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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE SIMULADORES PARA TREINAMENTO  EM
SINTONIA DE CONTROLADORES APLICADOS A EQUIPAMENTOS
COM GRANDE RISCO DE ACIDENTE

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver simuladores dinâmicos em tempo real

para utilizá-los como ferramenta de apoio em cursos de nível técnico de

instrumentação e controle de processos. Os simuladores desenvolvidos foram os

seguintes:

- simulador de uma bancada de testes para válvulas de controle. Nesta simulação

são apresentados os conceitos de Cv, curva inerente e instalada de uma válvula de

controle bem como o procedimento de operação da bancada

- simulador em tempo real  de um controle de nível P+I+D para um tanque cilindro

reto na posição vertical, nesta fase são apresentados os métodos de sintonia de

Ziegler-Nichols para sistemas com diferentes tempos de resposta e simulado qual a

influência do ganho da válvula de controle na sintonia encontrada. Nesta fase,

apresentamos um sistema com tempo de resposta rápido. A mesma simulação é

feita utilizando-se o mesmo sistema com tempo de resposta maior. Durante a

simulação é mostrada a influência do ganho da válvula no desempenho do controle

e qual a razão desta influência. Apresentam-se as vantagens e desvantagens do

método de sintonia de Ziegler-Nichols nas aplicações práticas.

- simulador em tempo real do controle de nível a três elementos de uma caldeira.

Nesta fase, é mostrado um método  empírico para sintonia de controlador. Este

método apresenta vantagens de ordem prática em relação ao método de Ziegler-

Nichols.

- este trabalho é a de permitir que determinados tipos de análises sobre o

comportamento de sistemas dinâmico, bem como suas soluções podem ser

executados nas salas de aula, sem as preocupações e cuidados sobre segurança,

que normalmente ocorrem, quando realizados em ambientes industriais. A maior

contribuição do trabalho é a de incluir nas aulas práticas a apresentação dos

métodos experimentais, métodos estes, como o próprio nome indica, só podem ser



xi

realizados no equipamento real. Acredita-se que a implementação de simuladores,

em tempo real, traria como benefício imediato uma redução substancial nos custos

de implantação de plantas piloto utilizadas para o desenvolvimento de aulas

práticas.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF SIMULATORS TO BE USED TO TRAINNING THE TUNNING

OF CONTROLLERS OF EQUIPMENTS W
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1  INTRODUÇÃO

1.1 Motivação para desenvolver o tema do trabalho

Os sistemas de controle dos processos industriais são fundamentais para que

uma unidade industrial possa operar com produtividade, qualidade e  segurança

em  relação ao  pessoal, aos equipamentos e ao meio ambiente.

Os custos envolvidos no projeto, equipamentos, instalação,  comissionamen-

to, partida e pré-operação de uma nova fábrica  justificam por  si só, o  desen-

volvimento de novas ferramentas para apoio e treinamento de pessoal responsável

em manter esses equipamentos em operação e no ótimo de seu desempenho.

Para que o desempenho ótimo na operação de uma unidade industrial possa

ser atingido,  é necessário e imprescindível que os controladores de seus sistemas

de controle de processo estejam adequadamente sintonizados e que seus

equipamentos e estratégias de suas malhas de controle tenham sido devidamente

projetados.

Uma motivação que nos levou a desenvolver este trabalho foi a tentativa de

apresentar, de forma mais prática e objetiva os conceitos de válvulas de controle e

suas curvas, métodos práticos de sintonia de controladores P+I+D e o controle de

nível de caldeiras.

A expectativa esperada, é que a utilização das ferramentas, desenvolvidas

neste trabalho, sejam de grande valia para a transferência de informações e

conceitos para os estudantes  de nível técnico, da área de instrumentação e

controle de processos industriais, facilitando de certa forma  o entendimento e

esclarecendo dúvidas, que normalmente ocorrem na prática com relação aos temas

abordados.

No mercado de simuladores dinâmicos de sistemas de controle de processos,

existem boas ferramentas, mais completas e complexas que poderiam ser utilizadas

com essa finalidade, porém seus custos de aquisição e grau de complexidade são

proibitivos para aplicações didáticas. Normalmente elas mesmas,  são utilizadas por

algumas empresas na fase de projeto e treinamento de seu pessoal, visando assim,

uma melhoria na qualidade do projeto e uma redução nos tempos de
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comissionamento e partida das diversas unidades que compõem uma planta

industrial.

Tendo em vista que, previamente, a implantação do projeto, informações

importantes a respeito do funcionamento e operação do processo podem ser

conhecidas e utilizadas, tais como: parâmetros de sintonia dos controladores,

avaliação do desempenho e conseqüentemente possíveis erros nas estratégias de

controle utilizadas, dimensionamento adequado dos equipamentos, treinamento dos

operadores e etc. O conhecimento antecipado das informações, disponibilizadas

pela simulação, tem como resultado um impacto direto nos custos do projeto,

instalação e operação, tendo em vista que, na implantação de um projeto nesta área

(bem como em qualquer etapa de um setor produtivo), as informações e

observações extraídas de um simulador real sobre o funcionamento e operação do

processo são extremamente relevantes, citando entre elas: os parâmetros ótimos de

sintonia dos controladores, sob condições simuladas, avaliação do desempenho e

conhecimento prévio de possíveis erros nas estratégias de controle utilizadas, no

dimensionamento adequado dos equipamentos e nas estratégias de treinamento

dos operadores.

Durante minha  experiência  profissional,  como  instrutor na área  de

treinamento em automação e controle de processo,  ficou evidente que, a maneira

mais didática de se passar informações e conceitos sobre um determinado assunto,

é fazer  com que o aluno vivencie todas as experiências, que provavelmente irão

ocorrer na sua vida profissional, isto desperta no aluno um interesse adicional pelo

tema apresentado. Como um dos módulos do curso de automação é transmitir as

informações e conceitos de como sintonizar controladores e a melhor maneira de

fazê-lo, acreditamos que o desenvolvimento de simuladores permitiria ao aluno

vivenciar todas as experiências que ocorrem, na vida prática, quando da sintonia de

controladores. Na prática, esta  sintonia é realizada  com o  processo  em  operação

normal, portanto, implicando  geralmente em riscos e pressões, que o profissional

tem que enfrentar, para realizar esta tarefa. Acredita-se, que um treinamento

realizado mais próximo das condições reais que ocorrem na indústria, através de

simuladores irá desenvolver no profissional uma maior confiança e tranqüilidade na

execução das tarefas diárias de sua profissão, preparando-o não apenas para as

situações normais de operação, mas também, para reagir a imprevistos com um

maior índice de certeza para executar essa tarefa.
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A simulação de controles de processos, com a finalidade de treinamento e

apoio ao projeto não é nova. Antes do advento dos computadores digitais essas

simulações eram realizadas em computadores analógicos (WEYRICK, 1986), que

apresentavam a solução de sistemas de equações diferenciais em tempo real, as

quais representavam o modelo matemático do sistema em estudo. Esses

computadores eram extremamente dispendiosos e com grande complexidade e

dificuldade em sua programação efetivada por “hardware” através de ligações

apropriadas entre os diversos blocos operacionais.

Com o advento dos computadores digitais, esse tipo de simulação ficou

grandemente facilitada, pois permite que os modelos matemáticos de processos e

controladores pudessem ser programados, executados e visualizados em tempo

real, de tal forma que, muitas dúvidas sobre estratégias de malhas de controle e

sintonia de controladores puderam ser mais facilmente esclarecidas.

1.2  Algumas pesquisas sobre sintonia de controladores P+I+D

Algumas pesquisas foram feitas com objetivo de se verificar quantos

trabalhos foram realizados e teorias desenvolvidas no campo de sintonia de

controladores. A seguir, são apresentados aqueles que consideramos os mais

importantes, tais como:

- Método de Ziegler-Nichols para malha fechada (COUGHANOWR; KOPPEL,

,1965);

- Método de Shinskey para malha fechada (MATLEY, 1986);

- Método de Cohen-Coon para malhas fechadas (MATLEY, 1986);

- Método prático ou experimental para malhas fechadas (MATLEY, 1986);

- Método da curva de reação para malha aberta (MATLEY, 1986).

O programa de simulação para a sintonia dos parâmetros do controlador foi

desenvolvido baseado no método de Ziegler-Nichols e no método prático, por

razões que serão apresentadas no decorrer da apresentação do trabalho.
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1.3 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por objetivo apresentar os conceitos e implementar

simuladores para  os assuntos sintonia de controladores P+I+D e válvulas de

controle para cursos de instrumentação e automação industrial para a formação

profissional de técnicos especializados dedicados a esta área.

Utilizando este tipo de ferramenta, simuladores  ou  programas  semelhantes,

é  possível  ao  instrutor  direcionar o aluno a conceitos importantes na área de

controle de processos, tais como:

- apresentação de tipos e principais partes de uma válvula de controle;

- comportamento dinâmico da válvula de controle;

- a influência da curva instalada da válvula de controle nos parâmetros de sintonia

do P+I+D;

- o conceito de ganho, integral e derivada;

- a influência da constante de tempo de uma válvula de controle nos parâmetros

de sintonia P+I+D;

- quais os riscos e desvantagens da aplicação de métodos em malha fechada

para determinação dos parâmetros de sintonia;

- método prático ou experimental de sintonia;

- como na prática, as telas de sintonia são apresentadas pelos Sistemas Digitais

de Controle Distribuído - SDCD e Sistemas Supervisórios.

O trabalho foi desenvolvido apresentando-se na primeira fase o controle de nível de

um tanque de armazenamento de um líquido e posteriormente, o controle de nível a

três elementos do tubulão de vapor de uma caldeira. Foi escolhido o controle de

nível de uma caldeira, por ser este, um equipamento utilizado praticamente em

quase todas as plantas industriais.

O presente trabalho, além de poder ser utilizado em cursos presenciais pode

também ser aplicado  em cursos de EAD – Ensino A Distância, no qual a simulação

é um excelente recurso para integrar teoria e prática, principalmente em temas em

que o risco pessoal é elevado nos processos práticos reais e o custo é um fator

impeditivo para capacitar o aluno e fornecer-lhe habilidades nestas áreas.
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2  BREVE ESTUDO SOBRE VÁLVULAS DE CONTROLE E SUAS

PARTES PRINCIPAIS

2.1 Introdução

As válvulas de controle representam papel de fundamental importância no

bom desempenho do sistema de controle, pois é através dela que a energia é

manipulada para o processo que está sendo controlado, para atender os requisitos

exigidos pelo sistema de controle.

Na terminologia de controle, as válvulas recebem a designação de  elemento

final de controle, pois se pensarmos em atribuir um sentido para os sinais entre os

diversos elementos que compõem a malha de controle, a válvula de controle seria o

último elemento, daí sua denominação de elemento final de controle.

A válvula de controle é um dispositivo eletro-mecânico de construção

sofisticada, sendo constituída por elementos mecânicos, pneumáticos, elétricos e

eletrônicos, que interagem entre si, dando funcionamento adequado e previsto para

a válvula. Na Figura 2.1 é mostrada uma válvula de controle e seus principais

acessórios.

Figura 2.1 – Válvula de controle tipo globo e seus acessórios. Cortesia da Fisher
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A seguir, são descritas as partes  principais de uma válvula de controle, que

são:

• Atuador

É o sistema responsável pelo movimento de abertura da válvula de controle.

É através do atuador que fornecemos potência a válvula. Pode ser eletro-mecânico

ou pneumático-mecânico. No caso do eletro-mecânico o movimento é gerado por

um motor elétrico e usualmente esse tipo de válvula não é utilizada em controle,

devido a baixa velocidade de abertura e fechamento. O atuador pneumático é o

mais utilizado para válvulas de controle e podem ser:

- diafragma com retorno por mola;

 Figura 2.2 – Atuador tipo mola e diafragma Cortesia da Fisher

- pistão retorno por mola;

Figura 2.3 – Atuador tipo pistão retorno por mola Cortesia da Hiter
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- pistão de dupla ação.

Figura 2.4 – Atuador tipo pistão dupla ação Cortesia da Hiter

• Corpo da Válvula de Controle

É o elemento mecânico da válvula por onde escoa o fluído de processo, que pode ser

manipulado, através de elementos internos ao corpo, para fornecer ou retirar energia do

processo (ex: variando a vazão através da válvula). Pode ser forjado ou fundido em aço

carbono, aço inoxidável ou ligas nobres. No seu interior estão alojados o obturador e a sede

da válvula. Na Figura 2.5 mostramos o corpo de uma válvula de controle do tipo globo. Nas

extremidades do corpo estão os flanges que permitem conectar a válvula  aos contra-

flanges fixados na tubulação.

Figura 2.5 – Corpo de uma válvula de controle tipo globo Cortesia da Fisher
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• Acessórios da Válvula de Controle

A válvula de controle pode apresentar os seguintes acessórios:

- Posicionador

Sistema que garante que a válvula assuma a posição definida pelo

controlador. Possui um sistema de retro-alimentação da posição da válvula, que

verifica se a posição em que a válvula se encontra é aquela requerida pelo

controlador. Os posicionadores podem ser pneumáticos ou eletro-pneumáticos.

Na Figura 2.6 apresenta-se uma válvula de controle completa com alguns de

seus principais acessórios. O posicionador, como, anteriormente mencionado,  é o

elemento responsável em posicionar a abertura ou fechamento válvula de acordo

com sinal recebido do controlador, com a finalidade da válvula executar com

fidelidade o comando recebido do controlador. Na grande maioria das vezes, o

fluído utilizado para dar potência ao posicionador é ar comprimido. Outros fluidos

podem ser utilizados como, como por exemplo  sistemas óleo-hidráulicos ou

elétricos.

O posicionador tem também como função aumentar a potência fornecida o

atuador e obedecer fielmente os comandos enviados pelo controlador.

Figura 2.6 – Válvula globo e seus acessórios Cortesia da Fisher

- Transmissor de posição

É o dispositivo responsável  em enviar a posição da válvula para um sistema

remoto, que pode um painel ou computador remoto. É utilizado apenas para indicar
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ao operador a posição da válvula e não participa do controle. Pode ser pneumático

ou eletrônico.

- Chaves Fim de Curso

Tem por função enviar um sinal discreto, que possibilita a indicação remota

da posição aberta ou fechada da válvula de controle. Não indica as posições

intermediárias, como a sua própria designação indica.

2.2 Tipos de válvulas de controle

No mercado de equipamentos de instrumentação estão disponíveis vários

tipos de válvulas de controle, cada tipo adequado para determinada aplicação ao

processo e a custos.

De uma maneira geral, no projeto, as válvulas são dimensionadas para

atender determinadas condições de operação e através dos resultados obtidos, os

seus diâmetros são selecionados. O dimensionamento e escolha das válvulas de

controle estão fora do escopo deste trabalho. Os tipos mais comuns de válvulas de

controle encontradas no mercado são:

- Válvulas de controle tipo globo, são robustas e fabricadas nos diâmetros de 1”

até 12”. Na Figura 2.7  mostramos em corte, uma válvula de controle tipo globo com

atuador mola e diafragma.

Figura 2.7 – Corte de uma válvula de controle tipo globo Fisher
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- Válvulas de controle tipo gaiola, são robustas e fabricadas nos diâmetros de 0.5”

até 12”;

- Válvulas de controle tipo borboleta, são válvulas mais utilizadas em linhas de

grande diâmetro e para quedas de pressão não muito elevadas. Existem válvulas

borboletas de pequeno diâmetro, que algumas vezes são utilizadas. Na Figura 2.8

mostramos uma válvula de controle tipo borboleta, acompanhada dos acessórios,

um posicionador pneumático, manômetros que indicam as pressões de ar

comprimido e seu filtro regulador.

Figura 2.8 – Válvula de controle tipo borboleta e seus acessórios Cortesia da Fisher

- Válvulas de controle tipo esfera, são utilizadas em sistemas onde se deseja

estanqueidade da válvula. São mais utilizadas em sistemas de intertravamento de

segurança;

Figura 2.9 – Válvula de controle tipo esfera e acessórios Cortesia da Fisher
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- Válvulas de controle tipo obturador excêntrico;

Figura 2.10 – Corpo de uma válvula de controle tipo obturador excêntrico Cortesia da Masoneilan

- Válvulas de controle tipo esfera segmentada. Utilizadas principalmente em

produtos com viscosidade muito alta, tais como diversos tipos de polpa. Na Figura

2.11 pode-se observar uma válvula de controle tipo esfera segmentada, também

acompanhada de seus acessórios que são: posicionador pneumático, filtro

regulador de ar de suprimento para o posicionador e seus  respectivos manômetros.

         Figura 2.11 – Válvula de controle tipo esfera segmentada e acessórios Cortesia da Fisher

2.3 Conceito de curva característica inerente de uma válvula de controle

A curva característica inerente de uma válvula de controle é uma das

informações de suma importância para o projetista de  sistema de controle de

processos industriais.  Essa informação é obtida e disponibilizada pelo fabricante da

válvula ao pessoal de projeto.
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O fabricante publica os dados da curva inerente das válvulas de sua linha de

fabricação através de catálogos técnicos na forma de tabelas ou gráficos.

A curva característica inerente de uma válvula de controle informa ao

projetista qual a vazão em galões por minuto (gpm), para uma dada abertura da

válvula, em determinada condição de operação da válvula de controle.

Define-se como  coeficiente  de vazão (Cv) de uma válvula de controle, a

vazão em galões por minuto (gpm) de água a 60°F que pode  escoar através da

válvula, sujeita a uma diferença de pressão de 1 libra por polegada quadrada (psi),

nas condições de regime permanente, isto é, a vazão e abertura da válvula

permanecem constantes.

Na Figura 2.12 vemos as características inerentes disponibilizadas pelos

fabricantes de válvulas de controle. As válvulas mais utilizadas na prática são

aquelas com características lineares e igual porcentagem. Quando essas válvulas

são instaladas no processo, elas trabalharão sob condições diferentes daquelas

obtidas na bancada de teste. Quando essas válvulas são instaladas no processo,

elas apresentam uma curva denominada de característica instalada, a qual vem a

ser uma deformação da curva característica inerente, provocada pelas condições do

processo.

Figura 2.12 – Curvas características inerentes de válvulas de controle

No próximo, capítulo será tratado desse assunto com maiores detalhes,

incluindo o desenvolvimento de um simulador para essa finalidade.
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A curva característica inerente apresenta a vazão que a válvula pode permitir

sob as condições de  indicadas na definição do coeficiente de vazão (Cv). Quando a

válvula é instalada e colocada sob condições de operação, para a qual foi projetada,

sua vazão não obedece a curva inerente, mas sim uma das curvas de uma família

de curvas, denominada de curva instalada. A curva instalada da válvula de controle

é gerada pela deformação da curva inerente.

Com o objetivo de explorar um pouco mais as curvas desenvolvidas pelas

válvulas de controle, iremos apresentar as equações que representam essas

curvas. As equações mencionadas foram utilizadas nas simulações desenvolvidas

para apresentações mais próximas da prática de sintonia de controladores e

utilizadas para mostrar a influência dessas curvas na sintonia dos controladores.

As equações das curvas características inerentes de válvulas de controle são

as seguintes:

Nas equações abaixo foi utilizada a seguinte nomenclatura

1. Equação para válvula com característica inerente linear

                                 ( ) OOB �n�1� +−=                                                       (2.3.1)

Neste caso, a vazão através da válvula de controle é diretamente

proporcional a sua abertura.

2. Equação para a válvula com característica inerente igual porcentagem

Neste caso, o incremento em porcentagem dado a abertura da válvula é igual

ao mesmo incremento em porcentagem da vazão através da válvula.

                                         n)(1

OB �� −=                                                                (2.3.2)

3. Equação para a válvula de controle com característica inerente parabólica

Neste caso, a vazão varia de forma quadrática com a abertura, como

mostrado na equação abaixo.

                                         ( )
O

2

OB �n�1� +−=                                                          (2.3.3)

vazãodamporcentageB�
válvuladaaberturade%n

fechadatotalmentequandoválvulapelavazamentoo�

=
=

=
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2.4 Conceito de curva característica instalada de uma válvula de controle

A curva característica instalada de uma válvula de controle, como

mencionado anteriormente, é a deformação que ocorre na curva inerente da válvula,

ocasionada por alterações nas condições de operação em que a válvula esta sujeita

e em particular nas perdas de carga singular e distribuída, devido o arranjo da

instalação. Lembramos que na curva inerente, por definição, a queda de pressão na

válvula é constante, e igual a 1 psi, conseqüentemente o arranjo da tubulação não

esta sendo considerado.

A curva instalada de uma válvula de controle é o resultado do sistema no qual

a válvula está  instalada. Influi na curva instalada da válvula as perdas de carga na

tubulação e equipamentos a montante e a jusante da válvula. A equação abaixo, é

válida para o sistema como um todo, e define quais variáveis influem na

característica instalada da válvula.

A seguinte nomenclatura foi utilizada para as equações mencionadas:

instaladacurvaapararelativavazãoR� =

� YD]ãorelativa para a curva inerente
B

=

ValvVazMax quedadepressão naválvulanavazãomáximaû3 =

SistVazMaxû3 TXHGDGHSUHVVão naválvulanavazãomáxima=

                                  R

2
B

1�
Pr

(1 Pr)
�

=
− +

                                                   (2.3.4)

sendo

                                              
ValvVazMax

ValvVazMax SistVazMax

û3
Pr

û3 û3=
+

                                               (2.3.5)

substituindo temos:

    
( )

ValvVazMax
R 2

ValvVazMax B ValvVazMax SistVazMax

ValvVazMax SistVazMax

û31� û3 � û3 û3 ��(1 )
û3 û3

= +
+−

+

            (2.3.6)
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A equação acima é geral e nos permite obter a curva instalada de uma

válvula de controle tendo como en