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Controle de Processos
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Os processos industriais sao operados em condicdes
dinamicas...

» resultantes de constantes perturbacdes no sistema

» 0uU causadas por mudancas propositais no ponto
de operacéo para atender a programacao da
producao

Esta dinamica € modificada (compensada) por acao de
MALHAS DE CONTROLE , para manter a estabilidade
da operacéao e atender as especificacbes de processo.




Necessidades da automatizagéo na planta
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O sistema de controle se implanta principalmente para levar a cabo de
forma automatica as seguintes tarefas:

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

Nao obstante, em alguns casos, pela complicacao do processo, nao se pode regular
uma variavel de forma totalmente automatizada. Em tais situacdes o controle se faz
mediante aviso com alarmes e intervencéo direta do operario, como ocorre em
algumas malhas de controle (p. ex. obtencdo de CO, em fornos de decomposic¢éao da
pedra calcaria).

> Processos descontinuos: regulacdo de uma variavel e
sequenciamento de operagoes.

Alguns processos funcionam seguindo uma sequencia de operag¢des programaveis,
gue se leva a cabo mediante sinais de entrada desde o processo e ordens desde a
unidade de controle.

Funcionalidade do Controle de Processo
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Funcionalidade do Controle de Processo

Objetivos de um sistema de controle

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

- Otimizar o desempenho de um processo

Eficiéncia do Sistema de Controle
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Com um controle mais eficiente tem-se:

« um menor desvio padrao na saida

« uma maior proximidade entre o set-point e a variavel de
processo

« uma maior otimizacéao do sistema

Controle menos eficiente Controle mais eficiente

N S
N N/

\j

\J




Principais Etapas no Desenvolvimento de Sistemas de

Controle
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Sistema
Final de
Controle

Ajuste dos
Parametros
do
Controlador

Informacdes do Instalacéo
mercado de do Sistema
hardware de Controle

Definicoes:

INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL

ESTRATEGIA DE CONTROLE

Filosofia basica de controle.

Conjunto de instrumentos que permitem fazer o controle do processo.

S&o instrumentos capazes de emitir e receber sinais.

Define os instrumentos e a disposicao fisica destes ao longo da planta.
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Malha de Controle

MALHA DE CONTROLE
Representacao 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 decisdo e acao de atuacao sobre 0 processo.

4) Instrumentos de Atuacao
Permitem implementar a acao de correcao.

Malha de Controle

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.
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Diagramas de Controle Convencional

@..

DIAGRAMA P&ID
Representacao gréafica do fluxograma de processo simplificado
acrescido do fluxograma de instrumentacéao.

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 Transmissao
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A maior parte dos instrumentos pode ser dividida em:

_ LT T Variavel .
Variavel : Intermediria_ Variavel

Controlada I 1 Medida

Elemento de Medida

SENSOR: Definido pelo tipo e principio de medicéo envolvido

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




Instrumentos de Medicao e Transmissao

TIPOS DE SINAL

Exemplo: Termopar

Temperatura

- Pneumatico: 3 a 15 psi
- Eletrénico (analdgico): 4 a 20 mA
- Fieldbus (digital)
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100°C
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Elemento Final de Controle

Diagrama de Blocos — Malha de controle realimentada
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Elemento Final de Controle

- Motores;
- Termoresistores;
- Valvulas de controle; etc

As valvulas de Controle podem ser eletronicas @aupraticas (95%).

COMPONENTES PRINCIPAIS

Valvula Eletronica

I Variavel
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_ > — :
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Elemento Final de Controle
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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 Controle
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ACAO DAS VALVULAS DE CONTROLE

A escolha da acéo das valvulas € de fundamental importancia para a
seguranca do processo e para a escolha dos parametros do controlador.

A) AR PARA ABRIR

Também chamada de acao direta ou falha fecha. Quanto maior o sinal, maior
a abertura da valvula.

B) AR PARA FECHAR

Também chamada de acao reversa ou falha abre. Quanto menor o sinal,
maior a abertura da valvula.

Elemento Final de Controle

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 (FA .)
Com o aumento da pressao de ar Com o aumento da presséo de ar na
na cabeca da valvula, a haste do cabeca da véalvula, 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 diminuicdo 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 diminuicao da presséao do ar, a
haste se deslocara de baixo para
cima, abrindo a valvula.
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VALVULA DE ACAO REVERSA (Kv>0) VALVULA DE ACAO DIRETA (Kv <0)




Controlador

Diagrama de Blocos — Malha de controle realimentada
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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 I6gico programével
(CLP).




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

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

Controlador
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POSICAO DOS CONTROLADORES
A)MANUAL

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

Saida de controle é funcdo do modo de controle (n&o ha interferéncia
direta do operador).




Controlador
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ACAO DOS CONTROLADORES

Esta diretamente ligada a acdo dos elementos finais de controle (e
nNao 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.

Controlador

: : 24 )
Suponhamos um processo térmico, no qual fixa-se a T°%, em 50°C, de modo O
gue pode verificar-se que o erro € negativo para valores superiores a 50°C, ou

seja:

T set-point = D0°C
® e>0 sea Ty <50°C
Ex:paraT=45°C = e=50-45= +5°C
® e<0 seaTyy >950°C

Ex:paraT=55°C = e=50-55= -5°C

No entanto, como a valvula é de ar para fechar, o sinal de controle para valores de erro negativos, ou seja
para valores acima de T= 50°C (set-point). Como os valores de erro e acado de controle estao a variar em
forma reversa, diz-se que o controlador estda com ACAO REVERSA




Controlador
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O controle de T° € um exemplo tipico de controle com acéo
reversa (Em inglés, “Reverve Action).

ACAO REVERSA

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

Controlador
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Dica chave:

O produto geral de todos os ganhos de
todos os componentes da malha de
controle feedback deve ser positivo.

+ + +

Kc Kv Kp Km
+
+ +

Kc e Kv: devem ter o mesmo sinal




Estratégias de Controle Convencional

A)DUAS POSICOES (ON-OFF)

'gg_ Outplit i
Exige que a valvula seja "
posicionada em algum ponto entre
totalmente fechada e totalmente ., 7|l Us?
aberta. “ il
Quase sempre presente em malhas

de controle ja que constitui um ‘
importante método de intertravamento

do processo garantindo a seguranca

da operacao.

Time —>

Estratégia de Controle Convencional
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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)
CO(t) = K. E(t) +Tij Et) dt +7,, dit(t)

E na forma nao-interativa como:
E(t) = SP(t) VM (1)
1 | dE(t)
COMt)=K.lEt)+—|EMt)dt+7, —=
® {() [ JEO T, dt]




Estratégia de Controle Convencional
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B) CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

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
Oad®
A
PV
. i i

Estratégia de Controle Convencional
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B) CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID) O

S&o0 os modos de controle convencionais mais completo, pois soma as
caracteristicas dos trés modos basicos (P+1+D) .

e Funcéao de Transferéncia do controlador PID s SmEs
Uls 1
GPID(S):L:KC 1+ —+T,s| -
E(s) Ts

Time —=

e QO trés termos de sinais do controle

U(s)= K.E(s)+K %E(s)+ K,SE(s)

~




Analise comparativa de Controle

COMPARACAO ENTRE OS MODOS DE CONTROLE

E(t)“ S/ controle

PID Pl

Estratégia de Controle

@__

RESUMINDO

- Controle proporcional : acelera a resposta de um processo
controlado; produz off-set

- Controle integral: elimina off-set; produz respostas lentas, com
longas oscilagcdes; se o ganho proporcional € aumentado para
acelerar a resposta, o sistema se torna mais oscilatorio e tende a
instabilidade

- Controle derivativo: antecipa futuros erros e introduz a acao
apropriada; introduz efeito estabilizante na resposta da malha de
controle
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Sintonia de 1 pelo ganho ultimo
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Exemplo desempenho Controlador PID

Exemplo de Simulacdo do Desempenho do Controle no Matlab

VARIABLE 1 CODE

ENVIRGNMENT

cuments ¢ MATLAE »

® | | Command Window

>» t=0:0.00005:.017;
K _cr=12.28; P_cr=135;

E=0.075*K_cr*P _cr; a=4/P cr;
numl=K*[1 2%a a™2]:; denl=[0 1 0]:

tfl=tf (numl,denl);
num2=[0 0 0 0.1464];

den2=[7.8%e-007 £.25e-004 0.00172 0]

tf2=tf (num2, den2) ;
tE3=cfl*cf2;

Ma.. sys=feedback (tf3,1):
TPt y=step(=vs,t); memax(y):
plot (T, v)
fx s>

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

Ddde | h|AROBDEAL- S| 0| ad

0 I I I I I I I I
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

Controle Realimentado

Feedback control tem a forma geral:

R(s) +

| D(s)
Gp
U(S) + + Y(S)
G, . G, 1 G, 5
G <
Y(s) ——

e Caracteristicas do Controle Feedback

- Saida o processo deve ser alterada antes que qualquer
acao seja tomada

- Perturbacbes séo apenas compensadas depois que

afetam o processo
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