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Automacao Industrial 2.1

2. CONTROLE DE PROCESSOS

2.1. Introducéo:
O controle de processos é a base fundamental da automagdo industrial.

Desde a aplicacdo mais simples até os processos de producdo de fluxo continuo,
como em uma planta petroquimica, sdo analisados e desenvolvidos através dos
elementos basicos do controle de processos. Neste capitulo sdo apresentados 0s
conceitos fundamentais, os tipos de sistemas de controle e as estratégias mais
utilizadas no controle industrial. A teoria é desenvolvida a nivel técnico
profissionalizante de forma simples e objetiva sem a utlizacdo de um

aprofundamento matematico.

Processo Industrial: E o conjunto formado por equipamentos mecanicos,
elétricos, eletrbnicos, hidraulicos ou pneumadticos, que através de sucessivas
operac0des utilizando matérias primas e energia resultardo em um produto acabado e

residuos.

Processo

Materias- de Produto

primas Produgéo acabado

Processo Industrial

Os controles manuais que exigem um operario presente nos processos, Vém
sendo substituidos por controles automaticos. Para se obter o controle automético
de um processo € necessaria entdao a inclusdo de um elemento controlador de

processo.

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automacéo Industrial

2.2

PerSleo eomm REFINO DO PETROLEO

gasoleo sob vacuo

propano

butano GLP

gasolina

nafta
(petroquimica)

querosene

6leo
diesel

6leos
lubrificantes

parafinas

asfalto

o6leo
combustivel

Exemplo de um processo industrial
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Controle Manual

Controle Automatico

2.3
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Automacao Industrial 2.4

Elemento Controlador de Processo: O elemento controlador de processo é
formado por um conjunto de circuitos elétricos, eletrdbnicos ou mecanicos que
recebem informacdes através dos sinais de entrada que representam informacdes
essenciais ao processo. Estes sinais sdo processados e transformados em sinais

de controle que atuam diretamente no comando do processo.

Sinais de Sinais de
Entrada Elemento Controle

Controlador )

Em um controlador as entradas séo alimentadas por sinais elétricos oriundos
de sensores, conversores, interruptores, enquanto 0s sinais de controle sao

aplicados a elementos atuadores, valvulas, motores, conversores, etc.

Os controladores s&o geralmente baseados em circuitos eletronicos
analogicos ou digitais. Os sistemas analdgicos sdo geralmente constituidos por
amplificadores operacionais, enquanto os digitais sdo baseados em processadores,
gue além de exigir um circuito eletronico (hardware), exigem a confeccdo de

programas (software).
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Automacao Industrial 2.5

Exemplo: O processo de controle de temperatura ambiente de uma
residéncia.

O elemento controlador deste processo € formado por um termostato onde
ajusta-se a temperatura desejada (set-point SP). A saida € representada pela
temperatura ambiente que sera controlada (Valor real ou valor do processo — PV). O
processo € realizado pelo elemento de aquecimento ou refrigeracdo (compressor e

demais componentes) que deve igualar a temperatura desejada com a temperatura

ambiente.
Energia Elétrica
Temperatura Elemento de Temperatura
desejada Controlador Aguecimento Ambiente

ou Refrigeracdo

Perturbacdes

Processo de Controle de Temperatura Ambiente

T O,
A C
Temperatura
flnal —» e "'-’---‘--.--.--..
, 4
Temperatura
inicial —»
>
t min.

Resposta do Sistema de Aquecimento

Durante a operacdo do processo podem ocorrer alteracfes devido a agentes
inesperados que sédo as chamadas perturbagdes. As perturbagbes podem afetar

significativamente os resultados a serem obtidos nas saidas do processo (PV).
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Automacao Industrial 2.6

%~ Até este momento utilizamos os seguintes conceitos:
- Processo Industrial
- Elemento Controlador de Processo
- Sinais de entrada
- Sinais de controle
- Valor desejado ou Set-point (SP)
- Valor real ou valor do processo (PV)
- Perturbacoes

2.2. Tipos de Sistemas de Controle

Existem basicamente dois tipos de sistemas de controle: Sistemas de Malha

Aberta e Sistemas de Malha Fechada.

2.2.1. Sistema de controle em Malha Aberta
Para um sistema de malha aberta os sinais de entrada sdo estabelecidos de

forma que o sistema proporcione a saida desejada. Os sinais de entrada, entretanto
ndo sdo modificados de forma a seguir as alteragdes nas condi¢gdes de operagdo ou
perturbacbes que possam ocorrer durante o processo. Pode-se dizer que um
sistema de malha aberta ndo apresenta uma informacdo do estado da saida do

processo.

Sinais de Sinais de
Entrada Controle

Saida do
Processo

Controlador Processo

Sistema de Controle em Malha Aberta

Muitos sistemas de controle em malha aberta utilizam um elemento de
controle que envia um sinal para iniciar uma acéao depois de um intervalo de tempo,
ou uma sequéncia de acdes em instantes de tempo diferentes. O elemento
controlador em tais sistemas € essencialmente um dispositivo sequiencial

operado pelo tempo.
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Automacao Industrial 2.7

Timer Mecanico Timer Digital

2.2.2. Sistema de Controle em Malha Fechada
Em um sistema em malha fechada, a grandeza a ser controlada é

monitorada através de um elemento de medicdo. Esta informacdo € comparada
com o valor desejado (set-point - SP) através de um elemento comparador
produzindo-se um sinal de erro. Este sinal de erro € processado pelo elemento
controlador gerando sinais de controle que atuardo sobre o processo. Os
elementos atuadores do processo agirdo de tal maneira que, sejam corrigidos
eventuais desvios, causados por modificacbes nas condicbes de operacdo, ou

perturbacdes no processo.

I Elemento

Valor Comparador o

Desejado Sinais de Saida

"Set-Point" Elemento Controle Elemento de -
>

Controlador Acionamento J

( Elemento de 7,
L Medicdo J‘

Sistema de Controle em Malha Fechada

Pode-se verificar que em um sistema de malha fechada sdo adicionados
novos elementos. O elemento de medi¢cdo que fara a monitoracdo da saida e o

elemento comparador que fara a comparacao entre o valor de saida do processo
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Automacao Industrial 2.8

(PV) e o valor desejado (referéncia ou Set-Point). O valor resultante da comparacao

entre o valor medido na saida e o valor desejado (set-point) € chamado erro.

Para ilustrar ainda mais as diferencas entre sistemas em malha aberta e em
malha fechada, vamos considerar como exemplo a operacdo de um motor elétrico
de corrente continua.

Em um sistema em malha aberta, a velocidade de rotagédo do eixo pode ser
determinada somente por um ajuste inicial da tensédo aplicada ao motor. Qualquer
mudanca na tensdo de alimentacdo, temperatura ou variagdo da carga no eixo do
motor, alterara a velocidade de rotacdo do motor e ndo serd compensada pelo
sistema de controle (ndo existe ramo de realimentac&do). Em um sistema de controle
em malha aberta, a saida do sistema n&o tem efeito no sinal de entrada.

Em um sistema de malha fechada, no entanto, o ajuste inicial do controlador
serd para uma velocidade em particular do motor, e esta se mantera pela
realimentacdo mesmo que ajam mudancas na fonte de alimentacéo ou de carga no
eixo, dentro de certos limites. A saida passa a ter efeito direto no sinal de entrada da
planta, modificando-o para manter o sinal de saida no valor desejado.

Motor Sensor Controlador

Os sistemas em malha aberta tém a vantagem de ser relativamente simples
e, em consequéncia, de baixo custo. Entretanto sdo facilmente imprecisos, ja que
nao existe correcdo para os erros. Em um sistema de malha fechada pode-se
combinar os valores reais com os desejados, entretanto, atrasos de tempo no
sistema, podem comprometer uma acao corretiva e, em conseqiéncia, ocasionar

oscilagbes na saida e instabilidade. Os sistemas de malha fechada s&o mais
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Automacao Industrial 2.9

complexos, bem mais onerosos e com maiores possibilidades de danos, pois

normalmente sdo compostos de um nimero maior de componentes.

2.3. Respostas de um Sistema de Controle
Em um sistema de controle automatico de malha fechada o elemento

comparador produz um erro de acordo com o valor medido na saida do processo
(PV) e o valor desejado (SP). O elemento controlador ira atuar de maneira a anular a
diferenca existente entre os dois, produzindo uma acao de controle.

E desejavel que o elemento controlador produza uma resposta rapida e com

a maior precisao possivel.

Variavel
Controlada

Valor desejado
- "Set point"

>

Tempo

Exemplo de uma resposta proxima ao Ideal

Se esta acdo corretiva for demasiadamente forte o valor do processo
ultrapassara o valor desejado “Overshoot” e conseqientemente entrard em
oscilacao.

Esta oscilacdo pode ampliar-se tornando o processo instavel conforme a figura

abaixo.
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Automacao Industrial 2.10

Variavel
A Controlada

Valor desejado
""""""""""""""" "Set point"

>

Tempo

Exemplo de uma resposta Instavel

A oscilacdo pode ser amortizada e atingir apos transcorrido um determinado
tempo o set-point. Veja a figura abaixo.

Variavel
Controlada

Valor desejado
------ -"Set point"

>

Tempo

Exemplo de uma resposta Estéavel

A oscilacdo pode permanecer e produzir uma resposta oscilatéria no
processo. Veja a figura abaixo.
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Automacao Industrial 2.11

Variavel
A Controlada

Valor desejado
"Set point”

>

Tempo

Exemplo de uma resposta Oscilatoria

Por outro lado, se a acdo do elemento de controle apresentar baixa
intensidade. O processo levara muito tempo para anular o erro, ou as vezes nunca o

eliminara. Veja a figura abaixo.

Variavel
Controlada

Valor desejado
""""""""""" "Set point"

Tempo

Exemplo de Uma resposta muito lenta

Para obter uma boa regulacdo o elemento controlador deve satisfazer as
seguintes condicgdes:
- Estabilidade
- Curto tempo de resposta

- Pequeno Overshoot
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Automacao Industrial 2.12

Variavel
4 Controlada

Valor desejado
" "Set point"

Tempo

Esta resposta apresenta uma boa relacéo entre tempo
de resposta e overshoot.

2.4. Estratégias de Controle:
As estratégias de controle sdo técnicas aplicadas aos controladores

industriais que permitem tipos de respostas diferentes e adequadas a cada sistema

de controle, minimizando erros de posicao, velocidade e tempo de resposta.

2.4.1. Controle Liga/Desliga (On-OFF):
Nesta estratégia de controle o sinal de controle que é aplicado ao processo,

ou apresenta valor nulo, ou um determinado valor fixo. A acado de controle gerada
pelo controlador podera ligar (on) ou desligar (off) o elemento atuador do processo.

Trata-se de uma estratégia bastante simples e de larga aplicacdo pratica em
processos que permitem uma faixa de variacdo do valor da grandeza a ser
controlada entre um nivel maximo e minimo proximos ao set-point. Esta faixa de
variacdo € denominada histerese. A grandeza a ser controlada apresentara uma

resposta oscilatéria variando dentro da faixa de histerese.
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Automacao Industrial 2.13

A°ec

HISTERESE

PRE-
SELECAO

SAIDA| |

Controlador On/Off

¥~ Aplica 100% de poténcia na carga quando o valor do processo (PV) estiver
abaixo da pré-selecdo mais a histerese, e 0% de poténcia quando estiver acima da
pré-selecdo menos a histerese. Resultara em OSCILACAO do valor do processo
(PV) ao longo do tempo.

2.4.2. Controle Proporcional:
Este controlador produz na sua saida um sinal de controle que é proporcional

ao erro ou seja quanto maior o0 erro maior sera a acao corretiva produzida pelo
controlador na saida. Esta proporcionalidade é representada por uma constante kp
gue define o fator de amplificacdo do controlador (ganho).

Esta estratégia € largamente empregada no controle industrial pois minimiza
0s erros ao longo do tempo permanecendo apenas um desvio em relagdo ao set-

point denominado off-set.
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Automacao Industrial 2.14

AC POTENCIA0%  BANDA PROPORCIONAL

______________________ b

PRE-| N
SELECAO| /= @ N T _

' POTENCIA'100%

Controle Proporcional

¢~ A poténcia aplicada na carga varia de forma proporcional a diferenca (desvio)
entre a pré-selecdo e o valor medido no processo (sensor), dentro da faixa
determinada pelo ajuste de XP% a poténcia aplicada na carga é 0% e abaixo dessa
banda é 100%. E indicado para processos estaticos. Resultara em ESTABILIZACAO
da temperatura ao longo do tempo.

2.4.3. Controle Derivativo:
A saida do controlador € proporcional a taxa de variagdo do sinal de erro ou

seja a derivada do erro. Este tipo de controlador proporciona uma ac¢ao bastante
rapida sempre que ocorrerem variacdes na saida, entretanto ndo minimiza erros de
regime permanente. Nesta estratégia deve ser definida a constante derivativa kd .
Esta estratégia € muito utilizada em sistemas de posicionamento,
movimentacdo de ferramentas e controle de rotacdo. Onde sdo exigidas acdes

rapidas frente as modificacdes nas condicfes de operacao ou perturbacdes.

2.4.4. Controle Integral:
A saida do controlador é proporcional ao somatorio do sinal de erro em um

determinado instante de tempo, ou seja, a integral do erro. Este tipo de controlador
minimiza os erros de regime permanente do sistema, entretanto sua agao de
resposta € lenta. Nesta estratégia deve-se definir o valor do ganho integral através

da constante ki.
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Além destas estratégias de controle podem-se encontrar controladores
associados como Pl (proporcional-integral), PD (proporcional-derivativo), ou PID

(proporcional-integral-derivativo).

A°C POTENCIA 0% BANDA PROPORCIONAL

PRE- AN e Fﬂp

SELECAO

' POTENCIA'100%

Controle Proporcional Derivativo

& Funciona conforme o controle proporcional, acrescido de uma maior
velocidade de reacdo do controlador & variagdes do processo. E obtida por um
circuito eletrénico de acdo derivativa. E indicado para processos dindmicos.
Resultara numa RAPIDA ESTABILIZACAO do valor do processo ao longo do tempo.

AC POTENCIA 0%  BANDA PROPORCIONAL

:
PRE-| S N g
SELECAO
; !

POTENCIA'100%
TEMPO

) —

Controle Proporcional Integral Derivativo
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Automacao Industrial 2.16

%~ O controle PID (proporcional integral derivativo) funciona conforme o controle
PD, acrescido de uma estabilizacdo o mais proximo possivel do valor da pre-
selecdo. E realizada por um circuito eletrénico cuja acdo é obtida através de um
algoritmo matematico que efetua a integral do desvio. Resultara numa RAPIDA e
PRECISA ESTABILIZACAO do valor do processo ao longo do tempo.

| K Ph elt) —]
Desited State  (f) T Control Sizgnal

—h—O - K I el +O i -
+ & I I
i
- K.D d_fe |:.f:|
Feedback Signal

Measued Sfate

Diagrama do controlador PID

A principal habilidade a ser desenvolvida pelos profissionais de controle é a
correta escolha da estratégia em func¢do do processo fisico a ser controlado. Outra
definicdo refere-se ao correto dimensionamento dos valores de ganho kp, kd e ki dos

guais dependeréa a resposta do sistema.

iy 4
N{d
+ + 10 * {(‘} »
+ LD(d)
SUM Gain Translar

Function

Controlador PID com os valores do ganhos
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Automacao Industrial 2.17

& Leia o artigo Teoria de Controle PID da revista Mecatrénica Atual

n.3 de abril de 2002.

2.5. Os Elementos Controladores na Préatica
Na maioria das vezes as estratégias de controle sdo implementadas na

pratica através da utilizacédo de circuitos eletrdnicos. Estes circuitos podem utilizar a

tecnologia da eletrdnica analdgica ou da eletronica digital.

2.5.1. Controle analdgico
O controle analdgico apresenta grande velocidade de acdo devido a prépria

natureza analdgica dos sinais envolvidos no processo. Sua tecnologia é baseada
nos amplificadores operacionais. Estes circuitos apesar de sua simplicidade
apresentam grande versatilidade podendo implementar desde um simples

comparador até um controlador proporcional integral derivativo (PID).

741
. . . 8-pin DIL (Dual In Line)
i inverting input
terminal

? offset null 1 8 not connected

W >; inverting input 2 7 +V
B Vom . -

V. ¥ non-inverting input 3 6 output

? \u\ulput terminal -V 4 5 offset null

noninverting input terminal
(viewed from above)
Circuito Integrado Esquema elétrico Identificacdo dos terminais

& Leia o artigo Amplificadores Operacionais Aplicados a Industria

darevista Saber Eletronica n.342 de julho de 2001.

2.5.2. Controle Digital
Os controladores de processos que utilizam a tecnologia digital sao

implementados através dos microprocessadores, memorias e microcontroladores.
No controle digital sdo necessarias conversdes dos sinais elétricos analégicos em
informacdes digitais (conversdo A/D). Estas informagfes sdo processadas através
de um Hardware e um Software especificos produzindo as informacgdes de controle

gue novamente sdo traduzidos em sinais analégicos (converséo D/A).
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O controle digital tem apresentado grande evolug¢do na ultima década com a
producdo de microcontroladores com caracteristicas cada vez mais complexas e

velocidades de processamento cada vez maiores.

MCLR/Ver— []*1 7 28[ | == RB7/PGD

- RAG/ANO=+*[] 2 27[] == RBE/PGC
= ! RA1/ANT *+=[] 3 - 26| == RBs
- " RA2/AN2/VrEF-=—[] 4 ~ 25| ] = RB4
- [l ) o RAANIVReF+ =] & % 24[] == RB3/PGM
= el COHEAICTER S RA4TOCKI=—*L] 6 ~ 23[] = RB2
- VRS oo0 B RASIAN4/SS =[] 7 g 22[] == RB1
- . vss—=L] 8 © 21[] = RBO/NT
- = OSC1/CLKIN—[] 9 o 20[] =+—vop
-1 E 0SC2/CLKOUT=+—[|10 a 19[ ] =—Vss
-1

-
=]

RCO/T10SOM1CKI -]
RC1/T10SI/CCP2=—[|

[] == RCT/AX/DT
[] = RCBTX/CK

o
2

Piae RNy i RC2/CCP1=—#[]13 16[ ] == RC5/SDO
RC3/SCK/SCL=~—=[]14 15[ ] =+—= RC4/SDIfSDA
Microcontrolador Identificacdo dos terminais Hardware

2.6. Concluséao

Neste capitulo estudamos os principais conceitos que envolvem o controle
automatico de processos. Lembre-se que a abordagem deste tema foi ampla mas
sem o devido tratamento matematico. Para o devido aprofundamento sugiro a
consulta em bibliografias e artigos especificos.
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