Modelo do elemento de medicao (sensor)

Assume-se que o0 comportamento dindmico do sensor- transmissor
da composig¢ao pode ser aproximado por uma funcao de
transferéncia de primeira ordem;

X/ (s) K,
X'(s) 7, 5+1

quando, ™™NT,. T, pode ser assumido como sendo igual a zero.

X'(s)

K, —— X,

:

Sistema de Instrumentacao

Transdutor
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Sistema de Instrumentacao
SINAIS DISPOSITIVO DE MEDICAO

Transdutor: Sensor + Transmissor
— Transmissor gera um sinal padrao a partir da saida do sensor.
— Niveis de sinais padrdes de instrumentacao:
» Pneumatico: 3-15psig
» Voltagem: 1~5VDC, (excecdes: 0~5VDC, -10~+10VDC, etc).
 Corrente: 4~20mA
* Digital: 0/ 1
Conversao de sinal
« Transdutor I/P ou P/I : corrente-a-pressao ou vice-versa
« I/V (I/E) ou V/I: corrente-a-voltagem ou vice-versa
» P/E ou E/P: pressao-a-voltagem ou vice-versa
 Convertedor Analdgico-a-Digital (A/D)
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Sistema de Instrumentacao

Diagrama de blocos de uma combinagao sensor-transdutor

VP (s) . VP_ (s)
Variavel do Processo, H (S) Sinal de Saida do transdutor
(T,PFLXx..) (V, mA, psig, ...)
VPm(s) K
H(s)= =4

VP(s) 1T,5+1

onde:
Ky = Ganho do transdutor , possui unidades [VPm (?) / VP (?) ]

1y = Constante de tempo do transdutor , [tempo] @




Parametros do sensor

e Ganho do transmissor (K,): ajustavel

O ganho (ou sensibilidade) é a razao da variavel do sinal de
saida (leitura) para variacdao no sinal de entrada, apds atingir
estado estacionario:

span saida

razdao =
span entrada

e Span e Zero: ajustaveis
- Span: magnitude do alcance do sinal do transdutor

— Zero: limite inferior de sinal do transdutor
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Parametros do sensor

Por Exemplo: Transdutor de Temperatura

[ Atual
20
Entrada Saida
T,.(mA)
50°C  4mA _ |
4 . :
150 °C 20 mA
50 150
/ T(°C)
Zero
Curva de calibragédo do transmissor de temperatura
_ (20mA —4mA)

=0,16[mA /° C)

H

- (150°C —=50°C)
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Elementos finais de controle

Cada malha de controle de processo contém um
elemento de controle final (atuador), o dispositivo
que permite que uma variavel de processo possa
ser manipulada.

Para a maioria dos processos quimicos e de refino
de petrdleo, os elementos de controle final
(geralmente, valvulas de controle) ajustam as taxas
de fluxo de materiais e, indiretamente, as taxas de
transferéncia de energia e de matéria para o
pProcesso.

d

Valvulas de Controle

Sinal de
atuacéao

» Existem muitas maneiras diferentes
de manipular os fluxos de materiais
e energia dentro e fora de um
processo, por exemplo, mediante D |
alteracdes da velocidade de uma o | b
bomba, inversores de frequéncias, . - |8 W Indicador de
ou um transportador pode ser @ Nl
ajustado. & g -

* No entanto, um método simples e
amplamente utilizado para realizar
este resultado com fluidos é a
utilizacdo de uma valvula de
controle, também chamada de
valvula automatica de controle.

» Avélvula de controle inclui o corpo
da valvula, haste, sede, e o
atuador.
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ATUADOR e CONVERSOR

Atuadores

Sao mecanismos que alteram a grandeza controlada,
ou seja, transformam energia elétrica ou de pressao
que chega nele em energia mecanica, com o objetivo
de abrir ou fechar a valvula.

Classificacao:
* Pneumatico;
« Elétrico;

« Hidraulico .

d

ATUADOR e CONVERSOR

Conversor Digital-Analogico (D/A e A/D; I/P, P/, etc.)

- O sinal original é convertido noutro sinal continuo e guarda
o sinal até que o sinal seja alterado (a cada delta t).

« Sao normalmente concebidos para ter caracteristicas
lineares e de dindmicas insignificantes (rgpido), assume-
se que, a FT do conversor consiste meramente de um
ganho de estado estacionario, Kp :

Conversores

Ul
K p=-—"L




Modelo de uma valvula de controle

A funcao de transferéncia de uma vélvula de controle em conjunto com

um atuador pneumatico pode ser expressa como uma funcao de
primeira ordem, que inclui a dindmica do atuador com diafragma e o
corpo da valvula

X(s) Ky
Uis) 1+r1,.5

Onde:
X(s) — sinal que sai do atuador para agir sobre a haste da valvula
U(s) — sinal que chega ao atuador
K, .— ganho da valvula
7,, — constante de tempo da valvula
O célculo de K, . € feito da seguinte forma:
Arx

K, ==
Ay

Ay — faixa de variagéio do sinal que chega ao atuador

Modelo de uma valvula de controle: Blocos

______ LT RN ) ’ ’ ey, R .
(7 Sinal oY Uc(s) Up(s) “0y"Sinal saida \

~ proveniente A A

“-<_controlader..~ (MA) (psi) “-~--\____Y_§~IVUIa,L .....

Diagrama de Blocos para o conversor I/P

Uss) [k, | Wa(s)

A
7

(mA) T,s+1 | (Kg/min)

Diagrama de Blocos para a valvula de controle.




Acéo da Vélvula de Controle

Air-to-Open vs. Air-to-Close Control Valves

AR PARA FECHAR (A.F.) OU AR PARA ABRIR (A.A.) OU
FALHA ABRE (F.A.) FALHA FECHA (F.F.)
Com o aumento da pressao de ar na Com o aumento da presséo de ar
cabeca da valvula, a haste do atuador na cabeca da valvula, a haste do
desloca-se de cima para baixo até atuador desloca-se de baixo para
provocar o assentamento do cima, provocando a abertura da
obturador na sede, fechando a valvula.
valvula. Com a diminuicdo da presséo do ar,
L _ a haste se deslocara de cima para
Com a diminuigao da pressao do ar, a baixo até provocar o assentamento
haste se deslocara de baixo para do obturador na sede, fechando a
cima, abrindo a valvula. valvula.

Ammmy
d.___l

~ ~

VALVULA DE ACAO DIRETA, Kv<0 VALVULA DE AGCAO REVERSA, Kv>0
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Acao da Valvula de Controle

Air-to-Open vs. Air-to-Close Control Valves

Entrada de Ar

movimento do
_  eixocomo
¥4 aumento da
pressao de ar

movimento do
eixo com o
aumento da
presséo de ar

_ retragdo da mola, Extensédo da _
! ar para fechar, mola, ar para ! !
! .
<4 normalmente abrir, < 5%
N aberto normalmente ~

fechada
VALVULA DE ACAO DIRETA, Kv<0  VALVULA DE ACAO REVERSA, Kv>§ %

Acao da Valvula de Controle

Acao Reversa

3IpSI

&

FALHA FECHA (F.F.)




Acao da Valvula de Controle

Air-to-Open vs. Air-to-Close Control Valves

A acao da valvula determina o sinal do ganho da valvula
Valvula de ar para abrir tem um ganho positivo.

Valvula de ar para fechar tem um ganho negativo.

Formulas que relacionam a posicao da valvula com a
saida do controlador (valores estacionarios) :

— m
Ar para abrir: v =——
P~ 100

Ar para fechar:  vp =1— 1

100 E a

Modelo do controlador PID

Possiveis estratégias de controle:

C,(S ) - K Controle proporcional

E(s) °

C(s) =K c 1+ i Controle Proporcional-Integral
E(s) 7,8

¢ (S) =K c (1 +7, S) Controle Proporcional Derivativo
E(s)

C (S ) — KC 1+ 1 +7T,8 Proporcional-integral -derivativo
E(s) 7,8




Voltando ao Exemplo do sistema de Mistura

%
e Processo de mistura Xl,(s)l massa

X, E Xos Wy 1
W, ;1 W Ts + 1

~T= ("
S T e X
0 X W | K,
SO >
S KW gjminy |5+ 1 mass2

Variacdes na composicao de saida sdo detectados pelo sensor do transmissor
de composicao e enviada para o controlador fazendo com que o sinal de saida
do controlador varie. Isto é, por sua vez faz com que a posi¢ao da valvula de
controle e, consequentemente, o fluxo do fluido da corrente 2 mude. As
variagdes no fluxo de corrente faz variar a composicéao de saida, completando

assim o ciclo.

Exemplo: O sistema trocador de calor

Xf(s)l s Diagrama de Blocos do tanque de mistura
1

s + 1

wi [ K
[Kg/min] 7s + 1

massa

Diagrama de Blocos da malha de controle da Composicao no tanque

Controlador '
vaala  FF(s) massa

X;'p(s) e . X
Ris)s. E(s) Mis) Gp{S) X(s)

v LN —| Ggl(s) Gy (s) —
massa %T0 4 %70 %C0 Q

[Kg/min]

%
Sensor massa

Transmissor

Cls), %10 H (5)




Funcao de Transferéncia - Malha fechada

Analisando a malha fechada, temos:

E(s)=KgX,,—C(s)

M (S ) = GC (S )E (S ) = Conetader vania  W5(s) massa
X (s) O F | Mis) | X(s)
—= K, ._) \y_). E}: G\! (S) >
W2 (S) = GV (S)M (S) md;ij 7oTO’_ﬁ %C0 e/
Kg/min
%
Sensor massa
X (5)=Gp(W,(5)+ G, ()X, (s) Massen

H (s)

C(s)=H(s)X(s)

Funcao de Transferéncia - Malha fechada

Analisando a malha fechada, temos:

E(s)=KgX,, —C(s)

3
M (S) = GC (S)E(S) . Controlader vabia  JF)(s) massa
X5() Ris)s. E(s) Mis) X(s)
?» K, | ™ GG (s) GV (s) — Gp'.(S) >
WZ (S) = GV (S)M (S) massa %10 5 %70 %C0 i
g/min
¥
Sensor massa
X (5)= G, ()W, (5)+ G ()X, (5) ] -

C(s)=H(s5)X(s)
X($)=G,(s)W,(s)+G,(s)X,(s)

X($)=Gp(5)G, ()M (s)+G,(s5)X,(s)
X(s)=G,(5)G,(5)G, (s)[KSpXSP —H(s)X(s)]+G,(s)X,(s)

[1+ G, ()G, ()G ()H ($)]1X (5) = K,,G,(5)G,(5)G(5) X 5 (5) + G, (5) X (5) )i




Funcao de Transferéncia - Malha fechada

[+ G ()G, ()G (s)H ($)]1X (5) = K ,G, ()G, (5)G () X 5p (5) + G () X ()

Considerando, variagdo no Set-point /. e, X,(s)=0

Sensor
Mransmissor

Cls), %T0 H (5)

massa %TO A| %T0

. ( ) Controlador Véhula W:(S) massa
X_ (s ’
Xo Ri)s. E(s) Mis) X(s)
<1 K X —| Gg(s) Gy(s) —=| Gpls) >
%CO0
[Kg/min]
"r?hassa

Entao:
X(s)  K,G,(9)G,(5)G(s)

spp

X, (5) 1+H($)G,(5)G, ()G (s)

Funcao de Transferéncia malha fechada... cont.

1+ G, (5)G, ()G (YH ()X (5) = K G (5)G, ()G (5) X 5 (5)+ Gy ()X, (5)

Observa-se que na equacgao caracteristica:

X;(S) gﬁ&assa
Considerando, variagcdo na Carga
Xeop =0
Y. ( ) Controlador Vihula W;(S) massa
. “tap s 8) 4 . Mz X
Assim, e 5T Ghle) 2 Gy() > Gpl®) =
mases %10 2 %To %GO
[Kg/min]
X(s) _ G,(s) Soneer oassa
- IMransmissor
XI(S) 1+H(S)GP(S)GV (S)GC(S) Cl=), %T0 H (5)
T

H(S)Gp (8)Gy ()G (5) = (%massa % CO

Kg /min

= Adimensional

9%TO Y%omassa \[ Kg/min %CO)
%TO




Funcao de Transferéncia da Malha Fechada— Contin.

. ( ) Controlador Vihla W: (S) massa
X_ (s
A Ris)y. E(s) Mis) X(s)
=t & 0 | Ggl(s) Gy (s) —=| Gpls) >
massa %TUIH.". %70 %COo
[Kg/min]
%
Sensor massa
Mransmissor

Cls), %10 H (5)

No caso geral, a resposta:

K G, (5)G,(5)G.(s)

X(s)= LA
1+ H(s)G,(s)Gy ()G (s)

d

G, ()
1+H(5)G,(5)G, ()G, (s)

X, (s)+ X, (s)

Funcao de Transferéncia da Malha Fechada— Contin.

A funcao de transferéncia malha fechada (Regra de Mason)

Controlader vanla  F,(s) massa
X_(s) ’
w® Eis)s. E(s) Mis) X(s)
?» K, ._) v—) Gc (S) GV (S) —> Gp"(s) >
massa %BT0 %T0 %C0
[Kg/min]
k3
Sensor massa
Mransmissor
Cis), %TO H (S)
V4 7
Zi 1+ ﬂ-f Z = Variavel de saida

Z= Variavel de Entrada
1= produto no caminho de Z;a Z
I1= produto de cada fungéo de transferéncia

na malha de retroalimentacao




Funcao de Transferéncia da Malha Fechada— Contin.

massa

Z ﬂ: Y (5) conteader vania  W5(s)
“Lp s 5) 4 . Mis o q
R+ E(s) Mis) G\.; (s) Gp{S) ‘ X(s)

Zl- 1+ 7Z.f ?’ Ky —" ‘_" G{;(S] o ]

massa %T0 %T0
[Kg/min]

%
Sensor massa

Mransmissor

Cls), %10 H (5)

K G (5)G,(5)G.(s)

X(s)=—L2

= X, (s)
1+ H(5)G,(5)G, (5)G.(s)

X(5)= Cor) X,(5)

1+ H($)G,(5)G, (5)G(s)

Problemas Tipicos de Controle ... Prox. aula

1) Controle Regulatoério
— Atarefa € compensar os efeitos de perturbacoes externas,
a fim de manter a saida no seu ponto de ajuste constante

(rejeicao de disturbios)
2) Controle Servo
— O objetivo é fazer com que a saida para controlar a
mudanca de set-point

Em ambos os casos, uma ou mais variaveis sao
manipuladas pelo sistema de controle.




Exemplo

. . . TSEt(t), QF
Dados das condicoes de projeto:

Processo:

No alimentador tem:

p = 68 Ib /ft3, Cp= 0,8 BTU/IbOF oleam
V=120ft3 (constante) =
U= 2,1 BTU/min.ft2 flo), 1
F= 15 ft3/min T, °F T, °F
Ti = 100 OF (constante) W

l T(e), °F
CoTD v, fit3

;

o f(t),%
Tsp = 15 0 OF -

Cy= 2.1 BTU/min ft2°F : Capacitancia de calor do metal
Sensor de Temperatura:
Faixa: 100 a 200°F e 7t=0,75min
Valvula: Igual Porcentagem, o= 50, 1,=0,20 min
Figure 6-1.5 Temperature control of

Fonte: (Smith e Corripio. P. 181) g‘:a;g:dﬁ_t?nlk heater of




