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Sistemas de Contrbéle de Processos

Dinamica e controle

Dinamica: as coisas mudam

Em qualquer processo, as condi¢cdes de operacao estdo sujeitas a mudancas ao longo do tempo. O nivel de
liguido em um equipamento, a pressdo em um vaso, a vazdo de um reagente ou sua temperatura; todas
estas condicdes podem (e costumam) variar.

Controle: uma tentativa de influir no processo

Controlar um processo significa atuar sobre ele, ou sobre as condicdes a que 0 processo esta sujeito, de modo
a atingir algum objetivo - por exemplo, podemos achar necessario ou desejavel manter o processo sempre
préximo de um determinado estado estacionario, mesmo que efeitos externos tentem desvia-lo desta
condicao.

Objetivo de controle:

Pretende-se um estado estacionéario ou uma condicéo de operacao desejavel.

Sistemas de malha aberta
ou de malha fechada.
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Sistemas de Contrbéle de Processos

Exemplos cotidianos

Manter um carro na estrada

monitora-se: a trajetoria/ velocidade/ trafego
atua-se: sobre volante/ acelerador/ freio
controla-se: a trajetoria

seguranca: guard-rails/ muretas

Tomar uma ducha quente

monitora-se: temperatura/ vazao da agua
atua-se: sobre as torneiras

controla-se: a temperatura (e vazao, se der)

seguranca: box maior que o jato da ducha

Controle de orcamento
monitora-se: o saldo bancario
atua-se: sobre desembolsos
controla-se: o orcamento

seguranca: poupanca?

Altitude de vbo de um aviao
monitora-se: tudo

atua-se: sobre manche, etc.
controla-se: a altitude

seguranca. . . .
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Sistemas de Contrbéle de Processos

Controladores liga-desliga

« Simples

- Baratos

« Usados em sistemas de refrigeracao e aguecimento
domeésticos

« Uso limitado em processos industriais ou cientificos =
devido ao baixo rendimento e vida relativamente curta.
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Sistemas de Contrbéle de Processos Com Retroalimentagao Negativa
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Sistemas de Controle de Processos Com Retroalimentacao Negativa

Amplificador diferencial
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Controlador Proporcional (tipo P)

Termopar Para A | demora para estabilizar

Portanto, existe um A ideal para
otimizar o sistema (chegar
mais rapido na temperatura
de equilibrio).
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Fig. 13.17 Gréficos do deslocamento contra o tempo no caso (il
de um oscilador subamortecido, (b) de um oscilador criticumsn
te amortecido e (¢) de um oscilador superamortecido
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Com Retroalimentacao Negativa
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Sistemas de Controle de Processos Com Retroalimentacao Negativa

Amplificador diferencial

O
VET A Vot
' Fuga de calor
(isolamento ruim)
J Termopar
VT -
N T"R VTT

L

Referéncia Mesmo para um A ideal, 0

. setpoint ndo vai ser
(setpoint) atingido.

A temperatura vai se estabilizar
no valor em que o calor
fornecido por R (aVg) for
igual a fuga de calor.

T# T,
Solucéao:

Acrescenta-se V, Mas, V, deve ser fungéo de T,
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Sistemas de Contrbéle de Processos Com Retroalimentagao Negativa
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Sistemas de Controle de Processos Com Retroalimentacao Negativa

Amplificador diferencial

Fuga de calor

(isolamento ruim)

J Termopar

Suponha que a propagacéao do
_ calor daresisténcia até o
(setpoint) sensor seja demorada.

Referéncia

Ocorrerao defasagens e
oscilacdes na temperatura.

Solucéao:

Acrescenta-se uma defasagem oposta
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Sistemas de Controle de Processos Com Retroalimentacao Negativa

J Termopar Controlador Proporcional Integral
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Sistemas de Contrbéle de Processos Com Retroalimentagao Negativa

Controlador Proporcional Integral
Diferencial (tipo PID)
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Com Retroalimentagéo Negativa

Table 8.2 Key Characteristics of Commercial PID Controllers

12 Semestre de 2017

Controlador Proporcional Integral
Diferencial (tipo PID)

Controller Controller Typical
Feature Parameter Symbol Units Range*
Controller K. Dimensionless 0.1-100
Proportional gain [%/%, mA/mA]
mode Proportional PB % 1-1000%
band = 100%/K.
Integral time TI Time 0.02-20 min
(or reset time) [min, s] 1-1000 s
Integral Reset rate /7y Repeats/time 0.001-1 repeats/s
mode [min—1, s~1] 0.06-60 repeats/min
Integral mode K; Time ! 0.1-100
“gain” [min—1, s~1]
Derivative time ™D Time 0.1-10 min.
[min, s] 5-500's
Derivative Derivative mode Kp Time 0.1-100
mode “gain” [min, s]
Derivative filter o Dimensionless 0.05-0.2
parameter
Control interval At Time 0.1 s-10 min
(Digital controllers) [s, min]

*Based on McMillan (1994).
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Processos

Ha varios métodos praticos para o ajuste de um controlador
PID a um processo dado; pode-se dizer que sdo regras praticas
para compensagdo de servo-sistemas.

: 1
1.° método: G(s) = k(1 + Ts + Tps)
i’

Controlador Proporcional Integral 1% Adosts T # 1T sl 26;

Diferencial (tipo PID)

2.°) Aumente lentamente o ganho k_ até que se instale no sis-
tema uma oscilagdo periodica;

3.°) Seja k, este valor do ganho e P, o periodo da oscilagdo;

4.°) Escolha os parametros do compensador de acordo com
a tabela abaixo:

4 : 7 o
R(s)=K, (1+ = tely) K= g

-

sl $ D 0: D

Transmittance : Valeurs des paramétres du régulateur selon Ziegler et Nichols
du B o e et e e o
: _ : . _~ Malhafechada
régulateur $ Essai indiciel (a,L) S Limite de pompage (KO,TOV
4 : T / T
=X XK = —~— X = 5 X :
R(s) K T o 0,5 '(o.
= X (1+ =) k=92 r-33¢ K = 0,45k :T.= 0,83 T
R(8) = p(' i E‘: D @b o v 4 SAGF WaRAR I TP 3

‘r=0,5T ‘?=0,185 7
N o . o

Malha aberta

Método alternativo:

1) Ajuste Tpe 1/T, em zero

2) Aumente o ganho até oscilar
3) Reduzao ganho a metade

4) Diminua T, ate oscilar

5) Duplique T, efaca Tp=T,;
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Controller Tuning and
Troubleshooting Control Loops

| 2
y I\—~———— BNV ANYA

Time Time
:ﬂ] HE e KEI.I [b} KE == KCU
Time Time
{c) K. > K., (without saturation} (d} K, > K_, (with saturation)

Figure 12.12. Experimental determination of the ultimate gain K_,.
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Ziegler-Nichols Rules:

These well-known tuning rules were published by Z-N

in 1942:
controller K. T| 5
P 05 KCU = =
Pl 0.45 K, Pu/1.2 -
PID 0.6 Koy Pu/2 P,/8

Z-N controller settings are widely considered to be an
"Industry standard".

Z-N settings were developed to provide 1/4 decay
ratio -- too oscillatory?
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Modified Z-N settings for PID control

controller K. T| T
original 0.6 Ky Pu/2 P,/8
Some overshoot 0.33 K¢y Pu/2 Pu/3

No overshoot 0.2 Kgy Pu/3 Pu/2
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Table 12.6 Controller Settings based on the Continuous

Cycling Method

Ziegler-Nichols K. T ™
P 0.5K., — —
Pl 045K P./1.2 —_
PID 0.6K P./2 P./8
Tyreus-Luybent K. TI ™D
Pl 031K, 22P, —
PID 045K 22P, P./6.3

t Luyben and Luyben (1997).
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Ziegler-Nichols
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0 | I | l l | I Figure 12.13 Comparison
20 40 60 80 100 120 140 160  of PID controllers for

Time (min) Example 12.7.
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Digital PID Controller

pn:ﬁ-|—KC e, +—Zek (e —€ )
b1kt )
Y D

finite difference approximation

where,
At= the sampling period (the time between
successive samples of the controlled variable)
P .= controller output at the nth sampling
iInstant, n=1,2,...
e,= error at the nth sampling unit
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Melhora a resposta a variagcdes na referéncia

disturbance
feedforward
Gp G,
Urr,
sensor
reference
feedforward actuator process
U. Usgy U
Gy > G, ™ G
v sensor
1 -G -G, =

feedback
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Com Retroalimentacao Negativa €

alimentacao adiantada

process

Forma alternativa

Melhora a resposta a variacdes nas
y perturbacdoes externas
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Alguns exemplos - FORNOS
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Alguns exemplos - MAGNETOMETROS
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Alguns exemplos — Sistema de Sputtering
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Alguns exemplos — Sistema de Sputtering
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Feixe de elétrons

Microscopia Eletronica de Varredura

Scan
Gen

ad |2

Specimen

Waveform
monilor

Figure 5.2 Schematic diagram showing the main components of a scanning clectron micro-

scope.
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Caracterizacao dos Materiais Feixe de elétrons

Microscopia Eletronica de Varredura
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(a) (b) Beam
e
2.2 The geometry and electrical layout of a ther mionic triode electron gun. (a) The elec-

trons are emitted from a small region at the rip ofia heated tungsten filament (F)
and are accelerated towards the anode (A) The fields generated between the fila-
ment and the anode, modified by the Wehnelt évlinder (W) acting as a grid, cause
the electrons to be focused at V, which is-known as the virtual source. (b) The fila-
ment is heated by the passage of a current from the power supply P and the voltage
on the grid is determined by the bias resistor R;,. Java

L Filarmem
current

Canhao de elétrons termoidnico



