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RESUMO

JUNIOR, Paulo Minozzi. Controle de Engenharia de Processos integrado ao
Controle Estatistico. 2013. 65f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de
Engenharia Elétrica) - Coordenagdo de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

Este trabalho aborda a modelagem e controle de uma caldeira para
transporte de calor. O controle aplicado tem por base a integracdo de duas formas
distintas de controle de processos, o Controle Estatistico de Processos por meio da
carta de controle de Médias Moveis Exponencialmente Ponderadas, e o Controle de
Engenharia de Processos, mais especificamente com o controlador PID. Séo
apresentados trés cenarios distintos, atrelados a trés tipicas maneiras de operacao
da caldeira estudada. Em cada cenario sdo comparados os comportamentos das
variaveis controladas para cada tipo de controle aplicado. Para tal foi empregado a
simulacdo numeérica. Os resultados sdo avaliados de forma visual através das

simulacfes apresentadas e mensuradas através do erro quadratico médio.

Palavras-chaves: Controle de Engenharia de Processos, Controle Estatistico de
Processos, Erro Quadratico Médio, Modelagem de processos, Controle
Proporcional-Integral-Derivativo, Carta de Médias Moveis Exponencialmente
Ponderadas e Integracdo controle estatistico e de engenharia.



ABSTRACT

JUNIOR, Paulo Minozzi. Control of Process Engineering integrated with
Statistical Control. 2013. 65f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de
Engenharia Elétrica) - Coordenagdo de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

This paper deals with the modeling and control of a boiler for the transport
of heat. Control applied is based on the integration of two distinct forms of process
control, Statistical Process Control through the control chart Moving Averages
Exponentially Weighted, and the Control of Process Engineering, more specifically
with the PID controller. Are presented three different scenarios, coupled to three
typical ways of operation that the boiler studied. Each scenario are compared the
behavior of the variables controlled for each type of control applied to such was
employed numerical simulation. The results are evaluated visually through the

simulations presented and measured by the mean square error.

Keywords: Control of Process Engineering, Statistical Process Control, Mean
Square Error, process modeling, Control Proporcional-Integral -Derivative, Chart of
Moving Average Exponentially Weighted and Integration statistical control and
engineering.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente evolucédo industrial nas ultimas décadas, tudo o que o
homem consome ou utiliza, desde os alimentos e mesmo os utensilios em que séo
preparados e servidos, passa por algum processo de industrializacao.

Nas industrias existem processos estabelecidos, e estes geralmente
possuem meétodos de controle que melhoram e/ou aumentam a eficiéncia, ou
mesmo sao de fundamental importancia para o processo ser operacionalizado.

Processos devidamente controlados suscitam em menores perdas, e
fazem a reducdo significativa de custos, que podem ser em matéria prima, tempo e
mao de obra dispendiosa para manutencdo dos mesmos.

A satisfacdo do consumidor é um dos objetivos mais almejados das
empresas, e este fator remete a qualidade do produto e servico prestados a
consumidores, que estdo cada vez mais exigentes, principalmente devido a
evolucdo da tecnologia e da forma como € aplicada na induastria.

Simultaneamente a qualidade do produto, o consumidor também procura
por baixo custo, portanto o controle dos processos de obtencdo dos produtos deve
buscar ao méaximo a eficiéncia e baixo custo na producéo.

Nesta linha de pensamento, com a grande evolucdo tecnoldgica nos
métodos produtivos e a busca das organizacbes pela qualidade exigida pelo
consumidor, o controle de qualidade se torna de fundamental importancia. A
velocidade que a producdo seriada estd atingindo deixa clara a necessidade de
usarem-se sistemas de amostragem, andlise e controle cada vez mais rigorosos e
gue apresentem precisdo (TRENTIN, 2010).

A confiabilidade de entrega nos prazos estabelecidos e do fornecimento
de produtos ndo defeituosos a parceiros e/ ou clientes séo fatores que fazem com
gue a empresa se torne competitiva no mercado. Principalmente por estes fatores
fica clara a importancia de se buscar ferramentas precisas e eficientes que
identifiquem falhas com maior sensibilidade possivel, atuando de forma antecipada a
possiveis danos ao processo e/ou produto.

Desta forma, com as producdes em larga escala e esta competitividade
do mercado, o Controle Estatistico da Qualidade vem sendo buscado

incessantemente e sendo implementado em um numero crescente de instituigoes.
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Entre as aplicagOes estatisticas para a melhoria da qualidade, o Controle Estatistico
de Processo (CEP) é uma ferramenta utilizada para auxiliar os operadores a
monitorar os processos industriais. Com a utilizacdo das cartas de controle, as
variaveis avaliadas como fundamentais sdo monitoradas constantemente visando
detectar a presenca de causas especiais, de eventos defeituosos, os quais devem
ser investigados e eliminados, e desta forma é conseguido um menor nivel de
variabilidade, garantindo uma melhor qualidade dos produtos.

Outro sistema importante é o de compensacao ou regulagem de processo
conhecidos como Controle de Engenharia de Processos (CEnP), controle
estocéstico, ou de controle de retroacdo (feedback), que melhor se aplica a
processos com mais de uma entrada e/ou saida (MONTGOMERY, 2004). Esta forma
de controle consiste em subsistemas e processos reunidos com o propésito de
controlar as saidas. E possivel encontrar sistemas de controle ao longo da industria
regulando diferentes variaveis, como por exemplo, niveis de liquidos em
reservatorios (NISE, 2002). O CEnP possui papel importante nos processos, pois
monitora e controla as variaveis envolvidas de forma continua, efetuando os ajustes
necessarios para manté-lo dentro de determinados padrdes pré-estabelecidos
automaticamente, visando sustentar a qualidade dos produtos em um padréo alvo.

Um dos controladores mais tradicionais na industria € certamente o
Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Em uma pesquisa observou-se que de mais
de 11.000 malhas de controle analisadas em diversas plantas, incluindo refinarias e
outros, cerca de 97% utilizavam controle PID. Esta grande utilizacdo se deve a
simplicidade e bom desempenho que este controlador apresenta (CAMPOS &
TEIXEIRA, 2010).

A busca pela maxima reducao das variabilidades no processo é evidente,
e 0 controle destas se torna algo indispensavel. Para conseguir um controle mais
robusto, que responda mais rapidamente a falhas, séo indicadas duas formas: O
CEP e o CEnP. Segundo Montgomery (2004) o CEP visa monitorar o processo para
detectar causas especiais e reducdo da sua variabilidade enquanto o CEnP por sua
vez, procura reduzir a diferenca entre o valor obtido na saida em relagdo ao valor-
alvo especificado. A integracdo destes dois sistemas de monitoramento e controle
buscam minimizar a variabilidade e aumentar os niveis de precisdo do processo,

procurando perceber pequenas variagcbes em intervalos curtos de tempo, evitando
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correcdes bruscas posteriores e possiveis falhas de especificagdo (OGATA, 2003).

O CEP possui como principal aplicacdo indicar a necessidade de
intervencdo do processo quando detectar uma causa especial, jA o CEnP tem por
caracteristica reagir, e efetuar uma acdo de controle quando ocorrer uma
perturbacdo e nao faz tentativa ou distingdes para remocao de causas especiais.
Com a integracédo das duas técnicas o resultado sera um CEnP com possibilidades
de detectar causas especiais do qual podera ser sinalizado para remocao desta.
Desta forma serdo evitadas possiveis ndo conformidades, prevenindo problemas,

perdas na fabricacdo, rendimento e até mesmo possiveis paradas do processo.
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1.1 O PROBLEMA

A crescente demanda de produtos de qualidade e de baixo custo pelos
consumidores faz com que as industrias busquem cada vez mais a maxima
eficiéncia na produgéo. Desta forma, a tecnologia associada ao controle dos
processos de fabricacdo possui grande relevancia quando se necessita produzir
produtos de qualidade em larga escala associado a gastos minimos de matéria
prima, para assim poder ofertar produtos a precos competitivos e mais baixos ao
consumidor.

A grande maioria dos controladores de processos encontrados na
industria € o PID, devido principalmente a seu bom desempenho e simplicidade.
Porém, este controlador perde em alguns aspectos, principalmente quando as
variaveis controladas sofrem perturbacdes das quais o controlador ndo consegue
corrigir, ou seja, € incapaz de detectar causas especiais. Exemplificando, no caso de
um controle de nivel de reservatdrio, no qual o reservatério possui vazamento maior
gue a capacidade fisica do processo de reposicdo (vazdo de entrada menor que a
vazao de saida), mesmo o controlador tomando a acdo de controle méaxima
permissivel. Na mesma linha de pensamento, outro caso possivel e mais danoso ao
processo, devido a sua dificil observacao, é o caso de existir um vazamento do qual
o controle PID consiga manter a variavel na referéncia, porém atuando de forma
mais intensa, ou seja, em intervalos de tempo menores que o normal, com um
grande volume de reposicédo, e desta forma ocasionando um elevado gasto de
matéria-prima, gerando custos indevidos.

Por outro lado o controle estatistico do processo (CEP), por meio das
cartas de controle, € uma técnica estatistica que permite a reducdo da variabilidade
do processo, pois monitora as variaveis de interesse do mesmo, e alerta quando
verificada a presenca de causas especiais. Causas estas que ndo sdo naturais ao
processo e que podem prejudicar a qualidade do produto. Quando detectada uma
causa especial geralmente o operador é quem investiga e efetua a correcdo das
variaveis do processo ou aciona o setor de manutencdo, podendo demandar um
tempo entre a identificacdo e a correcdo da anormalidade, diferentemente do PID,
gue atua de forma automatica.

Desta forma, a integragéo entre as duas formas de controle combinaria as
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principais caracteristicas dos dois tipos de controles, a atuacdo PID automética e a
deteccdo de causas especiais das cartas de controle. Esta juncdo tem sua maior
contribuicdo e aplicacdo em sistemas automatizados de producdo adicionados a

grandes volumes de processamento.
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1.2 OBJETIVOS

Na sequéncia sdo apresentados o objetivo geral e especificos tracados

para este trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho € o de propor uma integracédo entre o
Controle Estatistico de Processo, por meio das cartas de controle estatisticas, e 0
Controle de Engenharia de Processos, mais especificamente com o controlador PID,
com o intuito de aumentar a robustez do sistema controlado. Ser4 buscada uma
integracdo de forma que as variaveis relacionadas as caracteristicas de qualidade
sejam mantidas o mais proximo do seu valor alvo e principalmente dentro dos limites

de especificacdo ou de aceitagdo do processo.

1.2.2 Objetivo Especifico

Na busca pelo objetivo principal, alguns objetivos especificos devem ser
atingidos para evolucao deste trabalho. Assim tém-se:

e Estudo, definicAo e programacdo visando simulacdo de um processo que
justifique a presenca de controladores;

e Efetuar o Controle de Engenharia de Processos deste processo, utilizando-se um
controlador PID;

e Realizar simulagées em Matlab com o controlador PID operando isoladamente e
avaliar seus resultados, de forma a criar um historico de referéncia para
comparacao posterior com o sistema integrado as cartas de controle;

¢ Realizar a integracdo das duas formas de controle, empregando-se simulacdo em

Matlab com o intuito de verificar a sua eficacia de controle;
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e Verificar se as cartas de controle sdo capazes de detectar falhas do processo,
mesmo o controlador procurando manter as variaveis controladas dentro das suas
especificacdes durante as anormalidades;

e Serdo também avaliadas situagfes onde as cartas de controle possam interagir
na lei de controle do controlador, visando proporcionar menores impactos quando
da ocorréncia de falhas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo serdo apresentados os principais topicos acerca do tema
proposto dividido em trés partes. Primeiramente, serdo abordadas as principais
técnicas utilizadas no CEP, e com maior énfase nas cartas de controle, mostrando
suas caracteristicas e aplicacbes. Apds, sera abordado o CEnP, mais
especificamente o controlador classico Proporcional-Integral-Derivativo (PID) e suas
sintonizagcBes. Por ultimo sdo abordadas as integracdes realizadas entre os dois

sistemas, mostrando suas possiveis vantagens e caracteristicas.
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2.1 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO (CEP)

O controle da qualidade teve inicio na década de 20 nos Estados Unidos,
desenvolvidas pelo Dr. Walter A. Shewhart, da empresa de telefonia Bell Telephone
Laboratories a partir de avancos na tecnologia de medicdo e da aplicacéo industrial
das cartas de controle.Em 1924, Walter Shewhart elaborou a primeira carta de
controle usada para o processo de monitoracéo e controle. Ele prop6s seu uso para
a analise de dados amostrados, substituindo a simples deteccdo e correcdo de
produtos defeituosos por estudo e prevencdo dos problemas relacionados a
qualidade, com o intuito de diminuir essa producédo defeituosa, assegurando assim
uma menor variabilidade e maior qualidade no processo (Ribeiro & Caten, 2012;
Trentin, 2010).

A segunda guerra mundial foi importante também para a aceitacdo dos
conceitos de controle estatistico da qualidade nas industrias, pois as experiéncias
dos tempos de guerra deixaram clara a necessidade das técnicas estatisticas para
controlar e melhorar a qualidade do produto.

O processo de manufatura transforma entradas (controlaveis ou dificeis
de controlar) em produtos acabados que possui varias caracteristicas de qualidade,
as quais sdo utilizadas como uma medida da qualidade do processo. A carta de
controle € uma das principais técnicas existentes do controle estatistico do processo
ou CEP, pois se trata de uma técnica de monitoramento muito 0til principalmente
guando fontes néo usuais de variabilidade estdo presentes (ou causas especiais). A
Figura 1 mostra uma tipica carta de controle de médias. Este gréafico basicamente
plota as médias das medidas de alguma caracteristica de qualidade em amostras do
processo distribuida no tempo (ou nimero da amostra). Ele possui uma linha central
(LC) que representa o valor médio da variavel monitorada do processo, onde a
caracteristica do processo deveria estabilizar se ndo houvesse variabilidade
presente e limites superior e inferior (LSC e LIC), que sao definidos estatisticamente
em termos de desvios padrdes, entre 0s quais 0s pontos amostrais sinalizam que o
processo esta sob controle (MONTGOMERY, 2004).
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fora de controle controlado reducdo da
variancia
LSC o—
/] \ / \
/ o/ N / Q _0
LC}------ R R Beemeanmnnnn T
/ [/ Q i '
o \o ' .
| o
Licl
>
tempo

Figura 1 — Tipica carta de controle.
Fonte: Adaptado de (Mendoza, 2008)

Quando alguma das amostras se posicionar fora dos limites, € interpretada
uma evidéncia de que o processo esta fora de controle, e entdo se torna necessaria
a investigacdo e a tomada de uma acao corretiva para encontrar e eliminar a causa
(ou causas) especial que incitaram este comportamento.

Mesmo que todos os pontos estejam dentro dos limites em uma carta de
controle, se eles se comportarem de maneira sistematica ou ndo aleatéria, € uma
indicacao de que o processo esté fora de controle. Para o processo ser interpretado
como sob controle todos os pontos devem assumir um padrdo essencialmente
aleatério. Com a identificacdo deste comportamento ndo aleatorio deve-se intervir
com rapidez para eliminar a fontes de causas especiais, minimizando custos
(MONTGOMERY, 2004).

Outra consideracao importante quanto ao uso dascartas de controle € o tipo
de variabilidade que o processo aprensenta. Este pode ter um comportamento
estacionario e ndo-estacionario, um comportamento estacionario € aquele em que
os dados variam em torno de uma média fixa de uma maneira previsivel, e do qual
Shewhart entendia como sob controle. Ja em uma variacdo nao-estacionaria 0s
dados se comportam de maneira instavel, sem sentido ou média fixa, esse
comportamento é frequentemente observado em indUstrias quimicas e de
processamento e € geralmente estabilizado através do controle de engenharia de
processo (BOX; LUCENO; PANIAGUA-QUINONES, 2009).

Um fator importante € a correlagdo. Dados ditos autocorrelacionados
possuem em suas observagdes sucessivas dependencias, ou seja, os dados
apresentam uma tendéncia a se mover em sequéncias mesmo que de forma

moderadamente longas, que podem ser em torno da média se for estacionario, ou
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de forma aleatdria se for ndo-estacionaria. Ja os dados ditos ndo correlacionados
(também chamados de ruido branco) apresentam dados independentes, ou seja,
valores dos dados passados nao nos diz nada a respeito dos valores futuros (BOX;
LUCENO; PANIAGUA-QUINONES, 2009).

Além das cartas de controle de Shewhart, como os de controle para variaveis
e atributos, variacbes destas foram desenvolvidas, visando melhorar a sensibilidade
na deteccdo de mudancas de parametros do processo, devido ao fato das cartas de
controle Shewhart possuir uma grande desvantagem, elas usam apenas a
informacdo sobre o processo contida no ultimo ponto plotado, e ndo considera a
informacéo dada pela sequéncia inteira (MONTGOMERY, 2004).

As cartas de Médias Moveis Exponencialmente Ponderadas (MMEP), do
inglés Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) e de Soma Cumulativa
(CUSUM) podem ser usadas alternativamente as cartas de controle de Shewhart
gquando pequenas mudancas sdo de interesse. Para dados autocorrelacionados
existem alternativas como as cartas de controle para observacdes individuais, as
baseadas em decomposi¢cbes ARIMA e as baseadas em regressdes multiplas
(MONTGOMERY, 2004).

A carta de controle EWMA foi inicialmente proposta por Roberts (1959),
ela é til tanto para o controle da qualidade de itens manufaturados como no
controle da qualidade em processos continuos de producédo. Ela tem como objetivo
suprir a deficiéncia apresentada pela carta de Shewhart, e assim, utiliza todos os
dados coletados anteriormente e da menos peso, menor relevancia ao dado, na
medida em que ele for ficando mais “velho”.

O modelo que define o grafico de controle EWMA é dado pela Equacéo

(1).

Zy=aX;+(1-a)Z;4 1)

Na qual, Z, € a previsao para caracteristica da qualidade no periodo t, X,é
a caracteristica da qualidade real para o periodo t, a constante de suavizacao ou de
alisamento e Z,_, previséo para caracteristica da qualidade no periodo t — 1.

A escolha da constante a, tem um importante papel no tempo que se leva

pra identificar a mudanca. Pois o tempo pra se identificar a mudanca, a grandeza da
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mudanca que se quer identificar e o parametro a estdo diretamente relacionados.
Quao menor o valor de a, maior a influéncia dos dados anteriores e vice-versa.

Os pesos dados a uma observacédo decrescem geometricamente com a
distancia entre esta observacdo e a observacdo atual. No caso em que ha uma
observacao por vez, Borror, Montgomery e Runger (1999) concluiram que a carta de
controle para média movel exponencialmente ponderada € robusta a suposi¢do de
normalidade.

Segundo Montogomery (2004), os limites das cartas de controle séo

dados pelas Equacdes (2) e (3),

a

LIC = g — LGJ(Z_a) [1— (1 - a)?] 2)

LSC = py + La\/(zia) [1—-(1-a)?] (3)

Que se aproximardo assintoticamente para os valores das Equacoes (4) e

(5), quando o gréfico ja esta rodando por varios periodos de tempo.

LIC = o — Lo |57 (4)

a
LSC = pg + Lo ) (5)

Na qual, u, é dita a linha central ou valor alvo, L € dito distanciamento dos limites de
controle ao valor alvo, e o 0 desvio padrao dos dados coletados.

Montgomery (2004) comenta que esta carta é muito eficaz contra
pequenas mudancas no processo. Os valores de L e a séo ditos parametros do
planejamento da carta, e escolhendo esses valores de forma coerente consegue-se
melhorar o desempenho desta na deteccao de pequenas mudancas.

Existem muitos estudos tedricos sobre as propriedades do comprimento

médio da sequéncia (CMS) da carta de controle EWMA. Em seu livro, Montgomery
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(2004) mostra através de uma tabela o desempenho do comprimento médio da
sequéncia para varios esquemas de controle EWMA. Esta tabela apresenta valores
de CMS para pares de L e a pelo valor da mudanca na média, dado pelo multiplo de
o.

A melhor forma de realizar este planejamento é especificar o CMS sob e
fora de controle, e a magnitude da mudanca no processo antecipadamente, e entéao
faz-se a selecdo da combinacéo de L e a que fornece o desempenho desejado.

De forma resumida, o EWMA fornece uma previsdo de onde estard a
média do processo no proximo intervalo de tempo. E os limites de controle podem
ser usados para sinalizar quando um ajuste é necessario, e a diferenca entre o alvo
e a previsdo da média pode ser usada para determinar quando o ajuste é

necessario.
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2.2 CONTROLE DE ENGENHARIA DE PROCESSOS

O primeiro controlador automatico com realimentacdo usado em um
processo industrial foi aceito como o regulador de esferas de James Watt,
desenvolvido em 1769 para controlar a velocidade de um motor a vapor. Em 1868
J.C. Maxwell formulou a teoria matemética relacionada a teoria de controle usando
um modelo de equacles diferenciais de um regulador. Em 1922, Minorsky
demonstrou que equacdes diferenciais poderiam ser utilizadas para determinar a
estabilidade de sistemas, aplicando-as para em controladores automaticos para
pilotagem de embarcagbes. Com a evolugdo dos sistemas de controle, onde
processos possuem muitas entradas e saidas, suas resolucdes foram dificultadas,
necessitando um grande namero de equacdes. Porém, como na década de 60 se
deu a disseminacdo dos computadores, foi possivel analisar diretamente no dominio
do tempo com o emprego de variaveis de estado os problemas mais complexos,
assim a teoria de controle moderno pode ser implementada em sistemas atuais com
precisdo, importancia e custo, como em sistemas militares, espaciais e industriais. E
possivel observar que o Controle de Engenharia de Processo (CEnP) precisa
considerar ambas as abordagens, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia,
simultaneamente na analise e projeto de sistemas de controle (DORF; BIRSHOP,
2009).

Um sistema de controle é a interconexdo de componentes que formam
uma configuracdo de sistema e que produzird uma resposta desejada do sistema.
Um sistema de controle em malha aberta usa um dispositivo de atuacdo para
controlar o processo diretamente sem usar realimentacdo. Ja um sistema em malha
fechada usa uma medida de saida e a realimentacdo desse sinal para compara-lo
com a saida desejada (referéncia ou comando), a introducao da realimentacdo pode
melhorar a exatiddo, porém pode afetar a estabilidade da resposta do sistema
(DORF; BIRSHOP, 2009).

Sistemas de controle sdo usados para alcancar maior produtividade e
melhor desempenho de um dispositivo ou sistema, e a automacgédo é usada para
melhorar a produtividade e obter produtos de alta qualidade, pois se trata de um
controle automético de processo. Com a demanda por producédo flexivel

personalizada, a necessidade por automacdo e robotica flexivel esta crescendo
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(DORF; BIRSHOP, 20009).

2.2.1 Sistema de controle PID

Mais da metade dos controladores industriais em uso na atualidade
utilizam o esquema de controle Proporcional Integral e Derivativo (PID) ou PID
modificado. A maioria dos controladores PID é ajustada em campo, existindo assim
diferentes formas de sintonia destes controladores sendo propostos na literatura. O
uso das regras de sintonia contribui para melhora dos ajustes finos no controlador
PID em campo, além dos métodos de sintonia automatica que estdo sendo
desenvolvidos que possuem a capacidade de fazer a sintonia automatica on-line.
Existem também as estruturas PID modificadas, como os controladores I-PD e o
controle PID com dois graus de liberdade que vem sendo usados na industria, pois
cada processo possui caracteristicas individuais e desta forma estas modificaces
sao feitas conforme a necessidade de projeto. Os controladores PID possuem uma
vasta aplicabilidade e servem geralmente a maioria dos sistemas de controle,
principalmente quando o modelo matematico da planta ndo € conhecido e, desta
forma, os métodos analiticos ndo sdo empregéaveis (OGATA, 2003).

O PID é composto de trés termos, o0s quais estdo relacionados ao calculo
do erro entre a variavel de saida e o um valor alvo a ser buscado. Para a
implementagdo deste controlador trés parametros devem ser determinados no
processo: o ganho proporcional (K;), ganho integral (K;) e o ganho derivativo (Kg). A
saida do controlador é dada pela soma destes trés termos (DORF; BIRSHOP, 2009).

Além da forma integrada PID, estes controladores podem ter formas
individuais ou em dois termos, como Controladores Proporcionais (P), Controladores
Integrais (I), Controladores Proporcionais — Integrais (Pl) e Controladores
Proporcionais — Derivativos (PD).

A componente proporcional é dada pela diferenca entre o valor alvo
desejado e a variavel de processo, esta diferenca € dita como o erro gerado pela
realimentacdo. O ganho proporcional (Kp) determina a taxa de resposta de saida
para o sinal de erro, por exemplo, se o termo de erro tem uma magnitude de 10 e

um ganho proporcional de 5, a resposta proporcional de seria de 50. O Aumento do
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ganho proporcional produz um aumento na velocidade da resposta do sistema de
controle, por outro lado, se o ganho proporcional é elevado, ele pode ocasionar
oscilacéo e levar o sistema a instabilidade (NIC, 2011).

A componente integral € dada pela soma dos erros ao longo do tempo,
desta forma, mesmo um valor pequeno de erro ira produzir um aumento na
componente integral lentamente. Assim, a menos que o erro seja nulo, a resposta
integral ira aumentando ao longo do tempo, por isso sua caracteristica é de zerar o
erro em regime permanente. Deve-se tomar cuidado quanto a saturagdo da acéo
integral (devido aos limites fisicos da planta e atuadores) que podem fazer com que
o valor em regime permanente fique afastado do valor alvo desejado (NIC, 2011).

A componente derivativa tem por caracteristica atenuar a saida se a
variavel de processo sofre um incremento rapidamente, pois a derivada de resposta
€ proporcional a taxa de variacdo da variavel de processo. Definindo um valor alto
para Kq e consequentemente o tempo derivativo (Td) o sistema de controle reagira
mais bruscamente a mudancas de erro, e desta forma a velocidade da resposta de
controle do sistema é aumentada. Portanto, um tempo derivativo (Td) pequeno em
um sistema de controle € mais utilizado, pois a derivada de resposta € muito
sensivel ao ruido no sinal da varidvel de processo, e desta forma, se o sinal de
realimentacdo do sensor € ruidoso ou se a resposta do sistema de controle € muito
lenta, a derivada de resposta pode tornar o sistema de controle instavel (NIC, 2011).

A Figura 2 mostra uma configuragdo genérica de um controle PID
aplicada a uma planta qualquer. Segundo Ogata (2003) se um modelo matematico
da planta pode ser obtido, entdo é possivel aplicar varias técnicas de projeto para a
determinacdo dos parametros do controlador que irdo regir o comportamento do
sistema em malha fechada. Por outro lado, se a planta for complexa ao ponto de ser
dificil de obtermos um modelo matematico, a abordagem analitica do projeto do
controlador ndo sera possivel, e desta forma, é necessario recorrer a abordagens

experimentais de sintonia dos controladores PID.
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u(t) eft)

Planta I—F{L

Figura 2 - Controle PID de uma planta qualquer.
Fonte: (Grupo La Resistencia, 2012).

O PID une as acdes proporcional, integral e derivativa em um sO
controlador, atuando tanto no regime transitério quanto no regime permanente,
fazendo um meio termo entre o Pl e o PD. A Equacao (6) mostra a férmula para o

calculo do controlador PID,
u(t) = Kye(t) + K, [, e(r)dt + Ky <-e(t) 6)

no qual, e(t) € o erro entre a referéncia e o valor alvo, K,, € o ganho proporcional,

K;0 ganho integral e K; o ganho derivativo. Na escolha do tipo de controlador a ser
empregado, deve ser levada em consideracdo a natureza da planta industrial,
condicdes de operacdo e também de seguranca, disponibilidade, confiabilidade,
precisao, peso e tamanho dos componentes.

Os sistemas de controle geralmente séo testados com sinais de entrada
simples, em funcdo do tempo t, permitindo anéalise experimental e matematica. Os
principais sinais de entrada utilizados sdo as fungcbes degrau, rampa, impulso e
senoidais.

A resposta total de um sistema corresponde a soma da resposta natural e
da resposta forcada, onde a resposta natural € intrinseca ao sistema, ela descreve 0
modo pelo qual o sistema dissipa ou acumula energia, ou seja, a forma ou natureza
da resposta sendo dependente somente do sistema, ndo da entrada, enquanto a
forma ou a natureza da resposta forcada é dependente da entrada (NISE, 2002).

No projeto de um sistema de controle deve ser possivel prever o seu

comportamento dinamico, baseado em seus componentes. Um sistema instavel nao
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pode ser projetado para atender uma resposta transitoria especifica ou um requisito
de erro de regime permanente, desta forma, a analise da estabilidade de sistemas &
um dos problemas mais importantes. Para Nise (2002), um sistema é estavel se toda
entrada limitada gerar uma saida limitada e um sistema é dito instavel se alguma
entrada limitada gerar uma saida ilimitada, sendo que néo é possivel predizer algo a
respeito do sistema quando a entrada é ilimitada. Um sistema é estavel se a
resposta natural tender a zero e instavel se a resposta natural tender ao infinito,
quando o tempo tender a infinito. Um sistema é estavel de forma marginal se a
resposta natural ndo decair nem crescer, mas permanescer constante ou oscilar.
Portanto, o primeiro critério a se analisar antes de projetar um controlador
para qualquer sistema é verificar se este € estavel, assim, pode-se entdo especificar
condicbes em que o mesmo poderda ser insensivel as variagbes de certos
parametros do processo, que sabera apresentar alteracdes durante a operacdo do
sistema. Na presenca de disturbios significativos, € possivel especificar limites de
resposta a estes disturbios. Conhecendo-se as informacBes de entrada, pode-se
especificar a resposta de forma a acompanha-la em regime estacionario com certa
precisdo. Neste sentido, o controlador PID é considerado robusto, sendo versatil em
seus ajustes quando da presenca de disturbios, sendo aplicado em sistemas de
controle em que se necessita a melhora tanto da resposta transitéria quanto da

resposta em regime estacionario (OGATA, 2003).
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2.3 INTEGRACAO DO CONTROLE ESTATISTICO E DE ENGENHARIA DE
PROCESSO

Ha uma grande distincdo entre os profissionais responsaveis pelo
Controle Estatistico e de Engenharia de Processo. Em uma empresa estes
profissionais geralmente trabalham em departamentos diferentes, e possuem
formacdo técnicas em areas distintas. Desta forma, estas técnicas se desenvolveram
de forma separada no meio industrial. O CEP possui uma longa histéria de uso bem
sucedido na fabricacdo discreta de pecas e o CEnP em processos continuos, tais
como os encontrados nas industrias quimicas e de processamento. Essa separagcao
das duas técnicas tem desaparecido com a evolucdo dos processos (hibridos ou
distintos em uma mesma organizacdo) e com a evolucdo da tecnologia em
automacao e a busca pela melhor qualidade dos produtos (TRENTIN, 2010).

O CEP é geralmente empregado com a finalidade de melhorar a
gualidade dos produtos e se trata de uma atividade de cima para baixo, dirigida pela
geréncia e de alta visibilidade, com énfase em pessoas, métodos e procedimentos.
Ja o CENnP possui enfoque sobre o processo, e atua de forma mais estratégica ao
nivel operacional, porém as duas técnicas possuem um objetivo em comum que € a
reducdo de variabilidade no processo. A compensacdo realizada pelo CEnP é
baseada em um modelo dindmico dada pela relacdo entre a entrada e a saida do
processo, se ele opera adequadamente a variabilidade é reduzida, porém quando
ocorrem perturbacdes externas ou causas especiais que estdo fora de abrangéncia
desse modelo dindmico, as regras de compensacdo ndao conseguem agir de forma a
corrigir esta falha e entdo o processo tem sua variabilidade aumentada. Aplicando o
CEP de forma especifica, estas causas especiais podem ser detectadas e
eliminadas fazendo assim com que o processo combinado CEnP/CEP seja mais
eficiente do que apenas um deles aplicado isoladamente (MONTGOMERY, 2004).

Segundo Montgomery et al. (2004) a integracdo entre o CEnP e CEP tem
resultados desejaveis e promissores. O CEnP pode ser usado para minimizar
desvios do valor alvo desejado para disturbios que ocorrem continuamente e sao
parte do proprio processo, e o CEP, aplicado aos desvios do valor alvo na saida,
pode ser usado para identificar e consequentemente eliminar as causas especiais.

A integracdo das duas técnicas de controle, visando unir suas
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caracteristicas para melhoria dos sistemas produtivos € relatada por diversos
autores, como por exemplo, Montgomery, Keats, Runger, e Messina (1994),Shao
(1998) e Montgomery (2004). Com a integracao, a variabilidade dos processos pode
ser melhor detectada e controlada reduzindo-se perdas e melhorando o seu
desempenho.

Montgomery, Keats, Runger e Messina (1994) concluiram com em seu
trabalho de integracdo das duas técnicas de controle que em varias plantas
quimicas, de processo e em ambientes de fabricacdo computadorizadas, que as
técnicas de controle de engenharia e monitoramento estatistico de processo
combinadas € uma importante ferramenta pronta para ser usada na melhoria da

qualidade do processo.
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3 METODOLOGIA

Para que seja possivel a aplicacdo das técnicas de controle das areas
estatisticas e de engenharia € imprescindivel um processo que apresente variaveis
que justifiquem a necessidade de controle, ou seja, um processo do qual pelo menos
duas variaveis (como por exemplo, temperatura e vazao) necessitem ser mantidas
em um valor alvo e que, quando fora de limites aceitaveis possam causar danos,
perdas de matéria prima, retrabalhos entre outros problemas que certamente irdo
gerar gastos indevidos ou riscos a seguranca. A grande maioria dos processos
industriais possui indmeras variaveis, porém, uma grande parte das variaveis
existentes nao necessita ser controlada, ou mesmo monitorada, pois nao
apresentam risco ao processo. Desta forma, € de fundamental importancia uma
andlise rigorosa quanto a escolha das variaveis a serem controladas e monitoradas
para garantir o melhor custo beneficio possivel, pois a implementacdo de
controladores podem acarretar em custos elevados, devido aos atuadores e
sensores necessarios, e portanto, deve-se tomar cuidado para nao inserir
controladores em variaveis que, se apenas monitoradas possam facilmente se
manter em controle e/ou ndo afetar o processo de forma consideravel.

Neste trabalho serd empregada a simulacdo numérica em software
comercial especifico. Para isso serd necessario definir um processo e obter seu
respectivo modelo matematico com os comportamentos das suas variaveis. Com o
emprego da simulacdo numérica, o sistema de controle poderd ser diretamente
avaliado e testado com o comportamento das variaveis geradas (TRENTIN, 2010).

Definido o processo e suas variaveis controlaveis, o proximo passo é
efetuar a sua modelagem. Estes modelos podem ser fisicos ou matematicos.
Modelos fisicos sdo protétipos e plantas piloto enquanto modelos matematicos
podem ser ditas como a representacdo dos aspectos essenciais de um sistema, que
dificilmente aborda todas as variaveis envolvidas no processo. Trata-se de um
sistema de equacdes com um conjunto de dados de entrada, cuja solugdo é
representativa da resposta do processo. Um conjunto de equag¢des componentes de
um modelo € apenas uma aproximacgdo do processo real, desta forma, ele ndo pode

incorporar todas as caracteristicas existentes em um processo real, deve-se entao
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buscar a melhor relacdo entre o que se deseja e a dificuldade de obté-la (GARCIA,
2005).

Para algumas aplicacbes pode ser necessario usar modelos que
relacionem as variaveis do sistema em termos de expressfes matematicas como
equacdes diferenciais ou diferenca, dependendo se sera trabalhado no dominio da
frequéncia ou do tempo respectivamente. Os modelos matematicos podem ser
caracterizados por diversos parametros, as principais classificacoes destes modelos
séo definidas de acordo com o tipo de equacgéo que é usada em sua formulacéo, das
quais podemos deduzir se o sistema € dinAmico ou estatico, linear ou ndo linear, se
€ para uma ou mais variaveis de entrada e de saida (modelos SISO, MISO, MIMO),
paramétricos ou ndo parameétricos, em que dominio se esta trabalhando (tempo ou
frequéncia), tempo continuo ou discreto, deterministico ou estocastico (GARCIA,
2005).

Outro topico importante quanto aos modelos matematicos, sdo os modos
de obtencéo, que pode ser de forma teodrica, através das leis da fisica e/ou quimica,
empirica ou heuristica, que € feita através da observacao direta dos dados ou por
analogia, do qual se emprega equacdes que descrevam um sistema analogo ao real
(GARCIA, 2005).

Esses tdpicos serdo retomados quando da descri¢cdo do processo do qual
sera feita a modelagem matematica, e também serdo abordados outros fatores
relevantes para o entendimento geral sobre a modelagem de sistemas.

Para justificar a presenca de controladores, as variaveis controladas
devem possuir uma consideravel relevancia no processo, ou seja, caso esta(s)
variavel ndo esteja dentro de padrbes aceitaveis, estas podem ocasionar danos ao
processo que acarretem em prejuizos nédo toleraveis.

Uma vez realizada a modelagem matematica do processo 0 proximo
passo € projetar o CEnP, através do controlador PID. Para o projeto sera necessario
conhecer as principais caracteristicas do sistema e definir as variaveis que serao
controladas e em quais serdo introduzidas as a¢des de controle para que estas se
mantenham o mais préximo possivel do valor alvo estipulado, sendo este valor o
ideal, do qual se consiga o melhor rendimento de produc&o/especificagao.

A modelagem da planta, bem como o controle de engenharia através do

PID e a carta de controle EWMA serdo simulados em software de simulacdo. Como
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as cartas de controle estatistico ttm como base dados historicos, sera criado um
historico para parametrizacdo destas por meio da simulacéo de periodos replicados,
com a planta operando apenas pelo controle de engenharia.

Para uma simulacdo mais proxima possivel a realidade seréo realizadas
coletas de dados de trés dias tipicos de trabalho de uma caldeira em uma unidade
frigorifica, sua operacdo no sabado, domingo e de uma quinta-feira, esta por se
considerar um dia de producao estabilizada.

Com estas informacdes sera possivel representar seu comportamento em
uma semana tipica de trabalho. Os dados solicitados foram coletados pelos
operadores da caldeira de hora em hora, conforme um relatério de monitoramento
padrao utilizado na industria. Alguns outros dados da caldeira serdo fornecidos pelos
responsaveis do setor por meio de manuais e de entrevistas pessoais.

Serd levantado junto aos responsaveis pela caldeira seu regime de
trabalho. No local sdo usadas duas caldeiras, uma de maior capacidade de
producao e outra, a qual foi tomada como base neste estudo, de menor capacidade.
A “pequena”, assim denominada na empresa, opera auxiliando a “grande” durante a
semana, operando apenas em alguns periodos de maior demanda de vapor durante
a producdo dos setores de Abate (onde possui grande demanda devido a
esterilizacéo de facas, higienizacdo e maquinas de cozimento) e Refinaria (onde sao
produzidos e embalados os torresmos e outros subprodutos como farinha de carne,
e para isso demandam vapor através dos Digestores), e a noite, auxiliando
principalmente a producdo dos setores de Refinaria e Graxaria (onde sao
processados outros subprodutos, como banha rama, e também utiliza Digestores).
Durante os Sabados, no qual ndo ha abate, a caldeira pequena opera sozinha,
sendo suficiente para atender a producdo da Refinaria. Nos Domingos ndo ha
producgédo, portanto permanece parada e retorna a operar somente na segunda-feira,
a partir das 8:00 horas.

Assim, sera possivel obter a simulacdo do processo com o controlador
operando de forma autbnoma e isolada, registrando seu comportamento. Num
segundo momento serdo implementadas as cartas de controle, as quais sinalizarao
ocorréncias de anormalidades, caso ocorram. E, num terceiro momento as cartas de
controle irdo auxiliar a operacdo do controlador, buscando correcbes enquanto

anormalidades forem indicadas pelas mesmas, auxiliando o CEnP na busca em
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manter as variaveis criticas do processo o mais perto possivel dos seus alvos.

Com isso sera realizada a comparacao entre as formas de controle, ou
seja, com a planta controlada apenas pelo controle de engenharia, com os dois
controladores operando de forma autbnoma. Por fim com a integracdo, onde o
controle estatistico estara auxiliando na lei de controle do controlador PID quando
detectada uma falha.

Para auxiliar na mensuracéo desta melhoria e/ou influéncia, sera utilizado
o Erro Quadratico Médio (EQM) apurado entre os valores instantdneos das variaveis
e seus respectivos valores alvo. Em modelagem estatistica, 0 EQM é usado para
guantificar em que situacdes o modelo melhor se ajustou aos dados. Ele fornece um
meio de avaliar a melhor alternativa. Ter um Erro Quadratico Médio de zero (0) é o
ideal, mas na maioria das situacdes nunca é possivel, este valor de zero significa
que o estimador prevé observagdes com precisao perfeita.

Porém, o EQM coloca mais peso em grandes erros do que em pequenos,
enfatizando dados discrepantes de maneira inconsistente com a mediana de dados
de amostra (SEUBERT, 2014). Resumindo, se trata da soma das diferencas entre o
valor estimado e o valor real dos dados, ponderados pelo nUmero de termos, como

mostra da Equacéo (7).
52
EQM =3, 2 (7)

no qual, y; € o valor da variavel, y; é o valor alvo e n € o numero de dados
do intervalo considerado.

E para o teste final, visando comprovar a proposi¢ao da integracéo, serao
simuladas algumas falhas de natureza conhecida e em instantes predeterminados
para testar a identificagdo e funcionalidade do controle proposto e tirada as
conclusdes devidas. Nesta etapa final as sequéncias de simulagdo e comparacao

serdo as mesmas da fase anterior.


http://www.ehow.com.br/definicao-erro-quadratico-medio-eqm-fatos_6235/
http://www.ehow.com.br/definicao-erro-quadratico-medio-eqm-fatos_6235/
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4. MODELAGEM DA PLANTA E PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste tépico sera abordada a modelagem do processo, suas formulacées
e deducdes, também consta o projeto do controlador PID para a planta modelada,
com sua sintonizacao e adequacéo. O desenvolvimento da construcdo da carta de
controle EWMA, tendo como referéncia os dados histéricos gerados pela planta
controlada, e as simulacdes com seus resultados obtidos, por meio da simulacéo

numerica, obedecendo aos cenarios criados, também sédo apresentados.
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4.1 DETERMINACAO DO PROCESSO

Neste estudo optou-se por utilizar como base, o funcionamento de uma
caldeira de vapor. Esta definicdo foi em funcdo da sua grande importancia no meio
industrial. As caldeiras possuem varias aplicacdes industriais e sdo largamente
utilizadas, seja para transporte de calor em temperaturas de 0 a 200°C, chamadas
calor de aquecimento, como em frigorificos, ou no uso do vapor para acionamento
de eixos em temperaturas maiores que 200°C, como em maquinas a vapor
(BOTELHO; BIFANO, 2011).

No caso em questdo sera dada énfase as caldeiras com aplicacdo em
frigorificos, ou seja, caldeiras utilizadas para o transporte de calor, pois em unidades
frigorificas necessita-se do calor em diversos pontos, para o processo de escalda no
abate, bem como para higienizacdo em varios setores. A melhor solu¢cdo econémica
e operacional € o aquecimento da &gua, transformando-a em vapor e entdo a
enviando aos pontos de consumo.

Uma caldeira, ou vaso de presséo possui operacdes das quais se justifica
a presenca de controladores, devido aos riscos envolvidos. O vapor tem 10% do
poder de explosdo da pélvora, e caso os niveis de agua dentro de uma caldeira
cheguem a niveis criticos, a pressao interna pode se tornar tdo alta ao ponto da
estrutura da caldeira ndo suporta-la e vir a explodir (como uma granada), lancando
fragmentos em altas velocidades para todos os lados, gerando risco de vida para
pessoas proximas. Sendo assim, uma situacdo indesejada em qualquer operacao de
caldeiras (BOTELHO; BIFANO, 2011).

A funcdo fundamental do sistema de controle € manipular a relacdo
entrada/saida de energia ou material, fazendo com que as variaveis do processo
sejam mantidas dentro de limites estabelecidos. Portanto, um sistema de controle
deve regular uma grandeza a ser controlada, corrigindo uma variavel do processo,
gue é chamada de variavel manipulada. Exemplificando, em um trocador de calor, o
sistema de controle regula a variavel controlada temperatura do fluido aquecido,
corrigindo a variavel manipulada vazao de vapor de forma a manter a temperatura
no seu valor desejado (valor de ajuste) (BEGA, 2003).

Uma variavel controlada de uma caldeira € o nivel do fluido a ser

aguecido (no caso a agua), representada pelo seu volume no interior da caldeira
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(VL), que deve ser mantido em um valor alvo para que atenda a demanda de vapor
requerida na industria, e para tal, deve-se atuar entdo sobre a variavel manipulada,
gue neste caso € a vazao de entrada de agua (QL). Com a insercao de calor (q)
através da queima do combustivel na fornalha, a agua se transforma em vapor.
Desta forma o seu volume é reduzido e o nivel de agua em seu interior deve ser
reposto.

Outra variavel controlada sera a pressao de vapor (Py), a qual devera
estar dentro dos limites operacionais da caldeira, principalmente abaixo da pressao
méaxima de trabalho, mas também proxima ao valor alvo estipulado para manter a
taxa de vazao de saida de vapor. Caso contrario, além da queda de producédo de
vapor a baixas pressfes, ha o risco de explosdo da caldeira em altas pressdes.
Como controle deve-se atuar sobre a quantidade de calor adicionado ao processo
(q), que se trata da variavel manipulada, pois o calor influencia diretamente a
variacdo da temperatura da agua no interior da caldeira (T.), da qual possui relacdo
direta com a pressao de vapor, considerando que nao ha grandes variacbes no
volume.

As relagBes entre as variaveis controladas e manipuladas ndo sao diretas,
pois dependem de outras variaveis do vaso de pressdo que também variam, como
massa especifica, temperatura e vazdo de vapor, tornando 0 equacionamento
complexo. Como o objetivo principal deste trabalho ndo é a modelagem de um
sistema em si, e sim o controle deste, a modelagem foi obtida com base em Garcia
(2005), o qual apresenta o desenvolvimento de um vazo de pressao. Ainda seguindo
Garcia (2005), algumas simplificacdes propostas foram realizadas, como por
exemplo, desconsiderar a condensacdo do vapor nas paredes e na interface
liquido/vapor e as perdas de calor para atmosfera. Isto se faz necessério devido as
dificuldades de se determinar estas variaveis de forma coerente para simulacdo do

modelo matematico.
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4.2 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

O método de modelagem foi feita com base em equacdes envolvendo
relacbes matematicas e fisicas, onde foi desenvolvido um equacionamento
fisico/matematico de um vaso de pressao (caldeira). O equacionamento de um vaso
de pressdo segue leis da termodindmica. Também foram coletados dados de uma
caldeira real, para entdo realizar a simulacdo do comportamento de algumas das
variaveis de entrada e saida de forma analoga a observada em campo, e usadas
equacdes para descrever o comportamento de outras varidveis de entrada e saida.
Assim foi possivel obter um comportamento semelhante ao de uma caldeira em

operacao.

4.2.1 Modelagem fisico/matematica

Como citado anteriormente, foram desprezados alguns fendmenos e
assumidas algumas hip6teses na modelagem mateméatica como: a energia cinética e
potencial e o momentum do fluido foram desprezados, as pressdes e temperaturas
foram consideradas uniformes na area liquida e de vapor, mas ndo necessariamente
iguais entre si, o liquido foi considerado incompressivel, ou seja, sua massa
especifica (p.) e o calor especifico (cp) do fluido foram considerados constantes.

Para a modelagem de sistemas termo-hidraulicos € necessario associar
equacdes de balanco de massa e momentum dos sistemas fluidicos com a equacéo
modificada de balan¢o de energia dos sistemas térmicos. Resumindo, é preciso trés
equacdes de balanco de for¢ca, uma equacao de balanco global de massa e uma de
conservacao de energia (Garcia, 2005).

Com o intuito de diminuir a complexidade que a modelagem de uma
caldeira conduz, foi assumido que o volume da fase de vapor é suficientemente
pequeno de forma que a sua dinamica possa ser considerada desprezivel. Se
apenas alguns mols de liquido tém de ser vaporizado para alterar a pressao na fase
de vapor, pode-se assumir que esta pressao é sempre igual a pressao de vapor do
liguido a qualquer temperatura, P, = P, e assim o fluxo de vapor é dado pela

Equacéo (8).
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W, = pyQy (8)

Considerando as equacdes da termodinamica, a Equacao (9) é o balanco
de massa da fase liquida, a qual fornece a variacdo do volume de agua dentro da
caldeira em funcédo do tempo através de sua relacdo com a vazdo de entrada de
adgua e a vazao de vapor saturado de saida.

dv
PL d_tL = peQe - pva (9)

Na qual, p;, € a massa especifica da dgua no interior da caldeira, p, a
massa especifica do vapor saturado, p, a massa especifica da dgua que entra na
caldeira, todos dados em kg/m3, Q. a vazdo volumétrica de entrada de agua na
caldeira, e Q, a vazdo volumétrica de saida do vapor saturado, dados em m*min.

A Equacéo (10) considera o balanco de energia para a fase liquida, a qual
nos fornece a temperatura da &gua no interior da caldeira em funcdo do
tempo,considerando que ja se possui a variacdo do volume dada pela Equacao (9).

E considerada a entalpia do vapor que deixa a caldeira, dada por CpT}, + A,,.

d(WV.T.)
CPpL # = peCPQeTe - pva(CPTL + /117) + q (10)

Na qual, g é o calor adicionado ao sistema através da queima de
combustivel na fornalha da caldeira dado em kcal/min, C, o calor especifico da agua

dado em kcalkg.°C, T, a temperatura da agua no interior da caldeira, T, a
temperatura da 4gua de entrada dado em graus Celsius e 4,, 0 calor latente dado em
kcal/kg.

Se o vapor e o liquido estdo em equilibrio, entdo a pressao de equilibrio é
chamada pressdao de vapor. Quando a pressao de vapor se iguala a pressao
atmosférica, o liquido entra em ebulicdo. A pressdo de vapor varia em funcao
exclusiva da temperatura de forma exponencial. Portanto, com a variagcdo da
temperatura dentro da caldeira € possivel encontrar, através de um dos varios
métodos encontrados na literatura o valor da pressao de vapor da agua dentro da

caldeira. Utilizou-se entdo a versao modificada da equacdo de Antoine, proposto em



42

(Garcia, 2005, p. 412) através da Equacéao (11).
log(R,) = A+Z+C-logT+D-T+E-T? (11)

Na qual, A, B, C, D e E sao coeficientes de regressao especificos para
cada substancia, T a temperatura da agua no interior da caldeira dado em K e P,
pressdo de vapor dado em mmHg (convertido para kgf/cm2, sendo que 1,0 mmHg
sdo 0,0013595kgf/cm?), é possivel encontrar o valor da pressdo de vapor
aproximado a temperatura em que o liquido se encontra.

Com a presséo de vapor, a equacao de estado para o vapor é utilizada
para calcular p,. Usando a lei dos gases perfeitos, desconsiderando qualquer

mistura, a Equacéao (12) fornece a massa especifica do vapor saturado.

_ MP,
p]] - RTL

(12)

Na qual, M é a massa molar da agua dada em kg/mol e R € a constante
universal dos gases perfeitos dado em m?.(kgf/cm?)/K.mol.

Com as Equagbes dos controladores (13) e (14), relativos ao calor
adicionado pela lenha e a vazdo de entrada de agua na caldeira que regem a
atuacdo dos controladores em funcdo das variaveis controladas, atuando sobre as
variaveis manipuladas q e Q, pode-se ajustar as variaveis controladas P, e V, e
assim reduzir os riscos de explosdo e ter um controle sobre a vazado de vapor

demandado na saida da caldeira para o processo.

q=fk) (13)

Qe =f(V1) (14)

4.2.2 Comportamento das variaveis do modelo e periodo de simulacéo

Os dados registrados pelos operadores, conforme os relatorios de


http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s_perfeito
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monitoramento s&o: Pressdo (kgflcm?), Temperatura do vapor saturado (°C),
Temperatura da agua de alimentacdo (°C), Consumo de Lenha (m®h), leitura do
hidrometro (m®h) e a Producao de Vapor (kg/h).

Outros dados adquiridos sdo principalmente os dados nominais de placa,
como Pressdo maxima de operacéo (kgf/cm?), capacidade de producdo (kg/h) de
vapor, além de dados complementares, como capacidades maximas de vazéao, de
agua de entrada e vazdo de vapor, conforme os diametros de
encanamentos/tubulagéo e bombas instalados.

Como citado, os dados coletados e regime de trabalho utilizado para a
simulacdo sao os da caldeira de menor capacidade de producéo, de cerca de 2400 a
2600 kg de vapor por hora, que opera com uma pressdao de trabalho alvo de
6,5kgf/cm?.

Para a simulagéo foi adotado um intervalo de tempo discretizado de
minuto a minuto. Assim, todos os dados foram convertidos para esta base de tempo.
Através de uma analise estatistica, os dados coletados foram analisados quanto ao
seu ajustamento a distribuicbes de probabilidade. Confirmadas as distribuicbes de
probabilidade que melhor os dados se ajustam, estas puderam ser utilizadas como
base para o software de célculo numérico simular o comportamento aleatério das
variaveis independentes minuto a minuto.

Visando facilitar o entendimento, as comparacdes e também os tempos
envolvidos no processo de producdo de vapor, o periodo considerado na simulacao
foi o de uma semana tipica de trabalho, com a unidade de tempo em minutos, ver
Figura 3. O periodo inicia no domingo as 17:00 (t=1) escolhido de forma aleatéria, e
encerra o ciclo no domingo 17:00 (t=10080). O periodo diario tipico de producéo é
das 8:00 (8:00 de segunda em t=900) até as 15:00 e das 22:00 até a 00:00, sendo
gue no sabado sua operacdo comeca mais cedo das 5:00 (t=8220) até as 19:00
(t=8820) e entdo é desligada, ou seja, ndo é inserida mais calor e nem agua no

sistema. Até a proxima segunda as 8:00 se mantém inoperante.
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Dom. Segunda Terca Quarta
Produgio [ ] [ ] [ ]
I 1 T | T 1 T | T 1 T | T
Hora 17:00 5:00  15:00 22:00 00:00 800 1500 2200 00:00 &00 1500 22:00 00:00
Tempo(min) 1 900 1320 1680 1860 2540 2760 3120 3300 3780 4200 4560 4740
Quinta Sexta Sabado Domingo
Produgéo [ ] [ ] ]
T | T 1 T | T 1 | | 1 1
Hora _ 000 200 1500 2200 00:00  S00 1500 2200 00:00 5:00 20:00 00:00 17:00
Tempo(min) 4740 5220 5840 G000 6180 GBS0 7080 7440 TE20 7820 3320 9060 10080

Figura 3— Semana tipica de trabalho da caldeira.
Fonte: Autoria Propria.

As unidades das grandezas coletadas ndo foram as mesmas das
utilizadas nas simulag¢Bes. Portanto foram necessarias conversdes das unidades,
assim sendo, o consumo de lenha (m%h), a leitura do hidrémetro (m%h) e a
producéo de vapor (kg/h) foram convertidos. O calor fornecido ao sistema € baseado
no consumo de lenha de eucalipto, segundo Foelkel (2010) o peso de um metro
cubico estéreo (de madeira empilhada) varia com diversos fatores, mas de maneira
geral ele varia entre 300 a 400kg de madeira seca por estéreo, o dobro (600 a
800kg) para uma madeira a 50% de umidade (umidade préxima ao que se tem com
a madeira verde) e com a madeira a 30% de umidade, esse valor passa a 430 a
570kg. Na maioria das vezes sdo postas lenhas secas, portanto um valor plausivel,
considerado com base em informacées dos operadores, foi de 450kg/m?®, e segundo
Botelho e Bifano (2011, p.35) o calor de combustdo da lenha é de aproximadamente
4.000kcal/kg, sendo ainda que 1 hora sdo 60min, 1,0mh equivalem a
30.000kcal/min.

A vazao de entrada de agua é baseada na leitura de um hidrémetro,
sendo que este é contabilizado em m%h, convertido para m*min, assim 1,0m*h
equivalem a 0,0333m%min.

A vazédo de saida de vapor é baseada na producdo de vapor dada em
kg/h, considerando que a 6,5kgfilcm? de pressdo o volume especifico do vapor
saturado é 0,2609m%kg e da mesma forma 1h sdo 60min, 1.000kg/h equivalem a
4,3480m>/min.

A partir dos dados convertidos foi feita sua analise, através de um
software estatistico, e através da funcdo de ajuste de distribuicdo, utilizando o teste
de normalidade estatistica de Kolmogorov-Smirnov (K-S), avaliando sua adequacéo

a uma Distribuicdo de Probabilidade Normal. Foi possivel verificar que todos os
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dados coletados tiveram uma boa aderéncia a esta distribuicdo. Assim, na Tabela 1
sdo mostrados os valores das médias (x), desvio padréo (S) e fator P do teste de

normalidade para cada uma das variaveis selecionadas, em seu periodo de trabalho.

Tabela 1- Valores de média, desvio padréo e valor P do teste, obtidos de normalidade dos

dados K-S.
Dias de Semana Séabado
Variavel Diurno Noturno Diurno
% S P % s p % S p
Pr?;pagrde 6,588 0,439 0,523 6,750 0,437 0942 6,707 0468 0,949
Tevrgs(')fe 149,830 7,549 0,904 145783 2,136 0,697 139,98 10,527 0,878
Temp. da

Agua de 86,113 6,482 0,789 90,166 3,152 0,800 84,083 5,599 0,536
Entrada

Producéo

7,578 2,606 0,840 18,175 5516 0,901 7,999 3,613 0,526
de Vapor

Vazao de
Entfadade 0,025 0,008 0,961 0,062 0,019 1,000 0,026 0,013 0,992
Agua

Calor

adicionado 46543 1418,8 0,514 29887 13604 0,934 27532 6757,3 0,798

Fonte: Autoria Propria.

Com os dados ajustados a uma distribuicdo normal, com os parametros
determinados, e com o auxilio do software Matlab, foi possivel fazer a geracéo
destes comportamentos considerando uma semana tipica de operacao.

Complementando a modelagem fisico/matemética tem-se uma simulagéo
proxima a situacdo real, pois com os dados gerados foi possivel ratificar esta
modelagem. Como validacdo foi utilizada a comparacdo das respostas com 0sS
dados obtidos da caldeira real. Aléem disto, com os dados coletados referentes a
Presséo de trabalho da caldeira, n&o utilizado na modelagem da planta (pois se trata
de uma incognita nas equacdes de balanco desenvolvidas anteriormente), este foi
utilizado para validagao da mesma.

Neste sentido, a Figura 4 mostra o comportamento da variavel Pressao do
Vapor, valores reais e os simulados com base nos reais gerados através de seu
comportamento estatistico como uma distribuicdo normal com médias e variancias
que foram apresentadas na Tabela 1. Esta varidvel foi comparada com seu
comportamento simulado através da resolucdo mateméatica de suas equacbes de

estado em um intervalo de tempo, das 8:00 até as 15:00 horas, ou seja, de 900 até
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1320 minutos, que correspondem ao periodo de trabalho diurno da segunda feira.

Presséo de Vapor da Planta Real

Kgficm2
o)

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Tempo {min}
Pressédo de Vapor da Planta Simulada

Kgffem2

4
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Tempo {min}

Figura 4 - Comparativo entre pressdes dados reais x simulado.
Fonte: Autoria Propria.

Com base na Figura 4 é possivel observar que o comportamento da
variavel nos dois casos é muito parecido, porém na simulacéo através da resolucéo
de sua equacdo de estado seu comportamento possui menor variabilidade,
enquanto que os dados coletados possuem maior variabilidade. Mesmo com esta
diferenca, o modelo foi validado pelos responsaveis técnicos da operac¢do da
caldeira, sendo estas variagdes atribuidas a outras varidveis ndo consideradas na
modelagem, ou mesmo simplificacées do modelo.
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4.3 PROJETO DO CONTROLADOR PID

Como ja citado, o controlador PID é um sistema de controle muito
utilizado devido principalmente a sua simplicidade e eficiéncia. Em particular, quando
o modelo matematico da planta ndo € conhecido e, portanto, métodos de projeto
analitico ndo podem ser utilizados, esse controlador se torna muito Util.

Devido ao fato da planta proposta neste trabalho se enquadrar nesta
situacdo complexa, e ndo possuir um modelo matematico definido, ndo foi possivel
aplicar as varias técnicas de projeto para determinagcdo dos parametros do
controlador. Essa sintonizacdo é importante, pois fornece as especificagbes dos
regimes transitorios e permanente do sistema a malha fechada, e com isso garante
certas especificacbes de desempenho do mesmo, mas infelizmente néo foi possivel
ser empregada.

Desta forma € recorrido a abordagens experimentais de sintonia do
controlador PID, que é baseada em questdes empiricas, analisando quando a
resposta se aproxima da melhor sintonizacao possivel. Devido ao fato da planta ser
abordada em software neste trabalho, obter as respostas por estes meios nao se
torna algo tdo complexo quanto seria aplica-lo na préatica, em sistemas que possuam
uma resposta lenta, como € geralmente o caso de sistemas térmicos.

Para diminuir a quantidade de tentativas, foram feitas simulacdes
seguindo uma sequéncia previamente elaborada, que consiste em primeiramente
com o0s ganhos assumindo valores baixos, e ap6és cada ganho, individualmente,
assumindo valores grandes, enquanto 0s outros sdo mantidos baixos, e depois aos
pares assumindo valores grandes e um mantido baixo. Desta forma, analisando as
respostas obtidas é possivel observar uma tendéncia a melhor sintonizagéo, e ai sim
feitos os ajustes finos quanto a estes valores de ganhos.

Apés esta analise foi proposta uma sintonizagdo, considerada a melhor
possivel para o comportamento em questdo, com os ganhos Kp, Ki e Kd com
valores de 90, 120 e 1 respectivamente para o controle de nivel da caldeira, e 1000,
3500 e 60 respectivamente para o controle de pressao de vapor da caldeira. A
resposta do sistema de controle de volume de liquido no interior da caldeira é
mostrada na Figura 5, e a Figura 6 mostra o controlador de pressédo de vapor.

Salientando que os valores de alvo para o controle de nivel e de presséo, séo 6 m* e
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6,5 Kgf/cm? respectivamente.

Volume de Liguido na Caldeira Controlado
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Figura 5 - Comparativo entre volume de liquido na caldeira n&o controlado e controlado.
Fonte: Autoria Propria.
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4.4 PROJETO DA CARTA DE CONTROLE

A escolha da melhor carta de controle para monitoramento de um
processo especifico deve ser feita considerando as caracteristicas deste, 0
comportamento dos dados, a correlagao, entre outras.

Entre as possiveis escolhas para este trabalho, a carta de controle EWMA
foi escolhida por apresentar como caracteristica importante a possibilidade de
deteccdo de pequenas mudancas do processo, de ser robusta na presenca de
variaveis correlacionadas, além de ser, de certa forma, mais facil de estabelecer e
operar que sua equivalente CUSUM (MONTGOMERY, 2004).

A parametrizacdo das cartas de controle foi realizada com base nos
valores historicos, registrados pelas primeiras rodadas do sistema. Com estes dados
capturados e o comportamento analisado, p6de-se perceber os comportamentos e
0S ajustes necessarios.

Como primeiro passo € especificado os comprimentos médios de
sequéncia, bem como a magnitude da mudanca no processo, como orienta
Montgomery (2004), sendo que sao escolhidos valores diferentes para as duas
variaveis de controle. O valor do comprimento médio de sequéncia (CMS) pode ser
entendido como o nimero médio de amostras necessarias para que seja detectada
uma mudanca. O CMS depende do tamanho de amostra e da dimensédo da
mudanca que se deseja detectar, isto €, numero de desvios padrdes que a média
pode variar. Para detectar mudancas de menor magnitude € utilizado tamanho de
amostras maiores, caso o interesse seja em mudancas de maior magnitude podem
ser utilizados amostras menores (LOPES, 2013).

Desta forma, como 0 processo a ser controlado nédo sofre grandes
variagdes em pequenos intervalos de tempo podem ser usadas amostras maiores, e
consultando a tabela apresentada por MONTGOMERY (2004, pg. 271) um CMS de
28,8 se torna satisfatorio, com 0,5 para magnitude da mudanca para variavel volume
de liquido na caldeira, resultando em valores de L e a de 2,615 e 0,05
respectivamente.

Na mesma linha de pensamento, para a variavel pressdo de vapor, o
valore escolhido de CMS foi de 10,5 e 1,0 para magnitude da mudanca, resultando

em valores de L e a de 2,962 e 0,2 respectivamente.
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Em geral, uma boa regra empirica € usar valores menores de «a para
detectar menores mudancas. Outra padronizacdo € usar os limites trés-sigmas, ou
L = 3,0, que funciona razoavelmente bem, particularmente com valores maiores de
a, embora, quando pequeno haja uma vantagem em reduzir esse limite para valores
entre 2,6 e 2,8 (MONTGOMERY, 2004).

Os valores alvos sédo os mesmo utilizados no controlador PID, e com o0s
valores apresentados, os limites de monitoramento da carta de EWMA podem ser
calculados e ap6és varios periodos de tempo em que a carta EWMA esteja rodando,
assim os valores podem ser considerados como o0s estacionarios, conforme o0s

valores mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos limites superiores e inferiores das cartas EWMA para cada cenario

proposto.
Diurno Noturno Sabado
LSC LIC LSC LIC LSC LIC
Volume de
Liguido (m3) 6,0613 5,9387 6,0886 5,9114 6,0587 5,9413
Presséo de 6,9047 6,0953 7,5586 5,4414 7,3555 5,8722

Vapor (kgf/cmz)

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 7 mostra a carta de controle EWMA aplicada a variavel volume
de liquido controlado para o regime de trabalho diurno semanal e a Figura 8 para
variavel pressdo de vapor controlada para o mesmo periodo. A titulo de
exemplificacdo, ambas as Figuras retratam uma segunda-feira tipica de operacao

diurna.
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Figura 7 - Carta de controle EWMA aplicada ao volume de liquido da caldeira.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 8 - Carta de controle EWMA aplicada a pressao de vapor na caldeira.
Fonte: Autoria Propria.

4.5 INTEGRACAO ENTRE OS CONTROLADORES

A integracdo entre os dois métodos de controle teve a intencdo de
aumentar a robustez e a confiabilidade no sistema de controle. Sendo que o CEnP,
através do PID providenciara as correcdes de forma automéatica através da leitura
das variaveis envolvidas, garantindo assim um controle continuo do processo.
Enquanto o CEP, através da carta de controle EWMA, fara o monitoramento das
variaveis de controle, e detectada uma falha, através dos limites de controle desta,
da qual o controle PID ndo consiga corrigir, ela além se sinalizar ao operador uma
condicdo adversa com mais rapidez, também devera atuar sobre a lei de controle do
PID a fim de melhorar a eficiéncia do controle.

A integracdo neste trabalho se dara de duas formas, como previamente
descrito, a primeira e mais comum € a simples utilizagdo dos dois controles
combinados, como apresentado nas Figuras 7 e 8, sendo que nelas o sistema esta
sob controle e nao fica evidenciada a melhoria proposta. E a segunda, a ser
abordada na sequéncia, na qual a carta de controle contribui na agéo de controle do
controlador PID.

Para explanar a contribuicdo que a integracdo produz, € necessario
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avaliar condi¢cdes onde ha uma causa especial, principalmente em situagdo que o
controlador PID ndo consiga corrigir a falha, portanto, sai dos limites de controle
EWMA e tendem a se distanciar dos valores-alvo cada vez mais se nenhuma acao
for tomada. Com a sinalizagdo da carta EWMA, esta falha seria sinalizada aos
operadores, e estes atuariam sobre a causa, e apds um periodo para sua corre¢ao o
processo Vvoltaria a ficar sob controle, diminuindo custos e aumentando a
confiabilidade do processo.

Para exemplificar, € simulada uma falha ocorrida devido a atuagéo do relé
de sobrecarga do motor da bomba, desligando a mesma, no periodo de menor
variabilidade, que é compreendido como o regime de trabalho diurno, das 8:00 as
15:00 horas de segunda a sexta. Nesta situacdo a falha considerada ocorreu
durante a jornada da segunda-feira, proximo as 10:00 ou minuto 1020. A Figura 9
mostra 0 processo saindo de controle e a acdo de controle do controlador PID
tentando corrigir a falha. Com o desligamento da bomba o sistema ndo consegue
repor a agua dentro da caldeira, mesmo o controlador mandando abrir mais a
respectiva valvula, além de o operador ndo perceber o problema de imediato. Na
Figura 9, para esta simulagéo, a carta EWMA foi desabilitada, deixando de monitorar

O processo.

Acgio controle PID
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Figura 9 - Variavel Volume - Agdo Controle PID e Carta de Controle EWMA néo sinalizando -
falha da bomba.
Fonte: Autoria Prépria.

A atuacao do relé que desliga a bomba se da as 10:00, que corresponde
ao minuto 1020 da segunda feira e a percep¢do do operador quanto a falha so
acontece apos 3 horas e 40 minutos, quando observando o mandémetro da caldeira

visualizou que a pressdo estava em niveis elevados e o tempo até o eletricista
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atender o chamado e solucionar o problema sdo mais 20 minutos (tempo definido
arbitrariamente, baseado nas informacdes dada pelos operadores), totalizando 4
horas, ou seja, no minuto 1260 a falha é sanada.

A Figura 10 mostra o mesmo processo saindo de controle, ocasionado
pela mesma falha da bomba no mesmo instante. Porém, aproximadamente no
minuto 1159 (na escala de tempo determinada no trabalho, compreendido na jornada
de segunda feira, periodo diurno) a falha é sinalizada pela carta EWMA, o operador
percebendo a sinalizagcdo, comunica a um eletricista que 20 minutos depois rearma
o relé (ou seja, aproximadamente no minuto 1184) da sinalizagdo a falha € removida

e 0 sistema voltou a operar sob controle.
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Figura 10 - Variavel Volume - Acédo Controlador PID e Carta de Controle EWMA sinalizando -
falha da bomba.
Fonte: Autoria Prépria.

Com os valores do Erro Quadratico Médio (EQM) em relacdo aos valores
alvo, é possivel traduzir em um valor o beneficio que a integracdo pode trazer para o
sistema em que € aplicado, para este exemplo o EQM para o primeiro caso € 0,0176
e para o caso onde a carta EWMA sinaliza, o valor é 0,0047. Percebe-se que o EQM
se aproximou de zero, o que significa que os valores amostrados estdo mais
préximos ao valor alvo.

A segunda fase da integracdo proposta neste trabalho, além da
sinalizacdo da carta EWMA ja realizada, € o controle estatistico contribuir na lei de
controle do controlador PID quando detectada uma causa especial por este.

Desta forma, quando a carta EWMA sinalizar que a variavel controlada

esta fora dos limites de controle, ao mesmo tempo ela também ird acrescentar uma
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acdo de controle ao controlador PID. Para o exemplo de falha utilizado
anteriormente (atuacao da protecdo da bomba) este procedimento ndo obteria éxito,
pois de qualquer forma néo seria capaz de fornecer agua a caldeira. Mas, supondo
um segundo caso, onde haja um vazamento na tubulagéo, a acao adicional da carta
EWMA seria reforcar a acdo de abrir ainda mais o registro de agua para tentar
manter a variavel volume de liquido dentro da caldeira, dentro dos limites da carta,
engquanto o operador ndo viesse a sanar a falha sinalizada.

A Figura 11 mostra o caso onde ha um vazamento que faz com que o
nivel da caldeira caia aproximadamente 1,93x10° m®min ou 1,93 L/min. Nesta
situacdo os controles ainda séo independentes, a carta EWMA nesta fase ainda néo

influéncia na lei de controle do controlador PID.
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Figura 111 — Variavel volume - Agcdo Controle PID e Carta de Controle EWMA sinalizando sem
auxiliar o Controlador PID - falha devido a vazamento na tubulagéo de alimentagdo de agua
caldeira.

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 12 mostra a mesma simulacdo, porém agora a carta EWMA além
de sinalizar a falha, ajuda na lei de controle do controlador PID, através de uma acao
proporcional ao erro. A equacao que rege essa acao foi inserida de modo a atuar
proporcionalmente ao erro (como um CEnP Proporcional) quando a variavel
controlada extrapola os limites da carta EWMA. Esta contribuicdo € somada as
contribui¢cdes proporcionais, integrais e derivativas do PID, e assim a equacéo 6 é

modificada, sendo entéo a lei de controle regida pela equagéo (14).

u(t) = Kye(t) + K f; e(t)dr + Ky =e(t) + Kgyae(t) (14)
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E o ganho Kgy 4, de forma andloga a sintonizacdo do PID foi realizada
por abordagens experimentais de sintonia, baseada em questbes empiricas,
analisando quando a resposta se aproximou da melhor sintonizacdo possivel, e
assim, se assumiu um valor de 50 de ganho, sendo avaliado o periodo de trabalho
de menor variabilidade.
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Figura 12 - Variavel volume - A¢do Controle PID e Carta de Controle EWMA sinalizando com
auxilio ao Controlador PID - falha devido a vazamento na tubulacdo de alimentacéo de 4gua
caldeira.

Fonte: Autoria Propria.

Da mesma forma, avaliando os valores dos EQM'’s € possivel mensurar o
ganho proporcionado ao sistema controlado. O valor do EQM para o caso onde nao
ha a contribuicdo na acdo de controle do PID pela carta de controle EWMA é de
0,0047, enquanto que para o caso onde ha a contribuicdo, esse valor reduz para
0,0045. Vale salientar que para estas simulagfes foram salvos um Unico conjunto de
dados, ou seja, foram alterados somente os métodos de controle para assim
evidenciar através dos valores dos EQM’s a melhoria da robustez do sistema de
controle, sem sofrer influéncia de mudancas de temperatura ambiente ou diferenca

de poder calorifico da lenha utilizada para gerar o calor.
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Foram criados trés cenarios diferentes para ser possivel mensurar as
vantagens e desvantagens do controle proposto. Esses trés cenarios sdo baseados
nas demandas de vapor que variam durante sua operacdo semanal. Nos periodos
diurnos de segunda a sexta, a operacdo € dita de baixa exigéncia, e apresenta
menor variabilidade, devido ao fato de ela apenas auxiliar a caldeira “grande” nos
periodos de maior demanda, pois € alimentada toda a fabrica.

Nos periodos noturnos de segunda a sexta, a operacdo € dita de
exigéncia intermediaria, e apresenta maior variabilidade que no periodo diurno, pois
neste periodo de operagcao a caldeira “pequena” trabalha sozinha alimentando a
demanda de vapor para o0s setores de industrializados, refinaria e graxaria,
salientando que estes setores ja ndo estdo em seus picos de producédo, sendo que
os digestores (maior carga de vapor para este periodo) trabalham de forma menos
intensa, levando mais tempo para o cozimento do que nos periodos diurnos.

Nos sabados, a operacdo é dita de alta exigéncia, e apresenta a maior
variabilidade, pois de forma semelhante ao periodo noturno, ela trabalha sozinha e
alimenta os mesmos setores, porém a demanda de vapor solicitada pelos digestores
€ maior, pois é processado de forma mais intensa os subprodutos.

Para cada cenario deste sera apresentada as respostas do sistema com a
planta: Controlada apenas pelo PID, com a operacao do PID e da carta de controle
EWMA em paralelo (sem interferéncia da carta de controle), a integragdo com a
carta EWMA auxiliando na lei de controle do controlador PID e por fim € inserida
uma falha para evidenciar a eficacia do controle proposto, na ocorréncia de uma
causa especial. As falhas adotadas foram escolhidas baseadas nos relatos dos
operadores quando questionados em quais eram as falhas mais frequientes, o tempo
de reparo desta falhas também foram levantados, e em média levam de 20 a 30
minutos dependendo do mecénico, portanto serdo utilizados tempos dentro desta
faixa para as simulagcdes a seguir.

Para o primeiro cenario de baixa exigéncia, com o controlador PID
trabalhando de forma isolada, € alcangado um controle em tempo real das variaveis
de interesse, que faz com que elas figuem proximas do valor de referencia

estipulado. Em um primeiro instante o0 comparativo é feito com o controlador PID e a
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planta sem o controle de engenharia aplicado, ou seja, feito o controle através de
operadores que acompanham de hora em hora a pressao da caldeira e reabastecem
a fornalha com quantidade e frequiéncia predeterminada baseado no historico de
funcionalidade da caldeira e experiéncia dos operadores. Além de serem orientados
na ocorréncia de falta de vapor em pontos da fébrica pelos encarregados dos
setores, que obtém esta informacéo através do acompanhamento das temperaturas
dos processos em que o vapor € utilizado. Exemplificando, quando a temperatura de
um esterilizador esta abaixo do minimo exigido este informa aos operadores que
provéem o aumento de temperatura gerando mais vapor, inserindo calor ao sistema.

A Figura 13 mostra a comparacdo da variavel pressao controlada pelo
PID e o comportamento da mesma sem um controle de engenharia aplicado
conforme os periodos do cenério de menor exigéncia ja comentado e ilustrado pela

Figura 3.
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Figura 13 - Variavel Pressédo — Controlado x ndo Controlado - Periodo de menor exigéncia.
Fonte: Autoria Propria.

Se pode notar na Figura 13 que em um periodo tipico noturno, a variavel
sem o controlador PID se mantém abaixo dos 6,5 kgf/cm? solicitados, provavelmente
devido as simplificacOes realizadas na modelagem, pois observando a Figura 4
pode-se notar uma diferenca consideravel entre as pressodes reais coletadas e da
simulagdo da planta modelada, porém é possivel observar também uma maior
oscilacédo em torno do valor alvo, devido a ndo estar implementado um controle de
engenharia. Ja com o controlador atuando, esta mesma variavel se mantém proxima
ao valor alvo, como o desejado. A Figura 14 mostra a mesma comparacao para

variavel volume.
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Figura 14 - Variavel Volume - Controlado x ndo Controlado - Periodo de menor exigéncia.
Fonte: Autoria Propria.

Entretanto para a variavel volume a modelagem atendeu de forma bem
satisfatdria, oscilando préxima ao valor alvo. E possivel observar também que no
houve um ganho no controle, na verdade ocorreu um aumento na variabilidade do
processo, devido a fatores desconhecidos.

Porém, quando acontece alguma falha da qual o controlador PID nao
consegue resolver, o resultado € que as variaveis de controle se afastam
indefinidamente do valor alvo estipulado e o sistema é dito fora de controle, como foi
apresentado na Figura 9.

Para este mesmo cendrio o controle estatistico através da carta de
controle EWMA é implementado em conjunto ao controle PID.

Quando o sistema esta sob controle, as variaveis se mantém dentro dos
limites da carta de controle EWMA, pois o controle PID consegue manter as
variaveis, volume e pressao, proximas ao valor alvo. A Figura 15 explana a
comparacao da variavel pressdo controlada pelo controle PID isolado e a operacéo
deste com a carta de controle EWMA. E possivel notar uma diferenca no
comportamento da variavel, pois eles sdo determinados a partir da equacgéo (1) que
utiliza todos os dados coletados anteriormente e da menor relevancia ao dado

conforme o tempo decorre. A Figura 16 apresenta 0 mesmo para a variavel volume.
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Figura 16 - Variavel Volume - PID isolado x integracédo PID e EWMA - Periodo de menor
exigéncia.
Fonte: Autoria Propria.

E importante ressaltar que para a variavel controlada volume, durante os

intervalos de operacéo, foi considerado que o volume de agua dentro da caldeira se

mantém em 6m?, por isso 0s pontos que estdo fora de controle sinalizadas no inicio

e término de cada jornada de trabalho. A variavel pressdo, neste periodo

fora de

operacdo nao foi avaliada, pois ndo é de interesse quando ndo ha necessidade de

controle.

Fazer a avaliacdo do sistema de controle com a carta de controle EWMA

auxiliando na lei de controle do controlador PID estando este sob controle ndo traria

nenhum resultado perceptivel, que o diferencie da integragdo dos controladores,
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portanto esta tentativa de melhoria da robustez do controle sera explanada
juntamente a insercdo de uma causa especial ao sistema, e assim feitas as devidas
comparagoes.

Para este cenério, este tema foi abordado no subitem anterior, sendo que
as Figuras 11 e 12 vieram a evidenciar o ganho estimado, confirmado pelos valores
dos EQM’s.

Vale ressaltar que para cada modo de operacao, diurno, noturno e nos
sébados foram produzidos limites de controle da carta EWMA diferentes, pois o seu
modo de operacdo € diferenciado nestes trés turnos, estes valores foram
apresentados na Tabela 2. Assim, onde é previsto uma maior variabilidade, que € o
caso do periodo noturno, estes limites assumem valores maiores, pois o desvio
padrdo que é utilizado para o calculo destes limites se torna maior.

Para o segundo cenario, que corresponde ao de exigéncia intermediaria
ou periodo noturno, séo feitas as mesmas analises. Primeiramente com o controle
PID isolado comparado ao sistema sem controle, mostrado na Figura 17 para a
variavel pressédo e Figura 18 para o volume.

Pressdo de Vapor Controlada

Kyficmz2

i |
4000 5000 5000
Termpo (min)
Fressdo de Vapor ndo Controlada

Kgficm2

Ternpao (min)
Figura 17 - Variavel Pressao - Controlado x ndo Controlado - Periodo de exigéncia

intermediéria.
Fonte: Autoria Propria.
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“olurme de Liguido na Caldeira Controlado
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2000 3000 4000 5000

Termpo (min)

7000 a0an

Figura 18 - Variavel Volume - Controlado x ndo Controlado - Periodo de exigéncia
intermediéria.

Fonte: Autoria Propria.

De forma semelhante ao primeiro cenario a melhora proporcionada com o
controle PID é visivel, a variavel volume que havia apresentado maior variabilidade
repetiu esse comportamento, porém € possivel observar que os dados se
concentram na maioria acima do valor alvo, fator este favoravel ao sistema, devido a
diminuicao do risco de faltar vapor para a producéo.

As Figuras 19 e 20 mostram a comparacdo entre o sistema controlado

pelo PID e a integracdo PID e EWMA para as variaveis pressdo e volume
respectivamente.

Pressdo de Vapor PID & EWMA,

s ! I T T T I T
g : g : ; : : : LIC=5,4414 koficm?2
75 - : o L8C=75586 koficm2 |
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250 : : 5 : :
G B . ................................... .,_
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5 : : : : ‘ ;
1} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 a0o0 5000 10000
Tempo (min)
Presséo de Vapar PID isolado
g8

Kyffcmz2

5000
Terpo (min)

Figura 19 - Variavel Pressé@o — PID isolado x integracao PID e EWMA — Periodo de exigéncia
intermediaria.

Fonte: Autoria Prdpria.
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Yolurne de Liguido na Caldeira PID e EWMA
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Figura 20 - Varidvel Volume — PID isolado x integracdo PID e EWMA — Periodo exigéncia
intermediéria.
Fonte: Autoria Propria.

Como j4 mencionado, as vantagens proporcionadas pelo controle
integrado ficam visiveis na ocorréncia de causas especiais, das quais o controle PID
ndo consiga manter a variavel sob controle. Portanto, para evidenciar a melhoria
sera inserida uma falha no sistema e entdo avaliada as respostas do sistema com o
controle integrado, e com a carta de controle EWMA auxiliando na lei de controle do
PID como feito para o periodo de menor exigéncia.

Desta forma, considerando que a carta de controle EWMA néo sinalize a
causa especial, as 09:20 da noite de quarta-feira, que corresponde ao minuto 4580
um vazamento faz com que o nivel da caldeira caia aproximadamente 2,50x107
m>/min ou 2,5 L/min. O tempo decorrido entre os operadores da caldeira perceberem
0 vazamento e o reparo ser feito é de 2 horas, ou seja, no minuto 4700. Sendo que
destas 2 horas, 1 hora e 30 minutos foi o tempo despendido para o operador
visualizar durante uma inspecéo da estrutura da caldeira o vazamento e 30 minutos
o tempo para realizacdo dos reparos. As Figuras 21 e 22 explanam o
comportamento das variaveis pressao e volume na caldeira respectivamente, para o
periodo de trabalho da quarta feira a noite, comparando o comportamento da

respectiva varidvel, com a integragdo do controle e a a¢do de controle do PID.
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Figura 21 - Variavel Pressao - A¢do do Controlador e Carta de Controle EWMA néo sinalizando
- Falha devido a um vazamento de 4gua de alimentacdo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 22 - Variavel Volume - Agéo do Controlador e Carta de Controle EWMA néo sinalizando -
Falha devido a um vazamento de agua de alimentacéo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.

O valor do EQM da variavel pressao para este caso onde a carta nao
sinaliza é de 0,3890 e para a variavel volume € 0,0268.

As Figuras 23 e 24 explanam a mesma situacdo, porém agora, a carta de
controle sinaliza a falha aproximadamente no minuto 4582 (que corresponde ao
momento em que a variavel ultrapassa o LIC), sendo que 30 minutos depois o
vazamento é considerado consertado (minuto 4610).
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Figura 23 - Variavel Presséo - A¢do Controle PID e Carta de Controle EWMA sinalizando - Falha
devido a um vazamento de 4gua de alimentagéo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 24 - Variavel Volume - Ac&o Controle PID e Carta de Controle EWMA sinalizando - Falha
devido a um vazamento de agua de alimentacéo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.

J& para este caso onde a carta EWMA sinaliza a falha os valores dos
EQM’s ficam em 0,3188 e 0,0067 para pressdo e volume respectivamente,
evidenciando a melhoria, pois se percebe que este se aproxima de zero, ou seja,
que a variavel tem um comportamento mais préximo ao valor alvo.

A Ultima simulac&o deste segundo cenario, mostrado atraves das Figuras
25 e 26, geradas a partir da mesma falha devida ao vazamento, comparando as
mesmas variaveis, porém agora, com a carta EWMA auxiliando na lei de controle do
PID. O auxilio ao PID é regido pela equacédo (14), e como ja mencionado a

sintonizacao do PID foi realizada por abordagens experimentais de sintonia, e entéo
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foi assumido um valor de 50 de ganho para a varidvel Volume, e um ganho de 100
para a variavel Presséao.
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Figura 25 - Variavel Presséo - A¢do Controle PID e Carta de Controle EWMA sinalizando com
auxilio ao PID - Falha devido a um vazamento de agua de alimentacdo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 26- Variavel Volume - Acédo Controle PID e Carta de Controle EWMA sinalizando com

auxilio ao PID - Falha devido a um vazamento de agua de alimentacédo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.

E validando o ganho com este auxilio da carta EWMA ao controle PID, os
valores de EQM’s reduzem para 0,3153 e 0,0055 para a pressdo e volume
respectivamente.

O terceiro e ultimo cenario € o de maior exigéncia e corresponde a
operacdo de sabado da caldeira. As mesmas analises séo feitas, assim, as Figuras

27 e 28 explanam o controle PID isolado comparado ao sistema sem controle para
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as variaveis pressao e volume respectivamente.

Fressdo de Vapor Controlada
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Figura 27 - Variavel Presséo - Controlado x ndo Controlado - Periodo de maior exigéncia.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 28 - Variavel Volume - Controlado x ndo Controlado - Periodo de maior exigéncia.
Fonte: Autoria Propria.

As Figuras 29 e 30 explanam a comparacao entre o sistema controlado
pelo PID e a integracdo PID e EWMA para as variaveis pressao e volume
respectivamente.
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Pressdo de Wapor com PID e EWMA
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Figura 29 - Varidvel Pressdo — PID isolado x integracdo PID e EWMA — Periodo de maior
exigéncia.
Fonte: Autoria Propria.
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Figu[a 3_0 - Variavel Volume - PID isolado x integragdo PID e EWMA - Periodo de maior
exigéncia.
Fonte: Autoria Propria.

Considerando o caso onde a carta de controle EWMA né&o sinalize a
causa especial, e haja um vazamento que faz com que o nivel da caldeira caia
aproximadamente 3,70x10° m®min, ou 3,7 L/min. A falha ocorre as 08:00 de
sdbado, que corresponde ao minuto 8100, sendo que o tempo decorrido entre 0s
operadores da caldeira perceberem 0 vazamento e 0S mecanicos responsaveis
resolverem o problemas é de 4 horas no minuto 8340, pois ndo havia o material
necessario para o reparo em estoque no almoxarifado, sendo que levou 3 horas
entre a chegada do material e o reparo, e 1 hora para percep¢do do vazamento

dada também pela inspecao rotineira da estrutura da caldeira. As Figuras 31 e 32
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explanam o comportamento das varidveis pressdo e volume na caldeira

respectivamente, comparando o comportamento da respectiva variavel,

integracao do controle e a acéo de controle do PID.
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Figura 31 - Variavel Pressao - A¢do do Controlador e Carta de Controle EWMA néo sinalizando

- Falha devido a um vazamento de agua de alimentacao da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.

g0 T ] T
o : :
E 4'] S A UL R b EeEbe e e ke ERRERE R R L A e —
E i
g 2']_ .................................... |||HH””””Hl””l” ................... —
B 0 Mo sonirid ok it 1 1 | | \
< gooo 8050 8100 8150 8200 8250 8300 8350 8400
Tempo (min)
8.2 e i ......................................... i ................... i ........................................ i .................. —
B _ FE e EEEEERRHE A A L
Eﬁ.ﬁ—- .................................... 1 i iiiii iiiii ................... -
5.6 — 4 : ! 1 :
| | | | | |
8000 8050 8100 8150 8200 8250 8300 8350 8400
Tempo (min)
6.1 S R [ [ [ Fro e [ =1
§ ottt by A, B P b g B
m 59
h8 i il |||| TNl
5?_ .................. ‘ .................... I ..................... I ..................... I I .................... | ............ I ................... —
8000 8050 8100 8150 8200 8250 8300 8350 8400

Tempo (min)

Figura 32 - Variavel Volume - Acéo do Controlador e Carta de Controle EWMA né&o sinalizando -

Falha devido a um vazamento de agua de alimentacédo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.

Os valores dos EQM’s de pressdo e volume sem a carta de controle

EWMA sinalizar sao respectivamente 0,199991325 e 0,028037119.

As Figuras 33 e 34 explanam a mesma situagdo, porém agora, a carta de

controle sinaliza a falha aproximadamente no minuto 8101.5 (que corresponde ao

momento em que a variavel ultrapassa o LIC), sendo que havia apenas dois
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mecanicos de plantdo e estes estavam realizando um trabalho em altura e foram
necessarias 2 horas até o término deste trabalho e o reparo da tubulacdo com

vazamento (minuto 8221.5).
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Figura 33 - Variavel Presséo - A¢do do Controlador e Carta de Controle EWMA sinalizando -
Falha devido a um vazamento de agua de alimentacédo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 34 - Variavel Volume - Acéo do Controlador e Carta de Controle EWMA sinalizando -
Falha devido a um vazamento de agua de alimentacédo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.

Os valores dos EQM’s de pressao e volume com a carta sinalizando, mas
sem auxiliar sdo respectivamente 0,1516 e 0,0127.

A Ultima simulacdo, mostrada através das Figuras 35 e 36, geradas a
partir da mesma falha devida ao vazamento, comparando as mesmas variaveis,

porém agora, com a carta EWMA auxiliando na lei de controle do PID. Foi assumido
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um valor de 100 de ganho para a variavel Volume, e um ganho de 1000 para a

variavel Pressao.
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Figura 35 - Variavel Presséo - A¢do do Controlador e Carta de Controle EWMA sinalizando com
auxilio ao PID - Falha devido a um vazamento de agua de alimentacéo da Caldeira.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 36 - Variavel Volume - Acéo do Controlador e Carta de Controle EWMA sinalizando com
auxilio ao PID - Falha devido a um vazamento de agua de alimentacdo da Caldeira.
Fonte: Autoria Prdpria.

O valor do EQM para a variavel pressao é de 0,1550, enquanto para o

volume é 0,0114. Porém, como ja comentado, o EQM é um somatorio dos erros

enfatizando dados discrepantes, assim, mesmo tendo mais amostras proximas ao

valor alvo, as magnitudes das variagfes sdo maiores, gerando valores de erros

maiores, fazendo com que o EQM para a variavel pressao para este caso seja maior

do que o caso onde a carta de controle EWMA néo auxilie o PID, porém no caso em
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questéo o foco de controle era o volume em fungéo do vazamento.
A Tabela 3 agrupa os valores dos EQM'’s para cada cenario, facilitando a

visualizacao dos beneficios agregados a cada tentativa de melhora do controle.

Tabela 3 - Valores dos EQM's para cada Cendério.

Cenario 1 — Menor Cenario 2 — Variabilidade Cenario 3 — Maior
Variabilidade Intermediaria Variabilidade
Variavel Pressao Volume Pressao Volume Pressao Volume
PID 0,1334 0,0176 0,3890 0,0268 0,1999 0,0280
Isolado
PID/EWMA 0,0779 0,0047 0,3188 0,0067 0,1516 0,0127
PIDIEEWMA = 4754 0,0045 0,3153 0,0055 0,1550 0,0114
auxiliando

Fonte: Autoria Propria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A operacdo de caldeiras utilizadas em frigorificos, que utilizam lenha
como fonte de calor, normalmente sdo controladas pelos operadores sem dispor de
sistemas de controle automaticos. Para implementar este sistemas de controle a
este tipo de caldeira, 0 processo necessitaria passar por ajustes, como um sistema
automatizado de alimentacéo da fornalha.

Foram propostos alguns cenarios tipicos de operacdo da caldeira, ndo
sendo abrangidos todos seus modos de operacdo, mas foi possivel chegar a
resultados satisfatorios, levando em consideracdo os resultados obtidos, e sendo
possivel perceber que o sistema de controle se comporta de forma adequada nos
trés cenarios distintos propostos.

E possivel observar que o sistema sem o controle PID pode se tornar
falho e dispendioso, pois em alguns casos ele ndo consegue manter as variaveis
nos alvos solicitados, e desta forma ndo séo atingidas as condi¢cdes de qualidade
gue sdo necessarias para que o produto final saia em boas condi¢cdes de qualidade
e, portanto, ha a perda de matéria prima, e a necessidade de retrabalhos. Portanto,
se mostra interessante a implementacdo de um controle retroativo, como o PID
utilizado neste trabalho.

N&o existem muitas modelagens de caldeiras para transporte de calor,
portanto, houve uma dificuldade a mais para realizar a modelagem da planta, e a
validacdo da mesma, pois foram necessarios dados de caldeiras reais para tal.
Existem niveis de modelagem, desde os mais complexos que abrangem quase
todas as variaveis envolvidas até as mais simples, das quais desconsideram muitos
fatores. Assim, a selecdo do nivel de aprofundamento que seria dado a modelagem
esbarrou na dificuldade matematica e fisica de simular esta em software, porém, a
abordagem selecionada foi considerada satisfatéria pelos responsaveis e
operadores da caldeira de onde foram levantados os dados, e ratificado através dos
resultados de simulacéo obtidos comparados com os dados coletados.

O controle de Engenharia através do controlador PID foi aplicado de
forma satisfatoria, pois observando os valores dos EQM ¢é possivel dizer que as
variaveis ficaram mais proximas aos valores alvo, comparado a mesma sem nenhum

controle, principalmente na ocorréncia de falhas.
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Outro ponto observado que obteve éxito em seus resultados foi o de
utilizar a integracdo entre os dois métodos de controle. E possivel observar que o
sistema trabalhando com o controlador PID isolado ndo consegue corrigir algumas
formas de falhas que séo passiveis de ocorrer, e desta forma, o sistema sai de
controle e podem ocasionar danos, tanto ao produto, como no exemplo dado em que
guando ha falta de agua na caldeira a vazao de vapor é reduzida, tanto na operacao,
gue com esse volume baixo de agua, a pressao do sistema se eleva, podendo gerar
riscos de explosao, caso o problema nao seja resolvido.

No estudo é possivel observar uma melhoria no processo quando, além
de sinalizar a falha, a carta EWMA auxilia na lei de controle do PID. A variavel
controlada volume se mantém mais pontos dentro da faixa de controle das cartas
quando a lei de controle do PID é auxiliada pela carta EWMA e desta forma, é
mantido um maior volume de agua dentro da caldeira na ocorréncia da falha
simulada.

Portanto, foi comprovada que a integracdo proporciona um controle mais
robusto para o sistema proposto neste trabalho, pois se mostrou na pratica um
controle efetivo em tempo real através do PID, capaz de monitorar, sinalizar e até
mesmo auxiliar o controle PID quando é percebida uma causa especial, do qual o

controle PID isolado ndo conseguiria manter o sistema sob controle.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Como citado anteriormente, a planta deveria sofrer alteracdes para a
implementacéo do controle, portanto, propor outra planta da qual seja mais pratica a
aplicacdo poderia vir a ser interessante, pensando em implementar o sistema em
uma operacao real.

Além disto, existem varias combinacfes possiveis entre os dois métodos
de controle, sendo que podem ser utilizados diferentes métodos de controle
estatistico e métodos de controle retroativo, e neste trabalho ndo foram estudadas
quais combinacdes trariam melhores resultados.

A integracao proposta, com a carta EWMA auxiliando na lei de controle do
PID, foi realizada com uma acédo proporcional somada ao equacionamento do PID,
sendo que ndo houve um estudo abrangendo mais possibilidades, portanto, estudar
outras formas de auxilio da carta EWMA na lei de controle do PID e avaliar qual

traria melhor resultado viria a agregar a proposta.
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