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RESUMO

A pesquisa como tema controladores de processos, um equipamento alvo do controle,
composto por diversos dispositivos responsaveis pela realizacdo de uma atividade
produtiva. Teve como objetivo uma revisdo bibliogréafica sobre tipos de controladores de
processos que ajustam o comportamento da temperatura. Para cumprir tal objetivo, o
procedimento foi uma revisdo sobre controladores de processos, que ajustam o
comportamento da temperatura durante o processo e obter o produto final dentro dos
parametros de qualidade. Em linhas gerais, foi realizado uma revisdo bibliogréafica
sobre a definicdo, caracteristicas, funcionalidade e tipos de controladores de
processos. E notavel que os controladores também podem ser classificados de acordo
com o tipo de poténcia empregado na operacdo, de trés formas: Controladores
Eletr6nicos, Controladores Pneumaticos ou Controladores Hidraulicos. Os estudo sobre
controladores se torna fundamental, pois sdo considerados um equipamento essencial em
sistema de controle confiavel permite operar proximo aos limites impostos pela
seguranca, pelo meio-ambiente e pelo processo (temperatura maxima, pureza minima), o

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.8, p. 77770-77785 aug. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

77771

que permite alterar as condicdes de operacao normais (linha tracejada na figura) para uma
condicdo mais favoravel (linha continua).

Palavra-chave: Controladores de Processos, Sistema de Controle Industrial.

ABSTRACT

The research theme is process controllers, a control target equipment, consisting of
several devices responsible for carrying out a productive activity. The objective was
a literature review on types of process controllers that adjust temperature behavior.
To fulfill this objective, the procedure was a review of process controllers, which
adjust the temperature behavior during the process and obtain the final product within
quality parameters. In general terms, a literature review was carried out on the
definition, characteristics, functionality and types of process controllers. It is
noteworthy that controllers can also be classified according to the type of power used
in the operation, in three ways: Electronic Controllers, Pneumatic Controllers or
Hydraulic Controllers. The study of controllers becomes essential, as they are
considered essential equipment in a reliable control system, allowing them to operate
close to the limits imposed by safety, the environment and the process (maximum
temperature, minimum purity), which allows changing the conditions of normal
operation (dashed line in the figure) to a more favorable condition (solid line).

Keyword: Process Controllers, Industrial Control System.

1 INTRODUCAO

Um sistema pode ser visto como uma caixa preta com uma entrada e uma saida,
jaque ndo se sabe em que consiste o interior dessa caixa, mas somente a relacdo
entre a saida e a entrada. Um sistema pode ser chamado sistema de controle
quando sua saida é controlada para assumir um valor particular ou seguir uma
determinada entrada (BOLTON, 1995).

Sistema de controle: disposicdo de componentes (elétricos, mecanicos,
hidraulicos, pneumaticos, etc.), conectados entre si, de modo a controlar um processo ou
sistema. Sendo um equipamento alvo do controle, sendo composto por diversos
dispositivos responsaveis pela realizacdo de uma atividade produtiva. Podemos citar
como exemplos de sistema controlado, uma maquina de lavar roupas, um automdvel, um
motor elétrico, uma planta industrial etc (BOLTON, 1995).

A sua complexidade depende do tipo equipamento ou processo em questdo, e as
técnicas e equipamentos utilizados variam de simples dispositivos eletromecénicos até
sofisticadas sistemas de controle que utilizam as mais modernas estratégias de
processamento digital e computacional disponiveis. Um sistema de controle é formado
por uma série de instrumentos e mecanismos de controle, que se comunicam através de

sinais elétricos, e que estdo interligados sob a forma de malha de controle.
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Existem duas formas basicas de sistema de controle: sistema em malha aberta
e sistemas em malha fechada. Para um sistema em malha aberta, a entrada é
escolhida com base na experiéncia, de tal forma que o sistema dé o valor de
saida desejado. Essa saida, entretanto, ndo é modificada de forma a seguir as
alterac6es nas condi¢des de operacdo. Em um sistema em malha fechada, um
sinal é realimentado da saida para a entrada e usado para modificar a entrada,
de tal forma que a saida seja mantida constante mesmo com modificacdes nas
condicGes de operacdo (BOLTON, 1995).

A acdo de controle é realizada através de calculos matematicos que utilizam as
equacOes para os diversos modos de controle. Para realizar a correcdo e estabelecer o
controle dos processos, inicialmente é gerado o erro através da comparagéo entre o valor
medido e o valor de referéncia estabelecido para o processo. Determinado o erro, é
aplicada a equacdo conforme o modo de controle selecionado e calculada a saida de
controle que ira manipular o elemento final de controle para corrigir os desvios
apresentados (SENAI, 1999).

Os principais distdrbios que os controladores devem manipular se referem a:
Disturbios de demanda — quando ha variacdo na grandeza do processo (grandeza
controlada), decorrente de oscilacdes aleatorias (imprevisiveis) e normais dos processos
produtivos. Este disturbio é detectado pelos instrumentos medidores dos processos:
Mudancas de set-point — quando por necessidade de alteragdo da caracteristica
controlada, deve-se mudar o valor alvo da varidvel controlada. Neste caso é alterado o
valor de referéncia no controlador (SENAI, 1999).

Um sistema de controle confidvel permite operar proximo aos limites impostos
pela seguranca, pelo meio-ambiente e pelo processo (temperatura méaxima, pureza
minima), o que permite alterar as condi¢cGes de operacdo normais (linha tracejada na

figura) para uma condicdo mais favoravel (linha continua), como representa a figura 1.

Figura 1 - llustra a alteracdo de uma condicédo de operacéo

90 -
i
|

o o
(=) L]
+— i

Variavel de processo
-]
[}

7o - - @- - Antes ——— Depois

Fonte: Os autores, (2021).
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Os ganhos associados a uma menor variabilidade se tornam ainda maiores em
processos onde existem transi¢Ges entre produtos com diferentes graus ou especificagoes,
como ocorre frequentemente no refino do petr6leo e em unidades de polimerizag&o.

Inevitavelmente, durante a transicdo, havera um periodo em que sera gerado um
produto fora de especificacdo, que sera reciclado (maior gasto de energia) ou vendido (a
precos mais baixos). A selecdo de uma boa estratégia de controle permite reduzir o tempo
de producdo fora da especificacdo, e consequentemente melhora o resultado econémico
do processo (SENAI, 1999). Assim, o objetivo desse estudo foi realizar uma reviséo
bibliogréafica sobre tipos de controladores de processos gque ajustam o comportamento da
temperatura durante o processo e obter o produto final dentro dos parametros de
qualidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Os controladores de processos apresentam diversos fins, principalmente na

funcionalidade de automacdo industrial, pois sdo equipamentos fundamentais para o
controle de processo industrial ou etapas dele por meio de codigos de controle especificos,
tais como PID. De acordo com Senai (1999). Entre as principais fun¢des desempenhadas
pelos controladores de processos, estao:

e Seguranca operacional e pessoal - HACCP - Sistema de Anélise de Perigo e

pontos Criticos de Controle

e Adaptacdo a perturbacdes externas

e Estabilidade operacional

e Especificacdo do produto

e Reducdo do impacto ambiental

e Adaptacao as restricGes inerentes (equipamento/ materiais/ etc.)

e Otimizacdo

e Producdo elevada do sistema

e Ritmo acelerado de producéo

e Precisdo requerida na produgéo

e Confiabilidade

e Reducgéo de méao-de-obra

e Aumento da eficiéncia operacional das instalacdes

e Reducdo de custo operacional do equipamento
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e Seguranca, bem-estar pessoal.

e Atendimento de especificacbes

e Restricdes operacionais. Temperatura em processos reacionais, NPSH de bombas,
vazOes adequadas em processos de escoamento, etc.

e Economia.

Componentes basicos

Os componentes basicos de um sistema de controle s&o o0s seguintes:

Processo
e Sensores
e Linhas de transmissao
e Controlador
e Elemento final de controle
Ferramentas basicas
e Transformadas de Laplace
e Linearizacdo de funcbes a uma ou mais variaveis
e Funcdes de transferéncia

e Diagramas de blocos

3 CLASSIFICA(;AO DOS CONTROLADORES
Os controladores industriais analdgicos sdo classificados de acordo com a acédo de
controle gue executam.
O controlador é o elemento no sistema de controle em malha fechada
que tem como entrada o sinal de erro e gera uma saida que se torna a
entrada para o elemento corretivo. A relacdo entre a saida e a entrada

do controlador é freqiientemente chamada lei de controle. Existem trés
formas desta lei: proporcional, integral e derivativa (BOLTON, 1995).

Esta classificagdo é mostrada a seguir.
e Controladores ON-OFF
e Controladores Proporcionais
e Controladores Integrais
e Controladores Proporcionais — Integrais
e Controladores Derivativos

e Controladores Proporcionais - Derivativos
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e Controladores Proporcionais - Integrais — Derivativos
Estes controladores também podem ser classificados de acordo com o tipo de
poténcia empregado na operacdo, de trés formas: Controladores Eletronicos,
Controladores Pneumaticos ou Controladores Hidraulicos. Como fonte de poténcia
utiliza-se a eletricidade, presséo ar e pressao de 6leo respectivamente.

Figura 2 - Esquema de um sistema de controle
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Fonte: Os autores, (2021).

4 CONTROLADOR ON - OFF

Nos controladores On-Off, o sinal de erro, que é a entrada para o elemento de
controle, ora é zero ora possui um determinado valor fixo, e a saida deste chaveia o
elemento de correcdo, o chaveamento tem somente duas posicdes fixas, isto é, ligado e
desligado, como mostra a figura 3 (BOLTON, 1995).

Figura 3 - Modo de controle de duas posicdes
Saida

- 0
Erro
Fonte: Os autores, (2021).

O controle de duas posicdes € relativamente de baixo custo e simples, por esta

razdo, extremamente utilizado em sistemas de controle industriais como domésticos.
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Figura 4 - Diagrama de blocos de um controlador on-off
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Fonte: Os autores, (2021).

Este controlador compara o sinal de entrada, que indica o valor atual da grandeza,
com o valor determinado como ponto de controle, conhecido como Set Point, se o valor
atual supera o Set Point, desliga o atuador, se 0 Set Point supera o valor atual, liga o
atuador, considerando, por exemplo, um controle de aquecimento.

Neste tipo de controle, a varidvel manipulada é rapidamente mudada para o valor
méaximo ou valor minimo, faz-se com que a variavel controlada oscile continuamente em
torno do valor desejado, esta oscilacdo varia em freqliéncia e amplitude, com isto, o valor
médio da grandeza sob controle serd sempre diferente do valor desejado, provoca-se o

aparecimento de um desvio residual denominado erro de “off-set”, mostrado na figura 5.

Figura 5 - Erro de off-set
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Fonte: Os autores, (2021).

5 CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

Para um controlador com acdo de controle proporcional, a saida do controlador é
diretamente proporcional a sua entrada, sendo esta o sinal de erro e, que é uma funcdo do
tempo. Assim, a relacdo entre a saida do controlador m(t) e o sinal erro atuante e(t) é
mit) = e ety QU em transformada de Laplace,

M (s)
E (s)

= Kp

onde Ky € denominado sensibilidade proporcional ou ganho (OGATA, 1982).
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Figura 6 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional
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Fonte: Os autores, (2021).

O controlador é apenas um amplificador com um ganho constante. Um grande
erro em algum instante de tempo acarreta um valor alto na saida do controlador nesse
instante de tempo. O ganho constante tende a existir somente para uma certa faixa de
erros, chama-se banda proporcional, quanto menor a banda proporcional, mas eficiente
sera a acao proporcional (BOLTON, 1995).

De acordo com Bolton (1995), é comum exprimir-se a saida do controlador como
uma porcentagem da saida total do controlador. Assim, uma variacdo de 100% na saida
do controlador corresponde a uma mudanga no erro de um extremo da banda proporcional
a outro.

Pode-se concluir que existe uma relacdo entre a banda proporcional e o ganho

proporcional. Esta relagdo pode ser expressa da seguinte forma:

Kp = 100

Banda Proporcional

Portanto, a saida e proporcional a entrada, se a saida do controlador € um erro em
degrau, entdo a saida € também um degrau, de mesma forma da entrada, sendo

demonstrado na figura 7.
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Figura 7 - Sistema com controle Proporcional
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Fonte: Os autores, (2021).

O controle proporcional ndo consegue eliminar o erro de off-set, em funcéo das
mudancas nas condi¢fes do processo, pois quando ocorre um distlrbio qualquer no
processo a agdo proporcional ndo consegue eliminar totalmente a diferenca entre o valor
desejado e o valor medido. A amplitude do erro, e a estabilidade do sistema, dependem
da constante Kp adotada no sistema (SENAI, 1999).

Com o valor do erro off-set menor, a banda proporcional diminui, tendo-se uma
constante Kp maior. No entanto, a medida que a banda proporcional diminui, aumenta-se
a possibilidade de oscilagdes no processo, resultando em um sistema tendendo a
instabilidade.

Com o valor do erro off-set maior, temos o inverso, a banda proporcional aumenta,

tendo-se uma constante Kp menor, com isto, torna-se o sistema mais estavel.

6 CONTROLADOR INTEGRAL (1)
Em um controlador com a acdo de controle integral, a saida do controlador m(t) é
proporcional a integral do sinal de erro e(t) com o tempo, isto é:

Mt _ ciact t
—g - el oy M= Klgear

onde Kié uma constante chamada ganho integral 21,
A funcdo de transferéncia do controlador integral é:

M (=] i
Gls)= (s} _ K
E (s) s

Se o valor de e(t) € dobrado, entdo o valor de m(t) varia duas vezes mais rapido,
ou seja, quanto maior o erro maior velocidade de corre¢do na saida (OGATA, 1982). Para

erro atuante nulo, significa que a taxa de variacao do sinal de saida do controlador é nula,
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portanto, o valor de m(t) permanece constante. Por outro lado, como a saida ndo pode
variar instantaneamente, a acéo integral afeta a dindmica do sistema, visto que, como o
sinal de correcdo é integrado no tempo, quando ocorre um distarbio em degrau, a acdo
integral vai atuar de forma lenta até eliminar por completo o erro.

A acdo integral foi introduzida principalmente para eliminar o erro de off-set

deixado pela acdo proporcional.

Figura 8 - Diagrama de blocos de um controlador integral

Eis) o | ME
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Fonte: Os autores, (2021).

7 CONTROLADOR PROPORCIONAL - INTEGRAL (PI)

Acdo de controle resultante da combinacédo da acdo proporcional e a acdo integral.

Figura 9 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional - mais — integral

E (=) M (s}

K is)
pl1 +Tis)

Tis

Fonte: Os autores, (2021).

Esta combinacdo tem por objetivos principais, corrigir os desvios instantaneos
(proporcional) e eliminar ao longo do tempo qualquer desvio que permaneca (integral),
por exemplo, erro de off-set (BOLTON, 1995). Para esta combinacdo, a saida do

controlador é:
X t
mit) = Kpeft] + Ki [gett) dt

Ki = —T’

sendo ' assim:

mt) = Kp et « 2 l'ten:t* gt
! B 1] Ti ‘0 !

Aplica-se Laplace, obtendo a funcéo de transferéncia do controlador:

M(s) _ Kpf1+ 1
E(s) Tis
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onde Ky representa a sensibilidade proporcional ou ganho e Tirepresenta o tempo integral,
tanto Kp como Ti, sdo ajustaveis. O tempo integral ajusta a acdo de controle integral,
enquanto uma mudanca no valor de K, afeta tanto a parte proporcional como a parte
integral da acdo de controle. O inverso do tempo integral Ti é denominado taxa de
restabelecimento (reset). A taxa de restabelecimento é o nimero de vezes por minuto que

a parte proporcional da acdo de controle € duplicada (OGATA, 1982).

Figura 10 - Comparacao entre a agéo proporcional e a agcdo proporcional-integral

F 9
mt}
t e Acdo Proporcional + Integral
eit]
. ZKp |
Degrau unitarie 1 . )
1 ' Acdo Proporcional
Kpfe e o= - = - S L e e e m - -
L
; ' "
0 t 0 Ti t

Fonte: Os autores, (2021).

A figura 10 mostra que a acdo integral elimina o erro estacionario, como ja foi
dito anteriormente, por outro lado aumenta o atraso de transporte do sistema produzindo
grandes oscilacdes piorando a estabilidade, podendo tornar o sistema instavel em malha
fechada. Entretanto, se o sistema for estavel, o controle proporcional - integral eliminaria

0 erro de regime.

8 CONTROLADOR DERIVATIVO (D)
Na forma de controle derivativo a saida do controlador é proporcional a taxa de
variacdo do erro atuante e com o tempo, isto €:

mit) = kg —9€
dt

onde 0 Ky é 0 ganho derivativo e tem a unidade de s.
A funcdo de transferéncia do controlador derivativo é:

M (s)
)= & kas
E (s}

Com o controle derivativo quando ocorre o sinal de erro, a saida do controlador
pode torna-se grande, visto que a saida do controlador é proporcional & taxa de variacdo
do sinal do erro e ndo do erro propriamente dito. Isto pode ocorrer uma grande agéo
corretiva antes que um sinal de erro realmente ocorra. Se o erro ¢ uma constante, entéo

ndo existe acdo corretiva, mesmo que o erro seja grande. O controle derivativo é
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insensivel a sinais de erro constantes ou de variacdo lenta, e por esta razéo, ndo € usado

sozinho, sendo combinado com outras formas de controle (BOLTON, 1995).

Figura 11 - Diagrama de blocos de um controlador derivativo

E (=) M (=)
Kds [— &

Fonte: Os autores, (2021).

9 CONTROLADOR PROPORCIONAL - DERIVATIVO (PD)
Acéo de controle resultante da combinacgéo da acdo proporcional e a agéo

derivativa.

Figura 12 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional - mais — derivativo

E (s} EREY
Kpi1+ Tds) b

Fonte: Os autores, (2021).

Esta acdo de controle reage em funcdo da velocidade do desvio, atua-se
fornecendo uma correcao antecipativa do desvio, ou seja, no instante em que o desvio
tende a acontecer ela fornece uma correcdo de forma a prevenir o sistema quanto ao
aumento do desvio, diminuindo com isto o tempo de resposta. Esta acdo de controle s

apresenta influéncia nos transitorios. Para esta combinacdo, a saida do controlador é:

; kp®  delt)
mity = K | _E_
(th peltl + o —
Kp
Td

Kd =

sendo , assim:

mity = Kpe(t] + KpTd %
Aplica-se Laplace, obtendo a funcao de transferéncia do controlador:

Mis) _ Kp(1+Tds)
E (s)

onde Kp representa a sensibilidade proporcional ou ganho e Tq representa o tempo
derivativo, tanto K, como Tq, sdo ajustaveis. A acao de controle derivativa, algumas vezes

denominada controle de taxa, é onde a magnitude da saida do controlador é proporcional
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a taxa de variacdo do erro atuante. O tempo derivativo Tq € 0 intervalo de tempo que a

acao de controle derivativa antecede a acdo de controle proporcional (OGATA, 1982).

Figura 13 - Comparacéo entre a acdo proporcional e a acdo proporcional-derivativo

F
mit} s . -
Acdo Proporcional + Derivativa

&

et} Td .~

Rampa unitaria P
+ Acdo Proporcional

.

0 f 0
Fonte: Os autores, (2021).

Na figura 15, faz-se a comparacao entre a acdo proporcional e a agdo proporcional-
derivativo. Enquanto acdo de controle derivativa possui a vantagem de ser antecipatoria,
tem as desvantagens de amplificar os sinais de ruido e causar um efeito de saturagcdo no

atuador, provocando oscilacéo.

10 CONTROLADOR PROPORCIONAL - INTEGRAL - DERIVATIVO (PID)

Acdo de controle resultante da combinacéo da acao proporcional, acdo integral e
acao derivativa. Esta agdo combinada possui as vantagens de cada uma das trés acOes de
controle individuais (OGATA, 1982).

Figura 14 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional - mais - integral - mais - derivativo
E (s}

K (8}
1+1_.+Tds
Tis

Fonte: Os autores, (2021).

O controle proporcional associado ao integral e ao derivativo, é o mais sofisticado
tipo de controle utilizado em sistemas de malha fechada. Para esta combinacdo a saida do
controlador é:

- . defty Kp .t
mity = Kpeit) + KpTd — + — [ e(t) dt
et g ot

Aplica-se Laplace, obtendo a funcao de transferéncia do controlador:

M(s) _Kpf1+ 1 + Tds
E () Tis
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onde Kp representa a sensibilidade proporcional ou ganho, Tq representa o tempo
derivativo e Tirepresenta o tempo integral. A figura 17 mostra a agdo das trés acdes de

controle.

Figura 15 - Diagramas indicando a entrada da rampa unitaria e a saida do controlador

r'y
mit) L

+ - . . .
p . Acdo Proporcional + Integral + Derivativa
elt) A x - ot
! # Acdo Proporcional + Derivativa
’
- Acdo Proporcional

Rampa unitaria .

k
r

| t 0
Fonte: Os autores, (2021).

.

A associacdo das trés acdes de controle permite-nos obter um tipo de controle que
reline todas as vantagens individuais de cada um deles e por isto, virtualmente ela pode
ser utilizada para controle de qualquer condic¢do do processo.

A proporcional nada mais € do que um ganho. Este, é utilizado em situacdes
guando uma resposta transitoria e uma resposta em regime sdo satisfatdrias simplesmente
adicionando-se um ganho ao sistema, sem a necessidade de compensacdo dindmica, com
isto elimina as oscilagfes. A integral, é utilizada para melhorar a resposta de Regime
Permanente, resultando na eliminacdo do erro de off-set. Enquanto a derivativa fornece
ao sistema uma acdo antecipativa evitando previamente que o erro se torne maior quando
0 processo se caracteriza por ter uma correcao lenta comparada com a velocidade do erro,
assim melhorando a resposta transitéria de um sistema. Portanto a combinacao das trés
acOes de controle resulta em um controle utilizado para melhorar tanto a resposta
transitdria, como a resposta de Regime Permanente (SENAI, 1999).

Na prética, no entanto, esta associacdo é normalmente utilizada em processo com
resposta lenta (constante de tempo grande) e sem muito ruido, tal como ocorre na maioria

dos controles de temperatura.

11 CONCLUSAO

No iniciou da pesquisa, tinha a necessidade de realizar uma pesquisa
bibliogréafica sobre controladores de processos, uma vez que, eles apresentam diversos
fins, principalmente na funcionalidade de automacdo industrial, pois sdo equipamentos
fundamentais para o controle de processo industrial ou etapas dele por meio de codigos
de controle especificos, tais como PID. Assim, o objetivo desse estudo foi realizar uma

revisao bibliogréafica sobre tipos de controladores de processos que ajustam o
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comportamento da temperatura durante o processo e obter o produto final dentro dos
parametros de qualidade.

Em linhas gerais, o objetivo da pesquisa foi alcangcado, uma vez que foi
realizado uma reviséo bibliografica sobre a definicédo, caracteristicas, funcionalidade
e tipos de controladores de processos. E notavel que os controladores também podem
ser classificados de acordo com o tipo de poténcia empregado na operacao, de trés formas:
Controladores Eletronicos, Controladores Pneumaticos ou Controladores Hidraulicos.

Os estudo sobre controladores se torna fundamental, pois sdo considerados um
equipamento essencial em sistema de controle confiavel permite operar préximo aos
limites impostos pela seguranga, pelo meio-ambiente e pelo processo (temperatura
maxima, pureza minima), o que permite alterar as condigdes de operacao normais (linha

tracejada na figura) para uma condicao mais favoravel (linha continua).
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