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funcionamento

Prof® Ninoska Bojorge

Controle de F

Os processos industriais sdo operados em condicoes
dinamicas...

» resultantes de constantes perturbacoes no sistema

» 0ou causadas por mudancas propositais no ponto
de operacao para atender a programacao da
producao

Esta dindmica é modificada (compensada) por acao de
MALHAS DE CONTROLE, para manter a estabilidade
da operacao e atender as especificacdes de processo.




Necessidades

O sistema de controle se implanta principalmente para levar a cabo de
forma automatica as seguintes tarefas:

> Processos continuos: regulacdo de uma variavel (manter uma
variavel em um valor de referencia ou set-point).

N&o obstante, em alguns casos, pela complicacdo do processo, ndo se pode regular
uma variavel de forma totalmente automatizada. Em tais situacdes o controle se faz
mediante aviso com alarmes e intervencao direta do operario, como ocorre em
algumas malhas de controle (p. ex. obtencdo de CO, em fornos de decomposi¢do da
pedra calcaria).

> Processos descontinuos: regulacao de uma variavel e
sequenciamento de operagoes.
Alguns processos funcionam seguindo uma sequencia de operagdes programaveis,

que se leva a cabo mediante sinais de entrada desde o processo e ordens desde a
unidade de controle.

Funcionalidad

Objetivos de um sistema de controle

e Suprimir a influéncia de perturbacdes externas
e Garantir a estabilidade do processo

e Otimizar o desempenho de um processo




Eficiéncia do Sist

Com um controle mais eficiente tem-se:
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uma maior otimizacao

Controle menos eficiente

o Controle mais eficiente
SN
N~ \v/ VP set-point
o~ ‘1—-_-—\_,‘,_/_/_\' P
Principais Etapas no
Informagbées Formular Objetivos de
de plantas Objetivos de — Gerenciament
existentes Controle o
Principios Desenvolvimen Simulagao
Fisico- Vot Computacional [
Qulirrlﬂcos to do Modelo e S!Stema
do Processo Final de
Dados de Controle
Teoria de 3 P_Iantas
Processos de Existentes Ajuste dos
Controle Escolher a Parametros
Estratégia do

- de Controle
Informacgdes de

plantas
existentes ¥

Simulagao
Computacional

Selecionar
o hardware
de controle

hardware

Informagodes do
mercado de

Instalagao
do Sistema
de Controle

Fonte: Chemtech

Controlador




Definicoes

INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL
Conjunto de instrumentos que permitem fazer o controle do processo.

Sao instrumentos capazes de emitir e receber sinais.

ESTRATEGIA DE CONTROLE

Filosofia basica de controle.

Define os instrumentos e a disposigao fisica destes ao longo da planta.

Malha de Cont

MALHA DE CONTROLE
Representacio pratica da estratégia de controle. Composta por:
1) Processo

2) Instrumentos de Medicao:
Informam de modo continuo os valores das variaveis de processo.

3) Instrumentos de Controle
Fazem a tomada de decisédo e acdo de atuacéo sobre o processo.

4) Instrumentos de Atuagao
Permitem implementar a acdo de correcéo.




Malha de Cont

O TT fornece o sinal (PV), que representa o estado do processo sendo
controlado. Os TIC compara o PV com o SP e abre e fecha o EFC para manter o
processo estavel.

E Controlador de Temperatura e
Registrador

Transmissor de
Temperatura

____________

Valvula
Pneumatica de
Controle

sensor

o
o
Trocador de calor”| C>°<D

Malha de Cont

DIAGRAMA P&ID

Representagéo gréafica do fluxograma de processo simplificado
acrescido do fluxograma de instrumentacao.

DIAGRAMA DE BLOCOS

Representacao grafica em forma de blocos dos sinais emitidos pelos
elementos da malha de controle.

Diagrama P&ID Diagrama de Blocos
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Instrumentos de Medicao e Tz

A maior parte dos instrumentos pode ser dividida em:

I Variavel 1
Intermediaria

Variavel
Medida

Variavel
Controlada I

Elemento de Medida

SENSOR: Definido pelo tipo e principio de medigao envolvido

TRANSMISSOR: Transmite o sinal de grandeza fisica em sinal padréo.

Instrumentos de Me

TIPOS DE SINAL
Pneumatico: 3 a 15 psi
Eletrénico (analdgico): 4 a 20 mA

Fieldbus (digital)

Exemplo: Termopar

Variavel \ﬁrié}/e'
Temperatura Intermediaria edida
Ponto Ponto ronto
de medicao de medigéo de medicao
200°C |:> 2,35 mV 20 mA
125°C 2,00 mV 8 mA
100°C 1,20 mV 4 mA




Elemento Final de Co

Diagrama de Blocos — Malha de controle realimentada

Vélvula P
Controlador fm e rocesso

Gp >

Gc

%
_1
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Elemento Final de

Motores;
Termoresistores;
Valvulas de controle; etc.

As vélvulas de Controle podem ser eletronicas ou pneumédticas (95%).

COMPONENTES PRINCIPAIS
Véalvula Eletronica

| Variavel | .
Sinal de Intermedidria _ I Variavel
Saida do I Atuador . Corpo I Manipulada
Controlador e e e e e e e e e e e == ! (vazéao)
Valvula Pneumética
. LT T T T T T T T T T T T Variavel ! .
Sinal de PSIG. Intermediaria ! Variavel
Saida do , Conversor Atuador *I Corpo Manipulada

Controlador L — - - o o o e e e e e e e e a (vazéo)




Elemento Final de

COMPONENTES PRINCIPAIS
A) CONVERSOR

Converte o sinal elétrico em sinal de presséo (4-20 mA — 3-15 psi).
B) ATUADOR

Recebe sinal do controlador ou conversor e aciona a haste da
valvula.

C) CORPO

Composto pelas partes internas diretamente ligada ao processo.

Elemento Final de C

ACAO DAS VALVULAS DE CONTROLE

A escolha da agéo das valvulas é de fundamental importancia para a
segurancga do processo e para a escolha dos parametros do controlador.

A) AR PARA ABRIR (ou Sinal para Abrir)

Também chamada de Acao Direta ou Falha Fecha. Quanto maior o sinal,
maior a abertura da valvula.

B) AR PARA FECHAR (ou Sinal para Fechar)

Também chamada de A¢ao Reversa ou Falha Abre. Quanto menor o sinal,
maior a abertura da valvula.




= Elemento Final de C

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

AR PARA ABRIR (A.A.) OU AR PARA FECHAR (A.F.) OU
FALHA FECHA (F.F.) FALHA ABRE (F.A.)

Com o aumento da pressao de ar Com o aumento da pressao de ar na
na cabega da valvula, a haste do cabega da vélvula, a haste do atuador
atuador desloca-se de baixo para desloca-se de cima para baixo até
cima, provocando a abertura da provocar o assentamento do

valvula. obturador na sede, fechando a

Com a diminui¢ao da pressao do ar, valvula.

a haste se deslocara de cima para
baixo até provocar o assentamento
do obturador na sede, fechando a
valvula.

Com a diminuigdo da presséo do ar, a
haste se deslocara de baixo para
cima, abrindo a valvula.

U

VALVULA DE ACAO REVERSA (Kv>0) VALVULA DE ACAO DIRETA (Kv <0)

Representagao do C

Diagrama de Blocos — Malha Aberta

Entrada ; — ,
Dispositivo Saida
e P - —»| PROCESSO |
de atuacao
Ou, mais simples:
Entrada Saida
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Representacao do Contro

SP

Valor deélejado

Diagrama de Blocos — Malha de controle realimentada

' Controlador ! Véalvula Processo
! I
= N VM VC

1 UC -

AN Vd

l G c | GV ~ G p Variavel

i i controlada

Sinal saida Variavel

L cpntrolador

manipulada @

VC,,

Gm

Sensor +Transmissor
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Controlador Industri

Painel Frontal

Display alfanumérico
8 digitos para uso geral

Monitoramento geral

Monitoramento da malha
N¢ de malha, Modo manual ,
local. Alarmes

Barras Gréficas:

setpoint

Varialvel de processos

o Seletor display
' Seletor da malha

Atuacao geral em SP, relacéo de
parametros selecionados, etc

Local, remotos

Reconhecimentos de alarmes

Auto/manual

i3 e
ao/manual

saida

20




Exemplo: Sistema de mistura de correntes

E Relembrando Exemplo da aula anterior
X4 Xo: W
w, 25| N
—~T=v (9 ) o
o | o ' Pertur %
LA Xsp Friurbacae XI,(S) l mase
(=] o ° 1
&2 xow —
Processo Ts + 1
- 7 % Ve
X;p (s) = ) C(s C.(s) W, (s) massa | Saida
sP(S 1 K ] K , X(S)
—1 K K | 1+— > KIP > > L >
% LM ImAN—S [ 7,8 (A 7,5 +1 s + 1
massa [PSI] ’
. Controlador Conversor Véalvula [Kg/min]
Setpoint %
massa
’
X %
i 21

Sensor-transmissor

Exemplo: Sistema de mistura de correntes

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

1
s + 1

%
+ | massa
mi) | K, A)

%
massa

[Kg/min] T8 + 1 +

Diagrama de Blocos da malha de controle da Composicao no tanque

XGs [a&m
Gp(s)
Controlador %
£ vinaa 5 (s) massa
»(8 Rs)s. E(s) Mis) X(s)
—t & > —| Ggls) | Gy(s) = Gp(s) >
massa %T0 4 %70 %C0
[Kg/min]
%
Sensor massa
[Mransmissor

Cls), %TO E
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Funcao de Transferéncia - Malha fechada

Analisando a malha fechada, temos: X l massa
E(s)= KSPXSP —C(s) Gp(s)
M(s)= Gc (s)E(s) . conetscer vanda  }(s) masis
X, () — 5 e G (s) X(s)
— K, — —> EISE > Vi 4‘j‘s) =
W2 (S) == GV (S)M (S) T % 7DIU\:/%T0 %GO /i
Kg/min

%

Sensor massa

X()=G,(sW,(s)+G,()X,(s) <— o m:nzss,

Cs)=H()X(s)

23

Funcao de Transferéncia - Malha fechada

X [ %

Gp(s)

Analisando a malha fechada, temos:
E(s)= Kstsp —C(s)
M(S) = GC (S)E(S) Controlador vinia  WY(s) maca

Xy (s) Ris)y. E(s) Mis) X(s)
L T —> L 5 Gpl >
Wa(s) =G, ()M (5) o S B oy Bl B
[Kg/min]
X(5)=Gp(s)W,(5)+G,(s)X,(s) e B e

Cls), %T0 E

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

X($)=Gp(5)G, ()M (s)+G,(s5)X,(s)
X($)=Gp(5)G, (5)G, (s)[KSpXSP —H($)X($)]+G,(5)X,(s)
[1+ Gp(s)Gy(s) Ge(s) H(S)]IX (s) = Ksp($)Gc(5)Gy (5)Gp(s)Xsp(s) + Gp(s)X1(s)

24




Funcao de Transferenci

[1+ Gp(s)Gy(s) Ge(s) H(S)IX (s) = Ksp(s)Gc()Gy ($)Gp ()X sp(s) + Gp(s)X:1(s)

Considerando, variagdo no Set-point /. e, X;(s)=0 Gp(s)
%
Xo(6) Cortrlader vania  (s) massa
P s B E Mz X
— K, il \_{sj Ge(s) = Gy(s) —=| Gpls) {i)
mas:: %10, %70 %C0 !
[Kg/min] o
Sensor massa
Mransmissor
Clz), %TO H (S)
Entao:
X(S) _ KSPGP(S)GV (S)Gc(s)

X, (s) 1+H($)G,(5)G, ()G (s)
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Funcao de Transferenci

[1+ Gp(s)Gy(s) Ge(s) H($)IX (s) = Ksp(s)Gc()Gy ($)Gp ()X sp(s) + Gp(s)X:1(s)

Agora, considerando somente variacdo na Carga
Gp(s)
X, =0 °
" © Controlador Véhula W:(s) masfg
Assim, e Dl e P ae || oo K2
massa %10 4 %TO %C0
[Kg/min]
X(s) _ G,(s) ] Sensor Thassa
X, () 1+H()G, ()G, (5)G(s) om0 [ 4 (o)
Observa-se que na equacao caracteristica:
%TO %massa \( Kg/min \[ %9CO
H(S)GP (5)Gy (5)Ge(s) = Jomassa )\ Kg / min %CO %TO
= Adimensional
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Funcao de Transferéncia - Malha fechada

X(s) [ L.
Gpl(s)
%
X.) Conmioiader vibia  W(s) massa
s Rs)s. E A
e 58 o) S Gye) o Gpe) S
massa %T0 , %70 %GO

[Kg/min]

Sensor
[Mransmissor

Cls), %T0 E

No caso geral, perturbacdes simultaneas a resposta sera:

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

G, (s)

X, (s)

X(s)=—rL

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

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

massa

Funcao de Transferéncia - Malha fechada

X | R
A funcao de transferéncia malha fechada (Regra de Mason) (o)
D
%
X.(5) conelacer vanua  3(s) massa
S . Xi
e 5 e F Gy(e) ol Gpls) ©
mases %10 5 %To %Ca

Regra de Mason:

7 T

[Kg/min]

Sensor
[Mransmissor

massa

Cls), %T0 E

Z = Variavel de saida

Z= Variavel de Entrada

1= produto no caminho de Z;a Z

I1= produto de cada fungao de transferéncia
na malha de retroalimentacao

28




Funcao de Transferenci

Gp(s)
%
Z i X_(5) e vaula  )(s) massa
= S Ris)s. E(s) Mis) XG)
' & > =) G G Gp(s) >
Zi l+7y; e | Gl [ G p
[Kg/min]
Sensor ?%assa
Cls), %T0 H (s)
K _G ()G, (s)G.-(s
X(s)= 20, (8)Gy (5)Gc (s) X, (s)
I+ H(S)Gp ()G (5)G(s)
G
X (s) () X, (s)

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

Elemento Controlad

CONTROLADORES

Equipamentos responsaveis pela tomada de decisdo de corrigir 0s
desvios que ocorrem na variavel controlada.

TIPOS DE CONTROLADORES

A) Continuos:

Continuamente recebem o sinal, tomam decisao e enviam o sinal.

B) Descontinuos:

Trabalham com sinais discretos. Ex: Controlador légico programavel
(CLP).




Elemento Controlac

CONTROLADORES CONTINUOS
Executam duas funcoes:
A) COMPARACAO
Comparam os valores das varidveis medidas com o valor do set-point.
B) CORRECAQO

Calcula a modificacdo que deve ser feita a variavel manipulada de
modo a controlar o processo.

Elemento Controlac

POSICAO DOS CONTROLADORES
A) MANUAL

Saida de controle é independente do modo de controle.
B) AUTOMATICO

Saida de controle € funcdo do modo de controle (ndo ha interferéncia
direta do operador).




Acao do Controle

ACAO DOS CONTROLADORES

Esta diretamente ligada a acao dos elementos finais de controle (e
n&o o contrario).

A) ACAO DIRETA (Kc < 0)

Para um aumento na variavel medida o controlador aumenta o sinal
de saida.

B) ACAO REVERSA (Kc > 0)

Para um aumento na variavel medida o controlador reduz o sinal de
saida.

Acéao do Control

Suponhamos um processo térmico, no qual fixa-se a T%;, em 50°C, de modo
que pode verificar-se que o erro é negativo para valores superiores a 50°C, ou

se
set |T. °c T° =50°C
sp sp
quandO Tgfluido < SOQC POII“ll
K
s 0 e =50- 45 = +5°C L=
mA,
— - —[ Conl\;grsor A20MA | s ontrolador e + "
|
| 3-15
| PSI mA
|
Entrada 4? Sensor de
de Vapor NG q..kg/seg Temperatura
ruigo do AF (KV <0) - oy
_Processo . T
q. kglseg x "=
ric l Te = 45°C
Condensado

Valvula : AF ou FF (Kv < 0)
34




Acéao do Control

Suponhamos um processo térmico, no qual fixa-se a T%, em 50°C, de modo
que pode verificar-se que o erro é negativo para valores superiores a 50°C, ou

se

set T °c T°_ =50°C
_ Point | 'SP sP
quando T%4, > 50°C ACAO REVERSA oL

— _ — RO
<0 e =50-55=-5 )
— - —l Conl\;grsor A20MA 1 Controlador e
|
3-15
I
| PSI (Ke <0) mA
I
Entrada 4? Sensor de
de Vapor e q..kg/seg Temperatura
Fluido de
Fluido do AF (KV <0) = ;aida
_Processo >
Teg
q, kgfseg E
T°C l T® = 55°C

Condensado

Valvula : AF ou FF (Kv < 0)
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Acéao do Control

Suponhamos um processo térmico, no qual fixa-se a T%;, em 50°C, de modo
que pode verificar-se que o erro é negativo para valores superiores a 50°C, ou

seja:

Como os valores de erro e acéo de controle estdo a variar de forma
reversa, diz-se que o controlador devera funcionar no modo acao reversa

O controle de Temperatura (T®) € um exemplo tipico de controle com Acao
Reversa (Em inglés “Reverse Action”).

Quando os sinais de erro e de agao de controle funcionam de forma direta,
diz-se que o controlador funciona com agao direta (“Direct Action”)

36




Acao do Controlador

Dica chave:

Modos de Controle Convencional

A) DUAS POSICOES (ON-OFF)

Exige que a véalvula seja
posicionada em algum ponto entre
totalmente fechada e totalmente

aberta. )

. uiplt
Quase sempre presente em malhas "
de controle ja que constitui um e
importante método de intertravamento ,, = -USP
do processo garantindo a seguranga s ' SF
da operacéo.

Time —=




Modos de Controle C

B) CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

E o mais completo dos modos de controle convencionais pois soma
as caracteristicas dos trés modos basicos

Descrito na forma paralela como:
E(t)=SP(t)-VM (t)
dE(1)

SC(t) =K E(1) +Ti [E@® dt+,

E na forma nao-interativa como:

E(t) = SP(t)-VM (t)

~ 1 dE(?)
SC(t) —KC[E(t)+TI ! E@di+z,— J

SC (t): Sinal de saida do controlador (tb denotado como u(t)

39

Modos de Controle C

B) CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

v,

AIC
Qin

i USER1 |- 0] %]

20- 100 kPa

When there is an error, the controller
makes a change in its output.

It determines:

How much? Proportional Mode
How long? Integral Mode
How fast? Derivative Mode

40




Modos de Controle Convencional

B) CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

S&o os modos de controle convencionais mais completo, pois soma as
caracteristicas dos trés modos basicos (P + | + D) -

PV
SP.

o Funcao de Transferéncia do controlador PID

1
GPID(S)= (S)ZKC[1+T_S+TdSJ ; E——

i
o O trés termos de sinais do controle

U(s)= K E(s)+K, %E(s)+ K ,sE(s)

41

Modos de Controle Convencional

COMPARACAO ENTRE OS MODOS DE CONTROLE

E(t) S/ controle

PID Pl




Controle Proporcional

Controle Proporcional

SC = bias + Kce(t)

onde e(t)= PV-SP (acao Direta)
e(t)= SP-PV (acéo Reversa)
K¢ = ganho proporcional

SC: saida do controle ) L AC
Qin

SP

20- 100 kPa

43
Controle Proporcio
Controle Proporcional
SC = bias + Kqe(t) qantio, Ke 100 __otvdtvula
/\ BP  %Aprocesso
Banda BP = @
Proporcional K. V,
Saida do | :
Controlador : ¢ AIC
- Qin Kv<0
20- 100 kPa
Erro
Qo

44




Controle Proporcio

Controle Proporcional

Em um sistema pratico uma das principais consideracdes é Modo de falha da
valvula.

No nosso exemplo de um tanque

aberto com uma vélvula na entrada

seria razoavel assumir que a valvula

deve fechar-se em caso de uma V,
falha no fornecimento de ar, para
evitar o transbordamento do tanque, AO
ou seja, uma valvula de ar para abrir. Qin Kv>0

O controlador de nivel que ir4 executar essa H Ke>0
fungdo é chamado de indireto ou controlador

reverso (1 |) .
_ ) ] 20- 100 kPa
Pode ser visto que, se a agdo da valvula fosse

escolhida para ar para fechar, entéo, esta Qo
inversao nao teria sido necessario e um
controlador de funcionamento direto (11) poderia
ter sido utilizado.

45

Controle Proporcio

Controle Proporcional

Degrau

Mudanca
na Carga

time

BP grande ou Kc pequeno

[£2]
2

Respostas do sistema FB
2]
n

BP peq,Kc gde

w
2

time
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Controle Proporcione

O valor da saida do controlador
depende dos seguintes fatores:
- a direcao,
- magnitude e duracao do erro de
controle,
~ 0 ganho do controlador e
-~ acao do controlador: direta ou reversa.

Controle Proporcional

CO = K{e(i) +Tir | e(T)dT}

Onde e(t)= PV-SP (acéo Direta)
e(t)= SP-PV (acido Reversa)
K¢ € 0 ganho proporcional
T, é o tempo integral
CO (do inglés, Control output) Sinal de saida
de controle




Tempo Integra

o O tempo integral T, € expresso em minutos
por repeticao;

Termo que origina-se do teste de colocar o
controlador em um erro fixo e verificar quanto
tempo a acao integral leva para produzir a
mesma mudanca na saida do controlador
que o controlador proporcional tem com
ganho igual a 1 (acao integral repete a acao
proporcional);

Offset zero

o Por causa da acao integral, este modo da
estratégia de controlador nao possui desvio
permanente;

Este fato ocorre porque a acao integral
armazena o histérico do erro e permite um
valor da VM diferente de zero a partir de um
instante de tempo, mesmo com o valor do
erro sendo zero a partir deste mesmo
instante.




Controlador Propo

o O modo derivativo é também chamado de
controle de variacao;

o Um controlador PID modula sua saida, cujo valor
depende dos seguintes fatores: direcéo,
magnitude e duracao e taxa de variacao do erro
de controle; ganho do controlador, que depende
do ganho proporcional, ganho integral e ganho
derivativo, todos ajustaveis; e acdo do
controlador: direta ou reversa.

Controlador PID

de(t)
dt

CO = K{e(t) +Tir [e@dr+T,

e(t)= PV-SP (acao Direta)
e(t)= SP-PV (acédo Reversa)
K, € 0 ganho proporcional
T, € o tempo integral

T4 € o tempo derivativo

o E chamado de PID paralelo classico;




Controlador PID Pa

Usando Laplace: G (s)= Ve Kp{1+i+Tds}

E(s) sT

T

e O termo derivativo apresenta problemas
de implementacao;

 Uma solugao bastante utilizada na pratica
€ usar um filtro na parte derivativa:

T,s

D(s) =
) 1+oT,s

* Em que o termo a € pequeno < 1/8;

Controlador PID Seé

o Em funcado desta dificuldade de implementacao do termo
derivativo, os fabricantes de controladores analdgicos
utiizaram o algoritmo de controle do tipo Série ou
Interativo:

I+oTs sT,

r

U(s) = Kp{ s }{HL}E@)

1+T;s
I+ oTys

1
G, = K{HST}E(S) U(s) :{

r

}Gm (s)




Modo de Cont

RESUMINDO

Controle proporcional: acelera a resposta de um processo

controlado; produz off-set

Controle integral: elimina off-set; produz respostas lentas, com
longas oscilagdes; se o ganho proporcional é aumentado para
acelerar a resposta, 0 sistema se torna mais oscilatério e tende a

instabilidade

Controle derivativo: antecipa futuros erros e introduz a acéo
apropriada; introduz efeito estabilizante na resposta da malha de

controle
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Sintonia de 4 pelo ganho ultimo

Periodo

Desliga

Desliga I

D

Aumenta Kc
até oscilacdo

dE(1),

}

sustentada
1 ’
Ge(t) = Bias + K {E(t)— | E()dr'+,
Tr %
P control KMIZ
PI control Ku/2.2 Pu/ 1.2
PID E/NT P2 P /8
control “ “




