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O

As perguntas de hoje: PRO
LN H

UNIVERSIDADE DE

0O que € um processo continuo?

d Quais suas caracteristicas?
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O

Processos continuos PRO
LN H

UNIVERSIDADE DE

Conforme ja visto nos tipos de producao,
0S processos continuos se caracterizam
por:

d(enumerar)

ago-20 PR0O3252 - M Spinola / M Pess6a EPUSP-PRO

ica da Universidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Producao



@

Processos continuos 5RO

IOH

UNIVERSIDADE DE

EX e m p I O S : S[\OjAULO

a(dé exemplos)
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Processos continuos

Exemplos:

d Geracao e Distribuicao de Energia
ad Usina Nuclear

0 Captacio, Tratamento e Distribuicdo de Agua
d Alto-forno (producéo de ferro gusa)

dProducao de Petroleo e Derivados
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O

Processos continuos PRO
S
Conforme ja visto nos tipos de producgao,

OS Processos continuos:

0 Operam com grandezas continuas

d Operacoes de ciclo longo

d Operacao 24 X7 (24 horas por dia 7 dias por semana)

d Equipamentos com configuracoes
especificas (ha diferencas em plantas idénticas)
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Exemplo @

https://www.youtube.com/watch?v=DcMqgQOfcUplY PRO

LN H

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

ago-20 PRO3252 - M Spinola / M Pessba EPUSP-PRO 7
tscola Politécnica da Universidade de Sao Paulo I Departamento de Engenharia de Producao


https://www.youtube.com/watch?v=DcMqQfcUp1Y

Trabalho CEFET sobre caldeira @

a IM

AUTOMACAO, CONTROLE E

SU
CA

QCE

PLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE

DERVISAO DA COMBUSTAO EM UMA
DEIRA

FET — MG

d Trabalho de formatura Tacio 2017

O http://lwww?2.dee.cefetmqg.br/wp-

content/uploads/sites/18/2017/11/TCC 2017 1 TLQueiroz.pdf
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http://www2.dee.cefetmg.br/wp-content/uploads/sites/18/2017/11/TCC_2017_1_TLQueiroz.pdf

O

Caldeilra: automacao e
LNH
d Cuidados no projeto

A Protecoes

d Normas a serem seguidas

ad O que automatizar

d Como automatizar

d Como desenhar o esquema de automacao
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Trabalho UTFPR sobre caldelra Q
TSH

UNIVERSIDADE DE

d Controle de Nivel em Caldeiras
QUTFPR — notas de aula

O https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&c
ad=rja&uact=8&ved=2ahUKEw|PiMbL bnrAhUuH7kGHRJhDEYQF|ABeqgOI
BBAB&uUrl=http%3A%2F%2Fpaginapessoal.utfpr.edu.br%2Fcamaral%?2Fin
strumentacao-industrial%2F15%2520-
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Sistema de automacao

@

PRO

Valor desejado

LN H

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

Set Point PIEEEEEE
R(s) + E(s)
< erro 1 G(S)
- A
H(s) |
Realimentacao
Feedback

Valor real
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O

Exercicio de Instrumentacao pro
LN H

UNIVERSIDADE DE

dVamos fazer um exercicio par
acompreender a notacao dos
Instrumentos
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Trocador de calor -1

d Analise o diagrama e identifiqgue o
funcionamento do trocador de calor

d Como funciona?
d Quais sao as entradas e as saidas?
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LS H
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Trocador de calor -2

PRO
LS F
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Simbologia da Norma ISA S5.1

@ TT-transmissor de temperatura

* TRC — controlador de temperatura

Lz
TY —relé de atuacao

:tét Valvula de controle
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R

Trocador de calor - 3 PRO

LS H

UNIVERSIDADE DE

d Adicao de energia téermica ao fluido em
agquecimento '

dVariavel controlada: qual €7
dVariavel manipulada: qual é?
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O

Classificacao dos instrumentos pro
LNH

UNIVERSIDADE DE

dinstrumentos cegos (sem indicagao)
QInstrumentos indicadores
dInstrumentos registradores
d Elementos primarios (contato com variavel controlada)
Qd Transmissores

d Conversores (geram saida padréo)

d Controladores
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Sistema de Instrumentacao

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO
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Que variaveis sao tratadas?

A Fluidos:
m Vazao, pressao, temperatura

d Elétricas:

m Tensao, corrente, poténcia

d Mecéanicas:

m Forca, rotacao, deslocamento, aceleracao

QTempo

ago-20

ca da Universidade de Sao

R

PRO
LS H

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

EPUSP
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Qual a @

estrutura? Sistema de Controle e
IS

Sistema Supervisorio [l

Instrumentagao
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Caracteristicas da automacao

d Confiabilidade

d Seguranca

d Propriedades de tempo real
d Facilidade de manutencao
d Facilidade de migracao

d Escalabilidade
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Descricao da

INSTRUMENTACAO

ago-20

Escola

D,
L

tecnica

da Universidade
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Instrumentacao

elementosjfinais de controle

Z

motor

valvula

o

rele

o} rsfao

Iregistradorl I indicador I |registrador|

| controlador | Icontrolador I Icontrolador I | controlador |

|transmissor| Itransmissorl Itransmissorl Itransmissorl

I conversor I I conversor I I conversor I I conversor I

e

strain gauge

O,

placa de
orificio

%

'I'ermopar'

-

acelerdémetro

|
elementos primarios
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R

Instrumentagao e
LS H
dInstrumentagao no processo

dInstrumentacao na sala

dInstrumentacao retorno para o processo:
Comando

24
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Instrumentacao @

PRO
LS H

UNIVERSIDADE DE

D NO prOCeSSO SAO PAULO
m Sensores (transdutores) C“:J
EPUSP

m Transmissores
m Cabo de transmissao do sinal até a sala de controle (alto custo)

a Na sala:
m Amplificadores
m Linearizadores
m Malhas de controle
m Comandos

d Retorno:
m Atuadores para comando
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Instrumentacao — sensores
NO Processo

d Sensores ou Transdutores

m fransformam as grandezas do processo em uma
grandeza adequada para os equipamentos de
controle

d Geralmente transformam em uma
corrente ou uma tensao elétrica

d Nas tecnologias mais antigas (pneumatica)
transformam em pressao

O

PRO
LS H

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO
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Instrumentac&o — transmissores@))
NO Processo PRO

_ usy:
Q Transdutores normalmente estao localizados = e
dentro dos proprios equipamentos da planta

Industrial jJunto das grandezas medidas

d Os operadores normalmente ficam em uma
sala de controle

d A funcao transmissao realiza o transporte
das variaveis lidas para a sala de controle

a Nos sistemas analogicos existe um padrao
gue transmite 0s sinais com uma corrente de
4 a20 mA
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Instrumentac&o — transmissores@))
NO Processo PRO

ST
QO sinal é transmitido dos sensores paraa =~
sala de controle atraves de cabos
especials que custam muito caro, pois
para cada transdutor € necessario um

cabo.

d Muitas vezes o cabo de transmissao é

mais caro que o proprio transdutor (por
ISSO 0 destaque aqui)
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Instrumentag&do — amplificadoreg)
na sala PRO

ad O amplificador aumenta a amplitude do
sinal recebido para ficar em faixas de
valores padronizados e adequados para
tratamento.

QO amplificador pode estar junto com o
transdutor ou na sala de controle
dependendo da tecnologia
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Instrumentag&o — linearizadores@®

na sala PRO
I H
d Os transdutores, de uma maneira geral,

nao possuem uma relacao linear entre a
grandeza medida e a saida gerada. Para
tanto existem circuitos que realizam essa
funcao de tornar a indicacao linear na
faixa de medicao.

d Essafuncao é exercida por circuitos
especiais natecnologia analogica e no
software na tecnologia digital

30
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Instrumentagdo — malha controld)
na sala PRO

_ sy
d As grandezas medidas do campo muitas
vezes sao a entrada de uma malha de

controle

d As malhas de controle sao similares
aquelas estudadas no capitulo de
Sistemas de Controle

d A diferenca € que, em um processo real,
existem muitas malhas de controle e ha
dependéncia entre variaveis controladas.
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Instrumentagdo — comandos @
na sala PRO

d O resultado do sistema de controle € normalmente um s
comando de retorno para o processo

a0 Os comandos séao realizados por atuadores

d Esse retorno é realizado com diversos tipos de
dispositivos tais como:
m Valvulas de comando para o controle de fluxo de fluidos
m Relés para acionamento de equipamentos
m Motores para movimentacao de diversos dispositivos

a O retorno para o campo pode ser atraves de cabos e
transmissores similares aos sensores.

32
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Instrumentacao @

PRO
LS H

UNIVERSIDADE DE

D NO prOCeSSO SAO PAULO
m Sensores (transdutores) C“:J
EPUSP

m Transmissores
m Cabo de transmissao do sinal até a sala de controle (alto custo)

a Na sala:
m Amplificadores
m Linearizadores
m Malhas de controle
m Comandos

d Retorno:
m Atuadores para comando
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O

Tecnologias da instrumentacao pro
LOH

UNIVERSIDADE DE

d Pneumatica

d Eletronica analogica

A Eletronica digital
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Tecnologias da instrumenta(;éo@
PRO

pneumatica

d Mais antiga (final século XIX)
d Opera com gas comprimido
d Pressao padronizada 0,2 a 1 kgf/cm?

d Problemas:
m Necessidade de tubulacao
m Vazamento de gas
m Tempo de laténcia (lento)
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Tecnologias da instrumentac;éo@

At PRO
neumaltica
i S
Q Alternativa: sistema hidraulico
1 Vantagens:

m Acionamento com grandes forcas
m Tempo de laténcia menor

d Problemas:
m Necessidade de tubulacao de o6leo
m Necessidade de inspecao peridodica (vazamento)

m Necessidade de equipamentos auxiliares:
= Bombas
= Filtros,...
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Tecnologias da instrumentacao @
eletronica analdgica ik

T H
d Padrao de sinais de 4 a 20 mA

d Vantagens:

Permite longas distancias

Alimentacao através do proprio sinal

Permite facil conexao com computadores (4 a 20 mA)
Facil instalacéo

Permite operacbes matematicas

Permite ligar varios instrumentos no mesmo loop de
corrente
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Tecnologias da instrumenta(;éo@
AN AN PRO
eletronica analogica o
4 Problemas:

m Minimo um para de fios para cada instrumento

m Areas de risco exigem cuidados especiais (explosao)
m Encaminhamento de cabos exige cuidados

m Necessidade de blindagem em cabos (caro)

m Circuitos dedicados para cada funcao (amplificador,
linearizador, etc)
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Tecnologias da instrumentagéo@

T .. PRO
eletronica analogica QR

d Exemplo de controlador PID analogico oo™

7>

(RiCis + 1) (RyCos + 1)
RQC}‘:{

R Ry
Ry R,

E,(s)
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Tecnologias da instrumentac;éo@

A - PRO
eletronica digital

J usy,

d Tecnologia mais recente

d Vantagens:
m Nao necessita de um cabo para cada instrumento

m Pode usar par trancado ou fibra otica para transmissao
de dados

m Fibra 6tica @ imune a ruidos elétricos
m Alta imunidade a ruidos externos

m Permite configuracao, diagnodstico de falha e ajuste em
gualguer ponto da malha

m Menor custo final
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Tecnologias da instrumentagéo@
eletronica digital ik

LOH
1 Desvantagens:
m Varios protocolos de fabricantes diferentes
dificulta a integracao de sistemas

m O rompimento de um cabo pode cessar o
controle de diversas malhas
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Tecnologias da instrumentagéo@

eletronica digital

PRO
\H

d Conversao
A/D il
analogo-digital

de 3 ynes tragent

3hils: &nlvals cle quantisagio
~ ~ f

040 100 1o

+axz 4t amo.skaoewt
badkih - 0 sipal €

®iGURA §- Converser muile (& ptdo /
|
Axa {O!bo - D¢ tad
ago-20 PRO3252 - M Spinola / M Pessa EPUSP-PRO 47
‘olitécnica da Universidade de Sao Paulo I Departamento de Engenharia de Producao



Conversao A/D

_eitura 1 —-Va
_eltura 2 — Va
_eitura 3 —-Va
_eitura 4 — Va
_eitura 5 - Va

D O 00 O

or 000
or 000
or 100
or 111

or 101

PR0O3252 - M Spinola / M Pess6a EPUSP-PRO
ecnica da Universidade de Sao Paulo
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Tecnologias da instrumentagéo@
eletronica digital ik

d Conversao A/D

d Qual a discriminacao de um conversor que lé

um sinal analdgico de 5V com um conversor
de 8 bits?
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Tecnologias da instrumentagéo@
eletronica digital PRO

d Conversao D/A
0 E o fendmeno inverso: entra digital e sai

analogico
i
1
2R R R 2R l N
A e
)
“2rl | 2r|] 4R B
O
DO D1 D2
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Tecnologias da instrumentagéo@
eletronica digital ik

3R [SP
2R R R A‘._[_::l
i i el AR - o
= 2r[] 2R|| 2R L Vs
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Tecnologias da instrumenta(;éo@

A . PRO
eletronica digital

J usy,
d Teorema da amostragem

d Da para recuperar um sinal analogico
exatamente como era antes de ser
convertido?

0010101
D 1010101 A
1110010
1010100
0000101
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Tecnologias da instrumenta(;éo@

oni To| PRO
eletronica digital di
d Da para recuperar um sinal analogico i
exatamente como era antes de ser
convertido?
0 Resposta:

m Sim, desde que a frequéncia de amostragem seja
no minimo o dobro da maxima frequéncia do sinal
amostrado
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Descricao dos

SISTEMAS SUPERVISORIOS
E DE CONTROLE
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Sistemas supervisorios

d Operacao manual atée a década de 1940

a Muitos operadores circulando o campo para
realizar anotacoes e verificar como o
processo esta funcionando

O Década de 1950 inicio dos sistemas de
controle automatico

d Deéecada de 1960 evolucéao da teoria de
controle automatico

d Com os sistemas supervisorios reduziu-se o
numero de operadores no campo

ago-20 PR0O3252 - M Spinola / M Pess6a EPUSP-PRO
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UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO
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Sistemas supervisorios

d Estao um nivel acima da instrumentacao

ago-20

/

TRATAMENTO

DE DADOS

AQUISICAO DE DADOS

Pty

Pt

PROCESSO

COMPUTADOR
DE PROCESSO

Q%/a«%

O PERADOR
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PRO
LS F

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO
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Sistemas supervisorios @
PRO

LS H

d Sistemas supervisorios: UNVERSIDADE D
m Operacao centralizada
m Uso de painel singtico (video wall)
m Uso de comandos na sala

m Aplicativos como o SCADA — Supervisory Control and
Data Acquisition

m Sistema rico de informacoes de seguranca (safety)
como alarmes sonoros e visuais para garantir a
operacao com riscos controlados

m Necessidade de identificacao rapida da causa raiz de
uma falha para evitar o alastramento do problema
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Sistemas de controle @

PRO
LS H

d Sistemas de controle WSS

d Permitem a realizacao do controle dos sistemas (3,
de campo atraves de atuagao do operador

A Trata-se de comandos tipo manetes para
acionar elementos do campo que precisam de
supervisao humana

d Nos casos mais simples, o sistema opera
sozinho e o operador apenas supervisiona sem
Interferéncia
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Descricao da

SALA DE CONTROLE

oiitecnica

da Universidade

PRO3252 - M Spinola / M Pessba EPUSP-PRO

de

Sao Paulo
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Sala de controle @

PRO
LS H

d Local fisico onde se localiza o Sistema de oNERSOAE o
Supervisao
d Cuidados com a sala

m Evitar cansaco dos operadores

m Interface homem-maquina que permita a facil
identificacao de problemas

m Aplicacao de ergonomia cognitiva para evitar erros
humanos por falha de interpretacao das informacoes
oferecidas pelo sistema
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Descricao da

SIMBOLOGIA DE
INSTRUMENTACAO
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Trocador de calor -2

PRO
LS F

Ponto de _/TRO DR o
ajuste u 1
) _Ei‘
: 8
}
| : EPUSP
TY ) .
Fluido aquecido
gﬁ — 3
— o e | it =7 5 T
Vapor ) A __.,-.a",",‘ Fluido a ser
N e Tt T TTTTT Y aquecido
\ 'Q -------- -
\ﬁ————__—- "“
] g
Condensado
e - = |
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Trocador de calor - 3

d Adicao de energia téermica ao fluido em
aguecimento

dVariavel controlada: quem &?
dVariavel manipulada: quem é?
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Simbologia da Norma ISA S5.1 @
LNH

UNIVERSIDADE DE

d Adicao de energia téermica ao fluido em
aguecimento
dVariavel controlada: quem &?

dVariavel manipulada: quem é?
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Simbologia da Norma ISA S5.1

@ TT-transmissor de temperatura

* TRC — controlador de temperatura

Lz
TY —relé de atuacao

:tét Valvula de controle
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Padrao de identificacao da ISA pro
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ldentificacao de instrumentos pro

PRIMEIRA LETRA LETRAS SUBSEQUENTES ]
! DE
Variavel Medida | Modificadora Funcao de Funcao final Modificadora |
ou inicial (3) informacao
ou passiva
A Analisador (4) - Alarme -
B Chama de - Indefinida Indefinida (1) Indefinida (1)
queimador
C Condutividade - - Controlador (12) | —
elétrica
D Densidade ou Diferencial (3) - - -
massa especifica
E Tensao elétrica - Elemento - -
primario
F Vazao Razao (fragdo) - - -
(3)
G Medida dimensional | - Visor (8) - -
H Comando Manual - - - Alto (6, 14, 15)
Corrente elétrica - Indicador (9) - -
ago-20 PRO3252 - M Spinola / M Pessdéa EPUSP-PRO ﬁ?
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Identificacao de instrumentos )

PRIMEIRA LETRA

LETRAS SUBSEQUENTES

Variavel Medida | Modificadora Funcao de Funcao final Modificadora
ou inicial (3) informacao
ou passiva
| Corrente elétrica - Indicador (9) - -

impressor

J Poténcia Varredura ou - - -
Seletor (6)
K Tempo, Tempo Taxa de - Estacao de -
Programado Mudanca de Controle (17)
tempo (4,16)
L Nivel - Lampada Piloto - Baixo (6, 14, 15)
(10)
M Umidade - - - Médio ou
intermediario
N(1 Indefinida - Indefinida (1) Indefinida (1) (6, 14)
O Indefinida (1) - Orificio de - Indefinida (1)
restricdo
P Pressdo ou vacuo - Ponto de teste - -
Q Quantidade ou Integrador ou - - -
evento totalizados (3)
R Radioatividade - Registrador ou -

l LJ'..'JUIS(I'II "

VLM R RSN PR A WS

» uu\)\ruv

E



ldentificacao de instrumentos pro

PRIMEIRA LETRA

LETRAS SUBSEQUENTES

Variavel Medida | Modificadora Funcao de Funcao final Modificadora
ou inicial (3) informacao
ou passiva
R Radioatividade - Registrador ou -
impressor
S Velocidade ou Seguranga (7) - Chave (12) -
freqléncia
T Temperatura - - Transmissor -
U Multivariavel (5) - * Multifuncao * Multifuncao * Multifuncdo (11)
(11) (11)
vV Viscosidade - - Valvula (12) -
W Peso ou forga - Poco - -
X (2) Nao classificada Diferencial (3) Nao classificada Nao classificada Nao classificada
Y Indefinida (1) - - Relé ou -
computacao
(11,13)
Z Posicao Razao (fracdo) - Elemento final -

3)

de controle ndo
classificado




Simbologia para as conexoes

R

PRO

LN H

diagramas de processo

Descricédo Representa¢ao NIVERSIDADE DE
SAO PAULO
Conexao do processo, ligacdo mecanica ou
suprimento ao instrumento
Sinal pneumatico ou sinal indefinido para // // //
/7 7 //

Sinal eletrico

Tubo capilar (sistema cheio)

Sinal hidraulico

Sinal eletro magnético ou sénico (sem fios)

Sinal de software

-~ — » » -~
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Simbologia para instrumentos pro

LN H

Painel Montadono | Painel auxiliar | Painel auxiliar EYESNA:
principal campo acessivel ao fora do

SAO PAULO

acessivel ao operador alcance do
operador operador

Instrumentos
discretos

) Instrumentos m r ‘ m 4
compartilhados M \_ / M \

=G O 6 6
RS NS

Controlador
4 loégico
programavel
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Simbologia das funcoes

R

PRO
LS F

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

@

EPUSP

siMBOLO FUNCAO siMBOLO FUNCAO
T |ou + SOMA X MULTIPLICACAO
£/x MEDIA : DIVISAO
A]ou| - SUBTRAGAO v EXIRACAO DE RAz
K lou[ P PROPORCIONAL EXTRACAO DE RAIZ
[ oul 1 INTEGRAL 4 EXPONENCIACAO
% lou| D DERIVATIVO f(x) FUNCAO NAO LINEAR
> SELETOR DE SINAL ALTO + LIMITE SUPERIOR
< SELETOR DE SINAL BAIXO 4: LIMITE INFERIOR
+ POLARIZACAO +k LIMITADOR DE SINAL
fi(t) FUNCAO TEMPO ne CONVERSAO DE SINAL
ago-20 PRO3252 - M Spinola / M Pessba EPUSP-PRO
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Valvulas e outros PRO

SAO PAULO
f}

1 Placa de orificio | | |

2 Medidor venturi —]—

3 Tubo Pitot i_
4 Valvula com atuador pneumatico de diafragma [T}
5 Valvula com atuador elétrico [I'
6 Valvula com atuador hidraulico ou pneumatico tipo pistao =
><]
7 Valvula manual [I\]
, : A ] a
8 Valvula auto-operada de diafragma ! }
>
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Retornando ao exemplo

ago-20

rscola

PRO
LS F

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

Ponto de TRC
ajuste u ————— K
|
|
}
|
1
TY ) .
Fluido aquecido
gﬁ == 5 5
= o ol Oyl =4 28T
Vapor T —— </ Fluido a ser
N e Tt T TTTTT Y aquecido
\ 'Q -------- -
\ﬁ————__—- ‘!“
] il
Condensado
e - = |
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Exemplo 1

N4

que e: 202

W\
\\

\

(Fre\ T

202 }-H
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|| D<=
Exemplo 1 .
S = + [Fovae)
d Placa de orificio para 202> P
medir a vazao. g
—(ere\ T

s
d Transmissor no campo (FT) conectado a um

controlador e registrador (FRC) através de
comando pneumatico.

d O controlador (FRC) comanda, atraves de sinal
pneumatico, uma valvula com atuador
pneumatico de diafragma (FCV).
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Exemplo 2

PCV-301|

a0 que é?

ago-20

- \\qu%{/
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PCV-301

Exemplo 2 2 D (p

d Valvula de controle de :?
d Transmissor de pressao PT T
(PT) por meio 301 L
pneumatico para um T !
Registrador-Controlador /R\ “””
de Pressao (PRC). 17
(PRO) R

Este, por sua vez, comanda uma valvula de
controle (PCV) com transmissao pneumatica.
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[5] — Processos Continuos

PRO 3252
Automacao e Controle
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