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Resumo: Controladores de processos industriais tém seus parametros sintonizados para
obtencdo do rastreamento da referéncia independente do distdrbio ou carga inserido no
sistema. O desempenho maximo do controlador, ndo € atingido na maioria dos casos e para
que se obtenha operagdo em nivel 6timo é realizada uma auditoria da malha de controle. A
eficiéncia da malha de controle é definida por diversos critérios e indices abordados na
teoria de controle. Os métodos necessarios para a realizacdo da auditoria das malhas de
controle estdo sendo ensinados na academia? O objetivo deste trabalho é realizar um estudo
de caso quanto a oferta de disciplinas que envolvem auditoria em malhas de controle em
alguns cursos de engenharia no Brasil, levantando dados e analisando os rresultados obtidos.

Palavras-chave: Auditoria das Malhas de Controle, Academia, IndUstria, Indice de
Desempenho.

1 INTRODUCAO

As consultoras para a analise de desempenho para sistemas de controle estdo em recente
crescimento, uma vez que, sdo vastas as suas aplicacdes e tecnologias inerentes, como
sistemas mecanicos, pneumdticos, hidréulicos, elétricos, eletrdnicos, microprocessados,
bioldgicos e sistemas inteligentes, que utilizam malhas de controle, que na maioria dos casos
ndo estdo operando em seu maximo desempenho (CARMO & GOMES, 2008). Dentro da
teoria de controle convencional existem critérios e indices devidamente estabelecidos, embora
as bibliografias principais ndo os abordam. Para o projeto 6timo de sistemas e para a
otimizacao parametrica de sistemas de controle a medida quantitativa do desempenho de um
sistema é necessaria.

Entretanto, ndo se sabe se a academia esta dando a devida importancia para esse ramo do
ensino de engenharia, o qual a inddstria utiliza cada vez mais em suas linhas produtivas. As
auditorias em malhas de controle séo utilizadas com muita énfase no mercado internacional
(CARMO & GOMES, 2008), porém de forma pouco ativa no mercado brasileiro, sobretudo
na academia, onde o tema fica restrito a pos-graduacdo em alguns casos. Baseados nas
observagdes supracitadas procurou-se investigar alguns cursos de graduacdo que tém como
base disciplinas de controle de processos. Resultados sdo verificados para algumas
instituicdes e com base na amostragem espera-se que o resultado seja factivel para as demais
instituicdes.
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Este trabalho esta dividido da seguinte forma: na secdo dois descreve-se como séo feitas
as auditorias em malha de controle; na secdo trés € mostrada uma metodologia aplicada na
pesquisa das ofertas de disciplinas relacionadas com auditoria em malhas de controle, em
algumas universidades do Brasil e esta dividida em procedimentos, pesquisa e analise dos
resultados; por fim, na se¢do quatro, conclui-se este trabalho.

2 AUDITORIA EM MALHAS DE CONTROLE

O controlador mais utilizado em malhas de controle na industria brasileira & o controlador
PID (Proporcional Integral e Derivativo) devido a simplicidade de implementacdo, a
versatilidade de aplicacBes e funcionamento simples. A auditoria em malhas de controle faz
com que o controlador atinja niveis de desempenho maximo. A exemplo, uma malha
industrial operando a niveis 6timos pode reduzir consideravelmente o gasto energético e
melhorar a qualidade final do produto. Esta motivacdo vem despertando no mercado a
necessidade da implementacéo de critérios e indices pré-estabelecidos na teoria de controle
convencional, a fim de se obter melhorias em todos os aspectos das malhas industriais
(HARRIS et al., 1999).

2.1 Auditoria em malhas de controle nas industrias

O trabalho de auditoria de malhas de controle é um 6timo instrumento para identificar
pontos de melhoria (CARMO & GOMES, 2008), possibilidades de reducdo de custos e
aumento da qualidade de produtos por meio de ajustes em sistemas de controle e automacéo,
como mostrado na “Figura 1”. Na década de 90, os trabalhos nesta area ganharam grande
contribuicdo. Andlises criticas e revisdes dos varios métodos utilizados para avaliar o
desempenho das malhas de controle podem ser encontradas em Harris (HARRIS, 1989), Qin
(QIN, 1998), Huang (HUANG et al., 1997).

Distarbio

Controlador Processo »>

Figura 1: Auditoria em malhas de controle.

A metodologia bésica utilizada atualmente por empresas prestadoras de servico de
auditoria em malha de controle no Brasil apresenta as seguintes etapas:

1. Avaliacdo e deteccdo das malhas de controle com baixo desempenho: A partir dos
calculos dos indices de desempenho e sua analise comparativa com o benchmark (HARRIS et
al., 1989), que é um referencial de exceléncia, é possivel identificar as malhas de controle com
0 pior desempenho.

2. Diagndstico das causas raizes: Identificar as causas pelas quais uma determinada malha
estd com baixo desempenho (ENDER, 1993);

1|/ 2

(3 ABENGE T.:o5 Formacdo Continuada e Internacionalizagdo

www.cobenge2011.com.br




COBENGE201]

XXXIX Congresso Brasileiro de Educacao em Engenharia

03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

3. Sugestdes de melhorias: Com base na causa principal identificada, propor solucbes
para o problema por meio de re-sintonia dos controladores, ou projeto de novas estratégias de
controle, ou re-projeto do processo e sua instrumentacéo.

A avaliacdo de desempenho é muito importante para servir de figura de mérito imediata
da qualidade do controle, o que possibilita a comparacédo entre malhas e |periodos historicos.
Para a identificacdo dos problemas e o embasamento das proposi¢des de novas acOes para
melhorias no sistema, sdo utilizados indicadores de Oscilacdo, Inatividade do Controlador,
Agarramento da Valvula, Nao Linearidade, Perturbacdo e Principais Componentes de
Frequéncia. Em seguida é realizada toda uma discusséo e analise dos resultados identificados.
E os diagnosticos possiveis sdo inadequabilidade dos sensores, ou dos atuadores, ou dos
controladores, ou de perturbacgdes do processo.

Uma vez efetuadas as analises, algumas atividades podem ser propostas para otimizar 0s
sistemas de controle, para que apresentem melhores resultados em relagdo ao processo,
relacionando-se, dentre outras, a manutencdo da instrumentacdo e/ou re-sintonia dos
parametros dos controladores e/ou implantacdo de novas estratégias de controle.

3 ESTUDO DE CASO DA OFERTA DE DISCIPLINAS DE AUDITORIA EM
MALHAS DE CONTROLE NO BRASIL

3.1 Metodologia

Diante da importancia da avaliacdo de desempenho em malhas de controle foi realizado
um estudo de caso no Brasil, envolvendo 29 universidades federais e estaduais, do pais. O
critério de selecdo mais significativo obteve-se na facilidade de acesso as ementas dos cursos
em sitios da internet, porém alguns dados foram obtidos por contato telefénico com as
universidades. Na “Tabela 1” encontra-se a distribuicdo geogréafica das universidades
pesquisadas, por regiao.

Tabela 1 — Distribui¢do geografica das universidades pesquisadas.

Regido Quantidade
Nordeste 3
Sul 6
Sudeste 18
Centro-Oeste 2

Os cursos escolhidos foram alguns dos que mais estdo envolvidos com a teoria de
controle, mais especificamente com malhas de controle e processos industriais, sendo:
Engenharia de Controle e Automacdo / Mecatronica, Engenharia Elétrica, Engenharia
Mecanica e Engenharia Quimica.

Foram pesquisados 34 cursos em 29 universidades do Brasil, sendo estes 6 de Engenharia
Quimica, 11 de Engenharia de Controle e Automac&o, 15 de Engenharia Elétrica e dois cursos
de Engenharia Mecanica, como mostrado na “Tabela 2”.
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Tabela 2 — Quantidade de cada curso de graduagédo pesquisado.

Graduacao Quantidade Pesquisada
Engenharia Quimica 6
Engenharia de Controle e 11
Automacgao
Engenharia Elétrica 15
Engenharia Mecanica 2
Total 34

3.2 Pesquisa e resultados

Nos 34 cursos de graduacdo na area de engenharia foi pesquisado sobre a oferta de
disciplinas referentes a Auditoria em Malha de Controle e Otimizacdo de Malhas de Controle,
como mostrado nas “Tabelas 3 e 4”, respectivamente.

Tabela 3 — Oferta de disciplinas referentes a Auditoria em Malha de Controle de cada
curso de graduagéo pesquisado.

Graduacio Contém a Disciplina de
¢ Auditoria
Engenharia Quimica 2
Engenharia de Controle e 0
Automacao

Engenharia Elétrica 0
Engenharia Mecanica 0
Total 2

Devido a disciplina de Auditoria em Malha de Controle ndo ser incluida na maioria
das ementas observadas, optou-se pela expansdo da pesquisa & matéria de Otimizacdo em
Malhas de Controle por ser um dos possiveis recursos quando se trata de auditoria.
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Tabela 4 — Oferta de disciplinas referentes a Otimizacdo de Malha de Controle de cada
curso de graduagéo pesquisado.

Contém a Disciplina de

Graduacdo Otimizacao
Engenharia Quimica 3
Engenharia de Controle e )
Automacgdo
Engenharia Elétrica 4
Engenharia Mecanica 1
Total 10

Com os dados em maos foi feito uma comparagéo entre a “Tabela 2” e as “Tabelas 3 e 4”
para obter a resposta pretendida em porcentagem, uma vez que é necessario para a analise
estatistica dos dados, como mostrado nas “Tabelas 5 e 6”.

Tabela 5 — Oferta de disciplinas referentes a Auditoria em Malha de Controle de cada
curso de graduacdo pesquisado em porcentagem.

Graduacgdo

Contém a Disciplina de

Auditoria(%)
Engenharia Quimica 6
Engenharia de Controle e 0
Automacgao
Engenharia Elétrica 0
Engenharia Mecanica 0
Ndo oferecem 94
Total 100

Tabela 6 — Oferta de disciplinas referentes a Otimizacdo de Malha de Controle de cada
curso de graduacdo pesquisado em porcentagem.

(22 ABENGE

Contém a Disciplina de

Graduagdo Otimizacio(%)
Engenharia Quimica 9
Engenharia de Controle e 6
Automagao
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Engenharia Elétrica 12

Engenharia Mecanica 3
Ndo oferecem 71
Total 100

A primeira andlise, quanto ao ensino de otimizagdo de PID, resulta na “Figura 2”. Pode-
se observar que 70% das universidades pesquisadas, ndo oferecem a disciplina de otimizagédo
de controlador PID. Tendo em vista de que se trata apenas de uma das etapas da metodologia
da auditoria em malhas de controle.

Oferta da disciplina de otimizacao de controlador
PID nos cursos de engenharia

® Engenharia Quimica
® Engenharia de Controle e Automagio
# Engenharia Elétrica

® Engenharia Mecanica

m Nio oferecem

Figura 2: Oferta da disciplina de otimizacdo de controlador PID nos cursos de engenharia.

A segunda andlise, quanto ao ensino de auditoria em malhas de controle, proposta do
estudo de caso, resulta na “Figura 3”, onde apenas os alguns cursos de Engenharia Quimica
oferecem a disciplina investigada. Apesar da indUstria ainda estar despertando para a obtencao
de melhores resultados através da auditoria das malhas de controle, com os dados obtidos
cria-se uma hipotese sobre a alteracdo da ementa dos cursos de graduacao envolvidos havendo
a insercdo de disciplinas que envolvem auditoria de malhas de controle. Vale ressaltar
também que ao concluir o curso de graduacdo, um engenheiro quimico encontra-se em
melhores condi¢bes de atuagdo no mercado de trabalho, do que o0s outros cursos de
engenharia inseridos na pesquisa, em relagdo ao conteldo programatico de auditoria nas
malhas de controle.
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Oferta da disciplina de auditoria em malhas de
controle nos cursos de engenharia

B Engenharia Quimica

M Engenharia de Controle e Automacgao

m Engenharia Elétrica

m Engenharia Mecanica

m N3o oferecem

Figura 3: Oferta da disciplina de auditoria em malhas de controle nos cursos de engenharia.

Um terceiro estudo, utilizando a mesma metodologia. Foi realizado quanto ao ensino da
disciplina em nivel de pds-graduacdo. Obteve-se que na maioria dos cursos em que had uma
abordagem mais intensa da matéria de controle o ensino de auditoria em malhas é tido quase
como obrigatério na grade curricular.

4 CONCLUSAO

Vimos um breve conceito sobre o que vem a ser auditoria em malhas de controle e quais
sdo os métodos mais comumente aplicados no Brasil. E de se esperar que industrias, visando
um melhor desempenho e menores gastos tendam a buscar melhores resultados nos seus
sistemas automatizados por meio da auditoria. Entretanto, a academia, que é a principal
formadora dos futuros auditores, em sua maior parte, ndo esta disponibilizando na diretriz
curricular dos cursos de engenharia com énfase em controle as matérias de otimizagdo e
auditoria em malha de controle, o que leva os engenheiros recém-formados deste ramo a
procurarem cursos de pods-graduacdo que déo énfase a esse conceito. Apresentou-se, neste
trabalho, uma revisdo bibliogréafica, bem como justificativas que leve a uma possivel insercdo
de matérias com énfase em otimizag&o e auditoria de malhas de controle em alguns cursos de
engenharia na area de controle de processos.
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ACADEMY VERSUS INDUSTRY IN PERFORMANCE ASSESMENT
CONTROL LOOP: A CASE STUDY IN BRAZIL

Abstract: Industrial process controllers have their parameters tuned to obtain total quality
regardless of the disturbance or load inserted into the system. The maximum performance of
the controller is not achieved in most cases and in order to get an optimal level of operation
an assessment in control loop is required. The efficiency of the control loop is defined by
several criteria and indexes covered by the control theory. Are the necessary methods for the
execution of audits in control loops being taught at the academy? The objective of this work is
to realize a case study as to the offer of disciplines that revolve around audits in control loops
in some of the engineering courses in Brazil, raising data and analyzing obtained results.

Key-words: Performance assessment, Academy, Industry, Performance Index.
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