor fornecido pelos gases quentes da combustdo e posteriormente liberado no tubuldo
superior, a 4gua circula naturalmente dentro dos tubos da caldeira, resfriando os mesmos, em
funcdo da diferenca de densidade entre a 4gua de reposi¢éo e a 4gua aquecida misturada com
bolhas de vapor, descendo pelos tubos mais frios e subindo pelos tubos mais quentes,

conforme Bega (1989), Dukelow (1986) e Pera (1966).
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Figura 03 — Caldeira aquatubular tipica
Fonte: Adaptado de Ribeiro (1999)

Segundo Dukelow (1986) este tipo de caldeira € apropriado para o uso com

combustivel sélido, no nosso caso o bagaco de cana, em funcdo da facilidade de

dimensionamento de um maior ou menor volume da fornalha para uma mesma superficie de

aquecimento por convecgdo. A figura 03 mostra uma caldeira aquatubular tipica que usa

bagaco de cana como combustivel.

Este tipo de caldeira oferece rapidez na entrada em operagdo e facilidade de

manutenc¢do conforme Pera (1966). A limpeza dos tubos que pode ser feito automaticamente
através de sopradores de fuligem.

A caldeira aquatubular industrial é produzida em diversos tamanhos podendo atingir
capacidades de produ?ﬁo de vapor que variam na faixa de 6 a 680 ton/h com pressdes de 7 a

200 kg/cm? e temperaturas até 450 °C, conforme dados de Dukelow (1986) e Pera (1966).
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2.2 DESCRICAO DOS ITENS COMPONENTES DE UMA CALDEIRA

Nesta secdo, limitaremos a descri¢do aos itens de interesse das caldeiras aquatubulares
que queimam bagaco de cana e geram vapor superaquecido, que é o tipo utilizado para gerar
vapor nas unidades industriais de producio de agticar e / ou etanol.

Conforme Pera (1966) e Processos (198-?) os componentes bésicos de uma caldeira

geradora de vapor sdo os seguintes:

2.2.1 Fornalha

Local da caldeira onde se visa obter a queima continua e eficiente do combustivel
utilizado, antes dos gases quentes da combustdo atingirem a superficie do feixe tubular de

4gua. Sua construgdo depende do combustivel a ser queimado que pode ser 6leo, gas, carvéo,

lenha, bagaco ou outros (PERA, 1966; PROCESSOS, 198-7).

2.2.2 Caldeira de Vapor - Tubos e Tubuldes

Conjunto utilizado na produgio de vapor. Conforme indicado na fig. 02, € composto
por um tubulio superior, ou mais de um, unido por um feixe de tubos cheios de agua a um
tubulo inferior. Cada item componente possui sua fung&o.

O feixe de tubos forma a superficie que absorve o calor contido nos gases quentes da
combustdo, aquece a 4gua para gerar vapor saturado e ainda fornece o caminho para

circulagio e reposicio da mesma (PERA, 1966; PROCESSOS, 198-?).
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O tubuldo superior ¢ um cilindro empregado para realizar a liberacio do vapor da
mistura 4gua-vapor recebida do feixe de tubos aquecidos (CORETTI; PESSA, 2008). Com
este proposito, o nivel de 4gua do tubuldo superior deve ser mantido em torno de 50%,
visando propiciar a maior 4rea de evaporacdo possivel, conforme Bega (1989) e Dukelow
(1986).

O tubuldo inferior € um cilindro empregado para receber as impurezas da agua da
caldeira, trazidas pela circulagdo da mesma pelo feixe aguatubular (CORETTI; PESSA,

2008). Este tubuldo possui valvulas para retirar as impurezas acumuladas em seu interior.

2.2.3 Superaquecedor

Este equipamento permite elevar a temperatura do vapor saturado acima da
temperatura de saturac@o, aproveitando o calor dos gases da combustio, mantendo sua
pressdo e tornando-o mais seco, produzindo assim vapor superaquecido (BEGA, 1989;
CORETTTI; PESSA, 2008; PERA, 1966).

A utiliza¢do do vapor superaquecido reside nas aplicagdes que requeiram vapor seco,
com alta pressdo e alta temperatura, tal como na geracdo de energia elétrica, (HUGOT, 1977;
PERA, 1966), onde o arraste de dgua e particulas solidas com o vapor saturado torna-o
1mproprio para uso nas turbinas, (PERA, 1966).

Construtivamente € composto por um conjunto de serpentinas inserido no caminho dos
gases quentes da combustdo, (HUGOT, 1977; PERA, 1966), podendo ser projetado para
aproveitar o calor pelo processo de convecgio ou por irradiagdo (BEGA, 1989; DUKELOW,
1986; PERA, 1966).

A temperatura do vapor superaquecido sofre variacdo influenciada pela carga da

caldeira, pela temperatura dos gases, pela variacdo no excesso de ar de combustdo, pela
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limpeza da superficie de absor¢do de calor, entre outros fatores, (BEGA, 1989; DUKELOW,
1986; PERA, 1966), logo para assegurar as melhores condi¢des possiveis de funcionamento
das turbinas é necessario utilizar o recurso de controle automatico da temperatura do vapor

superaquecido, (DUKELOW, 1986; PERA, 1966).

2.24 Economizador e Pré-aquecedor

Os economizadores e os pré-aquecedores de ar sdo equipamentos empregados para
aproveitar o calor residual dos gases de combustdo na saida da fornalha, antes de ser perdido
pela chaminé, resultando em aumento da eficiéncia da caldeira, (BEGA, 1989; HUGOT,
1977; PERA, 1966; RIBEIRO, 1999).

O economizador aquece a dgua de alimentac8o, gerando economia de combustivel ao
reduzir o calor necessario a ser fornecido para a geragdo do vapor na caldeira, (HUGOT,
1977; PERA, 1966).

Dukelow (1986), relata que aproximadamente 1 % de combustivel é economizado para
cada acréscimo de 5,55 °C na temperatura da agua, e Pera (1966) acrescenta que este
equipamento pode adicionar 1 % na eficiéncia da caldeira.por cada elevacao de 15,5 °C na
temperatura da agua.

O pré-aquecedor aquece o ar destinado a combustdo, antes de entrar na fornalha. O
aumento da temperatura na camara de combustio promove economia de combustivel
(DUKELOW, 1986; HUGOT, 1977; PERA, 1966).

Dukelow (1986), relata que aproximadamente 1 % de combustivel € economizado para
cada acréscimo de 22,22 °C na temperatura do ar, e Pera (1966) acrescenta que usualmente

este equipamento propicia de 10 a 12 % na eficiéncia da caldeira.



Caldeiras 26

2.2.5 Desaerador térmico

A qualidade da 4gua de alimentagdo influencia diretamente na operacionalidade e
seguranga das caldeiras, pois a 4gua ao evaporar libera residuos sélidos e gases dissolvidos,
((BEGA, 1989; RIBEIRO, 1999); PERA, 1966);

A égua de alimentagdo da caldeira usualmente ¢ composta pela mistura da 4gua de
retorno proveniente da condensacdo do vapor e de agua nova para complementacdo das
perdas, (HUGOT, 1977; RIBEIRO, 1999).

O tratamento da 4gua de alimentacdo precisa ocorrer antes de sua entrada na caldeira a
fim de evitar incrustacdes, originadas pelo acumulo de residuos sélidos e a corrosdo da
tubulacdo ocasionada pelo ataque dos gases liberados, comumente CO, e O,, (BEGA, 1989;
DUKELOW, 1986; PERA, 1966)

A eliminac@o dos gases dissolvidos € realizada pelo desaerador térmico comumente
por um processo conhecido como desaeracdo a pressdo, que consiste em aquecer a 4gua com
vapor e liberar os gases dissolvidos, sendo estes posteriormente ventilados para a atmosfera.
Este equipamento, contudo néo retira todo o gas dissolvido na agua, em especial o O,, sendo
necessario a adicdo de produtos quimicos para eliminar a sobra, (BEGA, 1989; DUKELOW,
1986; PERA, 1966).

O desaerador térmico esta frequentemente presente nas instalacdes tipicas de caldeira,
€ ao aquecer a agua de alimentacdo para retirar os gases dissolvidos, alem de contribuir para
melhorar a capacidade operacional da caldeira, contribui também para melhorar sua

eficiéncia.
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2.3 APLICACAO DE CALDEIRAS — VAPOR PARA PROCESSO

A maioria das industrias utiliza o vapor para seus processos caracteristicos de

transformacio e producdo, dentre tantos podemos citar os seguintes:

2.3.1 Industria de Produtos Alimenticios

A industria alimenticia emprega o vapor saturado em processos de cozimento, secagem
e evaporacio. Os aparelhos utilizados para realizar tais fun¢Ses podem utilizar o vapor de
forma direta ou indireta. Quando é preciso utilizar o vapor de forma direta no processo de
fabricacdo de alimentos, devem-se observar regras estritas de tratamento e limpeza a fim de
ndo contaminar o produto, e para tanto ¢ necessario utilizar mecanismos controladores da

qualidade do vapor.

2.3.2 Industria Téxtil

A industria de tecidos e roupas emprega o vapor em processos de secagem,

evaporagio, € aquecimento nos tanques de alvejamento e tingimento.

2.3.3. Industria de Celulose e Papel
A industria de celulose e papel emprega uma enorme quantidade de vapor consumido
nos processos de cozimento da madeira (digestores), branqueamento da celulose, fabricagédo e

secagem do papel.

2.3.4. Industria de Acucar e Etanol
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A industria sucroalcooleira emprega o vapor nos processos de moagem e extracdo do
caldo, clarificagdo, evaporagdo, cozimento, secagem do agucar, destilagio do etanol,
acionamento de turbinas e maquindrio e geragdo de energia (HUGOT, 1977; RIBEIRO,

1999).

2.3.5. Industria de Quimica e Petroquimica

A industria de Quimica e Petroquimica empregam o vapor nos processos de

aquecimento, destilagdo, evaporagfo, separacdio, condensacdo, geracdo de hidrogénio,

acionamento de turbinas e maquinario, agitacio / mistura e geracio de energia.

2.3.6. Industria de Metalurgia e Siderurgia

A industria de Metalurgia e Siderurgia emprega o vapor nos processos de

aquecimento, condensagio, acionamento de turbinas e maquindrio e geracio de energia.
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3 CONTROLE DE CALDEIRAS

O objetivo do uso das técnicas de controle de processos nas caldeiras ¢ basicamente
obter uma producio continua e eficiente de vapor e para tanto, conforme Dukelow (1986) ¢
necessario:

a) atender o requisito de pressdo e temperatura exigido pelos equipamentos
consumidores.

b) operar sob condi¢des de economia, estabilidade e seguranca permitidas pelo projeto
da caldeira.

Produzir sob condicdes de economia, com menor consumo de combustivel e insumos,
exige melhor combustfo e aproveitamento do calor gerado resultando numa maior eficiéncia
da caldeira.

Dukelow (1986) destaca ainda que o sistema de controle de uma caldeira ¢é geralmente
um sistema multivariavel que pode ser entendido como sendo uma serie de malhas de controle
basicas conectadas no mesmo processo de produgdo de vapor.

Em funcio do exposto acima e conforme o texto de diversos autores, Bega (1989),
Coretti e Pessa (2008); Dukelow (1986), Pera (1966), apresenta-se a seguir uma sintese das
principais malhas de controle de uma caldeira a bagaco.

Observamos que cada uma possui suas peculiaridades e dentre elas serdo selecionadas

as malhas de controle para investigacio, em fungdo do propdsito deste trabalho.
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3.1 MALHAS DE CONTROLE PRINCIPAIS

3.1.1 CONTROLE DE PRESSAO DO VAPOR / CONTROLE DE COMBUSTAO

A press@o do vapor na saida da caldeira depende da quantidade de calor fornecido
pelos gases quentes produzidos pela combustfo, aos tubos, (BEGA, 1989; CORETTL
PESSA, 2008; DUKELOW, 1986; PERA, 1966). Esta pressdo, por exigéncia operacional dos
equipamentos alimentados pelo vapor, a exemplo da turbina, deve ser controlada dentro de
uma estreita faixa de variacdo (BEGA, 1989).

Trata-se entdo de uma malha de controle de combustio com combustivel s6lido. Em
funcdo das dificuldades de medir o combustivel consumido, é adotada uma malha de controle
de combustao do tipo paralelo, (BEGA, 1989; CORETTI; PESSA, 2008; DUKELOW, 1986).

Este controle mede a pressdo do vapor na saida da caldeira, a variavel controlada, e
controla as entradas de ar de combustéo e de bagaco, as varidveis manipuladas, através de
atuagdo no damper do ventilador de ar de combustZo e no sistema de alimentagio do bagaco,
respectivamente, mantendo uma relagdo ar-bagaco necessdria, ajustada pelo operador,
(BEGA, 1989; CORETTI; PESSA, 2008; DUKELOW, 1986).

O bagaco chega a caldeira com umidade em torno de 48% conforme Hugot (1969 e
Ribeiro (1999). Esta € a caracteristica do bagaco que mais influencia no rendimento da
geracdo de vapor, visto que provoca variacdo do seu poder calorifico inferior (PCI), do
excesso de ar necessario para a combustio e da temperatura da fornalha (HUGOT, 1969),
alterando as condi¢Ges de combustdo, de geracdo de calor e o conseqiiente desempenho da

caldeira.
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(a) DIAGRAMA UNIFILAR (b) FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Figura 04 — Controle de press@o do vapor do tipo paralelo
Fonte: Adaptado de Coretti e Pessa (2008)

Recursos extras sdo introduzidos para melhorar a queima do bagaco, Ribeiro (1999)
relata que normalmente as fornalhas das caldeiras a bagago sdo equipadas com projetores-
distribuidores (ou spreader-stoker). Este recurso lan¢a uma mistura de bagago e ar sob presséo
na fornalha permitindo sua queima em suspensdo, sendo a sobra queimada sobre a grelha,
propiciando maior velocidade combustéo e redugdo do excesso normal de ar, aumentando o
rendimento da caldeira e melhorando sua resposta as variagdes de cargas (HUGOT, 1977,

RIBEIRO, 1999).

3.1.2 CONTROLE DE NiVEL DO TUBULAO

O objetivo do controle de nivel em caldeiras é obter a consténcia do nivel no tubuldo
superior, de forma a manter a maior superficie de vaporizagdo para maior rendimento e

estabilidade da producdo de vapor, garantido ainda o equilibrio entre as vazdes de vapor e da
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agua de alimentagdo sob qualquer condi¢do de demanda. Conforme Bega (1989) e Dukelow
(1986), nas caldeiras de grande porte o controle de nivel do tubuldo exige estratégias mais
elaboradas de controle, pois, por possuirem pequeno volume de 4gua no tubuldo superior
quando submetidos a répidas variagdes de consumo de vapor ou carga, ficam sujeitos a sérios
problemas operacionais e de seguranga.

Veremos a seguir duas das malhas de controle de nivel de caldeiras mais comuns.
3.1.2.1 CONTROLE DE NiVEL A DOIS ELEMENTOS

Esse controle consiste em medir o nivel do tubuldo superior e a vazdo de vapor gerada
pela caldeira e controlar a vazdo de 4gua de alimentac8o, visando evitar grandes oscilagbes no

nivel do tubuléo, a variavel controlada.

NIVEL DO VAZAO DE
TUBULAO VAPOR

SIS
_____ ;

=Y +a*[Vv+B]

;
:@: A L = I=Y+a*[Vv+B]

AGUA
(a) DIAGRAMA UNIFILAR " (b) FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Figura 05 — Controle de nivel a dois elementos.

Fonte: Adaptado de Coretti e Pessa (2008)
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Esta malha é constituida pela associagdo de uma malha de controle antecipatdrio, a
vazdo de vapor, que antecipa a necessidade de uma vaz8o adicional de 4gua, e uma malha de
realimentacdio para controle do nivel do tubuldo, composta pelo transmissor de nivel e pelo
controlador de nivel, cuja saida adicionada ao sinal de antecipagéo ird regular a vazio de agua
de alimentacdo. Bega (1989) e Dukelow (1986) destacam que esta malha de controle opera

adequadamente sob a condigdo de pressdo constante na tubulagio de 4gua de alimentagéo.

3.1.2.2 CONTROLE DE NIVEL A TRES ELEMENTOS

Similar ao controle a dois elementos, acrescido do terceiro elemento, a medi¢do de
vazdo de 4gua de alimentagio, busca suprimir o efeito das variagdes da pressdo da agua de

alimentagdono controle do nivel, (BEGA, 1989; DUKELOW, 1986).

NIVEL DO VAZAO DE VAZAO DE
TUBULAO VAPOR AGUA

Z= SPR= G1*Y+G2'Vv+B v

- - e AG
AGUA == e = Z= SPR=G1*Y+G2*Vv+B

(a) DIAGRAMA UNIFILAR (b) FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Figura 06 — Controle de nivel a trés elementos

Fonte: Adaptado de Coretti e Pessa (2008)

Esta malha é constituida pela associagdo de uma malha de controle antecipatorio, a

vazdo de vapor, que antecipa a necessidade de uma vazdo adicional de 4gua, € uma malha de
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realimentag@o para controle do nivel do tubuldo, composta pelo transmissor de nivel e pelo
controlador de nivel, combinadas com um controle cascata, sendo a malha escrava formada
pelo transmissor de vaz&o e o controlador de vazdo de agua, cuja saida ird regular a vazdo de

agua de alimentacdo.

3.1.3 CONTROLE DE PRESSAO DA FORNALHA OU CONTROLE DE TIRAGEM

Tiragem € o processo que assegura uma corrente de ar ou gases da combust@o dentro
da caldeira, abrangendo a entrada do ar de combustéo na fornalha e a circulacdo dos gases da

combustdo desde a fornalha até a chaminé (DUKELOW, 1986; HUGOT, 1977; PERA, 1966).
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PRESSAO 4 Q
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| | DAMPER DA
DAMPER DA TIRAGEM
TIRAGEM e e — — ——— INDUZIDA
INDUZIDA
(a) DIAGRAMA UNIFILAR (b) FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Figura 07 — Controle de pressio da fornalha
Fonte: Adaptado de Coretti e Pessa (2008)

As caldeiras a bagago de cana usualmente s3o projetadas para trabalhar com o sistema
de tiragem balanceada. Este sistema conforme Dukelow (1986) e Péra (1966) utiliza dois
ventiladores:

e um ventilador exclusivo para assegurar o fluxo de ar para dentro da fornalha,

chamado de ventilador de tiragem forcgada, e;
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e 0 outro ventilador para assegurar o fluxo dos gases da combustdo desde a
fornalha até a chaminé, chamado de ventilador de tiragem induzida, mantendo
a pressdo interna da fornalha ligeiramente negativa.

Este controle consiste em manter a pressdo interna da fornalha ligeiramente negativa,
usualmente -5 mmH20 (CORETTI; PESSA, 2008), atuando na vazdo de saida dos gases da
combustdo pela chaminé.

Trata-se de uma malha de controle automaético por realimentagao.

A pressdo da fornalha € a variavel controlada, sendo o valor medido comparado, no
controlador utilizado, com o valor desejado para tal pressdo, onde o controlador usa a
diferenca para atuar na vazdo dos gases quentes da combustdo pela chaminé, a variavel

manipulada, ajustando a posi¢do do damper do ventilador de tiragem induzida.

3.1.4 CONTROLE DE TEMPERATURA DO VAPOR SUPERAQUECIDO

O objetivo desta malha é garantir uma temperatura de superaquecimento do vapor sem
variagdes (DUKELOW, 1986) controlando a sua temperatura, usualmente, pelo processo de
injecdo de agua (BEGA, 1989; DUKELOW, 1986; PERA, 1966). Sendo este processo o mais
difundido (PERA, 1966) e o que possui o melhor tempo de resposta (DUKELOW, 1986).

Trata-se de uma malha de controle automatico por realimentag@o conforme definicdo
de Mollemkamp (1988).

A temperatura de superaquecimento do vapor € a variavel controlada, sendo o valor
medido comparado, no controlador utilizado, com o valor desejado para tal temperatura, onde
o controlador usa a diferenca para atuar na vazdo de 4gua, a varidvel manipulada, a ser

pulverizada no vapor superaquecido, ajustando a posi¢do da vélvula de admissdo de 4gua.
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TEMP. VAPOR
SUPERAQUECIDO
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VAPOR
SUPERAQUECIDO

AGUA

(a) DIAGRAMA UNIFILAR (b) FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Figura 08 — Controle de temperatura do vapor superaquecido
Fonte: Adaptado de Coretti e Pessa (2008)

3.1.5 CONTROLE DE NiVEL DO DESAERADOR

Esse controle consiste em medir o nivel do tanque do desaerador e controlar a vazéo

de 4gua de alimentacdo do desaerador.

NiVEL DO
DESAERADOR

()

&

AGUA

(a) DIAGRAMA UNIFILAR (b) FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Figura 09 — Controle de nivel do desaerador
Fonte: Adaptado de Coretti e Pessa (2008)
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Trata-se de uma malha de controle automatico por realimentacdo conforme defini¢do
de Mollemkamp (1988).

O nivel do tanque do desaerador é a varidvel controlada, sendo o valor medido
comparado, no controlador utilizado, com o valor desejado para tal nivel, onde o controlador
usa a diferenca para atuar na vazdo de 4gua de entrada, a varidvel manipulada, ajustando a

posic¢do da valvula de admissdo de agua.

3.2 SELECAO DAS MALHAS DE CONTROLE QUE SERAO IDENTIFICADAS

O desempenho da caldeira envolve sua eficiéncia em transferir calor do combustivel
para a agua e sua estabilidade operacional (DUKELOW, 1986).
Sendo sua eficiéncia calculada a partir da seguinte consideracdo (DUKELOW, 1986;

HUGOT, 1977; PERA, 1966):

Calor absorvido pelo fluido de trabalho (agua)

Eficiéncia da Caldeira = x100

Calor fornecido pelo combustivel

Para efetuar o calculo supra é necessario conhecer os fatores que o influenciam, que
segundo (DUKELOW, 1986; HUGOT, 1977; PERA,1966) incluem:

- 0 tipo e caracteristicas do combustivel utilizado.

- a qualidade da combustao,

- as perdas geradas pela circulacdo do ar e dos gases da combust3o,

- as pressOes e temperaturas da caldeira,

- as caracteristicas da agua de alimentacao.

Com base nas informagles acima, abordaremos as implicacdes do modelamento
necessario das malhas selecionadas, que pode ser utilizado na melhoria da sua sintonia,

visando contribuir para a eficiéncia e estabilidade operacional da caldeira.
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S&o definidas a seguir as malhas de controle selecionadas para serem identificadas pela

ferramenta computacional adotada.

32.1 SELECAO 1- CONTROLE DE PRESSAO DA FORNALHA

As perdas nas fornalhas, perdas por calor sensivel nos gases da chaminé, perdas nas
mudancas de carga, entre outros fatores, afetam a eficiéncia de uma caldeira.

O controle da pressdo da fornalha garante o fluxo adequado dos gases através da
caldeira, permitindo uma maior transferéncia de calor, aumentando a eficiéncia da caldeira
(CORETTI; PESSA, 2008). E influenciado pelo controle de vazdo do ar de combustéo, e vice-
versa (BEGA, 1989; DUKELOW, 1986), e por ruidos existentes no sinal de medi¢do de
pressdo devido ao seu baixo valor, -5 mmH2O0, frente a pressdo atmosférica (DUKELOW,
1986), o que muitas vezes exige uma sintonia mais lenta desta malha de controle (BEGA,
1989; DUKELOW, 1986) que € considerada a malha simples mais dificil de manter sob
controle de uma caldeira (DUKELOW, 1986).

As oscilagdes na pressdo da fornalha produzem variagdes nas vazdes de bagaco
(s6lido) e ar (gas), alterando a relagdo entre as mesmas, afetando a combustio e reduzindo a
eficiéncia da caldeira. Maior sera a eficiéncia no funcionamento da caldeira quanto maior for
a reducdo no excesso de ar (BEGA, 1989; DUKELOW, 1986; HUGOT, 1977).

Desta forma, uma sintonia periédica € necessaria frente a necessidade de estabilizar as
oscilacoes devidas a dinamica e a degradagéo do sistema fisico projetado pelo fabricante.

Trata-se de uma malha de controle automatico por realimentacao.
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322 SELECAO 2 - CONTROLE DE TEMPERATURA DO VAPOR
SUPERAQUECIDO

Entre os fatores que afetam a eficiéncia de uma caldeira esta o aproveitamento do
calor fornecido pelo combustivel para aquecer o vapor, desta forma o superaquecimento
aumenta o calor total do vapor, contribuindo para melhorar o rendimento da caldeira
(DUKELOW, 1986).

O propdsito desta malha de controle é garantir uma temperatura de superaquecimento
sem variagdes visando garantir uma operacdo eficiente das turbinas (BEGA, 1989;
DUKELOW, 1986; PERA, 1966) e o mesmo tempo preservar o proprio superaquecedor
(PERA, 1966).

A temperatura do vapor superaquecido sofre variag@o influenciada pela carga da
caldeira, pela temperatura dos gases, pela variacdo no excesso de ar de combustio, pela
limpeza da superficie de absor¢do de calor, entre outros fatores, (BEGA, 1989; DUKELOW,
1986; PERA, 1966).

Portanto faz-se necessdria uma sintonia periédica para suprir a necessidade de
estabilizar as oscila¢des devidas & dindmica e a degradacéio do sistema fisico projetado pelo
fabricante.

Trata-se de uma malha de controle automatico por realimentag@o.

3.2.3 SELECAO 3 - MALHA DE CONTROLE DE NiVEL DO DESAERADOR

O desaerador tem como fungdo remover os gases dissolvidos na 4gua tais como o
oxigénio e o gas carbdnico, a fim de proteger a caldeira e suas tubulagdes contra corroséo, €

também contribuir para o aumento da eficiéncia da caldeira, pois ao aquecer a agua reduz o
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calor necessario para a geracdo do vapor na caldeira, gerando economia de combustivel
(DUKELOW, 1986, HUGOT, 1977; PERA, 1966).

O nivel do desaerador esta sujeito a uma grande variedade de condi¢des de processo,
pois necessita atender as variagdes de carga da caldeira.

E necesséria uma sintonia periddica frente & necessidade de estabilizar as oscilagdes
devidas a dindmica e a degradag@o do sistema fisico projetado pelo fabricante.

Trata-se de uma malha de controle automatico por realimentacio.

3.3 INFLUENCIA DAS NOVAS TECNOLOGIAS DE CONTROLE DE

PROCESSOS APLICADA A CALDEIRA

O ritmo de desenvolvimento das empresas e a complexidade dos processos de
producdo exigem cada vez mais da instrumentagdo encontrada nas plantas industriais. Muitas
tentativas de modernizacdo em busca de mais eficiéncia podem ser visualizadas. Surgem
constantemente alternativas tecnoldgicas com o objetivo de suprir a demanda por novas
funcionalidades ou melhores caracteristicas de operacéo dos sistemas industriais de producio.

Com o setor sucroalcooleiro ndo € diferente. Hoje, a tecnologia de redes digitais para
os sistemas de controle de processos € uma alternativa bastante freqliente nestas plantas
industriais. A comunicacdo vai migrando para sistemas de redes digitais, cada qual buscando
atender as necessidades especificas do seu nivel industrial e permitindo integragcdo entre os
dispositivos componentes dos diferentes sistemas (BERGE, 2002) e ambientes industriais
(CUNHA 2004), aumentando a quantidade de informacéo tratada e disponibilizando variadas
funcdes de controle e supervisdo, além da considerdvel reducdo de hardware que a

comunicacdo digital proporciona.
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A figura a seguir mostra esta integragdo, onde a informag&o flui do nivel de chdo de
fabrica, chega ao nivel de gerenciamento do processo, sendo usada para fins de operagéo,
configuragio, base de dados, diagnostico e sintonia. Posteriormente, a informagéo pura ou

apropriadamente tratada, pode ser enviada ao nivel de gerenciamento de negocios.

Nivel de Negdcios

Nivel de Processos

Nivel de Chao de Fabrica

Figura 10 — Arquitetura tipica de sistemas de automagao industrial
Fonte: Adaptado de SMAR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS [1998?]

O emprego das redes digitais na industria obrigou-as.a atender requisitos operacionais
(BERGE, 2002), tais como: segurang¢a, disponibilidade, flexibilidade, robustez, adaptagéo,
escalabilidade, interoperabilidade, algoritmos inteligentes entre outros.

Com o objetivo de explicar as tendéncias tecnoldgicas da instrumentago e controle de
processos a seguir serdo abordados conceitos relacionados aos sistemas de chio de fabrica e a

tecnologia de supervisdo usando OPC.
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3.3.1 SISTEMAS DE CHAO DE FABRICA

Os sistemas de chdo de fabrica s@o compostos por equipamentos de campo que
interagem diretamente com o processo e executam as func¢des de medi¢do de grandezas
fisicas, na forma de sensores de temperatura e pressdo entre outros, executam a func¢io de
controle, na forma de controladores e finalmente atuam no processo, na forma de elementos
finais de controle ou atuadores.

Em fun¢8o da oferta de vantagens, tais como interoperabilidade e intercambibilidade,
segurangca, distribui¢do do controle, facilidade de expansio e possibilidade de acesso remoto,
os barramentos de campo, também chamados de fieldbus, estio se tornando ferramentas cada
vez mais importantes dentro das indtstrias (BRANDAO, 2005).

A automacgdo de processos industriais trata em parte com os sistemas de controle de
processos continuos, que sdo mais lentos e tratam com varidveis analdgicas tais como nivel,
pressdo, temperatura, vazdo entre outras. Estes sistemas estfo presentes, em maior ou menor
proporcdo nas industrias de siderurgia e minerag&o, quimicas e petroquimicas, aglicar e etanol,
geracdo de energia, farmacéuticas, alimentos e bebidas, papel e celulose, entre outras, e
utilizam redes digitais de campo para o controle dos processos, tendo como maior base
instalada os protocolos do tipo FOUNDATION Fieldbus (FF) e PROFIBUS-PA (Process
Fieldbus — Process Automation). ‘

As principais caracteristicas e funcionalidades destes protocolos serdo apresentadas a
seguir. Informacdes complementares sobre os protocolos podem ser encontradas em Brand&o

(2005) e nas especificacdes PROFIBUS ou FOUNDATION Fieldbus.
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3.3.1.1 PROFIBUS

O protocolo PROFIBUS ¢ um padrio de rede de campo aberto do tipo mestre/escravo
(CASSIOLATO; TORRES; CAMARGO, 2006), estando os mestres classificados
como:

e DP Mestre Classe 1 (DPM1) que controlam o processo realizando troca de
dados de forma clinica com os dispositivos escravos e este tipo de mestre €
representado pelos PLCs ou DCSs.

e DP Mestre Clase 2 (DPM2) que efetua a configuragdo, manutenc¢do e
diagnostico da rede de campo realizando comunicag@o aciclica com os
dispositivos escravos da rede que sio constituidos pelos equipamentos de
campo, tais como transmissores e/ou atuadores, tendo suas fungdes e
comportamento interno estruturados em unidades de fungbes logicas,
chamadas de blocos funcionais. A especificagio PROFIBUS PA (utilizado no
chio de fabrica para controle de processo) padrfio, inclui apenas blocos de
entrada e saida, representados basicamente pelos blocos Analog Input (AI),
Analog Output (AO) e Totalizador (TOT).

Os blocos de controle e calculo que estdo dentro do controlador central, DPM1, ndo
sdo padronizados, permitindo que cada fornecedor crie blocos customizados com
caracteristicas internas diferentes das dos demais fabricantes.

A figura abaixo representa uma malha de controle formada pelos blocos AI-PID-AO

em um ambiente de comunicaco entre 0 mddulo mestre DPMI1 e os equipamentos de campo.
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Operacao Manutengao

B e e

Figura 11 — Exemplo de uma malha de controle AI-PID-AO no protocolo PROFIBUS
Fonte: Adaptado de SMAR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS [1998?]

No exemplo acima, os equipamentos de campo, transmissores e atuadozes, possuem
somente blocos de entrada e saida respectivamente. O controle é feito totalmente no
controlador (PLC) utilizando um PID n&o padronizado, implicando que cada fabricante possui
algoritmo e conjunto de pardmetros customizados para cada controlador. Assim, a integragdo
deste PID oferece dificuldades e custo relativamente alto, exigindo drives de comunicago

especificos para cada fabricante.

3.3.1.2 FOUNDATION FIELDBUS

O protocolo FOUNDATION Fieldbus (FF) € um padrdo de rede de campo aberto
baseado no conceito de controle distribuido, onde a troca de informagdes entre equipamentos
de campo e controladores pode se realizar através da comunicac@o cliente-servidor ou
produtor-consumidor (FOUNDATION FIELDBUS, 2003a). Neste caso as fungdes de

controle podem estar localizadas tanto nos equipamentos de campo como nos controladores.
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A utilizagio do conceito de blocos funcionais ¢ a base fundamental para implementar a
distribui¢do das fungdes de controle ao longo dos equipamentos em campo. Um bloco
funcional pode representar uma fung&o ou algoritmo tal como, um controlador PID, blocos de
entrada ou saida analdgica, um totalizador etc. Por essa razdo, esta tecnologia € normalmente
chamada de tecnologia orientada a blocos.

Desta forma, toda e qualquer aplicacdo de usuario € baseada em blocos funcionais. A
interface e comportamento destes blocos funcionais sdo definidos na norma que regulamenta
o padrdo FF e que define uma linguagem universal para descri¢cdo de aplicacdes de controle
de processos e automagéo (FOUNDATION FIELDBUS, 2003b).

Todo bloco é composto por um conjunto de parametros e um algoritmo associado. Os
parametros s@o classificados como:

- parametros de Entrada, que fornecem dados para o algoritmo;

- pardmetros de Saida, que representam o resultado do processamento;

- pardmetros Contidos para todas as outras fun¢oes que ndo sejam troca de dados entre

blocos, contendo dados de configuracdo do bloco e variaveis de pré-célculo.

MODELO DE BLOCOS FUNCIONAIS

Algoritmo|

Entradas Saidas

Exemplo:

it

fHd

PID

bt

Parametros de Controle
(Manual, Auto, Kp, Tr, etc.)

Figura 12 — Esquematico de um bloco funcional FF
Fonte: SMAR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS [19987?]
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A especificacdo FF define um conjunto basico de parmetros usados por qualquer
bloco, e também uma biblioteca de blocos padrdo. Na especificacdo estdo previstas opcdes
onde os fabricantes adicionem funcionalidades aos blocos ja existentes ou mesmo
desenvolvam novos blocos. Os blocos funcionais podem ser conectados entre si de forma a
trocar informagbes e formar as estratégias. Estas conexdes entre blocos recebem a
denominacg@o de links e sdo efetuadas entre as entradas e saidas dos blocos. Cada parametro
“linkavel” de entrada e saida tem associado a ele um status que determina informagdes de
diagnéstico do link, do bloco e da malha de controle como um todo.

Uma malha de controle PID tipica serd composta por, no minimo, os seguintes blocos
funcionais: um bloco de entrada analédgica (AI), um bloco controlador PID (PID) e um bloco
de saida analdgica (AO), distribuidos entre um transmissor € um atuador de vélvula, como

representa a figura a seguir:

Operagao Manutencio

Figura 13 — Exemplo de uma malha de controle AI-PID-AO no protocolo FOUNDATION Fieldbus
Fonte: Adaptado de SMAR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS [19987]
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3.3.2 CONTROLADORES PID

Apesar do atual desenvolvimento tecnoldgico aplicados aos processos industriais, 0s
controles do tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo) ainda oferecem solugdes simples e
muito eficientes para a grande maioria dos sistemas de controle industrial (ASTROM;
HAGGLUND, 2001).

Com o avanco das tecnologias digitais, e também com a grande experiéncia em

controladores PID, sdo oferecidas extensas listas de solugdes para controladores nesta area.

3.3.3 TECNOLOGIA OPC

A supervisio e operagdo de plantas vém utilizando as facilidades promovidas pelo
padrio OPC (OPC FOUNDATION, 2006), que visa prover conectividade ampla através de
padrdes abertos, baseado na comunicaggo entre cliente e servidor.

Nesta tecnologia os clientes sdo desenvolvidos pelos fabricantes dos softwares de
supervisdo ou SCADA e os servidores s3o fornecidos pelos fabricantes de equipamentos.
Assim sendo o fabricante do software de supervisdo desenvolve uma tnica vez o cliente OPC,
‘passando a ter acesso a uma infinidade de servidores existentes para cada equipamento
diferente existente no mercado.

Desta forma o beneficio alcancado para os fabricantes de equipamentos foi a
habilidade de reduzir os custos e pontos de falhas de desenvolvimento relativos a

conectividade podendo focar seus esfor¢os no aprimoramento de seus produtos, enquanto o
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beneficio para o usudrio foi a flexibilidade na escolha da solug¢do de menor custo x beneficio,
sem se preocupar com a conectividade.
A figura seguinte ilustra as diferencas de aplicagdes utilizando drivers proprietéarios

nos aplicativos € com padrdo OPC.

Figura 14 — Comunicagido de SCADA e equipamentos de campo: a) através de drivers de dispositivo e b)
através de OPC

Fonte: Adaptado de SMAR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS [19987]

A partir dessa iniciativa de aquisi¢@o padronizada de dados de processo percebeu-se
que a aquisi¢do padronizada para outros tipos de comunicagdo de dados poderia ser realizada.

A atual arquitetura OPC contempla diferentes conjuntos de especificagdes para cada
dominio de aplicagdo. Para a supervisdo dos dados de uma planta, inicialmente, foi
especificada a norma OPC DA (Data Access) que define todas as interfaces necessarias para
acesso e atuacdo em dados do processo. Outras normas foram criadas: OPC A&E (Alarms &
Events), OPC HDA (Historical Data Access), OPC Security. Todos estes padrdes seguem a

tecnologia COM e DCOM que sdo baseadas na plataforma Windows.
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4 MELHORIA DO DESEMPENHO DA CALDEIRA
ATRAVES DO MODELAMENTO EM TEMPO REAL DE
SUAS MALHAS DE CONTROLE

Neste trabalho estaremos utilizando como base uma ferramenta computacional
desenvolvida dentro do grupo de pesquisa, resultante do trabalho de Fernandes J unior™

Como o propbsito deste trabalho é obter um modelo de uma malha fechada de precisdo
em tempo real usando-se o modelo ARX, que leva em conta as variagdes do sistema fisico
que acontecem durante a obtengdo do modelo, serd feita uma breve descri¢do pratica desta
técnica.

A identificacdo, ou seja, a obtengdo de um modelo matematico representativo de um
processo industrial € o passo inicial € o mais importante.

A identificacdio de sistemas busca determinar, a partir de dados experimentais e com a
melhor precisdo possivel, modelos matematicos representativos do comportamento de um
sistema (CUNHA, 2004). A escolha destes modelos e a estimagdo de seus respectivos
pardmetros sofrem influencia de diversos fatores como: conhecimento a priori do sistema,
caracteristicas do modelo, existéncia de ruidos e critérios a serem minimizados na

identificacao.

IFERNANDES JUNIOR, R. F. Tele—sintonia de controladores industriais utilizando tecnologia CyberOPC. A ser editado pela USP,
2009
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Sera aplicada uma técnica experimental de identificacio de sistemas, utilizando a
estrutura matematica linear ARX. Os pardmetros da estrutura matematica ARX sfo estimados
por meio do algoritmo dos Minimos Quadrados Recursivos.

A comunicacdo e a aquisicdo de dados sdo feitas através do padrio de comunicagio
OPC, coletando dados em tempo real, sem interferéncia no processo.

Ao final da identificagdo € obtido um modelo em tempo real, sem interferéncia no

Processo.

Identificacdo de processo

A identificag@o de sistema pode ocorrer com as malhas de controle sendo operadas de
forma aberta ou fechada, sendo esta possibilidade motivo de discussdes. A identificacio em
malha aberta ocorre com o controlador operado no modo manual. Por outro lado, a
identificagdo em malha fechada consiste em manter o controlador no modo automatico
durante a identificag3o.

Nota-se que existe um maior interesse nos atuais desenvolvimentos em tentar
determinar a dindmica da planta com o controlador em malha fechada, pois, desta forma, o
sistema fornecera dados ideais para a identificagdo do modelo, englobando os distirbios da
operacdo em tempo real.

Os meétodos de identificacdo podem ser classificados com abordagem no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo (AGUIRRE, 2004).

Na abordagem do dominio da freqiiéncia, a resposta transiente é obtida através da
excitacdo do sistema por um relé com o objetivo de gerar uma oscilacdo constante. Desta
forma, obtem-se as margens de ganho e fase e largura de banda. O método mais abordado na

literatura € da excitac@o a relé com histerese (CAON, 1999).
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Na abordagem do dominio do tempo, a resposta transiente ¢ obtida através da
aplicacdio de um sinal do tipo degrau, impulso ou uma seqiiéncia pseudo-randomica binaria
(PRBS) na entrada do sistema. Assim sfo obtidas as constantes de tempo, ganho estatico e o

tempo morto do sistema em malha aberta ou fechada.

Modelo de identificacio

E utilizada uma técnica experimental de identificacdo de sistemas, utilizando a
estrutura matematica linear ARX.

ARX (AutoRegressive with eXogeneous variable model) é um modelo polinomial
linear, conhecido também como modelo auto-regressivo com entrada externa, sendo
representado por meio de equagdes diferencas da seguinte forma:

yk)y=a, y(k-D)+..+a,, y(k—na)+b u(k-1)+b,, u(k—nb) (1)

onde,

= u(k) e y(k) sdo os sinais de entrada e saida do sistema,

=> ae b sdo os pardmetros do sistema a ser identificado,

=> na e nb s#o as ordens dos polinémios, e

=> k o niimero de amostras.

A aquisicdo de dados de campo € feita através do padrao de comunicacdo OPC e os
dados obtidos em tempo real sdo armazenados em base de dados para posterior analise.

Os parametros da estrutura matematica ARX sdo estimados por meio do algoritmo dos
Minimos Quadrados Recursivo, utilizando os dados coletados, disponiveis na base de dados.

Ao fim do processo sdo obtidas equacdes caracteristicas na forma das seguintes
expressoes, resultantes do desenvolvimento do modelo:

Dado um sistema discreto no dominio z.
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¥ bz’ +..+byz+b
@ @

¥s 2% +a,2’ +....+a,z+a,

A equacdo de y para o tempo discreto é da forma:

y=_(al)*yES’(T_l)_(a2)*yEst(T_2)_"'_(a10)*yEst(T_10)+
(b)) *u(T)+ b, *u(T =) +...+ () *u(T - 9) 3)

A validagdo da identificac8o ¢ realizada através do indice da percentagem da variacéo
da saida (FIT), que representa a qualidade do modelo de 0 a 100%. Quanto maior o FIT,

melhor o modelo (LJUNG, 2008).

Uma vez obtido o modelo do sistema este pode ser utilizado por diversos métodos de

sintonia tais como:

- Os métodos de Ziegler e Nichols (1995). Estes métodos sdo baseados no decaimento
de %, que produz respostas oscilatérias e largos overshoots. Embora estes métodos sejam
considerados antigos e apresentem alguns problemas, eles sdo largamente aplicados na
industria. Astrom e Hagglund, (1995) ressaltam que ocorre na literatura, uma multiplicidade
de métodos modificados baseados em Ziegler-Nichols.

- Os métodos baseados em modelo interno. Estes métodos sdo baseados na adocdo de
modelos do processo que conduzem a expressdes analiticas para a sintonia de controladores.
Sdo seus representantes os modelos de sintese direta (SD), de controle por modelo interno
(IMC) e método de Lambda-Tuning. A sintonia utilizando os modelos SD e IMC apresenta
resultado muito préximo, contudo o IMC oferece a vantagem de permitir incertezas no
modelo e uma relac@o entre desempenho e robustez. O método Lambda-tuning ¢ utilizado em

aplicagdes onde ocorrem grandes atrasos de transporte ou quando o atraso é variante no tempo

(SEBORG et al., 2004).
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- Métodos baseados em técnicas de otimizagdo. Os métodos de critérios de integrais de
erro sao os‘ mals comuns e utilizam conceitos sir;lples de otimiza¢do de uma funcdo integral
do erro (LIPTAK, 1995). Astrom e Hagglund, (1995) indicam que o método é adequado para
controladores PID e que ele tem a vantagem de capturar diferentes aspectos dos problemas de

desenvolvimento.
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5 TESTES E RESULTADOS

Para a realizacdo dos testes foi utilizado o seguinte procedimento para validar a
ferramenta escolhida:

A)- A definicao e coleta dos dados:

* Definimos as malhas para modelar matematicamente.

* Definimos as variaveis de cada malha supra para amostrar.

* Definimos a taxa de amostragem para coleta dos dados, em fun¢do de cada malha.

* Realizamos a coleta e registro, em base de dados, via comunicacio OPC, das
variaveis de processo de cada malha definida, nas instalagdes do cliente, aproveitando do
comportamento dindmico de cada malha, sem provocar distirbios indesejaveis, conforme

exigéncia do cliente.

B)- A identificacio do sistema:

* Definimos a estrutura do modelo para identificacdo do sistema, neste caso o modelo
ARX, conforme método adotado.

» Utilizando os dados coletados em campo foi realizada a identificagdo paramétrica
usando o modelo selecionado, ARX, através do método dos minimos quadrados recursivo. Os

detalhes estdo relacionados em cada experimento.
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C)- Malhas selecionadas:

As malhas selecionadas s@o as seguintes:

Tabela 1 - Malhas selecionadas para identificagdo

TAG FAD{A DE CALIBRACAO DESCRICAO

PIGSOO.PV __ -50 a 50 mmH20 Controle de Pressao da Formalha

LIC100.PV 0 a 100 % Controle de Nivel do Desaerador

TICG01A.PV 0 a 800 oC Controle de temperatura vapor superaqueddo

Foram realizados testes com as malhas selecionadas utilizando o mesmo procedimento

mostrado acima e os resultados sdo mostrados a seguir:
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5.1 TESTE 1- MALHA DE CONTROLE DE PRESSAO DA FORNALHA

A)- Coleta dos dados:

Tabela 2 - Coleta de Dados PIC500

HORA PIC500 PIC500 PIC500 PIC500 PIC500 PIC500 SELEGCAO

PV SP MV Kp Ti Td AM
00:00:01 -0,21 -5,00 41,750 0,1 2,300 0 1
00:00:11 0,40 -5,00 42,380 0,1 2,300 0 1
00:00:21 1,78 -5,00 42,860 0,1 2,300 0 1
00:00:31 0,73 -5,00 43,310 0,1 2,300 0 1
00:00:41 1,11 -5,00 43,940 0,1 2,300 0 1
00:00:51 -0,21 -5,00 44,080 0,1 2,300 0 1

Nota: Selegdo A/M: 1- Automatico, 0 - Manual

Trata-se de malha simples de realimentac&o;

As variaveis selecionadas para amostragem conforme tabela;

A amostragem foi colhida nas instalagdes do cliente, aproveitando o comportamento
dindmico de cada malha, em malha fechada, sem provocar distarbios indesejaveis;

O intervalo de tempo da amostragem ¢ de 10 seg. — limite imposto pela memoéria
disponivel para o banco de dados.

O armazenamento foi realizado em base de dados, via OPC, com hora/min/seg,

totalizando 08h30min de amostragem por dia de operagio.

B)- Identificacao

A identificacdo ¢ realizada utilizando o modelo ARX com ordem 10, conforme previsto

no método adotado:

A funcio de transferéncia de 10* ordem obtida para a malha fechada é a seguinte:
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FTMF_Estimado(z) =

0.2907 z*9 - 0.05563 28 - 0.09624 z7 + 0.1689 26 - 0.1214 z°5 - 0.211 z*4 + 0.2963 z"3 - 0.252 z*2 - 0.07886 z + 0.04939

Z7M0 - 1.635 279 + 1.071 28 - 0.4427 z*7 + 0.1036 26 - 0.00677 z5 + 0.04686 z*4 + 0.06713 23 - 0.302 "2 + 0.3646 z - 0.1609

O grafico a seguir mostra a comparaggo entre modelo estimado € o modelo real.

Observamos que os pontos do grafico foram obtidos experimentalmente.

Modelo Estimado versus modelo real medido
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Figura 15 — PIC500 - Modelo estimado (vermelho) x Modelo real (azul)

A identificacgdo atingiu FIT de 83.6617%
A funcio de transferéncia em z da malha fechada obtida é de 10* ordem, conforme
método adotado.

Os pontos do modelo estimado foram gerados a partir da func&o de transferéncia estimada
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para a malha fechada supra.
Observamos que o modelo obtido € muito fiel a dindmica do sistema real indicando a

correcdo do método adotado.

Conclusido do modelamento da malha de controle de pressio da fornalha

O método adotado se revelou viavel visto ter conseguido obter um modelamento de
qualidade conforme se comprova no grafico da figura 15.

Em um periodo de 08h30min de operagéo utilizado para a determina¢@o do modelo,
observa-se, na figura 15, que a variagdo média e instantdnea sdo muito pequenas, conforme
indica o resultado de identificagdo quantizado pelo método e que obteve FIT de 83.6617 %.
Este resultado pode ser considerado de qualidade, pois a identifica¢do foi realizada em tempo

real, com a caldeira operando no processo.
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5.2 TESTE 2 - MALHA DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO VAPOR

A)- Coleta dos dados:

Tabela 3 - Coleta de Dados TIC301A

HORA TIC301A TIC301A TIC301A TIC301A TIC301A TIC301A SELECAO

HORA PV SP MV Kp Ti Td A/M
00:00:01 517,68 510,00 92,95 6,00 1,10 = 1,00
00:00:11 516,00 510,00 91,82 6,00 1,10 = 1,00
00:00:21 515,12 510,00 91,26 6,00 1,10 = 1,00
00:00:31 513,36 510,00 90,02 6,00 1,10 g 1,00
00:00:41 513,84 510,00 90,46 6,00 1,10 - 1,00
00:00:51 511,12 510,00 88,45 6,00 1,10 . 1,00

Nota: Selegdo A/M: 1- Automatico, 0 - Manual

Trata-se de malha simples de realimentag@o;

As variaveis selecionadas para amostragem conforme tabela;

A amostragem foi colhida nas instalagdes do cliente, aproveitando o comportamento
din&dmico de cada malha, em malha fechada, sem provocar disturbios indesejaveis;

O intervalo de tempo da amostragem ¢ de 10 seg. — limite imposto pela memoria
disponivel para o banco de dados.

O armazenamento foi realizado em base de dados, via OPC, com hora/min/seg,

totalizando 08h30min de amostragem por dia de operacdo.
B)- Identificacio

A identificaggo ¢ realizada utilizando o modelo ARX com ordem 10, conforme previsto

no método adotado.
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Measured and simulated model output
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Figura 16 — TIC301A - Modelo estimado (verde) x Modelo real (preto)

A identificaggo atingiu FIT de - 169,5 %, ou seja, ela ndo € valida.
O teste de diversas amostras mostrou resultado similar.

Neste caso a identifica¢do ndo ocorreu.
Conclusio do TESTE 2:
Apés analise dos dados concluimos que a possivel causa da ndo identificagdo seja

devido a pequena variagdo da PV em torno do SP, ou seja, mais ou menos 15 °C em torno de

510 °C, promova um distarbio insuficiente para que o método adotado seja validado.
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53 TESTE 3- MALHA DE CONTROLE DE NiVEL DO DESAERADOR

A)- Coleta dos dados:

Tabela 4 - Coleta de Dados LIC100

HORA LIC100 LIC100 LIC100 LIC100 LIC100 LIC100 LIC100

PV SP MV Kp Ti Td AM
00:00:01 69,61 70,00 57,36 3,500 0.8 0 1,000
00:00:11 69,09 70,00 59,84 3,500 0,8 0 1,000
00:00:21 67,07 70,00 67,85 3,500 0,8 0 1,000
00:00:31 67,59 70,00 64,53 3,500 0,8 0 1,000
00:00:41 68,68 70,00 62,55 3,500 0.8 0 1,000
00:00:51 68,66 70,00 62,71 3,500 0,8 0 1,000

Nota: Selegdo A/M: 1- Automatico, 0 - Manual

Trata-se de malha simples de realimentacao;

As variaveis selecionadas para amostragem conforme tabela;

A amostragem foi colhida nas instalagdes do cliente, aproveitando o comportamento
dindmico de cada malha, em malha fechada, sem provocar disturbios indesejaveis;

O intervalo de tempo da amostragem é de 10 seg. — limite imposto pela memoria
disponivel para o banco de dados.

O armazenamento foi realizado em base de dados, via OPC, com hora/min/seg,

totalizando 08h30min de amostragem por dia de operag@o.

B)- Identificaciao

A 1identificagdo € realizada utilizando o modelo com ordem 10, conforme previsto no

método adotado.
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Measured and simulated model output
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Figura 17 — LIC100 - Modelo estimado (azul) x Modelo real (preto)

A identificagdo atingiu FIT de - 100,9 %, ou seja, ela ndo é valida.
O teste de diversas amostras mostrou resultado similar.

Neste caso a identificacdo ndo ocorreu.

Conclusio do TESTE 3:

Apds analise dos dados concluimos que a possivel causa da ndo identificagcdo seja

devido a pequena variagdo da PV em torno do SP, ou seja, mais ou menos 5% em torno de

66%, promova um distirbio insuficiente para que o método adotado seja validado.
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

O método adotado se revelou viavel visto ter conseguido obter um modelamento
necessario para uma das malhas modeladas.

Para as duas outras malhas analisadas a identificacdo mostrou-se deficiente, porem,
uma anélise dos graficos, mostra que houve uma tendéncia de acompanhamento dos
resultados tedricos e praticos indicando que o procedimento de modelagem e de utilizagdo dos
recursos computacionais, ou aprimoramento dos mesmos com os recursos utilizados, ou entéo

com varia¢des nas metodologias de modelagem, poderdo permitir melhores resultados.
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6 CONCLUSOES

Como estudo de caso real, este trabalho apresentou a base de conhecimento sobre caldeira
a bagaco e seu controle, essencial para entender a utilidade do modelamento das suas malhas
de controle, atendendo a necessidade de melhoria do conhecimento do seu comportamento
real, visando obter uma melhoria no desempenho da caldeira.

Este trabalho exemplificou o uso sobre um caso real, da utilizagio pratica bem sucedida,
de uma ferramenta computacional aplicada a identificacdio de sistemas, como alternativa para
0 usuario de um sistema de instrumentag&o e controle que utilize qualquer tecnologia de ch3o
de fabrica com aquisi¢do de dados via OPC, mostrando a viabilidade da aquisicio de dados,
armazenamento e posterior modelamento das suas malhas de controle, sem interferéncia no
processo.

Finalmente, o objetivo deste trabalho foi alcangado, pois foi realizada a identificacfio
paramétrica de uma malha fechada de controle de caldeira a bagaco a partir de dados
armazenados em base de dados, coletados em tempo real. Neste caso, foi verificado que o
modelo ARX, componente da ferramenta, trabalhou eficientemente as variacdes do sistema
fisico presentes nos dados coletados.

Conforme dito na analise dos resultados a melhoria do método e da ferramenta adotados
pode propiciar um recurso importante para a sintonia das malhas de controle de caldeiras a
partir da aquisi¢do de dados em tempo real. Pode-se ainda considerar, como conclusivo, que a
mudanga dos recursos para a modelagem aliada a outros procedimentos de amostragem dos

sinais das variaveis das malhas de controle poderia melhorar a tendéncia de bons resultados
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para as duas malhas com deficiéncia nos resultados.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a possibilidade de modelar sistemas reais, apresentada pela ferramenta, pode-

se fazer sugestdes para trabalhos futuros nesta linha:

- Ampliar o uso da ferramenta para outras malhas de controle de caldeiras a bagaco;

- Ampliar o uso da ferramenta para outras malhas de controle de usina de agucar e
etanol;

- Aperfeigoar o método de coleta de dados para incluir dados obtidos durante outras
fases do funcionamento da caldeira, por exemplo, durante a partida da caldeira,
quando sdo feitos os testes de carga da caldeira, visto que nesta fase as variagdes sao
bem maiores, para entdo modelar o sistema;

- Aperfeicoar a ferramenta de forma a obter o melhor modelo estimado possivel de
forma a aplicar o modelo estimado em ferramenta de sintonia, visando o melhoria das
malhas de controle da caldeira e como conseqiiéncia alcancar melhoria do

desempenho da propria caldeira.
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ANEXO A - IDENTIFICACAO DE PROCESSOS
INDUSTRIAIS

Este anexo apresenta uma sintese de resultados parciais da equipe de pesquisa sobre a
ferramenta de identificagdo de processos industriais utilizada, com destaque para a pesquisa

de Fernandes Junior (em fase de elaborago)’.

3.1 Identificacao de Sistemas

A identificacdo de sistemas realizada de forma experimental consiste na coleta dos
sinais de entrada u(k) e sinais de saida real y(k) do sistema a ser identificado onde k
representa o pardmetro de tempo discreto. Entgo, € estimado um modelo matematico baseado
nos dados coletados, que representara o comportamento do sistema. O resultado da
modelagem sera uma funcdo de transferéncia continua ou discreta (LJUNG, 1999).

Para isso, diferentes procedimentos existem para geragcdo destes sinais de entrada,
coleta e armazenamento dos sinais de saida e estimagdo do modelo. Cada um destes
procedimentos se aplica de forma mais satisfatoria na identificag@o de um ou outro sistema € a
decisdo do melhor caminho dependerd do conhecimento a priori do sistema a ser abordado.
Na seqiiéncia serd feita uma breve descricdo destes procedimentos existentes.

No contexto de coleta e armazenamento de dados, CUNHA (2004) classifica a

modelagem de identificac@o de sistemas em:

'FERNANDES JUNIOR, R. F. Tele—sintonia de controladores industriais utilizando tecnologia CyberOPC. A ser editado pela USP,
2009
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- Identificacdo off-line: excita-se o processo com sinais de teste apropriados e
armazenam-se as medidas de entrada e saida do ensaio de identificacdo para estimagdo
posterior dos pardmetros do modelo. Neste caso, necessita-se de coleta de dados e memoria
para armazenamento de dados, pois o célculo dos parimetros sera realizado apds o ensaio.
Dentre as técnicas de modelagem off-line podem ser destacadas: resposta em freqiiéncia,
resposta temporal e identificagdo paramétrica.

- Identificacdo on-line: diferencia-se do tipo anterior pelo fato de ser um procedimento
iterativo em que o célculo dos pardmetros é feito simultaneamente ao ensaio de identificacgo.
Nio ha necessidade de coleta de dados como no método anterior € métodos recursivos sdo
empregados para atualizacdo dos pardmetros da funcfo de transferéncia, a cada periodo de
amostragem da identificacdo. A identificacio segue até a convergéncia dos paridmetros
estimados. Para as técnicas de modelagem on-line sdo destaque: a identificagdo paramétrica
usando minimos quadrados recursivo, variaveis instrumentais, redes neurais artificiais entre

outras.

No contexto da disposi¢do das malhas de controle surge a questio sobre qual a melhor
forma de se identificar um sistema: se a malha de controle deve permanecer fechada ou se
deve ser aberta. No passado, a identificacdo em malha fechada era vista como algo que
deveria ser evitado em virtude dos problemas de instabilidade e seguranca da planta.
Atualmente, os estudos de controle robusto para modelos mais avancados como MPCs
trouxeram novas abordagens e vantagens entre os sistemas de malha fechada frente ao malha
aberta.

MIRANDA (2005) aponta as seguintes consideragdes entre as op¢des de malha aberta

e malha fechada:
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e Testes industriais em malha aberta deixam a operagio exposta a disturbios ao
processo que podem levar a produtos fora de especificagéo. Testes em malha
fechada sdo mais faceis de serem realizados, j4 que a acdo manual pode ser
praticamente eliminada.

e A acfo de realimentacio tem a propriedade de reduzir as variagdes do processo
e de permitir que sinais de maior amplitude sejam inseridos no processo sem
aumentar a poténcia de saida, o que torna o sistema em malha fechada
preferivel em sistemas com restricdes na saida.

e Testes em malha aberta podem despertar ndo-linearidades, o que pode levar a

modelos ndo adequados para a regido normal de operagéo.

No contexto do modelo dinimico do sistema, ASTROM e HAGGLUND, (1995) os
classifica em sistemas regulatérios e sistemas ndo regulatérios ou integradores. Cada um
destes sistemas tera caracteristicas distintas de sintonia.

No sistema regulatério o processo se estabiliza mesmo sem um controlador. A saida
sempre estabiliza em um novo valor apds uma mudanca na entrada. Segundo ASTROM e
HAGGLUND, (1995) a grande maioria dos sistemas industriais sdo regulatérios. Exemplos
deste tipo sdo sistemas de temperatura, de vazdo, pH e presséo. Ele ¢ geralmente representado
por um modelo de primeira ordem mais tempo morto FOPDT (First order plus dead time):

G(s) = 5o
Ts+1 )

Onde, ganho estatico (kp) — determina a sensibilidade do processo a uma mudanga na
entrada.
Constante de tempo (1) — Mede a velocidade em que a PV atingira seu valor final.

Tempo morto (0) — tempo necessario para a PV comecar a mudar, devido a uma
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mudang¢a na MV.

No sistema ndo regulatorio, ou sistema integrador, o processo aumenta ou diminui o
seu valor indefinidamente, a0 mudar o sinal de controle. Exemplos desse tipo de sistema
podem ser: controle de posi¢do e controle de nivel. No controle de nivel, por exemplo,
aumentando a vazdo de entrada, o nivel subird constantemente até transbordar desde que a
vazdo de saida seja constante.

ASTROM e HAGGLUND, (1995) ainda relatam que uma grande parte dos processos
regulatérios com controladores PID pode ser representada pelo modelo de trés pardmetros
(FOPDT), como em (5). O modelo FOPDT ¢ bastante estudado na literatura como nos
trabalhos de ZHUANG e ATHERTON,1993 ; HANG et.al., 1994, ZHI e JINGLING, 1997,
ANG et.al. 2005, entre outros.

Neste trabalho, serd abordada a identificacdo de sistemas no modelo de FOPDT que
representa uma grande porcentagem de malhas industriais € uma solida literatura sobre estes
sistemas. Também sera feita a identificacio em malha fechada por ser uma tendéncia em

sintonia em ndo perturba¢do do sistema principalmente na identificacdo online.

3.1.1 Etapas de identificacio
AGUIRRE (2004) divide o processo de identificacdo em quatro etapas:
e testes dindmicos e as coletas de dados.
e escolha do modelo matematico que representara o sistema.
e estimacdo do modelo.
e validacdo da estimacdo.
Caso ndo se obtenha um resultado esperado, sdo feitas novas estimacGes até que o

modelo seja validado. Abaixo sdo detalhadas cada uma destas etapas.
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Testes dindmicos e aquisicio de dados

Nesta fase s3o obtidos os dados do processo de identificagdo. Muitas vezes estes dados
sdo oriundos da operagio normal do sistema. Outras vezes, € necessario excitar o sistema para
obter as respostas dindmicas. Alguns pontos importantes nesta etapa sdo a determinag@o no
sinal de excitacdo (forma e tamanho do sinal de entrada gerado) € a taxa de amostragem.

Como visto no capitulo 2, o sinal de excitagdo pode ser de resposta em freqiéncia ou
resposta a degrau. Nesta segdo serd escolhida a excitagdo por resposta a degrau pois a
abordagem é no dominio do tempo. Este caso consiste em aplicar uma variagdo do tipo degrau
na entrada do processo armazenando-se os dados da saida conseqiiente. Além do sinal do tipo
degrau podem ser aplicados, também, outros sinais deterministico como pulsos, rampas e
PRBS (sinais binarios pseudo-randémicos). Esta curva de reagdo obtida € submetida a
técnicas graficas ou numeéricas para estimagéo do modelo do processo. Como o sinal degrau €
um sinal com pobre composi¢do freqiiéncial, este método se aplica para processos de ordens
inferiores (primeira e segunda ordem) (ASTROM e HAGLUNG , 1995)

Na identificagio em malha aberta as perturbagdes geralmente costumam ser
introduzidas na varidvel manipulada (MV), ou seja, na saida do controlador com este
configurado para operar no modo manual. J4 a identificacio em malha fechada, a perturbagdo
¢ introduzida no setpoint (SP) do controlador ou através de mudangas na saida do processo
devido a mudanga de carga. Vantagem esta que a identificacdo malha fechada tem sobre
malha aberta, pois o processo pode ser mantido em controle durante todo o tempo do
experimento. Porém, este procedimento pode nfo garantir um experimento suficientemente
informativo, pois o controlador pode ndo movimentar a MV tanto quanto desejavel. Sendo
assim, € necessario verificar previamente alguns pardmetros do controlador como os limites

operacionais das manipuladas e das controladas (MIRANDA, 2005).
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Outro ponto importante na identificagio consiste na determinacio da taxa de
amostragem. Para que um sinal amostrado retenha algumas das caracteristicas fundamentais
do sinal original, é necessario que o tempo de amostragem seja suficientemente curto. Na
pratica, a freqiiéncia de amostragem ¢é escolhida entre 5 a 10 vezes maior do que a maior
freqiiéncia de interesse contida nos dados (AGUIRRE, 2004). Para aplicacdes de controle
remotas, a taxa de amostragem pode ser varidvel, e confronta com a estrutura de controle
discreto convencional que pressupde taxas de amostragem fixas (YANG et al., 2005).

Para o trabalho em questdo, a tecnologia OPC n#o traz uma atualizacdo de dados
rapida sendo, em média, da ordem de segundos. Isto reduz o escopo do trabalho a sistemas
mais lentos com constantes de tempo e tempo morto da ordem de 5 a 10 vezes o tempo de
aquisicdo do OPC. Portanto, a estratégia a ser utilizada é anexar em cada amostra o tempo de
amostragem de cada informagdo. Com isso sempre serd utilizado o tempo medido obtendo
assim uma taxa real para cada identificagdo realizada. Para a comunicacio remota, a
utilizacdo do CyberOPC assegura que existira uma aquisicdo de dados constante do lado do
controle e com seqiienciamento de pacotes, assegurando um determinismo da informac&o
obtida pelo cliente remoto.

Ainda no contexto da coleta de dados, em qualquer experimento real havera ruido.
Segundo AGUIRRE, (2004) em muitas situagdes o ruido pode ser desprezado quando a
relagdo sinal ruido for bastante grande. Uma forma comum de reduzir os efeitos do ruido no
sinal de entrada ¢ utilizando a média dos dados através de filtro passa baixa da forma:

1
Yeio, =—mm— 6
Filter TFiIter * s+ 1 ( )

No fieldbus os blocos de entrada analdgica e o bloco PID padrdo possuem filtro de
primeira ordem como mostrado em (6). Neste trabalho sera utilizado o filtro de primeira

ordem do fieldbus para atenuacgio do ruido.
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Escolha do modelo matematico

Nesta etapa é escolhida a representacio matematica que serd utilizada para
representacdo do sistema real. Dentre estas, podem ser citados os modelos lineares
polinomiais ARX (modelo auto-regressivo com entradas externas) e ARMAX (modelo auto-
regressivo com media mével e entradas exdgenas), fungdes de transferéncia no tempo
continuo, entre outros. Para realizar esta escolha, é necessario ter um conhecimento a priori do
sistema a ser identificado (AGUIRRE, 2004).

Um exemplo de modelo linear polinomial (ARX) € descrito pela equacdo diferenca:
y(k)=a, y(k=1)+...+a,, y(k—na)+b, u(k-1)+b,, u(k—nb) (7)
Onde, u(k) e y(k) sdo os sinais de entrada e saida do sistema, a € b sdo os parametros

do sistema a ser identificado, na e nb so as ordens dos polinémios, e k o nimero de amostras.

Este modelo pode ser representado da seguinte forma:

Y=Y 0l W0 +ed) )

¢ =[y(k-1), y(k - 2), y(k — na),u(k =1),u(k = 2),u(k —nb)]  (9)

onde, # - definido como o vetor de regressores contendo os valores de entradas u(k) e
saidas y(k) do sistema.

na e nb - representam a quantidade de regressores que estdo associadas a ordem da
equacao.

0 - o vetor de parametros estimados de acordo com a estrutura escolhida

e(k) - o erro de predicdo, ou seja, a diferenca entre a resposta estimada e resposta real.

Ao final da escolha da representacdo a ser utilizada devem ser determinados a

quantidade de pdlos e zeros e o atraso puro do sistema quando se tratar de sistemas lineares

(CUNHA, 2004).
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Identificacdo paramétrica

Na fase de estimagdo paramétrica sdo estimados os pardmetros da estrutura
matematica escolhida que representara o comportamento do sistema dindmico a ser
identificado. Para um sistema SISO (Single Input Single Output) o algoritmo dos minimos
quadrados (MQ) ¢é o método mais classico para determinar os parametros © a cada amostra
y(k) e u(k) no modelo definido em (8). O MQ ¢é a base para muitas outras técnicas de
identificacdo (LJUNG, 1999).

O método dos minimos quadrados possui duas variantes de formulagdo: o caso nfo
recursivo (MQ) e recursivo (MQR) que podem ser representados pela estimacfo off-line e on-
line. Abaixo segue a descri¢do dos dois métodos.

Inicialmente, considere a equagdo (8) na forma da equagdo diferenca mostrada em (7).
Considerando que seja aplicada uma entrada u(k) variante no tempo desde o tempo zero (k =
1) até¢ o tempo T (k = N), e considerando n=na=nb a ordem do sistema a ser identificado.
Podem-se agrupar os dados das leituras em um vetor de saidas Y e uma matriz ¥ com os
valores passados de saida e entrada. Tém-se entdo um sistema matricial:

Y=YO+F (10)

Onde Y € o vetor de saidas com dimensdo Nx1 com N igual ao nimero de amostras
coletadas. ¥ € o vetor com as saidas e entradas passadas e tem dimensdo Nx2n. O vetor 0
com dimensdo Nx1 tem os coeficientes desejados para a identifica¢do. Entdo para um sistema

de ordem n=na=nb, tem-se:

y(k)=a, y(k-1)+..+a,, y(k—na)+b u(k—1)+b,, u(k—nb) (11)
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i 7
y(n) yn=1) .. y©0) u(r-1 .. u(0) a
e y(n+1) ¥ y(n) e (@) u(n) ... u(l) o=|b
;(N) ;(N—l) .. Y(N=n) u(N-1)..u(N-n) bb
e(n)
B e(n+1) (12)
o)

O que se deseja calcular é o vetor ® sendo que se tem Y e ¥. Tendo assim um

problema de otimizag@io que procura determinar © de forma que se minimize o somatério do

quadrado de e(k). Definindo-se a fungéo J como erro quadratico médio, tem-se:
N , 1
D e(k)) =—E'E (13)

Entdo, calcula-se a derivada primeira de J e iguala a zero, obtendo:
o=(Fre] ¥y  (14)
A operacdo de (14) é realizada uma vez ao final da coleta dos dados € da montagem

das matrizes ¥ e Y, caracterizando assim o processamento offline.

J4 no método dos minimos quadrados recursivo (MQR), os pardmetros sdo calculados
recursivamente no tempo. Isto significa que quando houver uma estimativa de & (k-1) baseada

em dados no instante k-1, entéo, é(k) serd calculada a partir de é(k-l). Deste modo, a
resposta atual do algoritmo serd uma previsdo baseada em pardmetros processados pela
planta, com o sistema em funcionamento, caracterizando o processamento online (CUNHA,

2004).

Para o detalhamento do método, recorre-se a consideragdo do modelo definido em (8).
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A estimativa do vetor de pardmetros 6 pelo critério MQR pode ser calculada como no método

MQ citado anteriormente:

8(k) = [6(K) T 0T ()Y (15)

5(/«):[240@ (p(i)f} > 0(0) 1(0)

i=]

o) | 0
|40 @ | |[#B
A= " dk+1)= _|:¢T(k+1):| (16)
| PR o (k+D) |

onde n € igual ao numero de pardmetros do modelo a ser identificado.

N
Entretanto, deve-se encontrar uma maneira de atualizar a matriz & sem que seja
necessario o célculo da inversa de ¢”¢ a cada iteracio do método. Para isso, introduz-se a

matriz de covariancia P:

-1

P(k) = [«5T¢T1 = [Z o(i) wT(z')} 17)
e,
Plk)y=P ' (k-D)+ok) p" (k)  (18)

entao,

k-1

o(k) = P(k)*[ [0G) y@)]+ p(k) " (k)}

i=1

6(k) = P(k)* [P"l (k=D -1+ (k) ¢" (k)} (19)

O(k) = 0(k 1) + P()o(k) * [y(k) + o7 (k) Ok — 1)}

Chega-se assim as equacdes fundamentais que compdem o método recursivo:
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£, (k) = y(k) - 9" (k) O(k —1)
K (k) = P(k)o(k) (20)

B, () = Ok —1) + K () (k)

Nestas equacdes, (k) é o erro de predigdo, que € a diferenca entre a saida medida e a
saida do modelo predito baseada nos parametros do instante k-1. O vetor K(k) é o ganho de
Kalman (LJUNG, 1999). A matriz P ¢ denominada matriz de covariancia e tem atualiza¢@o

conforme a seguinte equagao:

Py = PUe—1)— L& —Dok)e” (k)P(k—1)
1+ ¢" (k)P(k-1)p(k)
K(k)=+ P (k=Do(k)
+¢" (k)P(k—-Do(k)

21)

O erro de previso torna-se zero quando 6 — €. A medida da qualidade do estimador

pode ser inferida a partir da magnitude dos elementos da diagonal principal da matriz P,

denominada como matriz de covariancia do estimador.

Validacdo do modelo

Nesta fase é verificado se realmente o sistema estimado possui as caracteristicas de
interesse do sistema original. Esta fase é muito subjetiva e dependerd dos critérios de
validagdo para as aplicagdes desejadas para o modelo.

CUNHA, (2004) cita como formas de validagdo do modelo o teste cruzado onde s@o
utilizadas duas séries diferentes de dados, e estimam-se pardmetros para o primeiro conjunto.
Entdo sio calculados os valores estimados da saida do segundo conjunto baseado na

estimag@o prévia feita pelo primeiro.



