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Introdugdo

Motivagao

Malha de controle de um processo quimico

Entrada

Varidvel Manipulada

Referéncia

Controlador

i

Sinal

Variavel Controlada

Processo

Medicdo -

e © ¢ ¢ ¢ ¢

Elemento mais utilizado em processos industriais
Elemento critico no desempenho da malha
Restricdo do fluxo (gas, vapor, dgua, etc) tubulagdo
Malhas de fluxo, pressdo, temperatura, nivel, etc
Controle discreto (liga/desliga) ou continuo (0—100%) &

Manual ou automdtico (4 ~20mA ou rede ~» CLP)

»

Saida
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Vilvula

Descricao da valvula de controle

@ Corpo da valvula: componentes Sinal do Controlador
mecanicos para regular o fluxo

@ Atuador da valvula: fornece a poténcia
mecanica para mover os componentes
do corpo da valvula

Haste

Sinal
prieumatico
>

Dialragma -~

Haste

Entrada

de fluido Obturador
>

Assento

» Sinal pneumdtico de controle (3 a 15 psi)
~~ ajuste da for¢a da mola (ex.: drea do
diafragma 400 cm?® ~- 84 ~ 420 Kgf)

Vilvula de controle com atuador pneumatico tipo

massa-mola.

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 3/14



Vilvula

Tipos de valvulas

Valvula Globo
Globe Valve

=l

‘Sede simples Sede dupla

@ Deslocamento linear

@ Globo

N
DYDY

@ Deslocamento rotativo

= Outlet
@ Borboleta L
@ Esfera = ‘ -

Valvula Esfera Vilvula Borboleta
Ball valve

: | s q Butterfy valve F
mp et Qomm ) > Inlet / Outiet P>
:j : - - -

Vélvula Disco

q_ Disk valve |T_
mp et / Outlet HEp>
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Vilvula

Acessérios

o Posicionador (pneumadtico, eletropneumético e eletrdnico): interface entre o
atuador e o sinal externo ~- garantir comportamento dindmico e estatico

Conversor I/P

Sinal do
Controlador
(4-20 mA)

Suprimento
de Ar

A
30 psi \:I)J

Posicionador

— )

e Posicionador ~» Controlador P ou Pl ~- garante posicdo mesmo sob
agarramento mecanico
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Vilvula
Acao

o Posicdo de falha (posi¢do de seguranca em falta de energia):

@ Fechada

@ normalmente fechada (NF)

o falha-fecha (FF) Vapor procuct
@ ar para abrir (AA), mola para
fechar
- m
47 100
@ Aberta =y

@ normalmente aberta (NA)
o falha-abre (FA)

@ ar para fechar (AF), mola Condensate
pal’a abl’ir Posi¢Ses de falha de vélvulas de controle em um

Liquid product

m tanque flash.
100

@ Indeterminada (ar para abrir/fechar)

a=1
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Caracteristica Estdtica

Caracteristica de vazao inerente

@ Caracteristica construtiva (fora do processo)

A
@ Queda de pressdo constante:  f = Nf(a)C,/ ?p ou m= Nf(a)C, /AP p
f

m: vazdo [Kg/h] C,: coef. de vazdo [g//min de dgua a 1 psi a 60°F
N: ajuste unidades com f(a) =1]
f(a): [0,1] —[0,1] AP: queda de pressio [Kgf /cm®]

(caracterist. inerente) p: massa espec. [Kg/m3]; G¢: DR ou grav. espec.

@ Caracteristica da abertura

Caracteristica Inerente

Linear
~a

o
D =

o linear: f(a)=a

Abertura Répida

=

o
>

o igual percentagem: f(a) = R?7!
(R: rangeabilidade)

o o
&

Razio do C, disponivel pelo C,

o parabdlica modificada:
a 02r Igual Percentagem
f(a) =

2 0.1+ Parabdlica Modificada
V3 —2a

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Abertura da vélvula
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Caracteristica Estdtica

Caracteristica de vazao instalada

Balango de pressao estético
2 ,'n2

m
APiotal = APlinha + APygivula = (NC)2p + (Nf(a)C,)2p (1)

Tem-se,

L [ C?+1 ¢, C 1 AP}
m = mmaxg(a), com g(a)= W; C:é:éf(a*)AP’(/ (2)

@ g(a): [0,1] — [0,1] (caracteristica instalada)

@ Caracteristica n3o-linear

@ Perda de carga linha < perda de carga vélvula ~» C~0=g(a) = f(a)
@ Vilvula superdimensionada ~» C maior = g(a) # f(a)
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Caracteristica Estdtica

Caracteristica de ao instalada

1

o
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o
g
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Caracteristica Instalada
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=
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=
=
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Caracteristica Instalada
com Cv=1.3xCv,

=
5 g
i 3
Pl E
£ :
s E
£ 06 ) Sos
£ Caracteristica Inerente] e
e ) E
= 05 Linear s 05
£ =
s g
% 04 % 04
° @
] e
S 03 203
B 3
=02 02
= Caracteristica Inerente
0.1 0.1 Igual Percentagem
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Abertura da vélvula Abertura da vélvula
Caracteristica instalada com vilvula linear e 30 % de Caracteristica instalada com valvula igual percentagem e
superdimensionamento da C, (C = 2.65). 30 % de superdimensionamento da C, (C = 2.65).

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 9/14



Caracteristica Din

Caracteristica dinamica da vazao na valvula

man
Comando Conversor I/P

T

L= 1N
Vazéo para 1r » 5

o Processo

Siral do
Controlador
(4-20mA)

Suprimento
de Ar

Diferencial
de Pressao
na Valvula

d?x dx
Patuador(t)Adiafragma —pv(t)Av — Fatrito — KmolaX = Mhasteﬁu Fatrito = CE (3)

X(s) %
_ mola , desprezando p,(t)A (4)
Patuador(s) %52 + K,,C,c,/a s+1 ) V

mola

@ Posicionador ~~ Controlador P ou Pl ~» aumenta a ordem do sistema

@ Aproximag3o para vélvula com caracteristica instalada linear (ganho K, ):

F(s)= K, X(s) = K, 52 U {da PID
()= KX(5) =K 2 0e), (s): saiea 6
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Controle

Efeito da nao-linearidade da vélvula na malha controle

Considere

2
@ C=265 ~ g(a)= 255625+7(JS§*2

@ Vilvula: Kz=1,1=3,tg=1
@ Controlador PI (sintonia pelo método CHR [Chien, Hrones e Reswick,
1952]) para 2 pontos de opera¢do (10% e 80%) e gain-scheduled

1 a Qn
il
tau.s+1

Step PID Controller  Saturation G(s) Transport g(a)

Q
Delay
vt

To Workspace

Saturationt {_interpola

~]-[0-08

T Integrator To Workspace
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Efeito da nao-linearidade da vélvula na malha controle

001H . 4

o. L L L

% 100 110 120 130 140

Degrau de 0 a 10% para controlador Pl sintonizado para

malha em 10% (CHR) ~ ts ~ 15 seg.

E. S. Tognetti (UnB)

90 100 110 120 130 140 150

Degrau de 80 a 90% para controlador Pl sintonizado para

malha em 10% (CHR) ~- ts ~ 85 seg.
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Controle

Efeito da nao-linearidade da vélvula na malha controle

L L L L L L o L L L L L
60 80 100 120 140 160 180 200 60 65 70 75 80 85 %0

Degrau de 0 a 10% para controlador Pl sintonizado para Degrau de 80 a 90% para controlador Pl sintonizado para

malha em 80% (CHR) ~ oscilag3o. malha em 80% (CHR) ~ ts ~8 seg.
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Controle

Efeito da nao-linearidade da vélvula na malha controle

o 0 20 3. 4 s 60 70 8 9 100 0 1 20 30 4 s e 70 8 % 100
Degrau em 10% e 90% para controlador Pl Degrau em 45% e 65% para controlador Pl
gain-scheduled ~ bom desempenho. gain-scheduled ~~ desempenho insatisfatério.
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