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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 dindmicos em tempo real
para utiliza-los como ferramenta de apoio em cursos de nivel técnico de
instrumentacao e controle de processos. Os simuladores desenvolvidos foram os
seqguintes:

- simulador de uma bancada de testes para valvulas de controle. Nesta simulacao
séo apresentados os conceitos de Cv, curva inerente e instalada de uma valvula de
controle bem como o procedimento de operag¢do da bancada

- simulador em tempo real de um controle de nivel P+I+D para um tanque cilindro
reto na posicao vertical, nesta fase sao apresentados os métodos de sintonia de
Ziegler-Nichols para sistemas com diferentes tempos de resposta e simulado qual a
influéncia do ganho da vélvula de controle na sintonia encontrada. Nesta fase,
apresentamos um sistema com tempo de resposta rapido. A mesma simulacéo é
feita utilizando-se o mesmo sistema com tempo de resposta maior. Durante a
simulacédo é mostrada a influéncia do ganho da valvula no desempenho do controle
e qual a razdo desta influéncia. Apresentam-se as vantagens e desvantagens do
método de sintonia de Ziegler-Nichols nas aplicacdes praticas.

- simulador em tempo real do controle de nivel a trés elementos de uma caldeira.
Nesta fase, € mostrado um método empirico para sintonia de controlador. Este
método apresenta vantagens de ordem pratica em relagdo ao método de Ziegler-
Nichols.

- este trabalho € a de permitir que determinados tipos de analises sobre o
comportamento de sistemas dinamico, bem como suas solugdes podem ser
executados nas salas de aula, sem as preocupacdes e cuidados sobre seguranca,
que normalmente ocorrem, quando realizados em ambientes industriais. A maior
contribuicdo do trabalho é a de incluir nas aulas praticas a apresentacdo dos

métodos experimentais, métodos estes, como o préprio nome indica, sé podem ser



Xi

realizados no equipamento real. Acredita-se que a implementacdo de simuladores,
em tempo real, traria como beneficio imediato uma reducédo substancial nos custos

de implantacdo de plantas piloto utilizadas para o desenvolvimento de aulas

praticas.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF SIMULATORS TO BE USED TO TRAINNING THE TUNNING
OF CONTROLLERS OF EQUIPMENTS WITH HIGH RISK OF ACCIDENTS.

The objective of this work is to develop real time dynamic simulators to use
them as supporting tools in instrumentation and process control technical courses.
The developed simulators are as following :

- simulator for the equipment to test control valves showing all the acessories
necessary to test a control valve. In this phase the concepts of Cv, curves inherent
and installed of a control valve are introduced.

- simulator in real time of a level control using P+I+D controller for a tank with the
form of cylinder in the vertical position, in this phase the Ziegler-Nichols tunning
methods are presented for systems with different response times and which are the
influence of the control valve gain in the calculated tunning parameters. In this phase
a system with fast response are presented. The same simulation is made using the
same system with larger response time. During this simulation the influence of the
gain of the valve is shown in the process response of the control and what is
procedure to solve this problem. At this part, the advantages and disadvantages of
the Ziegler-Nichols tunning methods in a practical applications.

- simulator in real time of three elements level control for a boiler. In this phase a
experimental method is showing for controller's tunning parameters. The
experimental method presents advantages of practical order in reference of Ziegler-
Nichols method.

- This work was developed to permits to analyse the behaviour of dynamic system
as well to study solutions that can do in the classroom without the concerns about
safety which normally occurs in the industrial environment. The great target of this
work is to show in the classroom experimental methods, as the own name indicates,
only can be done in the real equipment. Also we believe that sigficant coast
reduction can be achieve if simulators are used instead pilots plants.



1 INTRODUGCAO

1.1 Motivacao para desenvolver o tema do trabalho

Os sistemas de controle dos processos industriais sdo fundamentais para que
uma unidade industrial possa operar com produtividade, qualidade e seguranca
em relacdo ao pessoal, aos equipamentos e a0 meio ambiente.

Os custos envolvidos no projeto, equipamentos, instalacdo, comissionamen-
to, partida e pré-operacdo de uma nova fabrica justificam por si sé, o desen-
volvimento de novas ferramentas para apoio e treinamento de pessoal responsavel
em manter esses equipamentos em operacao e no 6timo de seu desempenho.

Para que o desempenho 6timo na operacado de uma unidade industrial possa
ser atingido, é necessario e imprescindivel 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 motivacao que nos levou a desenvolver este trabalho foi a tentativa de
apresentar, de forma mais pratica e objetiva os conceitos de valvulas de controle e
suas curvas, métodos praticos de sintonia de controladores P+I+D e o controle de
nivel de caldeiras.

A expectativa esperada, € que a utilizagdo das ferramentas, desenvolvidas
neste trabalho, sejam de grande valia para a transferéncia de informacdes e
conceitos para os estudantes de nivel técnico, da area de instrumentacdo e
controle de processos industriais, facilitando de certa forma o entendimento e
esclarecendo duvidas, que normalmente ocorrem na pratica com relagcao aos temas
abordados.

No mercado de simuladores dinamicos de sistemas de controle de processos,
existem boas ferramentas, mais completas e complexas que poderiam ser utilizadas
com essa finalidade, porém seus custos de aquisicdo e grau de complexidade sao
proibitivos para aplicacbes didaticas. Normalmente elas mesmas, sao utilizadas por
algumas empresas na fase de projeto e treinamento de seu pessoal, visando assim,

uma melhoria na qualidade do projeto e uma reducdo nos tempos de



comissionamento e partida das diversas unidades que compdéem uma planta
industrial.

Tendo em vista que, previamente, a implantacdo do projeto, informagdes
importantes a respeito do funcionamento e operacao do processo podem ser
conhecidas e utilizadas, tais como: parametros de sintonia dos controladores,
avaliacdo do desempenho e consequientemente possiveis erros nas estratégias de
controle utilizadas, dimensionamento adequado dos equipamentos, treinamento dos
operadores e etc. O conhecimento antecipado das informagdes, disponibilizadas
pela simulagdo, tem como resultado um impacto direto nos custos do projeto,
instalacao e operacao, tendo em vista que, na implantacao de um projeto nesta area
(boem como em qualquer etapa de um setor produtivo), as informagbdes e
observacdes extraidas de um simulador real sobre o funcionamento e operacéo do
processo sdo extremamente relevantes, citando entre elas: os parametros 6timos de
sintonia dos controladores, sob condi¢cdes simuladas, avaliacdo do desempenho e
conhecimento prévio de possiveis erros nas estratégias de controle utilizadas, no
dimensionamento adequado dos equipamentos e nas estratégias de treinamento
dos operadores.

Durante minha experiéncia profissional, como instrutor na area de
treinamento em automacao e controle de processo, ficou evidente que, a maneira
mais didatica de se passar informacdes e conceitos sobre um determinado assunto,
€ fazer com que o aluno vivencie todas as experiéncias, que provavelmente irdo
ocorrer na sua vida profissional, isto desperta no aluno um interesse adicional pelo
tema apresentado. Como um dos médulos do curso de automacao € transmitir as
informagdes e conceitos de como sintonizar controladores e a melhor maneira de
fazé-lo, acreditamos que o desenvolvimento de simuladores permitiria ao aluno
vivenciar todas as experiéncias que ocorrem, na vida pratica, quando da sintonia de
controladores. Na pratica, esta sintonia é realizada com o processo em operacao
normal, portanto, implicando geralmente em riscos e pressdes, que o profissional
tem que enfrentar, para realizar esta tarefa. Acredita-se, que um treinamento
realizado mais préximo das condicdes reais que ocorrem na industria, através de
simuladores ira desenvolver no profissional uma maior confianca e tranquilidade na
execucao das tarefas diarias de sua profissdo, preparando-o ndo apenas para as
situacées normais de operacdo, mas também, para reagir a imprevistos com um

maior indice de certeza para executar essa tarefa.



A simulagdo de controles de processos, com a finalidade de treinamento e
apoio ao projeto ndo € nova. Antes do advento dos computadores digitais essas
simulacées eram realizadas em computadores analoégicos (WEYRICK, 1986), que
apresentavam a solugédo de sistemas de equacdes diferenciais em tempo real, as
quais representavam o0 modelo matematico do sistema em estudo. Esses
computadores eram extremamente dispendiosos e com grande complexidade e
dificuldade em sua programacdo efetivada por “hardware” através de ligagdes
apropriadas entre os diversos blocos operacionais.

Com o advento dos computadores digitais, esse tipo de simulacdo ficou
grandemente facilitada, pois permite que os modelos matematicos de processos e
controladores pudessem ser programados, executados e visualizados em tempo
real, de tal forma que, muitas duvidas sobre estratégias de malhas de controle e

sintonia de controladores puderam ser mais facilmente esclarecidas.

1.2 Algumas pesquisas sobre sintonia de controladores P+l+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, sdo apresentados aqueles que consideramos 0s mais
importantes, tais como:

- Meétodo 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 pratico ou experimental para malhas fechadas (MATLEY, 1986);
- Método da curva de reacao para malha aberta (MATLEY, 1986).

O programa de simulacéo para a sintonia dos parametros do controlador foi
desenvolvido baseado no método de Ziegler-Nichols e no método pratico, por

razdes que serao apresentadas no decorrer da apresentacao do trabalho.



1.3 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por objetivo apresentar os conceitos e implementar
simuladores para o0s assuntos sintonia de controladores P+l+D e valvulas de
controle para cursos de instrumentacdo e automacao industrial para a formacao
profissional de técnicos especializados dedicados a esta area.

Utilizando este tipo de ferramenta, simuladores ou programas semelhantes,
€ possivel ao instrutor direcionar o aluno a conceitos importantes na area de
controle de processos, tais como:

- apresentacao de tipos e principais partes de uma valvula de controle;

- comportamento dinamico da valvula de controle;

- ainfluéncia da curva instalada da valvula de controle nos parametros de sintonia
do P+l+D;

- 0 conceito de ganho, integral e derivada;

- ainfluéncia da constante de tempo de uma valvula de controle nos paradmetros
de sintonia P+l+D;

- quais os riscos e desvantagens da aplicagcdo de métodos em malha fechada
para determinacao dos parametros de sintonia;

- método pratico ou experimental de sintonia;

- como na pratica, as telas de sintonia sdo apresentadas pelos Sistemas Digitais
de Controle Distribuido - SDCD e Sistemas Supervisérios.

O trabalho foi desenvolvido apresentando-se na primeira fase o controle de nivel de
um tanque de armazenamento de um liquido e posteriormente, o controle de nivel a
trés elementos do tubuldao de vapor de uma caldeira. Foi escolhido o controle de
nivel de uma caldeira, por ser este, um equipamento utilizado praticamente em
guase 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 Distancia, no qual a simulacao
€ um excelente recurso para integrar teoria e pratica, principalmente em temas em
qgue o risco pessoal é elevado nos processos praticos reais e o custo é um fator

impeditivo para capacitar o aluno e fornecer-lhe habilidades nestas areas.



2 BREVE ESTUDO SOBRE VALVULAS DE CONTROLE E SUAS
PARTES PRINCIPAIS

2.1 Introducao

As valvulas de controle representam papel de fundamental importancia no
bom desempenho do sistema de controle, pois é através dela que a energia é
manipulada para o processo que esta sendo controlado, para atender os requisitos
exigidos pelo sistema de controle.

Na terminologia de controle, as valvulas recebem a designacéo de elemento
final de controle, pois se pensarmos em atribuir um sentido para os sinais entre 0s
diversos elementos que compdem a malha de controle, a valvula de controle seria o
ultimo elemento, dai sua denominacao de elemento final de controle.

A valvula de controle é um dispositivo eletro-mecanico de construcéao
sofisticada, sendo constituida por elementos mecénicos, pneumaticos, elétricos e
eletrdnicos, que interagem entre si, dando funcionamento adequado e previsto para
a valvula. Na Figura 2.1 € mostrada uma valvula de controle e seus principais

acessorios.

5 Aruador
*= Moia & Diatragma

Posicionador

Preumaticn

Corpo da ¥ilula

Figura 2.1 — Valvula de controle tipo globo e seus acessorios. Cortesia da Fisher



A seguir, sdo descritas as partes principais de uma valvula de controle, que
sao:
e Atuador

E o sistema responsavel pelo movimento de abertura da valvula de controle.
E através do atuador que fornecemos poténcia a valvula. Pode ser eletro-mecanico
ou pneumatico-mecanico. No caso do eletro-mecéanico o movimento é gerado por
um motor elétrico e usualmente esse tipo de valvula ndo é utilizada em controle,
devido a baixa velocidade de abertura e fechamento. O atuador pneumatico é o
mais utilizado para valvulas de controle e podem ser:
- diafragma com retorno por mola;

*—Enlranla ou Saida de Ar

Figura 2.2 — Atuador tipo mola e diafragma Cortesia da Fisher

- pistao retorno por mola;
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Figura 2.3 — Atuador tipo pistao retorno por mola Cortesia da Hiter




- pistao de dupla acéo.

Tem—{E)  AP101D o APICED
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Figura 2.4 — Atuador tipo pistao dupla acao Cortesia da Hiter

e Corpo da Valvula de Controle

E o elemento mecanico da valvula por onde escoa o fluido de processo, que pode ser
manipulado, através de elementos internos ao corpo, para fornecer ou retirar energia do
processo (ex: variando a vazao através da valvula). Pode ser forjado ou fundido em acgo
carbono, ago inoxidavel ou ligas nobres. No seu interior estao alojados o obturador e a sede
da valvula. Na Figura 2.5 mostramos o corpo de uma valvula de controle do tipo globo. Nas
extremidades do corpo estdo os flanges que permitem conectar a valvula aos contra-

flanges fixados na tubulagéo.

Figura 2.5 — Corpo de uma vélvula de controle tipo globo Cortesia da Fisher



e Acessorios da Valvula de Controle

A vélvula de controle pode apresentar os seguintes acessorios:
- Posicionador

Sistema que garante que a valvula assuma a posi¢cdo definida pelo
controlador. Possui um sistema de retro-alimentacdo da posicdo da valvula, que
verifica se a posicdo em que a valvula se encontra é aquela requerida pelo
controlador. Os posicionadores podem ser pneumaticos ou eletro-pneumaticos.

Na Figura 2.6 apresenta-se uma valvula de controle completa com alguns de
seus principais acessorios. O posicionador, como, anteriormente mencionado, € o
elemento responsavel em posicionar a abertura ou fechamento vélvula de acordo
com sinal recebido do controlador, com a finalidade da valvula executar com
fidelidade o comando recebido do controlador. Na grande maioria das vezes, o
fluido utilizado para dar poténcia ao posicionador é ar comprimido. Outros fluidos
podem ser utilizados como, como por exemplo sistemas O6leo-hidraulicos ou
elétricos.

O posicionador tem também como fungdo aumentar a poténcia fornecida o

atuador e obedecer fielmente os comandos enviados pelo controlador.

§ Aruador
*= Mola & Diafragma

Posicionador

Preumaticn

Corpo da ¥ilula

Figura 2.6 — Valvula globo e seus acessérios Cortesia da Fisher

- Transmissor de posicao
E o dispositivo responsavel em enviar a posicdo da valvula para um sistema
remoto, que pode um painel ou computador remoto. E utilizado apenas para indicar



ao operador a posi¢do da valvula e nao participa do controle. Pode ser pneumatico
ou eletrénico.
- Chaves Fim de Curso

Tem por fungédo enviar um sinal discreto, que possibilita a indicacdo remota
da posicdo aberta ou fechada da valvula de controle. Nao indica as posi¢cdes

intermediarias, como a sua propria designacao indica.

2.2 Tipos de valvulas de controle

No mercado de equipamentos de instrumentacdo estdo disponiveis varios
tipos de valvulas de controle, cada tipo adequado para determinada aplicacao ao
processo e a custos.

De uma maneira geral, no projeto, as valvulas sdao dimensionadas para
atender determinadas condicoes de operacao e através dos resultados obtidos, os
seus didmetros sdo selecionados. O dimensionamento e escolha das valvulas de
controle estao fora do escopo deste trabalho. Os tipos mais comuns de valvulas de
controle encontradas no mercado sao:

- Valvulas de controle tipo globo, sdo robustas e fabricadas nos didmetros de 1”
até 12”. Na Figura 2.7 mostramos em corte, uma valvula de controle tipo globo com
atuador mola e diafragma.

Figura 2.7 — Corte de uma valvula de controle tipo globo Fisher
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- Valvulas de controle tipo gaiola, sdo robustas e fabricadas nos didmetros de 0.5”
até 127,

- Valvulas de controle tipo borboleta, sdo valvulas mais utilizadas em linhas de
grande diametro e para quedas de pressao ndao muito elevadas. Existem valvulas
borboletas de pequeno diametro, que algumas vezes sao utilizadas. Na Figura 2.8
mostramos uma valvula de controle tipo borboleta, acompanhada dos acessoérios,
um posicionador pneumatico, manémetros que indicam as pressdées de ar
comprimido e seu filtro regulador.

Figura 2.8 — Valvula de controle tipo borboleta e seus acessoérios Cortesia da Fisher

- Valvulas de controle tipo esfera, sdo utilizadas em sistemas onde se deseja
estanqueidade da valvula. Sdo mais utilizadas em sistemas de intertravamento de
seguranca;

Figura 2.9 — Valvula de controle tipo esfera e acessérios Cortesia da Fisher
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- Valvulas de controle tipo obturador excéntrico;

Figura 2.10 — Corpo de uma valvula de controle tipo obturador excéntrico Cortesia da Masoneilan

- Valvulas 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 valvula de controle tipo esfera segmentada, também
acompanhada de seus acessoérios que sao: posicionador pneumatico, filtro

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

Figura 2.11 — Valvula de controle tipo esfera segmentada e acessérios Cortesia da Fisher

2.3 Conceito de curva caracteristica inerente de uma valvula de controle

A curva caracteristica inerente de uma valvula de controle é uma das
informacdes de suma importancia para o projetista de sistema de controle de
processos industriais. Essa informacgao é obtida e disponibilizada pelo fabricante da
valvula ao pessoal de projeto.
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O fabricante publica os dados da curva inerente das valvulas de sua linha de
fabricacdo através de catalogos técnicos na forma de tabelas ou graficos.

A curva caracteristica inerente de uma valvula de controle informa ao
projetista qual a vazdo em galdes por minuto (gpm), para uma dada abertura da
valvula, em determinada condicao de operacao da valvula de controle.

Define-se como coeficiente de vazao (Cv) de uma valvula de controle, a
vazao em galdes por minuto (gpm) de agua a 60°F que pode escoar através da
valvula, sujeita a uma diferenca de pressao de 1 libra por polegada quadrada (psi),
nas condicdes de regime permanente, isto €, a vazdo e abertura da valvula
permanecem constantes.

Na Figura 2.12 vemos as caracteristicas inerentes disponibilizadas pelos
fabricantes de valvulas de controle. As valvulas mais utilizadas na pratica sao
aquelas com caracteristicas lineares e igual porcentagem. Quando essas valvulas
sdo instaladas no processo, elas trabalhardo sob condicées diferentes daquelas
obtidas na bancada de teste. Quando essas valvulas sao instaladas no processo,
elas apresentam uma curva denominada de caracteristica instalada, a qual vem a
ser uma deformagao da curva caracteristica inerente, provocada pelas condicées do
processo.

3 Curvas Caracteristicas Inerentes de Yilvalas ;@ I

i 7,
/
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(@) Igual Porcentagem
@ Parabdlica

Figura 2.12 — Curvas caracteristicas inerentes de valvulas de controle

No préximo, capitulo serd tratado desse assunto com maiores detalhes,

incluindo o desenvolvimento de um simulador para essa finalidade.
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A curva caracteristica inerente apresenta a vazdo que a valvula pode permitir
sob as condigbes de indicadas na definicao do coeficiente de vazao (Cv). Quando a
valvula é instalada e colocada sob condicdes de operacéo, para a qual foi projetada,
sua vazao nao obedece a curva inerente, mas sim uma das curvas de uma familia
de curvas, denominada de curva instalada. A curva instalada da valvula de controle
€ gerada pela deformacéao da curva inerente.

Com o objetivo de explorar um pouco mais as curvas desenvolvidas pelas
valvulas de controle, iremos apresentar as equacbes que representam essas
curvas. As equacgdes mencionadas foram utilizadas nas simulagdes desenvolvidas
para apresentacées mais préximas da pratica de sintonia de controladores e
utilizadas para mostrar a influéncia dessas curvas na sintonia dos controladores.

As equacdes das curvas caracteristicas inerentes de véalvulas de controle sao
as seguintes:

Nas equacgdes abaixo foi utilizada a seguinte nomenclatura

o = vazamento pela valvula quando totalmente fechada

n =%deaberturadavalvula
Mg = porcentagemdavazao

1. Equacao para véalvula com caracteristica inerente linear
My =(1=pon+p, (2.3.1)
Neste caso, a vazdo através da valvula de controle é diretamente
proporcional a sua abertura.
2. Equacéao para a valvula com caracteristica inerente igual porcentagem
Neste caso, o incremento em porcentagem dado a abertura da valvula é igual

ao mesmo incremento em porcentagem da vazao através da valvula.

Hp =Ho " (2.3.2)

3. Equagéo para a valvula de controle com caracteristica inerente parabdlica
Neste caso, a vazdo varia de forma quadratica com a abertura, como

mostrado na equacao abaixo.

g =(0—po)n’ +p, (2.3.3)
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2.4 Conceito de curva caracteristica instalada de uma valvula de controle

A curva caracteristica instalada de uma valvula de controle, como
mencionado anteriormente, € a deformacao que ocorre na curva inerente da valvula,
ocasionada por alteragdes nas condicdes de operacdo em que a valvula esta sujeita
e em particular nas perdas de carga singular e distribuida, devido o arranjo da
instalacdo. Lembramos que na curva inerente, por definicdo, a queda de pressao na
valvula é constante, e igual a 1 psi, consequientemente o arranjo da tubulagdo néo
esta sendo considerado.

A curva instalada de uma valvula de controle é o resultado do sistema no qual
a valvula esta instalada. Influi na curva instalada da valvula as perdas de carga na
tubulacdo e equipamentos a montante e a jusante da valvula. A equacao abaixo, é
valida para o sistema como um todo, e define quais variaveis influem na
caracteristica instalada da valvula.

A seguinte nomenclatura foi utilizada para as equag¢des mencionadas:

Hp = vazdao relativa para acurvainstalada

Hg = vazaorelativa para a curva inerente

AP,

Vavvazvax —duedadepressdo navalvulanavazdomaxima

AP,

SistVazMax =quedadepressao navalvulanavazaomaxima

(2.3.4)
sendo
Pr — APVaIvVazMax (2_3.5)
AI:)VaIvVazMax + AF)SistVazMax
substituindo temos:
1 APVal VazM
U = n vVazMax (2.3.6)
" (1 _ APV3|VV32M3X ) ug (APVaIvVazMax + AI:)SistVazMax )
AP +AP

ValvVazMax SistVazMax
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A equagdo acima € geral e nos permite obter a curva instalada de uma

valvula de controle tendo como entrada o valor p, da curvas inerentes, esses

valores sao obtidos de cada um dos tipos de véalvula anteriormente discutidos.

A seguir iremos considerar em detalhes, o desenvolvimento da curva
instalada para cada tipo de valvula. Os desenvolvimentos sdo analogos para cada
valvula, porém aproveitaremos a oportunidade para utilizar os resultados obtidos
nesta fase de estudo, no desenvolvimento dos simuladores que utilizados no
treinamento. Durante esta fase, se houverem duvidas nos conceitos apresentados,

elas poderao ser esclarecidas mais facilmente.

2.4.1 Desenvolvimento da equacao da curva caracteristica instalada de uma

valvula linear

Combinando a equacao geral para a curva instalada e a inerente de uma
valvula linear, obtemos a equacgédo basica, que representa a familia de curvas da
caracteristica instalada de uma valvula de controle com caracteristica inerente
linear. A familia de curvas foi obtida variando-se o valor de Pr de 1 que representa a
curva inerente até Pr = 0.02. O valor limite aceitavel, postulado por Lovett' é de
Pr=0.05, foi escolhido Pr=0.02 por motivos didaticos. A familia de curvas instaladas
apresentada, é adequada para introduzir o conceito de ganho da valvula de
controle. Na aula pratica sera mostrado como o ganho da valvula pode influir na
estabilidade do sistema de controle.

e Caracteristica Instalada de uma valvula com Curva Inerente Linear:
AP

Pr = ValvVazMax

AP, + AP,

ValvVazMax

istVazMax

Mg =(1_“o)n+po

1 APV IvVazMax
“R — AP + alvVazMa >
(1 — ValvVazMax ) (APValvVazMax + AF>SistVazMax ) (“B = (1 - “O )n + l"IO )

AP

ValvVazMax

+ AP,

SistVazMax

(2.4.1.1)
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Na Figura 2.13 € mostrada a familia de curvas caracteristicas instalada de

uma valvula com caracteristica inerente linear.
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Figura 2.13 — Familia de curvas instaladas de uma valvula com caracteristica inerente linear

2.4.2 Desenvolvimento da equacao da curva caracteristica instalada de uma

valvula igual porcentagem

Analogamente, a obtencao da familia de curvas instaladas da valvula linear,
instalada para a valvula igual

podemos estabelecer a familia de curvas
porcentagem. Essas familias de curvas sdo mostradas na Figura 2.14

AI:,VaIvVazMax

Pr=
AP + APSistVazMax

ValvVazMax

1—
Mg =Hg ™"

1 APV IvVazM
Ug = AP + alvVazMax -
(1 - ValvVazMax ) (APVaIvVazMax + APSis'[VazMax ) (“B = “O )
+ AI:)SistVazMax
(2.4.2.1)

AI:)VaIvVazMax
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Figura 2.14 — Familia de curvas instaladas de uma valvula com caracteristica inerente igual
porcentagem

Comparando a familia de curvas instaladas da valvula linear e da igual
porcentagem, observamos que a valvula linear apresenta, de uma forma geral, um
ganho maior do que a de igual porcentagem, o que nos leva a concluir que a
utilizacdo da valvula igual porcentagem, durante a fase de projeto, se nao tivermos
dados suficientes ou mais precisos para a escolha da curva, o mais adequado seria

selecionar uma valvula igual porcentagem.

2.4.3 Desenvolvimento da equacao da curva caracteristica instalada de uma

valvula inerente parabdlica

Analogamente aos procedimentos para obtencdo da familia de curvas
instaladas para as valvulas linear e igual porcentagem obtemos a familia de curvas
para a valvula parabdlica. Atualmente, este tipo de curva inerente foi abandonada
por alguns fabricantes de valvulas, porém estd sendo mencionada, porque existem
projetos mais antigos que utilizaram este tipo de valvula e que estdo em operagao
até os dias atuais. Considerando a equacao geral para a curva instalada e a
equacao inerente de uma valvula parabdlica mostrada no item 2.3 obtemos a
familia de curvas instalada deste tipo de valvula. Na Figura 2.15 mostramos a

familia de curvas para este tipo de valvula.
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Mg = (1—-Ho )N® + 1,

P r AI:)VaIvVazMax

APVaIvVazMax + AF>Sis.tVazMax

1 APVaIvVazMax
“R = AP + 5 2
(1 - ValvVazMax ) (APVaIvVazMax + APSistVazMax ) (“B = (1 - “O )n + “O )
AI:)VaIvVazMax + AI:)SistVazMax
(2.4.3.1)
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Figura 2.15 — Familia de curvas instaladas de uma valvula com caracteristica inerente parabdlica

Comparando as familias de curvas das valvulas linear, igual porcentagem e

parabdlica vemos que esta ultima apresenta um ganho intermediario entre a linear e

a igual porcentagem.

2.5 Influéncia da curva instalada da valvula de controle na sintonia de um

controlador P+1+D

A Figura 2.16 apresenta um esquema de um sistema de controle de nivel de
um tanque de armazenamento de um liquido. No esquema indicamos 0s principais

elementos que representam uma malha de controle de nivel, que séo:
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e Tanque para armazenamento do liquido, denominado como processo a ser
controlado;

e Transmissor de nivel do tanque com tag LT-2004;

e Controlador de nivel do tanque com tag LIC-2004;

e Valvula de controle com tag LV-2004;

il —

Figura 2.16 — Sistema de controle de nivel de um tanque para armazenamento de liquidos

As setas mostradas no desenho esquematico indicam o sentido do fluxo de
sinais através da malha de controle. Observamos que a valvula de controle é o
altimo elemento que compde a malha de controle e em virtude disso é denominada
de elemento final de controle, como anteriormente mencionado.

Na Figura 2.17 é apresentado o diagrama de blocos do sistema da figura
2.5.1 identificando as fung¢des de transferéncia para cada elemento. Na figura

abaixo esta separado por um quadrado pontilhado o controlador P+I+D.

e i o kP Valvula Prrtu'rha_q-a’n Processo
H Conirolador : ) aser
Xdwidy 3 P.i:D ! Conkrole canioladn
FReferéncia | I
P4+ ; C
R Ge — G Gp *

2 mammy HEHiI’I‘I!I’IHI}'ib
Wariswel
Contalada

Figura 2.17 — Diagrama de blocos do sistema de controle do tanque de armazenamento

A funcao de transferéncia global do diagrama de blocos da Figura 2.17 é
representada abaixo e admitiu-se que a perturbacédo U = 0.
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C_ GgGy.GeH 25.1)
R 1+G..Gy.GeH A

Na fungao de transferéncia global indicada na equacgéo 2.5.1 observa-se que

o ganho Gv da valvula de controle interfere na estabilidade do sistema de controle,
pois 0s parametros 6timos de sintonia sdo definidos admitindo-se constante o
produto dos ganhos Gc, Gv, Gp e H do sistema.

Para mostrar através de simulacao as afirmacoes feitas na Figura 2.18 foi
utilizada uma valvula linear com caracteristica instalada com Pr = 0.8 e Pr = 0.01. A
escolha da diferenca de valores de Pr foi exagerada com a finalidade de se acentuar

a instabilidade do sistema de controle.
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Figura 2.18 — Grafico mostrando a influéncia da curva caracteristica instalada na sintonia do
controlador

No grafico da Figura 2.18 mostra-se, antes da oscilagdo acentuada, a
resposta do sistema de controle de nivel do tanque, quando os parametros sistema
estavam configurados conforme indicado na tabela abaixo.

No gréafico esta fase esta representada na primeira parte do gréafico, na regiao
que precede as oscilacbes de grande amplitude. Nesta regiao o controlador P + |
foi sintonizado para atender um sistema cuja curva instalada da valvula de controle

tinha o valor de Pr = 0.8.
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Tabela 2.5.1 — Parametros do sistema de controle na Configuracgéo |

CONTROLADOR VALOR
GANHO 2.0
INTEGRAL 2.0 segundos por repeticéo
DERIVADA 0
Pr (Curva Instalada) 0.8

Apés a ter sido alterada a curva instalada da valvula de controle de Pr = 0.8
para Pr = 0.01, o sistema de controle apresentou instabilidade que é mostrada no
grafico da Figura 2.18, esta instabilidade esta indicada na regido onde ocorrem
grandes oscilagdes da variavel controlada.

Para que o sistema de controle encontre novamente sua estabilidade é necessario
reajustar a sintonia do controlador para os novos parametros, que sao indicados na Tabela
2.5.2.

Tabela 2.5.2 — Parametros do sistema de controle na Configuragéo I

CONTROLADOR VALOR
GANHO 1.0
INTEGRAL 2.0 segundos por repeticao
DERIVADA 0
Pr (Curva Instalada) 0.01

Do exposto, pode-se observar que quando se muda a curva instalada da
valvula de controle Pr= 0.8 para Pr=0.01, aumenta-se o seu ganho, o que significa
dizer que para uma mesma variagao no sinal de saida do controlador, ocorre uma
grande variacdo na vazao manipulada pela valvula. Para compensar esse aumento
no ganho global do sistema ter-se a que diminuir o ganho de um de seus elementos.
O elemento da malha de controle adequado para sofrer esta alteracdo € o ganho é o
controlador.
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Ap6s a alteracdo do ganho do controlador de Gc = 2.0 para Gec = 1.0,
observando a Figura 2.18, observa-se que as grandes oscilagbes mostradas no
grafico desaparecem, e a estabilidade do sistema é retomada.

2.6 Desenvolvimento da equacao do atraso de tempo de uma valvula de
controle

A valvula de controle ndo responde imediatamente o comando enviado pelo
controlador, devido a atrasos que ocorrem nos sistemas mecanicos e pneumaticos
da valvula. Na tentativa de tornar a simulacdo mais realista, foi incluida, uma
equacgao que representa este atraso. Para esclarecer, existe um intervalo de tempo
para a valvula se mover de uma posicao para outra. Neste caso a valvula de
controle apresenta um transitorio, cuja constante de tempo é medida entre dois e
cinco segundos.

Neste trabalho considera-se uma equacéao diferencial de primeira ordem para
representar o transitério da valvula de controle. O atraso do processamento dos
sinais recebidos ou enviados pelos instrumentos, podem ocorrer devido a cinco

fatores principais:

o Devido ao tipo de instalacdo do instrumento;
o Devido a caracteristica construtiva do instrumento;
o Devido ao tipo de variavel medida (por exemplo temperatura é mais lenta do

gue a medicao de pressao de um liquido);

J Devido ao tipo de instrumentos utilizados (por ex: instrumentos pneumaticos
sao mais lentos do que os eletrénicos);

J Para as valvulas de controle a atuagdo pneumatica é mais lenta que a
atuacéo hidraulica.

A equacdao para representar esse atraso de tempo é uma equacao diferencial
de primeira ordem, sendo o sinal de entrada no posicionador da valvula, a funcao
forcadora. Este sinal € gerado pelo controlador P + | + D.

Em seguida, passaremos a identificar os elementos que compdem a
equacao que representa o atraso de primeira ordem para a valvula de controle:

As variaveis que compde o filtro sao identificadas como segue:



23

u ¢ Sinal de entrada no posicionador da valvula de controle

d L . .
d_)t( :  Taxa de variagdo da posicao do obturador da valvula

X ¢ Posicao do obturador da valvula
Cr ¢ Constante de tempo da valvula de controle

(;—chi(u—x ) (2.6.1)
t Gy

A transferéncia do sinal de saida do controlador para a posicao final de
abertura da valvula de controle obedece a equacdo mostrada acima. Na simulacéo
do sistema de controle esta equacgéo faz parte do sistema de equacdes diferenciais

que devera ser resolvido pelo método de Euler (LUYBEN, 1986).

References

1 Lovett, O.P., April 1964 “ Valve Flow Characteristic”, ISA Journal : 11: 65-67 mencionado ISA
Handobook of Control Valves — Chapter : Characteristics Valves Curves
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3 EQUIPAMENTO PARA TESTE DO CV DE UMA VALVULA DE
CONTROLE

3.1 Introducao

Inicia-se este capitulo apresentando-se a definicao de Cv de uma valvula de

controle:

e Definicao do coeficiente de vazao Cv de uma valvula de controle

Coeficiente de vazdo Cv de uma valvula de controle é a vazao medida em
galées por minuto (gpm) de agua a 60°F que escoa através da valvula, sujeita a
uma diferenca de pressao de uma libra por polegada quadrada (psi), nas condi¢cbes
de regime permanente, isto é, vazao e abertura da véalvula permanecem constantes

durante a medicao.

3.2 Descricao da bancada de testes para valvulas de controle

Neste capitulo, serdo descritos os diversos equipamentos que fazem parte da
bancada de teste de vélvulas de controle utilizada para determinar o Cv e
consequentemente a curva caracteristica inerente de uma valvula de controle. Na
Figura 3.1 é apresentado o desenho esquematico da bancada de testes para
valvulas de controle.

A bancada de teste para valvulas de controle é constituida pelos principais
dispositivos:

J Reservatério contendo agua
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Pela definicao de Cv a agua neste reservatorio devera estar a temperatura de
60 °F. Em geral, o teste é realizado na temperatura ambiente e o Cv medido é

posteriormente corrigido para 60 °F e a densidade da agua para 1000 kg/m3.

Regqulador
de ar

Medidor de ¥azio | E """" Ar comprimido

A

Conjunto

Medidor Pressio Moto-Bomba
Diferencial

Figura 3.1 — Esquematico de uma bancada para determinagéo do Cv de uma valvula de controle

o Um conjunto moto-bomba
O tipo de bomba utilizada é a centrifuga porque € necessario variar a vazao
do sistema. Uma bomba de volume constante ndo seria adequada.

J Valvula Manual
A valvula manual é utilizada para que se possa variar a vazao do sistema.
Durante o teste a vazao do sistema é ajustada em valores convenientes conforme

sera visto no procedimento e simulacao do teste da valvula.

. Medidor de vazao

Tem por finalidade medir a vazao que atravessa o0 sistema em galdes por
minuto (gpm). O medidor deve ter uma precisdo adequada, pois caso contrario
introduziria erros na medicao, que seriam desaconselhaveis.

. Medidor de pressao diferencial

Tem por finalidade medir a pressao diferencial no corpo da valvula. O

instrumento mais indicado para medir essa pressao diferencial seria uma coluna em
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U preenchida com agua. O vidro da coluna deve ser especial pois podem ocorrer

altas pressdes no sistema.
. Valvula de controle a ser testada

A valvula a ser testada deve estar adequadamente calibrada, pois caso
contrario as medi¢des poderiam ser totalmente inadequadas.

100

Abertura
Valvula 504
]

25+

0

3 G 9 12 13
psig

Figura 3.2 — Curva de calibragdo de uma valvula inerente linear

Na Figura 3.2 demonstra-se a curva de calibracdo para uma valvula de
controle com caracteristica linear, coloca-se abscissa o0 sinal pneumatico enviado

para o posicionador e na ordenada a abertura da valvula.

3.4 Desenvolvimento da equacao matematica para bancada de teste

As equacgoes desenvolvidas para simular a bancada de teste de valvulas de
controle foram baseadas no sistema indicado na Figura 3.3 Para efeito de clareza
manteve-se a mesma figura da tela de simulacdo da bancada de teste. Considerou-
se que o medidor de vazao nao apresenta perda de carga.

O desenvolvimento matematico é apresentado de forma mais detalhada por
motivos didaticos.
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Aplicando-se a equacgéo de Bernoulli e mais as perdas de carga singulares e

distribuidas do sistema da Figura 3.3, entre os pontos indicados como “Presséo

Entrada do Sistema” e “Presséo Saida Sistema”, representados pelos indices 1 e 2,

respectivamente, tem-se:
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v, = velocidade média daaguaamontanteda valvula de controle [m/s |
v, = velocidade média daaguaa jusante da valvula de controle [m/s]
p, = pressdonaentradado sistema [N/m2 ]
p, =pressaonasaidadosistema [N/m2 ]
o =pésoespecificodaagua [N/m3 ]
D = diametroint ernodatubulacdo [m ]
z, = alturadofluido emrelagao areferéncia [m]
, = alturado fluido emrelagdoareferéncia [m ]
g = aceleracdo dagravidade [m/s2 ]
f,_ = fatordeatrito [adimensional |
C, = coeficientede vazao da valvula de controle [gpm ]
ps = densidade relativado fluido [kg/m?® ]
gy = vazaoemvolume através davalvula decontrole [m3/s]

A; =areainternadatubulacdo [m2 ]

2 2

—"‘&"'21 _v_2+p_2+22 + filwonVi | filausVa +340fLV—+ QvPr
29 29 29D 29D 29 v
admitindo — se cons tante o didmetro da tubulacao temos :
vV, =V, = V,substituindotemos :
2
_+&+ z, __+p_z tz,+ fLLmonV _I_fLLJUSV 34OfL_+ quR
20 o 20 ® 2gD 2gD 29 v
q av
pelaequagao dacontinuidadetemos :qy = A;v..v=—L v’ =L
D7 D3 . ; .
como Ay = 2T - A2 =T 7T gubstituindotemos v2 = lgg\i erearranjando
Tt
2 2 2 2
&+zl :p—2+z2 + 16fLL“’;ON5qV + 16fLLJ2US?V +340f, 16?"5 + q"gR
® ® 2gnDy 2gn°Dy 2gn°D; Gy
P — P,
Qv = ® 3131

L

29n°Dy  2gn°D3 2gn’D; Cy
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3.4 Identificacao dos Elementos na Tela de Operacao da Bancada de Teste

Neste paragrafo, iremos descrever o procedimento para testar uma valvula de
controle na bancada. Com o objetivo didatico, foi desenvolvido um simulador que
permite executar passo a passo as operacdes necessarias para o teste de Cv da
valvula.

Primeiramente, na Figura 3.4 sera apresentada a tela do simulador, a partir
da qual iremos identificar os procedimentos de utilizacdo da tela e testes de Cv da
valvula de controle.

A seguir, serdo descritos os diversos componentes da tela de simulagdo da
bancada de teste da vélvula de controle:

J Item 01

Sob o titulo “Balanco da Perda de Carga do Sistema”, sdo mostradas as
perdas de carga para cada componente de interesse do sistema hidraulico. As
perdas de cada elemento individualmente sdo somadas e comparadas com a perda
de carga total disponivel.

A subtela é ativada toda vez que escolhidas as aberturas das valvulas no
item 07 é pressionado o botao “Testar Cv” no item 05.

A subtela é ativada toda vez que escolhidas as aberturas das valvulas no
item 07 é pressionado o botao “Testar Cv” no item 05.

J Item 02

Neste grafico sdo mostradas as curvas caracteristicas inerentes e instaladas

da valvula de controle testada.
. Item 03
Permite selecionar se a valvula testada tem caracteristica inerente ou igual

porcentagem.

o Item 04

Nesta simulacdo foi escolhida uma valvula de controle com didametro nominal
de duas polegadas. Esta valvula utiliza diversos tamanhos para sua sede e
obturadores. Neste item podem ser escolhidos os diversos tipos de internos com
seus respectivos Cv’s.
o Iltem 05
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Apoés terem sido carregados os dados necessarios utilizando-se este botao se
inicia o programa
. Item 06

Com o objetivo de agilizar a apresentacdo, esta tabela foi montada
previamente, utilizando-se o préprio simulador permite apresentar as curvas finas de
uma valvula com caracteristica inerente igual porcentagem.

o Item 07

Apresenta a equacao para calculo de Pr, utilizando-se informacdes do
simulador.

‘B Bancada de Teste de Valvulas [.:._]LEEJ

Balango da Perda de Carga no Sistema

100 Selecionar Caracteristica
- Ha Tubulagdo a Montante da Vélvula de Controle " Linear " |gual Porcentagem
=D2
- Na Tubulagdo a Juzante da Valvula de Controle 25 U etz i db s
- D4 " Interno Reduzido com Cymax = 1.7
- Na Valvula de Operagéo Manual g " Interna Reduzido com Cvmas = 3.8
4 " Interno Feduzido com Cvmax = 6.7
- a a
T " Interno Reduzido com Cvmax =13
- Na Valvula de Controle Testada i & i e B e
I o (" Interno Aeduzido com Cvmax = 26
- Perda de Carga Total do Sistema " Interna Integral Cvmax = 46
=D&
TS e - 284 1 Plotar Plotar
- Perda de Carga Disponivel para o Sistema Testar Cv Ponto Ponto i
=D& Inerente Instalada
_— Definigdo de Cv de Valvula de Controle
0 coeficiente de vazdo Cv de uma valvula € definido como a vazéo de
0 20 40 60 80 100 5 = 5 o
T 4gua. em galdies por minuta (gpm). que passa através da valvula, quando
=i submetida a uma diferenga de press&o de pressdo de 1 psi.
Abertura
. Tabela de Teste de uma valvula igual parcentagem
Pressédo Presséo Vazdo % ABERTURA | % ABERTURA | CURVAINERENTE |CURVA INSTALADA
[Pal [Pal [opm ] VALVULA VALVULA VALVULL VALVULA
MANUAL CONTROLE CONTROLE CONTROLE
Sentido Fluxo | | | 5204 55 36.54 4047
f—d H H t 24.564 B5 23058 28,38
§ L) L] : 5.8128 75 14.55 19.43
13500 (o 10 3.3084 85 5.18 12.59
‘ Delta P Valvula 1.555 55 579 §.03
Pressao Abertura Controle Presséo [E 15 385 5.08
Entracda [%] b Saida 0.24564 35 EE 222
Sistema Sistema 0.0581 2 145 2.03
[Pa] Pa [Pa] 0.035058 1 0.32 1.28
0.015548 5 0.58 0.81
AP Valvula Label18 Plotar Curvas
Pr= - = =Pr Inerente e Calcular Pr
AP Sistema + AP Valvula DPSis + DPValv

Instalada

Figura 3.4 — Tela de simulacdo da bancada de testes para valvulas de controle

3.5 Procedimento para Teste de Cv de uma Valvula de Controle

A seguir descreveremos o procedimento para simulagdo de um teste, que
seria executado em uma bancada para verificacdo dos valores de Cv de uma
valvula de controle. A descricao do procedimento deve ter como referéncia a Figura

3.4 Apés a instalacdo na bancada da valvula a ser testada, procede-se como
segue:
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e Procedimento para se obter pontos da curva inerente:
- Passo 01

Ajusta-se em 95% a abertura da a valvula de controle. No simulador este
valor é digitado no campo “Abertura %” indicado na tela, sobre a figura da valvula de
controle.
- Passo 02

Ajusta-se a abertura da valvula manual até que se obtenha no medidor de
pressao diferencial, a leitura de 1 psig. Na tela o medidor esta instalado entre a
entrada e a saida da valvula de controle. No simulador este valor é digitado no
campo inferior sob a valvula manual, como porcentagem de abertura.
- Passo 03

ApGs ter sido ajustada a pressao diferencial para 1 psig, pressiona-se o botao

Testar Cv “, o qual executa a simulacdo para as condigcdes descritas
anteriormente.
- Passo 04

Para se plotar o ponto calculado, pressiona-se o botdo “Plotar Ponto
Inerente”. Feito isso um ponto no grafico é obtido. Este ponto corresponde ao Cv da
valvula, que é obtido através da leitura no medidor de vazdo. A vazao lida, em
galdées por minuto, € o Cv da valvula, para a condigdo de abertura da valvula de
controle, previamente estabelecida.

Repetindo-se os passos acima descritos, obtém-se o Cv da valvula de
controle para outras aberturas. Na pratica, variando-se a abertura da valvula de
controle de 10 em 10%, obtém-se a curva uma com precisdo aceitavel para
verificarmos a curva inerente de uma valvula de controle. No préximo paragrafo
descreve-se 0 conceito de curva instalada de uma valvula de controle.

Na Figura 3.5 foi escolhida uma valvula para ser testada, com curva inerente
igual porcentagem e Cv maximo de 46 galées por minuto. Observando-se a figura
nota-se que os seguintes valores foram obtidos no simulador:

Tabela 3.5.1 — Dados da tabela do simulador

DESCRIQAO NO SIMULADOR VALOR UNIDADE
Abertura da valvula de controle = 95 %
Abertura da valvula manual = 62.04 %

Diferenca de pressao na valvula de controle = 1.0021995 psig
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Vazao através do sistema
Valor de vazao plotada no grafico
Valor real do Cv na tabela

N

36.54 gpm
79% = 0.79*46=36.34
36.54

gpm
gpm
gpm
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3 Bancada de Teste de Valvulas

Bal da Perdade C Sist 00 . -
e AR s 1 i 4 g ! : Selecionar Caracteristica
- Na Tubulagdo a Montante da Vélvula de Controle Ponto Curva Inerente: " Linear i+ lgual Porcentagem
= 786 -
- Na Tubulagéo a Juzante da Valvula de Controle = e AT e D
- 7.88 " Interno Reduzido com Cyvmax = 1.7
~la Vilvula de Operagéo Manual " Interno Aeduzido com Cyvmax = 3.8
- 6564356 :’ " Intermo Hadu2!do comn Cyvmay = 6.7
i P " Intemo Reduzido com Cvmax =13
- Na Valvula de Controle Testada 3 @ e E e s B )
= 6909.925 o " Interno Reduzida com Cvmax = 26
- Perda de Carga Total do Sistema o & Interno Integral Cyvman = 46
= 13490 '
Perda de Carga Disponivel sist 2 Slatar
- Perda de Carga Disponivel para o Sistema Ponto firren
= 13490 Instalada
Definigdo de Cv de Valvula de Controle
0 coeficiente de vazdo Cv de uma valvula é definida como a vazio de
0 20 40 60 a0 100 5 = 5 >
Ab B Agua, em galdes por minuto [gpm). que passa através da vakwla, quando
eriHrach submetida a uma difsrenca de press3o de press¥o de 1 psi.
Abertura .
%] Tabela de Teste de uma walvula igual porcentagem
Pressio ] 95 Pressdo  Vazéo 3% ABERTURA CURVA INERENTE [ ISTALADA
VALVULA uLs ULA
[Pa] [Pa] [agpm] iy 2
MANUAL CONTROLE CONTROLE
sentido Fluxo 6327.8 [ RES: 3654 AT} S w5 [
—= | | ‘ 24.664 85 23.05 28.98
i ) o ; 9.6128 75 14.55 1543
12500 ] 5204 Mo i 10 3.3064 85 5.18 12.59
Delta P Valvula 1.555 35 5.79 8.03
Pressao Abertura Controle Pressao 0618 15 3.65 5.09
Entracla [%] 10021996 psi Saidla 0.2464 35 FET] 1.22
Sistema Sistema 0.0381 25 145 2.03
[Pa] 6909924861 Pa [Pa] 1.038058 15 0.52 1.28
0.015548 5 0.58 0.81
r= A PV A = Labeltd =Pr pll?::ei?::s Calcular Pr
AP Sisterna + AP Valvula DPSis + DPValv ks

Figura 3.5 — Procedimento de teste para se obter pontos da curva inerente de uma valvula de
controle
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3.6 Procedimento para se obter os pontos curva Instalada da Valvula de
Controle

Para se obter o ponto da curva instalada correspondente ao da curva
inerente, deve-se proceder como segue:

o Primeiramente executa-se o procedimento anterior para se obter o ponto da
curva inerente;

J Ajusta-se a abertura da vélvula manual para 100%, isto é, abre-se a valvula
manual totalmente;

J Pressiona-se o botdo “Testar Cv

J Pressiona-se o botao “Plotar Ponto Instalada “.

Na Figura 3.5 mostrou-se que foi escolhida uma valvula de controle com
curva inerente igual porcentagem e com Cv maximo de 46 gpm. O resultado obtido
na tela da simulacao, foi de um Cv de 36.54 gpm para a abertura de 95% da valvula
de controle e uma abertura de 62.04% para a valvula manual, para se poder obter a
diferenga de pressao aproximada de 1 psi na valvula de controle. O ponto indicado
na figura 3.5.1 € um ponto da caracteristica inerente da valvula.

Na Figura 3.6 sdo mostradas na tela no simulador as condi¢cdes para obter
um ponto da curva instalada da valvula de controle. Observa-se que a abertura da
valvula manual foi alterada para 100% e que a vazao através do sistema passou de
36.54 para 40.47 gpm.
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53 Bancada gje Teste de Valvulas

o=

Balango da Perda de Carga no Sistema 100 =———=—=——= Ponto Curva Instalada
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Definigdo de Cv de Vélvula de Controle

0 coeficiente de vazio Cv de uma valvula & definido como a vazio de
Agua, em galdes por minuta [gpm), gue passa através da valvula, quando

submetida a uma diferenca de press3o de pressdo de 1 psi.

Tabela de Teste de uma vélvula igual porcentagem

% ABERTURA | % ABERTURL | CURVA INERENTE |CURVA INSTALADA|
VALVULA VALVULA VALVULL VALVULA
MANULL CONTROLE CONTROLE CONTROLE

62.04 85 36.34 4047
24.584 B3 23.03 2B.38
38128 75 1455 18.43
2.8064 65 8.18 12.58
1.588 58 578 8.02
0.618 43 363 3.08
02464 35 231 3.22
0.0884 25 145 2.02
0.023058 15 0.82 1.28
0.015548 3 0.58 0.81
Plotar Curvas
Inerente e Calcular Pr
Instalada

Figura 3.6 — Teste para se obter pontos da curva instalada de uma valvula de controle

Os demais parametros como as pressdes nos diferentes pontos do sistema

foram alterados e sdo indicados na listagem ao lado esquerdo da tela de simulagéo .

A unidade de todas as pressbes do sistema € Pascal, com excecao do AP na

valvula de tem indicagao

em psig.

Tabela 3.6.1 — Dados da tabela do simulador

DESCRICAO NO SIMULADOR

VALOR

UNIDADE

Abertura da valvula de controle

Abertura da valvula manual

Diferenca de pressao na valvula de controle

Vazao através do sistema

Valor de vazao plotada no grafico

Valor real do Cv na tabela

N

87% = 0.87*46=40.02

95
100
1.0021995
40.47

40.47 gpm

%
°/o
psig
gpm
gpm
gpm

Na tabela acima estéo indicados os valores obtidos no simulador por ocasido

do levantamento de um ponto da curva instalada da valvula de controle.



36

Na Figura 3.7 sdo mostrados todos os pontos indicados na tabela a direita.
Desses pontos, aqueles que possuem menor ordenada sdo os da caracteristica
inerente e os de maior da caracteristica instalada da valvula.

|E‘L Bancada de Teste de Valvulas L:__]LET’_J

Balango da Perda de Carga no Sistema 100 s e
- Ha Tubulagéo a Montante da Valvula de Controle " Linear f« |gual Parcentagem
= .004
- Ha Tubulagéo a Juzante da Valvula de Controle 15 * e D e B
- 004 " Intemna Reduzida com Cvmax = 1.7
- Na Vélvula de Operagdo Manual . i Rl sl s e = 2l
ooy v " Intemno Reduzido com Cvmax = 6.7
= a .
Zon " Intemo Reduzido com Cvmax = 13
- Ha Valvula de Controle Testada = " Intemo Reduzida com Cymax =19
= 13487.895 o " Intemna Reduzido com Cyvmay = 26
- Perda de Carga Total do Sistema e Intemno Integral Cvmax = 46
= 13490 Pontos Curvalnstalada
Perda de Carga Disponivel para o Sistema 20 BT bR
+ <= Pontos Curva Inerente Testar Cv Ponto Ponto Apagar
= 13490 Inerente | [LInstalaca.;
' Definigdo de Cv de Valvula de Controle
0 coeficiente de vazao Cv de uma valvula & definido como a vazio de
0 20 40 60 80 100 z o : p :
= &gua, em galBies por minuto [gpm). que passa através da wélvula, quando
Abertura % submetida a umna diferenca de pressdo de pressdo de 1 psi.
Abertura .
%] Tabela de Teste de uma valvula igual parcentagem
Pressio 5 Pressdo  Vazdo % ABERTURA | % ABERTURL | CURVAINERENTE |CURVA INSTALADL
VALVULA WALWULA VALVULL VALVULA
[Pa] [Pa] [gpm] ey CONTROLE CONTROLE CONTROLE
sentido Fluxo [ 138 ~ s I [ & 62.04 55 3654 40.47
—_— i i T 24864 85 2305 2398
i . £ ; 8.3128 75 1455 18.43
’—1?EEE oo W e l—m 28064 [ .18 12.58
Delta P \alvula = 1.555 55 5.79 803
Pressio Abertura Controle Pressio 0.518 15 365 5.08
Entrada [%1] T Saida 0.2484 35 2. 3.22
Sistema Sistema 0.0381 B 1.45 2.03
[Pa] 13487995477 Pa [Pa] 0038058 1 0.92 1.28
0.015548 -] 0.58 0.81
Pr= AP Valvuia = Labeltd =Pr pllzt::ea:::s Calcular Pr
AP Sistema + AP Valvula DPSis + DPValv Nistalada

Figura 3.7 — Teste de uma valvula inerente igual porcentagem de acordo com a tabela do fabricante

Esse exercicio devera ser executado durante a aula, pois com ele o
procedimento de teste é assimilado juntamente com alguns conceitos importantes
sobre valvulas de controle.

Para se obter as curvas inerente e instalada da valvula igual porcentagem da
Figura 3.8 € necessario pressionar o botao “Plotar Curvas Inerentes e Instalada®,
feito isto, a tabela que contém esse botao é plotada no grafico. Na parte inferior da
Figura 3.8 apresentamos a equagao que representa o numero Pr e como esse
namero € calculado, como pode-se observar, o numero Pr é definido com as
valvulas manual e automatica totalmente abertas.

Por motivos didaticos e como exemplo de procedimento o numero Pr foi
calculado utilizando-se as quedas de pressdes da prépria bancada de teste, porém
salienta-se que na fase de projeto o numero Pr é calculado em funcéo do arranjo da
tubulacdo aonde a valvula devera ser instalada.
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3 Bancada de Teste de Valvulas

o=

Balango da Perda de Carga no Sistema 100

Selecionar Caracteristica
- Na Tubulagdo a Montante da Valvula de Controle

™ Linear f* lgual Porcentagem
= 1255 - _—
- Na Tubulagdo a Juzante da Valvula de Controle = Wb il 2 lefidle G
= 1255 " Interno Reduzida com Cymax = 1.7

- Na Valvula de Operagio Manual " Interno Reduzido com Cvmax = 3.8

L : " Interno Reduzido com Cvmax = 6.7

i Z | " Interna Reduzido com Cyman =13

- Na Valvula de Controle Testada P 50 & il Pt e B 11

o " Interna Reduzido com Cymax = 26
' Interno Integral Cvmax = 46

= B6961.564
- Perda de Carga Total do Sistema

= 13490

S : Lo Plotar Plotar
- Perda de Carga Disponivel para o Sistema Testar Cv Ponto Ponto Apagar
= 13490 Inerente Instalada
— Definigdo de Cv de Vélvula de Controle
0 20 0 50 a0 100 0 coeficiente de vazio Cv de uma valvula & definido como a vazio de
s Agua, em galdes por minuta [gpm), gue passa através da valvula, quando
Abertura % submetida a uma diferenca de press3o de pressdo de 1 psi.
Abertura .
= Tabela de Teste de uma vélvula igual porcentagem
Pressio 100 Pressdo  Vazdo % ABERTURA | % ABERTURA | CURVA INERENTE |CURVA INSTALADA,
VALVULA VALVULS VALVULA VALVULA
[Pa] [Pa] [opm ] WANUAL CONTROLE CONTROLE CONTROLE

Sentido Fluxo | B384.4 | 226 | 4617 201 = 551 A
o : : t 4564 B3 2305 2658

i v ¥ ] 38128 75 1455 15.43
l—ﬁftt ’—100 dalrrmrlo ’—10 3.8064 55 318 12.58
Delta P Valvula = 1.555 55 5.79 8.03

Pressio Abertura Controle Pressao 0.613 45 3,85 5.08
Entrada [%] 10097327 psi _Sﬂitlﬂ 0.2454 35 231 3.22
Sistema Sistema 0.0884 25 145 2.02
[Pa] 60961.864378 Pa [Pa] 0.033056 15 0.52 1.28
0.015548 3 0.58 0.81

A 59619 T PO CUrvas
Pr= - =) =5 H Inerente e Calcular Pr
ARiS SlemasA BNt £h25 + ioRoiy FRNON [ 361 - W

Figura 3.8 — Teste mostrando as curvas inerente e instalada de uma valvula de controle

Nesse capitulo conclui-se o estudo sobre os principais conceitos de uma
valvula de controle e nos préximos sera discutida sua influéncia no desempenho de

um sistema de controle, através de simulacdes de sistemas de controle de nivel.

4 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS MATEMATICOS

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar o desenvolvimento dos modelos
matematicos que foram utilizados para simulacao dos sistemas de controle de niveis

do tanque e da caldeira. Para uma apresentacao introdutéria dos conceitos de
controle foram desenvolvidos os seguintes sistemas:
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e Sistema de controle de nivel de um tanque para armazenamento de um liquido.

Para esse sistema foi desenvolvido o modelo matematico para um tanque

considerando sua forma geométrica igual a de um cilindro reto na posicao vertical.

Esse primeiro sistema serd utilizado para introduzir conceitos de controle os

seguintes conceitos de controle:

- Conceito de ganho, agao integral e derivativa de um controlador P+1+D;

- Método de Ziegler-Nichols para sintonia do controlador P+I+D (KINNEY, 1986,
p.160);

- Influéncia da curva instalada da valvula de controle na estabilidade do sistema

de controle;

- Influéncia do tempo de resposta do sistema na estabilidade do controle;

- Conceito de capacitancia fluida do tanque;

- Vantagens e desvantagens da utilizacdo do método de Ziegler na pratica;

- Método empirico e suas vantagens;

- Sistema a trés elementos para controle de nivel de uma caldeira.

Esta apresentacdo se refere ao controle de nivel de uma caldeira a trés
elementos, como ja mencionado anteriormente, foi escolhida uma caldeira por ser
este um equipamento industrial extremamente utilizado e cuja malha de controle é
relativamente complexa e apresentando um grau de dificuldade maior em sintonizar
seus controladores, pois sdo controladores que estdo interligados e conhecidos

como controladores em cascata.

4.2 Comportamento dinamico do nivel de um tanque formato cilindro reto vertical

O modelo matematico para o tanque foi desenvolvido aplicando-se o balanco
de massa, tendo como referéncia a Figura 4.1, temos:
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—itk—

Figura 4.1 — Tanque cilindrico na posi¢éo vertical

Aplicando Bernouilli entre os pontos 1 e 2 indicados na Figura 4.1 e
desprezando-se as perdas e suponto o ponto 2 aberto para a atmosfera temos:

Nomenclatura das variaveis

v, = velocidade do liquido noint erior do tan que [m/s ]

v, = velocidade do liquido na desc argado tanque [m/s ]

p, = pressdo atmosférica na parte sup erior do tan que [N/m2 ]
p, = pressdo atmosférica na desc argainf erior do tan que [N/m2 ]
g = aceleracao da gravidade [m/s2 ]

o = peso especifico do liquido [N/ m* ]

A, = areado orificionadesc arga [m2 ]

do, = diametro do orificionadesc arga [m |

z, = cot a sup erior do nivel do tanque [m ]

z, = cot ainf erior = cot a de referéncia [m |

h = altura da coluna de liquido [m ]
mg = vazdo em massa de alim entagdo do tan que [kg/s]

m, = vazao em volume de alim entac¢do do tan que [m3/s]
m = vazdo em massa de desc arga do tan que [kg/s]

D, = didmetro int erno do tan que [m2 ]

dh/dt = taxa de var iacéo do nivel de liquido no tempo [m/s |
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2 2
V—‘+&+zl =V—2+|O—2+z2
2 o 20 ©
considerando
v,=20; p,=0;, p,=0; z, =0 temos:

2

z, =\2/—; s V3=202Z, oV, =4/2027,
fazendo h =z, e substituindona equagéo acimatemos :

v, =4/297,

. o dg
calculando aareado orificio de desc argatemos: A, = —2

pela equagédo dacontinuidade sabemos que mg =p.v,.A, portanto

2
mg =p ﬂjo \J29z,, fazendo z, =h e substituindo temos :
2
mg =p Wjo J2gh querepresenta avazdo em massanadescargado tanque

de sen volvimento do mod elo matematico do comportame nto dindamico do nivel,aplicando
obalanco de massa ao sistema temos :

(Z—T =mg —mg mas m=p.A-;.h substituindo temos :

W:mE —mg sendo pe A;constantestemos :

dh 1 - ndg - _

e pT(mE —mg) sendom; afungéo forcadoraemg = p 2gh substituindo temos :
;

dh 1 ndg dh 1 dg

— = mg - 2gh |mas mg =p.m, .. —=——|pm, —p—2,/2gh |por tanto

at PAT[ E—P 4 9] g = pMy ot pAT[P v—P 1 gn p

dh 1 ndl

—=—/my — 2gh

dt AT[ VT v ]

Portanto a equacao que descreve o comportamento dindmico do nivel em um
tanque cilindro reto:
(4.2.1)

2
dn __4 [mv - njo ,/Zgh] (4.2.2)

dt D2
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4.3 Comportamento dinamico do nivel em um tanque formato cilindro reto

horizontal

CONTE TRANSVERZAL CORTE LOMETUOMAL

Co

Figura 4.2 — Corte longitudinal e transversal do tubuldo de uma caldeira

Para que se possa desenvolver o modelo matematico para o comportamento
do nivel no interior do tubuldo de vapor de uma caldeira, € apresentado na Figura
4.2 os cortes transversal e longitudinal do tubul&o. A dificuldade em modelar o nivel
da caldeira é sabermos que a capacitancia fluida varia com a posi¢ao da altura h do
nivel. Aplicando o teorema de Pitagoras ao triangulo ABC mostrado na figura, tem-
se:

Nomenclatura das variaveis

R = raiodotanque [m ]
h = alturadonivelnointerior docilindro [m |
L,... = comprimentodacordaperpendicularaalturadoliquido [m ]

L..., =comprimentototaldo tubuldode vapor dacaldeira [m |

comp

larg

L 2

R?=(R—h)" +| ¢

( )[2]
L 2
R2=R2—2Rh+h2+'i%

2

Llarg — 2Rh _ h2
4

L..> =8Rh—4h? =4h(2R—h)
portanto

L =2/n(2R-h)

larg
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Se pretende ao desenvolver esta equacao, colocar a variavel largura
transversal do nivel em func¢éo da altura h do nivel.

Tendo como referéncia a Figura 4.3 abaixo e aplicando o balanco de massa
para o sistema mostra-se como a acumulacdo de agua no interior do tubuldo de
vapor ocorre em fungédo da diferenca entre as vazdes de saida de vapor e entrada

da agua de alimentacao, portanto:

Figura 4.3 — Balango de massa no tubuldo de uma caldeira

diL, -0
d—m:mE—mS mas dm=pL,m, (';;g )

d(Llar h) d(LI h) 1
L S T —mg - e = —
P comp mE mS dt P-Lcomp (mE mS)

substituindo temos :

h t Ly = (ge —as) como L, =24h(2R-h), substituindo temos :

d(2 h(ZR‘h)) 2/h(2R —h) — dh ;(mE —mg ) derivando temos :
dt dt pLeomp

deyh2R—)) _ dlyahGR—1)))_1 1 4R ) S4nCR 1)

ot ot > dt
deJhR=n) 1 an(m - h)),d(sRh 4n) (oo ABRN=4n") _SRdn _sdh
( dt )_2 dt dt  dt ot
deJhR=n) 1 i(sRdh sdh) 1 o dh
CEMER=N)_ 1 (4nor -n) ( dt dt] LanR ) > GR-5) "

1 1 dh 1
h—(4h(2R -h 8R— 8— 2h(2R-h
L naR- )3 6R-8) T+ 2 AR S -

1

(mg —myg ), evidenciando 9 temos:
comp dt

dh
dt

A equacdo 4.2.3 ac

[h ; (4h(2R - h))" (8R-8)+2,h(2R-h) ]: (mz —mg ), portanto

“=comp

C;_h _ L (Mg —mg) (4.2.3)
t p.Lcomp[4h(4h(2R —h)2(R=1)+2Jn(2R—h) ]
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A equacdo 4.2.3 acima representa o comportamento dinamico do nivel da
caldeira em funcao de suas vazdes de entrada de agua e saida de vapor saturado.
No desenvolvimento da referida equagao nao estdo sendo considerados os efeitos
termodinamicos causados pela ebulicdo da agua. O modelo € aproximado e tem por

objetivo ser utilizado na simulagcédo do controle de nivel da caldeira.

4.4 Apresentacao da equacao do controlador P +l +D
A equacéo ideal para o controlador P + | + D é indicada abaixo:

Nomenclatura das variaveis

u(t) : funcéo de controle ou seja a saida do controlador
e(t) : erro observado no instante t
K : ganho do controlador
L tempo de integragéao
Tp . Lo
: tempo derivativo
_ 1t de(t)
u(t) =Kle(t) + T| foe(r)dT+ TD p" ] 4.2.4)

Os controladores analégicos tipo P+1+D, por sua grande utilizacao industrial, foram
0s primeiros a ter um assemelhado digital. Para sua aplicacdo em computadores a
equacao do controlador foi discretizada. A seguir, foi desenvolvida a discretizacao,
como segue:

Para pequenos intervalos de amostragem To esta equacdo pode ser discretizada
substituindo-se a derivada por uma diferenca de primeira ordem e a integral por um
somatorio, seguindo-se a aproximacgao retangular ou trapezoidal.

Aplicando-se a integracao retangular temos:

O algoritmo acima gera a funcdo de controle u(k) diretamente baseando-se nos
valores de e(t) e é conhecido como um algoritmo de posicao.

No processamento digital procura-se em geral, algoritmos recursivos, mais
facilmente implementados, assim usando-se a equacdo acima para u(k) e u(k-1)

obtem-se:

Au(k) = u(k) —u(k —1)

KT T
Au(k) =K[e(k)—e(k -1)]+ ?Oe(k) + T—D[e(k) —2e(k-1)+ek-2)] (4.2.5)
| 0
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O algoritmo acima fornece apenas a variacao da funcado de controle, e por isso é

conhecido como algoritmo de velocidade.

4.5 Desenvolvimento da equacao do atraso de tempo de uma valvula de
controle

A valvula de controle ndo responde imediatamente a um comando enviado
pelo controlador, existe um determinado intervalo de tempo para a valvula se mover
de uma posicdo inicial para uma final, ou seja, ao receber um comando do
controlador valvula de controle apresenta um transitério.

Neste trabalho € utilizada uma equagéo diferencial de primeira ordem para
representar o transitério da valvula de controle.

O atraso no processamento dos sinais recebidos ou enviados pelos instrumentos,
considera-se que podem ocorrer devido a diversos fatores, sendo 0s principais:

- devido ao tipo especifico de instalacdo do instrumento;
- devido a caracteristica construtiva do proprio instrumento.

Para representar esse atraso é considerada uma equacao diferencial de
primeira ordem, sendo a funcéo forcadora o sinal de entrada no posicionador da
valvula de controle. Este sinal é gerado pelo controlador P+1+D.

Em seguida passa-se a identificar os elementos da equacdo que
representam um atraso de primeira ordem para a valvula de controle:

As variaveis que compde o filtro sdo identificadas como segue:

y sinal de entrada no posicionador da valvula

decontrole
dx taxa de variacdo da posicdo do obturador da
dt valvula
X posicao do obturador da valvula
Cr constante de tempo da valvula de controle

A transferéncia do sinal de saida do controlador para a posicao final da
abertura da valvula de controle obedece a equacao mostrada abaixo:

dx 1
—=—+(u-x)
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No modelo esta equacao faz parte do sistema de equacdes diferenciais que
devera ser resolvido pelo método de Euler (LUYBEN, 1987, p.132).

5 DESCRICAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE DE NiVEL
DESENVOLVIDOS

5.1 Apresentacao da tela de simulacao do controle de nivel de um tanque

Iniciar-se-4 a andlise dos sistemas de controle de nivel através de uma
apresentacao preliminar, utilizando-se para isso, um sistema de controle de nivel
simples. Com isso, pretende-se familiarizar o aluno com as informagdes e uso das
telas graficas apresentadas, isto é, o objetivo principal é informar o que segue:

- como se configura a geometria de um tanque, isto é seu diametro;

- como se seleciona as diversas curvas instaladas para a valvula de controle
de nivel;

- como a sintonia do controlador interfere na resposta do sistema de controle;

- como se aplica o método de sintonia do sistema de controle;

- como o sistema de controle responde a uma mudanca da curva instalada da
valvula.

Nesta fase da apresentacdo do simulador, a intencéo é dar uma idéia geral
de como operar o aplicativo e quais sdo o0s recursos disponiveis.

O sistema de controle é constituido por uma malha de controle P+I+D
simples, isto é, uma malha que possui um elemento primario (medidor de nivel), um
controlador e um elemento final de controle (valvula de controle).

O elemento primario mede o nivel do tanque, informa este nivel ao
controlador que o compara com o set point desejado pelo operador e se houver
desvio entre o nivel medido e o set point, envia esse erro para o algoritmo P+I+D,
gue processa esse erro e envia a corregdo para a valvula de controle, que esta
instalada na linha de alimentacao do tanque.

Na Figura 5.1 é apresentado o layout para a tela grafica do controle de nivel
simples aonde podem ser identificados os seguintes itens de operacdo e

visualizagdo das variaveis do sistema de controle.
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I3 Introduc&o ao Controle de Nivel de um Tanque

CURYA INERENTE E INSTALADA DA YALYULA
L |l
fa . e
@ ‘ - @ " Linear
(O] s =%
T 4
@ 3 " Parabélica
%
s Plotar
Limpar
FRESSH W curis ca
constamte R Latelt2 Il curva Caracteristica Inerente :
. b | lX'] pro _ f1PValvula Y
APValvula + AP Sistema
Intervalo de Tempo = 25 sequndos
Entrada de Dados do Sistema ®_‘
Diametro do Tanque [m] 2
Densidade do Liguido [kg/'m3] 1000 %
Valor Min Escala Medidor Hivel [m] i}
Valor Max Escala Medidor Hivel [m] 4 Lo
Pressao na Entrada [kafiem2] 3 28
Constante de Tempo da Valvula [seg] 5
@—ir InserirRetirar Constante de Tempo 0
DN Valvula de Controle DN Valvula Manual |— ™ Habita Graf
= 1'": Cv= 12 Pl - = gl abilita Grafico
T el (@ letodo de Ziegler-Nichols a3
+ 2":Cv= 30Pleno - Tela Caleular| 4
£~ %" Cy= 50 Plano a3 Iniciar Caldeira | KoWhD i Exit Modo Formula Ke ! ]
" 4": Cv= B0Pleno 4" T T T T  Ke sy
" B": Cv=230Pleno 8" @ O |nemmEe
@ ._1 (" Kce120 | esMFREPURIZEPY

Figura 5.1 — Identifica¢@o na tela de simulagao para o controle de nivel a um elemento

Tabela 5.1.1 — Indicagéo dos principais pontos da tela grafica do simulador

ITEM DESCRICAO

1 : Permite visualizar e alterar o valor do set point do controlador

2 Visualizagdo do valor do nivel que esta sendo medido

3 Visualizacao da saida do controlador para a valvula de controle

4 Permite alterar e visualizar os parametros K(ganho), I(integral) e D(derivada) do controlador

5 Grafico de barras para saida do controlador para a valvula de controle

6 Grafico de barras para a variavel controlada, no caso nivel

7 Gréfico de barras para o set point

8 Indicagao abertura e da vazao da valvula de controle

9 Selecao do maximo Cv da valvula de controle

10 Selecao da abertura da valvula manual
Permite configurar os pardmetros do sistema tais como: didmetro do tanque, densidade do

11 fluido, valores minimo € maximo do range do controlador de nivel, pressdo na entrada da
vélvula e ativar e desativar tempo de resposta da valvula.

12 Visualizacao das curvas caracteristicas inerente e instalada de uma valvula de controle

13 Permite selecionar a curva linear, igual porcentagem e parabdlica para a vélvula de controle

14 Limpa a &rea da janela

15 Permite a entrada do valor Pr

16 Apresenta o gréfico de tendéncias das variaveis set point, variavel controlada e saida do
controlador

17 Ativa e desativa graficos de tendéncia

18 Ativa o programa

19 Comuta a tela grafica de nivel para a tela gréafica da caldeira

20 Calcula o ganho, integral e derivada pelo método de Ziegler-Nichols

21 Encerra o programa

22 Ativa e desativa a constante de tempo para a valvula de controle

23 Utilidade utilizada para se medir um tempo selecionado no grafico de tendéncias
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Como pode-se observar na Figura 5.1, os parametros iniciais do controlador
estdo ajustados para ganho = 0.2; integral = 0.2 e derivativo = 0. Os parametros
inciais sao escolhidos de forma conservadora com a finalidade de nao iniciar o
sistema controlado com grandes oscilacées, pois isso poderia danificar os
equipamentos conectados ao tanque e que ndo sdo mostrados no simulador. Antes
de iniciar a simulagdo devem ser escolhidas as curvas inerente e instalada da
valvula de controle. Como anteriormente apresentado para obter a curva inerente
deve-se escolher Pr = 1 e para a curva inerente e um valor de Pr maior que zero e
menor que 1 para a curva instalada.

Para set point de nivel do controlador, conforme pode-se ver na Figura 5.1,
foi escolhido o valor de 2.5 metros, isto significa que o controlador, dependendo das
perturbagdes introduzidas tentara, manter o valor do nivel no tanque em 2.5 metros,
modulando a abertura da valvula de controle, na tentativa de atingir esse objetivo.

O diametro do tanque escolhido foi dois metros e o didmetro da tubulacdo de
alimentacdo de agua para o tanque foi escolhido em duas polegadas e a de
descarga do tanque em trés polegadas. O escoamento e feito por gravidade, isto é
pela presséo da coluna de dgua no interior do tanque.
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5.2  Apresentacao da tela de simulacao do controle de nivel da caldeira

3 Boiler Drum Level Control g@
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Figura 5.2 — Identificag@o das fungbes na tela de controle de nivel da caldeira

Como apresentacao final, sera mostrado um sistema de controle de nivel a
trés elementos de uma caldeira. Para isso, sera apresentada uma tela grafica do
controle de nivel e a forma para configura-la. A operagéo e o significado dos itens
para leitura e entrada de dados das variaveis do sistema € descrita na tabela
abaixo.

O procedimento para carregamento dos dados e configuracao desta tela sera
apresentado em detalhes no Capitulo 6

Na Figura 5.2 apresenta-se o layout para a tela gréafica do controle de nivel da
caldeira onde podem ser identificados os seguintes itens de operagéo e visualizagao

das variaveis do sistema de controle.
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Tabela 5.2.1 — Indicacdo dos principais pontos da tela grafica de simulagdo da
caldeira

ITEM | DESCRICAO

1 . Controlador de vazao de agua de alimentagao da caldeira
. Somador
. Controlador de nivel de agua da caldeira
. Controlador com a fungao antecipatéria, informando que houve variagao na vazao do vapor
" de saida
. Indicag&o do consumo de vapor da caldeira
. Entrada do valor inicial do nivel da caldeira
. Indicagao da vazao de agua de alimentagéo para a caldeira
. Inicia a aplicagéo
. Abre a tela de nivel do tanque simples
. Habilita uma tela para entrada de dados da caldeira tais como : diametro e comprimento do
" tubuldo de vapor, densidade da 4gua no interior do tubulao
. Permite selecionar a valvula de controle desejada
: Encerra o programa
. Gréfico de tendéncias do controlador de nivel mostrando set point, variavel controlada e
" saida para a valvula
. Grafico de tendéncias do controlador de vazao de vapor de saida montrando set point,
" variavel controlada e saida para a valvula
15 - Grafico de tendéncias do controlador de vazao de agua de alimentacdo mostrando set
" point, varidvel controlada e saida para a valvula
16 : Somador
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5.3 Comportamento do Controle de Nivel da Caldeira para o Dados Iniciais dos

Controladores

ApGés ter sido implementada a configuracao preliminar, inicia-se a simulacéo,
como mostrado na tela da Figura 5.2. Nesta tela, mostramos que os ajustes iniciais
dos controladores ndo sao adequados devido as oscilacdes que as variaveis
controladas apresentam.

A Figura 5.2 esta sendo apresentada para mostrar as grandes oscilacées que
podem ocorrer em um sistema quando seus controladores nao estao
adequadamente sintonizados. O objetivo desta apresentacdo é demonstrar os
métodos de sintonia dos parametros dos controladores.

Como dito anteriormente, os principais métodos que foram utilizados para
sintonia dos controladores, foram:

e Método de Ziegler-Nichols

Apresenta a desvantagem de ter que provocar no sistema de controle
oscilagdes com amplitude constante e a partir dessas oscilagcdes obter pardmetros
gue permitem calcular os melhores valores dos parametros nos controladores. Na



50

maioria dos casos essas oscilacées sdo de grande amplitude e freqiéncia e nao
permitidas pelo pessoal responsavel pela operacao da unidade.
e Método Empirico

Nao apresenta a desvantagem das oscilagcbes de grande amplitude e
freqiéncia. O método empirico esta apoiado em parte no método de Ziegler-Nichols
e em parte no método da tentativa, que busca o decaimento da oscilagao de ' de
amplitude conhecido como QAD (Quarter Amplitude Decay) (KINNEY, 1986, p.160).

6 EXPERIENCIA E TESTE DO SISTEMA DESENVOLVIDO

6.1 Tanque cilindro reto na posicao vertical — Teste nr.1

Os testes para o tanque de armazenamento na forma de cilindro reto na

posicao vertical serdo conduzidos atendendo as seguintes etapas:

CONFIGURACAO DO SISTEMA PARA O TESTE NR. 1

1 : Seleciona-se a valvula com caracteristica inerente linear e com Pr=0.7
: Nao sera considerado atraso na resposta da valvula de controle
. Considera-se um reservatorio com diametro de 0.2 metros

. Considera-se um liquido com densidade de 1000 kg/m3

g~ W N

. A pressao da agua de alimentacao é de 6 kgf;cm2

O resultado do teste nr. 1 é demonstrado na Figura 6.1, em que séao
indicadas as seguintes varidveis que representam o sistema de controle:
e Set point de nivel, esta indicado no terceiro bargraph do controlador contador,
contado da esquerda para a direita (cor verde);
e Variavel de processo, ou seja, 0 nivel no tanque, no bargraph do meio (cor
vermelha);
e Saida do controlador para a valvula de controle, no primeiro bargraph, contado a
partir da esquerda para a direita (cor azul).

Observando a Figura 6.1, vé-se que sistema de controle, para os parametros
de sintonia ajustados, atinge rapidamente a estabilidade, isto &, a variavel

controlada, se iguala ao set point, em aproximadamente um minuto, com um quarto



