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    APRESENTAÇÃO




    Este trabalho é direcionado aos estudantes e profissionais que atuam ou que pretendem atuar em funções que envolvam a aplicação de estratégias de controle em processos industriais. Técnicos e engenheiros de diversas especialidades que atuam nas áreas de projeto, operação, automação, otimização e manutenção de plantas e de processos de fabricação são os profissionais que, em maior ou menor grau, exercem atividades relacionadas ao controle de processos.




    Os tópicos tratados ao longo dos capítulos visam dar, de forma objetiva, uma visão geral e prática sobre o campo do controle de processos industriais. Além de uma introdução ao assunto, são abordados temas que têm como objetivo capacitar o leitor para identificar e modelar matematicamente as características típicas de um processo, entender o funcionamento dos algoritmos de controle mais usados em aplicações industriais e aplicar métodos de ajuste de sintonia de controladores PID.




    Também são analisadas as principais estratégias de controle multimalhas, a fim de permitir ao leitor selecionar a estratégia mais adequada para a resolução de determinado problema de controle.




    Um aspecto importante para a fixação de um conteúdo é colocá-lo em prática, executando experimentos e avaliando os resultados. Muitos dos tópicos abordados nos capítulos poderão ser colocados em prática através de simulação com o Scilab, um programa de computação científica usado por estudantes e profissionais da área técnica, acadêmicos e cientistas ao redor do mundo.




    O Scilab foi escolhido por ser um programa gratuito, com boa documentação e porque possui as funcionalidades necessárias para os objetivos deste trabalho. Os modelos para simulação são construídos desenhando-se diagramas na interface gráfica do Scilab, motivo pelo qual não requer do leitor experiência com códigos ou algoritmos de programação.




    A seguir são mostrados de forma resumida os assuntos tratados em cada um dos capítulos.




    Capítulo 1: Introdução ao controle de processos industriais




    São apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao controle de processos industriais, um breve histórico, a terminologia básica e os objetivos de um sistema de controle.




    Capítulo 2: Modelagem de sistemas dinâmicos




    São estudados os principais conceitos matemáticos e as técnicas de identificação de sistemas que permitem obter modelos matemáticos que descrevem as características dinâmicas de um processo real. As técnicas de modelagem são aplicadas em vários exemplos.




    Capítulo 3: Apresentação do programa Scilab




    Introdução ao ambiente do programa Scilab. São abordadas as principais funcionalidades com ênfase no ambiente gráfico Xcos, no qual são construídos os diagramas e feitas as simulações dos modelos.




    Capítulo 4: Controladores de processo




    São estudados os algoritmos de controle mais utilizados nos processos industriais, como On-Off, Proporcional (P), Proporcional-Derivativo (PD), Proporcional-Integral (PI), Proporcional-Integral-Derivativo (PID) e algumas das suas variantes. São construídos diagramas no Scilab para simulação dos algoritmos.




    Capítulo 5: Sintonia de controladores PID




    São estudadas várias técnicas para fazer a sintonia de controladores PID, que é o ajuste dos parâmetros do controlador, a fim de obter o melhor desempenho possível de uma malha de controle. Contém exemplos de aplicação de cada técnica. São fornecidos os arquivos dos diagramas para simulação no Scilab, assim como programas escritos no SciNotes que calculam os parâmetros de sintonia para cada técnica.




    Capítulo 6: Estratégias de controle multimalhas




    São estudadas as principais estratégias multimalhas. Essas estratégias são usadas nas situações em que uma malha de controle simples não é o suficiente para se atingir os objetivos de controle. Contém exemplos de aplicação de cada estratégia. São fornecidos os arquivos dos diagramas para simulação no Scilab.




    Programa e arquivos para download




    O download do programa Scilab pode ser feito gratuitamente no seguinte endereço eletrônico:




    https://www.scilab.org/download/6.1.0




    O link acima é para fazer o download da versão 6.1.0 do programa. Caso essa versão não esteja mais disponível, o leitor poderá baixar a versão mais recente.




    No capítulo 3, “Apresentação do programa Scilab”, será abordado com mais detalhes o programa Scilab, desde o download até a sua utilização.




    Os arquivos usados no livro estão disponíveis para download no site Github, no seguinte endereço eletrônico:




    https://github.com/robferez/livro/blob/main/Arquivos_Scilab.zip




    Ao acessar a página, clique no botão Download para baixar a pasta compactada com os arquivos. Esses arquivos são diagramas e scripts que serão executados e eventualmente editados no programa Scilab.




    Os arquivos estão organizados em pastas divididas por capítulos e seções. Assim, por exemplo, os arquivos referentes ao capítulo 6, “Estratégias de controle multimalhas”, estão na pasta Cap_6.




    Já o arquivo referente à seção 6.3, “Controle por Faixa Dividida ou Split Range”, está na pasta Cap_6_3.


  




  

    1. INTRODUÇÃO AO CONTROLE DE PROCESSOS INDUSTRIAIS




    Nesse capítulo, serão abordados os conceitos fundamentais, as definições gerais, histórico e os objetivos relacionados ao controle de processos industriais.




    1.1. PROCESSOS DE FABRICAÇÃO INDUSTRIAIS.




    Os processos aos quais nos referimos nesse trabalho dizem respeito às operações conduzidas em ambientes industriais e que têm como objetivo produzir determinados produtos a partir da transformação de insumos. Essas operações consomem energia (principalmente elétrica e térmica) e frequentemente geram um ou mais subprodutos, os quais podem ser reaproveitados ou não em outras operações e muitas vezes precisam ser reprocessados devido a questões econômicas ou ambientais.




    

      [image: ]

    




    Figura 1-1 Representação de um processo industrial.




    Como exemplos de processos industriais podemos citar os encontrados nos diversos setores da indústria de transformação, como os processos da indústria alimentícia, de açúcar e álcool, de papel e celulose, de mineração, petroquímica, farmacêutica, siderúrgica, de tratamento de águas e efluentes, têxtil, de cimento, químicas em geral etc.




    Também há os setores da indústria manufatureira, como as fabricantes de eletrodomésticos, de eletroeletrônicos, de ferramentas e máquinas-ferramenta, de móveis, roupas e calçados, de aeronaves, de montadoras de veículos etc.




    
1.1.1. TIPOS DE PROCESSOS INDUSTRIAIS.





    Da perspectiva do controle de processos, podemos classificar os processos industriais em três tipos:




    a) Processos contínuos: são os processos que, uma vez iniciados, são supridos continuamente com a energia e os insumos necessários. Os produtos resultantes são descarregados de forma ininterrupta. Esse tipo de processo só é interrompido, idealmente, de forma programada e em geral com o propósito de fazer a manutenção dos equipamentos da planta. Normalmente envolvem o processamento de gases, de fluidos e/ou de sólidos fluidizados.




    b) Processos de batelada ou batch: são os processos que operam de forma descontínua, sendo que a cada início de um ciclo de processamento (ou batelada) o processo precisa ser suprido com os insumos. Ao final do ciclo, ocorre a interrupção do processo para que o lote produzido seja descarregado. Esse tipo de processo em geral também opera processando gases, fluidos e/ou sólidos fluidizados.




    c) Processos discretos: são os processos típicos da indústria manufatureira, mais relacionados à produção serial de bens que envolvem a produção de partes e/ou a montagem do produto final.




    1.2. SISTEMAS DE CONTROLE AUTOMÁTICO.




    Um sistema de controle automático é um conjunto de componentes e subsistemas que, interligados entre si, têm a capacidade de influenciar na dinâmica de um processo para atingir um objetivo principal: manter uma ou mais variáveis o mais próximo possível de valores preestabelecidos, necessitando de pouca ou nenhuma supervisão humana.




    No início desta seção, definimos processos industriais de uma forma abrangente. Porém, quando falamos de controle automático, um processo pode ser também algo mais específico como um reservatório de água ou uma tubulação pela qual escoe um fluido com determinada vazão.




    Sistemas de controle automático estão presentes em diversos setores da sociedade moderna. Telecomunicações, robótica, sistemas e equipamentos militares, equipamentos médicos e hospitalares, processos produtivos, veículos terrestres, marítimos, aéreos e espaciais, edificações e produtos de consumo contam cada vez mais com algum ou vários sistemas de controle.




    O controle de processos industriais é a aplicação de sistemas de controle automático para melhorar a eficiência energética dos processos, torná-los mais produtivos, rápidos, precisos e seguros, aumentar a qualidade e melhorar a uniformidade dos produtos, diminuir a taxa de produtos fora da especificação, o consumo de insumos e a emissão de poluentes.




    No setor industrial, no qual as empresas precisam se manter competitivas para sobreviver em um mercado global, sistemas de controle automático são usados há bastante tempo nos processos de fabricação e têm se tornado cada vez mais sofisticados e imprescindíveis.




    Para ilustrar um sistema de controle tomemos como exemplo um caminhão de uma empresa de entregas. Suponhamos que empiricamente concluíram que para obter a maior eficiência em termos de consumo de combustível o caminhão deve trafegar o maior tempo possível na velocidade de 105 km/h.




    Porém, a velocidade do caminhão depende também de fatores externos e variantes, como o peso da carga transportada, a inclinação da rodovia em diferentes trechos (subida, descida e plano), chuva, ventos contrários etc. O motorista então deve estar atento ao velocímetro para compensar esses fatores, acelerando mais ou menos procurando manter o veículo na velocidade de 105 km/h.




    Para entender o funcionamento desse sistema analisaremos o diagrama de blocos da Figura 1-2.
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    Figura 1-2 Sistema de controle de velocidade do caminhão.




    Se o velocímetro indica velocidade menor do que a desejada, o motorista sabe que precisa pisar mais no acelerador. Se for o contrário, o motorista sabe que precisa pisar menos. A atuação do motorista sobre o acelerador faz com que a velocidade do caminhão aumente ou diminua.




    Ao atuar no acelerador o motorista verifica novamente o velocímetro para decidir se precisará pisar mais, menos (e quanto) ou manter a aceleração como está para controlar a velocidade real do caminhão.




    Desse exemplo podemos definir de uma maneira geral os principais componentes de um sistema de controle:




    a) Valor de referência, ponto de ajuste ou setpoint: é o valor usado como entrada do sistema e que no exemplo é a velocidade desejada de 105 km/h. É o valor que se pretende obter na saída do sistema e é usualmente abreviado por SP.




    b) Planta ou processo: pode ser um circuito eletrônico, um equipamento, uma máquina-ferramenta, um veículo, um processo industrial etc. No exemplo, é o caminhão. É a parte do sistema cuja variável de saída queremos controlar, de tal forma que o valor dessa saída seja igual ao valor do setpoint.




    c) Variável controlada ou variável do processo: é a variável de saída do sistema e a qual desejamos controlar. No exemplo, é a velocidade real. É usualmente abreviada por PV (de process variable).




    d) Atuador: é o componente que recebe um valor de controle na sua entrada, geralmente amplifica e converte esse valor, aplicando-o na entrada do processo. No exemplo, é o acelerador, que tem como entrada a força aplicada pelo motorista e como saída a aceleração imposta ao caminhão.




    e) Variável manipulada: é a variável de saída do atuador. Usualmente abreviada por MV (de manipulated variable). No exemplo, a variável manipulada é a aceleração.




    f) Sensor: é o componente que faz a medição de uma variável em um ponto do sistema, geralmente a variável do processo, e transmite esse valor para outra parte do sistema. No exemplo, o sensor é o velocímetro.




    g) Erro: é a diferença entre o setpoint e a variável do processo. Essa é a informação de entrada do controlador e é de fundamental importância para o sistema de controle.




    h) Controlador: é o componente do sistema que, considerando o valor do erro, determina qual deverá ser o valor da sua saída m. O valor da saída do controlador é aplicado na entrada do atuador. No exemplo, o controlador é o motorista.




    i) Distúrbio: o distúrbio é uma variável indesejável, não controlada, quase sempre presente e que altera a saída do processo. Um sistema de controle eficaz é aquele que consegue manter a variável do processo controlada apesar dos distúrbios. No exemplo, os distúrbios são os fatores externos. Nesse trabalho, convencionaremos usar a abreviação DS para distúrbio.




    Com base nessas novas informações, podemos redesenhar o diagrama de blocos do sistema com termos mais apropriados e seguindo a padronização comumente adotada, como mostrado na Figura 1-3.
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    Figura 1-3 Representação padronizada do sistema de controle.




    1.3. UM BREVE HISTÓRICO DO CONTROLE AUTOMÁTICO.




    O primeiro controlador com retroalimentação realmente significativo para aplicação industrial é atribuído ao matemático e engenheiro britânico James Watt. O seu regulador de esferas foi concebido em 1775 para controlar a velocidade das máquinas a vapor, cujo surgimento foi o marco da Revolução Industrial no século XVIII.




    Mas mesmo muito antes no curso da história houve tentativas no sentido de controlar algumas variáveis. Na Grécia, a aproximadamente 300 anos A.C, já havia aplicações de mecanismos reguladores de nível com boias. O relógio d’água de Ktesibios e a luminária a óleo inventada por Philon são alguns exemplos. Por volta de 1681, Dennis Papin inventou uma válvula de segurança para controlar a pressão de caldeiras a vapor. Também no século XVII, o holandês Cornelis Drebbel inventou o primeiro controlador de temperatura com retroalimentação. Edmund Lee, em 1745, desenvolveu um sistema de controle de velocidade para moinhos de vento.




    Entre a segunda metade do século XIX e o início do século XX, foram inventados alguns instrumentos indicadores das principais variáveis presentes nos processos: termômetros de mercúrio, manômetros com tubos de Bourdon e coluna em U, tubo de Venturi e placa de orifício. Esses instrumentos, que são usados até hoje em versões melhoradas, forneciam apenas uma indicação da variável e atendiam as necessidades dos processos que na época eram distribuídos pela planta, controlados localmente e de forma manual.




    O desenvolvimento das primeiras teorias de controle clássico se deu nas décadas de 20 a 50, com os trabalhos de Minorski, Hazen, Nyquist, Bode entre outros. Durante a Segunda Guerra Mundial a aplicação das teorias de controle se tornou mais relevante, uma vez que possibilitou aumento da produtividade industrial e uma grande melhora na performance de sistemas militares.




    Nas décadas de 30 e 40 foram inventados os primeiros controladores pneumáticos. A Taylor Instrument Company comercializou o primeiro controlador proporcional, o modelo Fulscope 56R, e o primeiro controlador proporcional-integral-derivativo, o Fulscope 100. Entretanto, antes do Fulscope 100, a Foxboro Company introduziu o modelo 40, o primeiro controlador proporcional-integral.




    O próximo passo após o surgimento dos controladores pneumáticos foi o desenvolvimento dos instrumentos de medição com tecnologia pneumática, os quais permitiram a transmissão de sinais padronizados. Dessa forma, o valor da variável medida no processo podia ser transmitido para um indicador ou controlador localizado remotamente. Os instrumentos que fazem a medição e transmitem o valor medido para um receptor remoto são chamados de transmissores. Podemos citar como exemplos os transmissores de temperatura, de pressão, de nível e de vazão.




    O sinal pneumático dos transmissores variava na faixa de 3 a 15 psi e era transmitido através de tubos metálicos ou de vinil. Isso possibilitou centralizar as informações e controles do processo em salas de controle, atendendo a necessidade crescente de plantas maiores e com processos mais complexos.




    Com os avanços tecnológicos da eletrônica impulsionados pela Segunda Guerra Mundial houve o surgimento dos instrumentos eletrônicos analógicos e da transmissão eletrônica de sinais. O padrão de sinal eletrônico que se consolidou ao longo dos anos em termos de confiabilidade e de distância de transmissão é o que opera na faixa de 4 a 20 mA. A transmissão eletrônica resolvia o problema do atraso inerente à transmissão pneumática.




    Posteriormente, nas décadas de 50 e 60, houve o desenvolvimento dos circuitos eletrônicos integrados e digitais, que contribuíram para a miniaturização dos instrumentos e para o surgimento dos primeiros computadores para aquisição de dados, monitoramento e controle de processos. Esses computadores operavam de forma centralizada processando os programas de controle em uma única CPU (eventualmente redundante), o que gerava um problema de confiabilidade, pois a falha do equipamento comprometia todo o monitoramento e/ou controle da planta.




    Com o advento dos microprocessadores na década de 70, os fabricantes de sistemas de controle procuraram desenvolver soluções de controle digital para resolver o problema de confiabilidade dos computadores de operações centralizadas e, ao mesmo tempo, diminuir os custos dos sistemas de controle. Em 1975, a Honeywell introduziu no mercado o TdC-2000, o primeiro sistema digital de controle distribuído ou SDCD.




    Distribuindo o processamento das malhas de controle entre diferentes CPUs, o SDCD trouxe o aumento da confiabilidade e da disponibilidade aos sistemas de controle. Além disso, indicadores, controladores, registradores e alarmes passaram a ser blocos programáveis no SDCD e não mais equipamentos pneumáticos ou eletrônicos. Isso também contribuiu para o aumento da confiabilidade desses itens, para a flexibilidade em alterar as malhas e reduziu o custo por malha nos sistemas de controle. Os painéis analógicos das salas de controle, cada vez maiores devido ao espaço ocupado por indicadores, controladores, registradores, botões etc., passaram a ser substituídos por algumas estações de operação computadorizadas, que faziam a interface entre os operadores e o SDCD.




    O SDCD foi desenvolvido principalmente para as indústrias que operavam processos contínuos. Na mesma época, um desenvolvimento similar ao SDCD procurava atender as necessidades da indústria automotiva. O controlador lógico programável, ou CLP, foi concebido para processar controles sequenciais e intertravamentos de segurança típicos da indústria de manufatura. O objetivo do projeto, solicitado pela General Motors, era substituir os painéis de comandos elétricos, os quais precisavam ser modificados para adaptar o processo de fabricação a cada novo modelo de veículo a ser produzido. Essas modificações tinham custo elevado, uma parte significativa dos painéis precisava ser refeita, o que demandava bastante tempo e mão de obra. Com a utilização do CLP, que basicamente é um computador compacto, robusto e dedicado a executar tarefas específicas, deixou de existir ou diminuiu muito a necessidade de modificação dos painéis de comandos elétricos. As alterações das sequências e intertravamentos para adaptar o processo de fabricação passaram a ser feitas nos programas processados pelo CLP.




    O primeiro CLP foi o modelo 84, tendo recebido esse nome por ser o 84º projeto da Bedford and Associates. Esse CLP foi produzido para a General Motors em 1968. Um dos principais engenheiros do projeto foi Richard E. “Dick” Morley (1932-2017), engenheiro mecânico que é considerado um dos “pais” do CLP.




    Os avanços sucessivos na área da eletrônica e, em especial, dos microprocessadores, permitiu a partir da década de 80 a introdução da chamada instrumentação inteligente, termo que diz respeito aos instrumentos com capacidade de processamento. Esses instrumentos podem ter funções de diagnóstico, matemáticas, algoritmos de controle, comunicação digital etc. Também começaram a aparecer os atuadores inteligentes, principalmente as válvulas automáticas equipadas com posicionadores microprocessados.




    Surgiram na mesma época os barramentos de comunicação para interligar a instrumentação inteligente entre si e ao sistema de controle. O protocolo HART (highway addressable remote transducer) surgiu em 1986 e permite a comunicação digital de forma simultânea à transmissão do sinal de 4 a 20 mA, aproveitando assim a infraestrutura que já existia para a instrumentação puramente analógica. A comunicação digital possibilita obter mais informações do instrumento (faixa de calibração, diagnósticos etc.) assim como configurá-lo remotamente.




    No final da década de 90 em diante, outros protocolos de comunicação foram surgindo, destacando-se o Foundation Fieldbus e o Profibus. Diferentemente do protocolo HART, a comunicação nesses protocolos é totalmente digital, ou seja, não opera em conjunto com o sinal analógico de 4 a 20 mA e requer uma infraestrutura de cabeamento, conectorização e terminação seguindo as normas estipuladas para cada tecnologia.




    Os SDCDs e os CLPs ficaram mais potentes ao longo do tempo, tendo cada vez mais poder de processamento, quantidade de memória, opções de configuração e programação e melhor interfaceamento homem-máquina. A antiga distinção entre SDCD para controle de processos contínuos e CLP para processos discretos foi deixando de existir.




    Atualmente CLPs de grande porte são empregados em plantas de processos contínuos. SDCDs, por sua vez, também possuem recursos para a implementação de intertravamentos e lógicas sequenciais. Ambos podem ser equipados com interfaces para os variados protocolos de comunicação e tecnologias de redes disponíveis no mercado, conectando a informação dos instrumentos do processo com as aplicações do nível de gerenciamento da planta.




    1.4. SISTEMA DE MALHA ABERTA.




    Um sistema de malha aberta é aquele que, a partir de um setpoint de entrada, um controlador aplica um valor na entrada de um atuador, que por sua vez altera a MV do processo.




    Na saída do processo, a PV assume um valor que depende da MV, das características estáticas e dinâmicas do processo e de eventuais distúrbios.
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    Figura 1-4 Sistema de malha aberta.




    Nesse sistema, o controlador é um simples elemento transdutor, que avalia o valor do setpoint e gera um sinal de controle correspondente m para o atuador. É uma configuração simples e econômica, porém de eficácia bastante limitada. A maior deficiência dessa configuração é a ausência de comparação entre os valores do setpoint e da PV, ou seja, não há informação alguma sobre o erro. Sem essa informação o controlador não pode gerar nenhuma ação de correção, mesmo que o erro persista ao longo do tempo.




    Em um sistema de malha aberta, o controle do processo é feito de forma manual. Assim, esse sistema precisa estar perfeitamente calibrado para minimizar o erro. Mesmo assim, caso haja distúrbios, o erro pode aumentar.




    Voltando ao exemplo do caminhão, seria como se o motorista pisasse sempre com a mesma força no acelerador esperando obter a mesma velocidade desejada. Mesmo que estivesse perfeitamente calibrada a relação força no acelerador e velocidade, alterações dos fatores externos influenciariam na velocidade do caminhão.




    Apesar das limitações, ainda há aplicações para os sistemas de malha aberta nos processos industriais. Para controlar variáveis de processo que podem tolerar algum erro e/ou são pouco suscetíveis a distúrbios, um sistema mais simples e econômico pode ser o suficiente.




    1.5. SISTEMA DE MALHA FECHADA.




    Um sistema de malha fechada é similar ao sistema de malha aberta, porém com uma diferença fundamental: o valor da PV é medido por um sensor e enviado para o controlador. Pelo fato do valor da saída do sistema (a PV) ser enviado novamente para a entrada do sistema, o sistema de malha fechada é também chamado de sistema realimentado, retroalimentado ou com feedback.
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    Figura 1-5 Sistema de malha fechada.




    A realimentação presente nesse tipo de sistema permite que o erro seja constantemente calculado e que novas ações de controle sejam tomadas a todo momento, objetivando eliminar o erro por completo. Esse tipo de sistema também apresenta uma capacidade muito maior de lidar com os distúrbios, minimizando ou mesmo eliminando os seus efeitos.




    O controlador presente nesse tipo de sistema é mais sofisticado do que o do sistema de malha aberta e, normalmente, possui algoritmos parametrizáveis, de forma a gerar um sinal de controle para o atuador na intensidade correta a cada instante.




    Em um sistema de malha fechada, o controle do processo é feito de forma automática. Esse é o tipo de sistema mais empregado no controle de processos industriais. São relativamente simples de implementar e de parametrizar.




    Contudo, por depender da realimentação, no sistema de malha fechada é necessário que o desvio ocorra primeiro, para só depois o controlador executar uma ação corretiva. Isso faz com que o sistema realimentado não seja perfeito e, em alguns casos, seja até mesmo ineficaz.




    Devido a esse atraso na avaliação do erro, o que é inerente ao sistema realimentado, se grandes distúrbios são frequentes, o processo tenderá a operar em estado transitório sem nunca conseguir ficar estável.




    Um típico sistema de malha fechada possui somente um controlador, um atuador e um sensor, constituindo uma única malha fechada, com o objetivo de controlar uma variável. Com relação à quantidade de malhas, esse sistema é classificado como de malha simples ou single loop.




    
1.5.1. CONTROLE REGULATÓRIO E SERVO.





    O sistema de malha fechada da Figura 1-5 tem como objetivo manter a PV igual ao setpoint, que é fixo, rejeitando eventuais distúrbios. Nesse caso, a malha de controle está operando em modo regulatório.




    Há situações em que o setpoint não é fixo, mas sim varia ao longo do tempo e normalmente é proveniente de uma outra malha. A malha de controle então procura fazer com que a PV acompanhe as variações do setpoint. Nesse caso, a malha de controle está operando em modo servo.




    1.6. SISTEMA DE MULTIMALHAS.




    Sistemas de malha simples são capazes de controlar uma variável em muitas situações, mas existem problemas de controle de processos que requerem soluções mais sofisticadas.




    Uma dessas soluções é o sistema de multimalhas ou multiloop. Esse sistema comumente precisa controlar duas ou mais variáveis interdependentes. Por isso, um sistema de multimalhas pode possuir mais de um controlador, atuador e sensor interligados de diferentes maneiras. Também pode empregar outros elementos, como blocos de cálculos, filtros, limitadores, comparadores, compensadores etc.




    A Figura 1-6 exemplifica um sistema de multimalhas para controlar um processo de aquecimento através da combustão de uma mistura de ar e gás.




    

      [image: ]

    




    Figura 1-6 Exemplo de sistema de multimalhas.




    Esse sistema é composto por três controladores (TC1, FC1 e FC2), três sensores/transmissores (TT1, FT1 e FT2), dois atuadores (FV1 e FV2), blocos de cálculo e comparadores.




    Um sistema de multimalhas apresenta maior complexidade, tanto para ser implementado como para parametrizar os controladores, já que as malhas do sistema possuem um certo grau de interdependência.




    Ao longo desse trabalho, serão estudados este e outros sistemas de multimalhas, analisado o seu funcionamento, situações de controle em que é viável a sua aplicação, a modelagem e a simulação computacional desses sistemas com o programa Scilab.




    1.7. SISTEMAS DE CONTROLE AVANÇADO.




    Muito embora os sistemas de malha fechada e de multimalhas resolvam quase a totalidade dos problemas de controle de um processo industrial, também existem situações específicas de controle onde se faz necessário empregar técnicas mais sofisticadas.




    Essas situações em geral não são muitas em uma planta, mas a aplicação do controle avançado é justificável pelo ganho que pode ser obtido em termos de qualidade, economia de insumos, de energia, atendimento às normas ambientais etc.




    Processos complexos e que envolvam muitas variáveis interdependentes, não linearidades, dinâmica variável no tempo, elevado tempo morto etc. são muito difíceis quando não impossíveis de serem controlados pelos sistemas convencionais de malha simples e de multimalhas. Uma possível solução para tais problemas de controle pode estar nas técnicas de controle avançado.
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