eneororsrsae NIV

(22) Data de Deposito: 01/10/2007 (61) Int.CI.:
o ) _ (43) Data da Publicacao: 28/01/2014 GO5D 16/18
M 6 oo iosa (RPI1 2247) F15B 13/16
lnstituto Naec?gngr’gz‘zégfpﬁ;l:‘;fé fndustrial.
(54) Titulo: CONTROLADOR PNEUMATICO, E, (57) Resumo:

DISPOSITIVO DOSIFICADOR DE REALIMENTACAO

(30) Prioridade Unionista: 10/09/2007 US 11/852797,
02/10/2006 US 60/827823

(73) Titular(es): Fisher Controls International LLC
(72) Inventor(es): Alexander C. Pesek

(74) Procurador(es): Momsen, Leonardos & CIA.

(86) Pedido Internacional: PCT US2007080107 de
01/10/2007

(87) Publicagao Internacional: WO 2008/042862de
10/04/2008

b
4

-




10

15

20

25

1

“CONTROLADOR PNEUMATICO, E, DISPOSITIVO DOSIFICADOR DE
REALIMENTACAO”
PEDIDOS RELACIONADOS

Esta inven¢do reivindica prioridade como uma

continuagdo em parte do pedido U.S. numero de série 11/852.786, depositado
em 10 de setembro de 2007, e esta invengdo reivindica o beneficio de
prioridade do pedido de patente provisorio U.S. numero de série 60/827.823,
depositado em 2 de outubro de 2006, cujos contetudos individuais nas integras
estdo por meio desta incorporados pela referéncia.

CAMPO DA INVENCAO

Esta revelagdo diz respeito no geral a controladores

pneumaticos e, mais particularmente, a uma melhoria de controladores
pneumaticos usados em aplica¢gdes de controle de processo que exigem
consumo de fluido de alimenta¢do muito baixo.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Sistemas de controle de processo tipicamente usam um fluido

de alimentagéo, tal como ar ou gas comprimido, para operar componentes de
controle de processo pneumadtico no sistema de controle de processo. Em
locais remotos, sdo também conhecidos sistemas de controle de processo que
usam o meio de processo que estd sendo controlado para operar os
componentes do sistema de controle, tais como instrumentos ou controladores
pneumadticos e atuadores de valvula de controle. Em muitas aplicagdes de
processo, uma parte do fluido de alimentagdo pneumatico usado para operar o
sistema de controle pode ser consumida durante a operagdo (isto €, o gas de
alimentacdo ¢ exausto durante operacgdo e ndo é capturado ou reciclado). Por
exemplo, € de conhecimento geral que controladores pneumaéticos de circuito
fechado geralmente usam uma valvula de banda proporcional para ajustar um
sinal de realimentacdo em um servocircuito do controlador pneumadtico. A

maioria das valvulas de banda proporcional € implementada como uma



10

15

20

25

2

valvula pré-ajustavel de trés vias ou um divisor de pressdo de duas vias que
libera ou exaure uma porg¢éo do fluido de alimentagfio para a atmosfera.

A quantidade de fluido ou gas de alimentacdo usada para
operar um controlador pneumatico pode ser dividida em duas categorias:
fluido de alimentagdo necessario para operar os dispositivos de controle
pneumatico tal como uma valvula de controle e fluido de alimentagio
consumido ou gasto para operar o controlador pneumatico. Por exemplo, em
sistemas onde ¢ necessério controle de pressdo, um circuito de controle que
inclui uma vélvula de controle e um controlador pneumatico pode ser usado.
Para um circuito de controle como este, gas de alimentagdo € usado para atuar
ou mover a valvula de controle e é consumido durante opera¢io do
controlador pneumatico para gerar o sinal de controle pneumatico para atuar a
valvula de controle. Qualquer elemento no circuito de controle de processo
que exaure o fluido de alimentagdo para a atmosfera essencialmente gasta
fluido de alimentagdo na exaustdo. Em algumas aplicagdes de controle de
processo, quantidades significativas de fluido de alimentagdo sdo perdidas.
Como um exemplo, uma valvula de banda proporcional pode exaurir até
oitenta porcento do gas de alimenta¢do usado para operar o controlador.

Dependendo do processo que esta sendo controlado, a
exaustdo de gases de alimentagdo pode ser problematica e cara em certos
casos, tal como na industria de gas natural, onde o g4s natural é usado como
um fluido de alimentag¢do. Assim, a perda de fluidos de alto valor como gés
natural pode prover motivagdo econdmica significativa aos operadores para
limitar o consumo do fluido de alimentagdo. Adicionalmente, o impacto
ambiental de vazamento de fluido de alimentagdo e das multas regulatérias
potenciais por exceder limites para certos tipos de exaustdes ou emissdes
criam incentivos adicionais para limitar o consumo do instrumento
pneumatico. Mesmo em locais ndo remotos onde ar comprimido € usado

como um gas de alimentagdo, a exaustdo de ar comprimido de inimeros
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controladores pode aumentar o custo operacional e/ou o tamanho do
compressor necessario para alimentar o ar comprimido.
SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com um exemplo, € provido um controlador

pneumatico para controlar um processo compreendendo um estigio de
controle pneumatico que fornece um sinal de controle de processo a um
elemento de controle, um conjunto de realimentagio pneumatico que fornece
um sinal de controle de realimentacdo representativo do processo ao estagio
de controle pneumatico, em que o sinal de controle de realimenta¢do modifica
o sinal de controle de processo e um dispositivo dosificador de realimentacgio
conectado no conjunto de realimentagdo pneumatico para fornecer um ajuste
ao sinal de controle de realimentacio.

De acordo com um outro exemplo, um dispositivo dosificador
de realimentag¢do para um controlador de processo pneumatico que fornece
um sinal de realimentagdo representativo de um sinal de controle e um
conjunto em cantiléver que fornece um ajuste predeterminado do sinal de
realimentagdo. O conjunto em cantiléver reduz substancialmente o consumo
de fluido de alimentagdo do controlador de processo pneumiético.
DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

Os recursos desta inveng¢do que acredita-se ser inéditos sdo

apresentados com particularidade nas reivindica¢des anexas. A invengdo pode
ser mais bem entendida pela referéncia a descrigdo seguinte considerada em
conjunto com os desenhos anexos, em que numeros de referéncia iguais
identificam elementos iguais nas diversas figuras, em que:

A figura 1 € uma representacdo grafica de um controlador
pneumatico exemplar compreendendo um ajuste de realimentacio em
cantiléver;

A figura 2 ¢ uma vista expandida de um ajuste de

realimentacdo em cantiléver;
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A figura 3 é uma representacdo grafica de um ajustador de
came excéntrico para um controlador pneumatico;

A figura 4A é uma vista em perspectiva de um mecanismo de
realimentagdo de cremalheira e pinhdo de exemplo para um controlador
pneumatico;

A figura 4B € uma vista lateral de uma cremalheira externa de
um mecanismo de realimentagio de cremalheira e pinhdo de exemplo;

A figura 4C é uma vista de extremidade seccional transversal
de um mecanismo de realimentagdo de cremalheira e pinhdo de exemplo;

A figura 5 € uma vista de topo de um cantiléver de um
mecanismo de realimentag¢do de cremalheira e pinhdo de exemplo.
DESCRICAO DETALHADA

O controlador pneumadtico de exemplo usa um elemento de

realimentagdo mecdnico para ajustar ou proporcionar um sinal de
realimentag@o em um circuito de controle servo para reduzir substancialmente
o consumo de fluido durante a operagdo. Com referéncia a figura 1, esta
descrito um controlador pneumatico de exemplo 10. O controlador
pneumadtico 10 compreende um estagio de controle pneumitico 13, um
conjunto de realimentac¢do 12, e um dispositivo de realimentagdo proporcional
37. Em uma modalidade, o estdgio de controle pneumético compreende um
relé 13. O conjunto de realimentagdo 12 inclui um conjunto de tubo Bourdon
32 e um conjunto de bocal-palheta 22, que inclui uma valvula do bocal 17 e
uma haste-palheta de soma 21. Para operar o controlador 10, um fluido de
alimentagdo 11, tal como gas natural, é conectado a uma entrada 14 do relé
13. O relé 13 fornece um estagio de controle pneumadtico para acionar um
atuador da valvula de controle 16 com uma pressdo de controle 20 para
posicionar um elemento de controle de fluxo 31 em uma valvula de controle
33 que controla um fluxo de processo 50 através da valvula de controle 33. A

pressdo de controle 20 usada para atuar o atuador da valvula de controle 16 é
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derivada de uma pressdo associada com o fluido de alimentacgso 11 conectado
no rel€ 13 e € determinada, em parte, por um sinal de controle pneumatico
gerado pelo conjunto bocal-palheta 22.

Na partida do controlador pneumatico 10, uma valvula de relé
interna 23 no relé 13 abre e o fluido de alimentagdo 11 escoa através de uma
camara do relé 24 e uma cdmara de controle 29 dentro do relé 13 para
constituir a pressdo de controle 20 no atuador 16. Como mostrado na figura 2,
uma restricdo pneumatica 43 em uma entrada 18 da cdmara de controle 29
cria um atraso ou retardo durante a pressurizagdo da cdmara do relé 24 e da
camara de controle 29 para prover fluxo de fluido ao atuador 16 até que um
equilibrio de forgas predeterminado ou operacional através do relé 13 seja
conseguido, como descrito aqui. Durante operagio, a pressdo de controle 20
resulta da modulag¢do de uma pressdo do bocal 30 pelo conjunto bocal-palheta
22 conectado a uma entrada de controle 19 do relé 13 por meio de uma agdo
de derivagdo de pressdo. Ou seja, a valvula de relé opera através de um
equilibrio de forga basicamente estabelecido pela pressio do fluido de
alimentagdo 11 que age em uma razdo de area de um diafragma superior 26 e
um diafragma de carregamento 27 no relé 13 com uma for¢a de mola de
solicitagdo adicional gerada por uma mola de entrada 51 ¢ uma mola da
cidmara do relé 52. Controlando-se a pressdo do bocal 30 que age no
diafragma de Vcarregamento 27, uma for¢a suplementar diretamente
relacionada com a pressdo do bocal 30 controla a posi¢do da valvula do relé
23 e, portanto, a pressdo de controle 20 do atuador 16.

A acgdo de derivagdo do conjunto bocal-palheta 22 previamente
descrita resulta da posigéo relativa da haste-palheta de soma 21 com relagdo a
valvula do bocal 17. As mudangas na posi¢do relativa no conjunto bocal-
palheta 22 criam uma restrigdo de fluido variavel que causa mudangas
correspondentes na pressdo do bocal 30. Mais especificamente, a posi¢do

relativa da véalvula do bocal 17 com relagdo a haste-palheta de soma 21 é
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determinada, em parte, por uma pressdo de processo 40 relacionada ao fluxo
de fluido de processo a jusante 50. Para sentir ou detectar a pressdo de
processo 40, o conjunto de tubo Bourdon 32 € diretamente conectado no fluxo
de fluido de processo a jusante 50. A medida que o conjunto de tubo Bourdon
32 ¢é pressurizado, ele expandira ou contraird em correspondéncia a mudangas
na pressdo de processo 40. Dessa maneira, deve-se perceber que um aumento
na pressdo de processo 40 causa uma expansio do conjunto de tubo Bourdon
32, movendo subsequentemente a haste-palheta de soma 21, a partir da
extremidade esquerda designada por A, resultando nem movimento em
dire¢do a valvula do bocal 17, aumentando eficazmente uma restricdo na
valvula do bocal 17, para aumentar a pressdo no diafragma de carregamento
27 no relé 13, que subsequentemente abre a valvula de relé 23, criando um
aumento na pressdo de controle 20 no atuador 16. Similarmente, uma reducio
na pressdo de processo 40 permite que o conjunto de tubo Bourdon 32
contraia, que move a haste-palheta de soma 21 para fora da valvula do bocal
17, reduzindo assim a restri¢do apresentada pelo conjunto bocal-palheta 22 e a
pressd@o de fluido no diafragma de carregamento 27, fazendo com que a
pressdo de controle 20 no atuador 16 diminua. No controlador pneumatico de
exemplo 10, o conjunto de tubo Bourdon 32 é usado como um detector ou
elemento de realimentagdo do processo, mas versados na técnica percebem
que outros elementos de realimentagdo tal como um conjunto de foles pode
também ser usado.

Para mudar o ponto de controle da valvula de controle 33, o
controlador pneumatico 10 fornece um dispositivo de ajuste 25 conectado no
conjunto bocal-palheta 22 para estabelecer uma derivac¢do de pressio fixa ou
minima no conjunto bocal-palheta 22. Ou seja, um ponto de ajuste do
controlador pneumadtico 10 € estabelecido ajustando-se a posi¢do absoluta da
valvula do bocal 17 em relagdo a haste-palheta de soma 21. No controlador

pneumatico de exemplo 10, um dispositivo de alavanca excéntrica 36 move a
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valvula do bocal 17 em relagio a haste-palheta de soma 21 para prover uma
derivagdo ou '"sangria" predeterminada previamente descrita através da
valvula do bocal 17. Estabelecendo-se este shunt predeterminado, a pressio
do bocal 30 fornece uma forga predeterminada no diafragma de carregamento
27 para fixar de modo geral a pressdo de controle 20 do atuador 16. Sabe-se
também no geral que perturbagdes no processo (isto €, forcas de golpeio na
valvula ou mudangas na demanda de fluxo & jusante da valvula) podem causar
desvios na posi¢do do elemento de controle 31 que afetardo o controle de
processo (isto €, o controle de circuito aberto usando somente o controle do
ponto de ajuste supramencionado € insuficiente para controlar o processo).
Para minimizar que tais perturbagdes afetem o processo, controladores de
processo fornecem um dispositivo para uma realimentagdo negativa ajustavel
em uma estratégia de controle de circuito fechado.

Controladores pneumadticos convencionais geralmente usam
uma valvula de banda proporcional conectada entre a pressdo de controle e a
atmosfera para proporcionar ou ajustar de forma proporcional a realimentacdo
de pressdo através de foles de realimenta¢do ou proporcionais (isto €, um
dispositivo de realimentagdo negativo ajustavel). Controladores pneumaticos
convencionais usam a valvula de banda proporcional como um divisor de
pressdo para desenvolver pressdo de realimentagdo nos foles de banda
proporcional com base em uma porcentagem da pressio de saida do
controlador. Entende-se no geral que mudanga do ajuste da valvula de banda
proporcional fornece uma porcentagem diferente de pressdo de realimentagio
relativa a pressdo de saida aplicada e finalmente resulta em um ganho
proporcional diferente para o controlador. O ajuste de banda proporcional no
controlador € usado para fazer ajuste fino na resposta de um circuito de
processo em resposta a mudangas de ponto de ajuste e recalques de carga que
ocorrem no processo, mas a valvula de banda proporcional exaure

continuamente o fluido de alimentagdo para a atmosfera que em geral perde
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grandes quantidades de fluido de alimentagio.

O controlador pneumatico de exemplo 10 reduz seu consumo,
substituindo a vélvula de banda proporcional por um mecanismo de
realimentag@o em cantiléver 60 que fornece um ajuste de banda proporcional
sem a sangria associada com a valvula de banda proporcional. Como
mostrado nas figuras 1 e 2, um conjunto de foles proporcional 41 ¢ conectado
pneumaticamente na pressdo de controle 20 e mecanicamente anexado na
haste-palheta de soma 21 como um detector de sinal de controle de processo.
O conjunto de foles proporcional 41 compreende um fole superior 55 e um
fole inferior 56. O fole superior 55 é conectado na pressdo de controle 20. O
fole inferior 56 ¢é ventilado para a atmosfera. Como tal, o conjunto de foles
proporcional 41 pode detectar e responder a mudangas na pressdo de controle
20 para prover uma for¢a de realimentagdo através da haste-palheta de soma
21 para contrabalangar mudancas de pressdo na valvula do bocal 17 e
equalizar um diferencial de for¢a que existe através do relé 13. Durante
opera¢do, mudangas na pressdo de controle 20 sdo alimentadas no conjunto de
foles proporcional 41, que causa uma expansdo ou contragdo correspondente
do fole superior 55 que confere uma for¢a de realimentagdo, relativa a
extremidade direita B da haste-palheta de soma 21 para contrabalangar as
forgas da valvula do bocal resultantes de aumentos ou redugdes na pressdo do
bocal 30.

Para prover "ajuste fino" ou otimizagdo da resposta do
controlador pneumadtico, o mecanismo de realimentacdo em cantiléver 60
fornece um ajuste de banda proporcional. O ajuste de banda proporcional é
baseado em uma redu¢ido, ou divisdo, do movimento conferido a haste-palheta
de soma 21 através do conjunto de foles proporcional 41 em decorréncia de
uma dada mudancga na pressdo de processo 40. Deve-se perceber que, para
uma dada mudanga na pressdo do processo 40, o fole superior 55 do conjunto

de foles proporcional 41 desloca a extremidade do mecanismo de
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realimentacdo em cantiléver 60 em uma quantidade que é diretamente
proporcional a 4érea eficaz do conjunto de foles proporcional 41 e
indiretamente proporcional a uma constante de mola ou rigidez resultante do
mecanismo de realimentagdo em cantiléver 60 em combina¢do com uma
rigidez no conjunto de foles proporcional 41.

O mecanismo de realimenta¢do em cantiléver 60 fornece um
ajuste de banda proporcional, mudando o comprimento eficaz e, portanto, a
constante da mola, de um cantiléver 65. Ou seja, o comprimento eficaz do
cantiléver 65 € ajustado movendo-se um ajustador de banda proporcional 68
para uma posig¢do diferente. Como mostrado nas figuras 1 e 2, o ajustador de
banda proporcional 68 é um dispositivo de fixa¢do arranjado para deslizar ao
longo do cantiléver 65 e pode ser preso por qualquer dispositivo conhecido no
geral na tecnologia tal como um prendedor rotativo (isto é, um arranjo de
parafuso de orelha). Versados na técnica devem perceber que varios arranjos
do cantiléver 65 e do ajustador de banda proporcional 68 podem ser usados
para alinhar os dois componentes. Por exemplo, uma fenda que corta o
comprimento do cantiléver 65 pode acomodar um prendedor do ajustador de
banda proporcional 68 ou o ajustador de banda proporcional 68 pode
incorporar um recesso (ndo mostrado) que "acavala" o cantiléver para manter
o alinhamento sem fugir do espirito e escopo do dispositivo de ajuste de
realimentagdo de exemplo.

No ajuste fino da realimentagdo do controlador pneumatico 10,
a relocacdo do ajustador de banda proporcional 68 faz com que a rigidez do
cantiléver 65 mude a medida que o comprimento da por¢io flexivel do
cantiléver 65 muda. Assim, a combinagdo da pressdo de processo que age no
conjunto de foles proporcional 41 e a rigidez suprida pelo cantiléver 65
resulta em um deslocamento ajustavel conferido a haste-palheta de soma 21
para controlar a pressdo de controle 20 do atuador 16. Por exemplo, mover o

ajustador de banda proporcional 68 para a direita com referéncia a figura 2
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reduz a rigidez do cantiléver 65 e resulta em mais deslocamento da haste-
palheta de soma 21, resultante de uma mudanga na pressdo no conjunto de
foles proporcional 41. Além da modificagdo de deslocamento por causa da
mudanga supradescrita na posi¢do do ajustador de banda proporcional 68,
amplificacdo adicional pode ocorrer para alterar o efeito da rigidez do
cantiléver (isto é, tanto o fole superior quanto inferior 55 e 56 tém uma
constante de mola associada que opera em combinagdo com a rigidez do
cantiléver 65).

Por exemplo, a medida que o ajustador de banda proporcional
68 ¢ posicionado para a direita, o comprimento eficaz do cantiléver 65 ¢é
aumentado. A medida que o comprimento eficaz do cantiléver 65 ¢
aumentado, a maior parte do deslocamento do conjunto de foles proporcional
41 ¢ transferida diretamente para a haste-palheta de soma 21, produzindo um
efeito multiplicativo na rigidez do cantiléver 65. Esta crescente realimentacdo
ndo pode ser diretamente proporcional ao comprimento do cantiléver 65. De
fato, este efeito multiplicativo pode ser aproximadamente logaritmico com
relagdo a mudanga na posi¢do do ajustador de banda proporcional 68 e a
constante de mola inerente do conjunto de foles proporcional 41 que pode
exercer uma forc¢a adicional relacionada com o comprimento de deslocamento
do fole superior 55. Uma relagdo logaritmica pode ser desejavel na aplicagdo
do controlador, ja que melhora a sensibilidade ao ajuste fino do ajuste de
ganho proporcional quando a banda proporcional fica grande (isto é, a
sensibilidade de suprimento de realimentagdo € aumentada). Versados na
técnica podem também perceber que varios arranjos de cantiléver podem
prover outras relagées de deslocamento/constante de mola, tal como um
arranjo de "mola de folhas" ou uma espessura ou largura variavel do
cantiléver.

Para mudar o sinal de realimentagdo em operagdo, o ajustador

68 move-se ao longo do comprimento do cantiléver 65. Como previamente
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descrito, se o ajustador de banda proporcional 68 mover-se sempre para a
direita do cantiléver 65 na figura 2, toda a mudanga de pressdo de controle 20
¢ realimentada no conjunto de foles proporcional 41. Assim, 4 medida que a
pressdo de controle 20 aumenta, o conjunto de foles proporcional 41 expande
e move a haste-palheta de soma 21 para fora do bocal 17 para comandar uma
diminui¢do na pressdo de controle 20 a partir do relé 13. Similarmente,
quando o ajustador de banda proporcional 68 move-se sempre para a esquerda
do cantiléver 65, a rigidez combinada do mecanismo de realimentacio em
cantiléver 60 e o conjunto de foles proporcional 41 pode resistir & pressdo de
processo 40, diminuindo assim o deslocamento da haste-palheta de soma 21
do bocal. Este movimento aumenta a resisténcia do bocal, aumentando assim
a pressdo no diafragma de carregamento 27, aumentando subsequentemente a
pressdo de controle 20. Em decorréncia disto, o controlador pneumatico de
exemplo 10 fornece um ajuste de banda proporcional sem exaurir fluido de
alimentacdo para a atmosfera em volta.

O controlador pneumatico de exemplo 10 pode também prover
um dispositivo alternativo para prender o ajustador de banda proporcional 68
no cantiléver 65. A figura 3 mostra um arranjo de fixa¢do para prender um
ajustador de banda proporcional no cantiléver 65 sem que um prendedor
rotacional seja preso diretamente no cantiléver 65. No conjunto de alavanca
de trava 168, um componente de mola 185, tal como uma mola Belleville,
fornece uma resiliéncia mecanica durante uma ag¢do de came para impedir
distor¢do do cantiléver 65 ou alongar permanentemente o eixo 181. Similar ao
ajustador de banda proporcional previamente descrito, o conjunto de alavanca
de trava de exemplo 168 ¢ posicionado ao longo do cantiléver na posigdo
desejada. Uma alavanca de trava 180 gira em torno de um pino 182 em um
grampo de ajuste 187 deslocado do eixo central, Z, da alavanca de trava 180.
A medida que a alavanca de trava 180 engata o grampo 187 pela rotagdo no

sentido horario, um eixo de ajuste 181 € puxado em dire¢do ao cantiléver 65,
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comprimindo assim a mola 185, para prover uma carga solicitada/resiliente da
mola no cantiléver 65 que prende o conjunto da alavanca de trava 168 na
posi¢do desejada. Adicionalmente, um par de espagadores 191 e 192 pode ser
provido para evitar danos no cantiléver 65 e prover alinhamento durante o
engate do grampo de ajuste 187. Para prover um dispositivo para justar a
carga da mola Belleville, uma porca de ajuste 184 pode ser anexada de forma
rosqueada no eixo 181 para controlar a profundidade de compressio do
conjunto de alavanca de trava 168. Versados na técnica podem perceber que
outros dispositivos resilientes que poderiam também ser usados para prover a
duracdo do alongamento momentineo da a¢do de came tal como uma mola
espiral ou um polimero.

Em uma outra modalidade, o controlador pneumatico de
exemplo 10 supradescrito pode fornecer um meio alternativo para ajustar a
banda proporcional. As figuras 4A, 4B e 4C ilustram um mecanismo de
realimentagdo de cremalheira e pinhdo 240 que pode ser usado para ajustar a
realimentagdo proporcional do controlador pneumiatico 10. Mais
particularmente, a figura 4A mostra uma vista em perspectiva de uma
modalidade de um mecanismo de realimenta¢io de cremalheira e pinhdo 240
acoplado a um conjunto de foles 241. O mecanismo de realimentacdo de
cremalheira e pinhdo 240 compreende uma barra de ajuste de ganho 262, uma
cremalheira interna e externa 265, 267, um conjunto de pinhdo de roletes 260,
e um conjunto de mola de solicitagdo 272. A barra de ajuste de ganho 262
inclui uma porgdo de solicitagdo 268 que tem uma se¢do transversal com
forma geral de T e uma porg¢do de roletes 269 que tem uma sec¢do transversal
retangular. As cremalheiras interna e externa 265, 267 podem ser anexadas na
barra de ajuste de ganho 262 por varios métodos conhecidos pelos versados
na técnica, tais como um prendedor, soldagem, brasagem, um adesivo ou
fundi¢do como uma pega Unica unificada. A por¢do de solicitagio em forma

de T 268 fornece uma saliéncia de montagem 268a para um cantiléver 275.
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Uma superficie plana 269a da porgdo de roletes 269 fornece uma superficie de
ajuste para o conjunto de pinhdo de roletes 260.

Para prover ajuste da realimentagdo proporcional do conjunto
de foles 241, uma primeira extremidade 280 do cantiléver 275 pode ser
operativamente acoplada entre os foles superior e inferior 242, 243 do
conjunto de foles 241, e uma segunda extremidade 282 do cantiléver pode ser
operativamente acoplada na por¢do de solicitagdo 268 da barra de ajuste de
ganho 262. O conjunto de mola de solicitagdo 272 compreende uma mola de
solicitagdo 290 e um retentor da mola de solicitagdo 292, e anexa na porgio
de solicitagdo 268 para fixar a segunda extremidade 282 do cantiléver 275 na
barra de ajuste de ganho 262.

O conjunto de pinhdo de roletes 260 fica posicionado entre a
porgdo de roletes 269 e a barra de ajuste de ganho e o cantiléver 275. Como
mostrado na figura 4C, o conjunto de pinhdo de roletes 260 inclui um rolete
298, engrenagens do pinho interna e externa 300, 302, e um botdo de ajuste
310. As engrenagens do pinhdo interna e externa 300, 302 sdo conectadas no
rolete 298 e correm ao longo de engrenagens de cremalheira 304a, 304b
formadas com as cremalheiras interna e externa 265, 267, e que posicionam o
rolete 298 ao longo da porgdo de roletes 269 da barra de ajuste de ganho 262.
Como mostrado na figura 4B, uma mola de folhas 312 pode ser anexada
integralmente entre a cremalheira externa 267 e a engrenagem do pinhdo
externa 302. A mola de folhas 312 fornece uma forga de solicitacdo entre a
cremalheira externa 267 e a engrenagem do pinhdo externa 302 para criar
engate positivo entre eles. A mola de folha 312 pode ter uma constante de
mola preferivelmente de 12 1b/in (2,14 kg/cm).

Como mostrado na figura 4C, a porgdo de solicitacdo em
forma de T 268 da barra de ajuste de ganho 262 fornece um recesso de folga
278, 279 para receber as engrenagens do pinh&do 300, 302 do conjunto de

pinhdo de roletes 260 sem interferéncia. Versados na técnica devem perceber
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que as engrenagens do pinhdo interna e externa 300, 302 e as engrenagens da
cremalheira 304a, 304b formadas com as cremalheiras interna e externa 265,
267 sdo preferivelmente alinhadas e que o conjunto de mola de solicitacdo
272 carrega o cantiléver 275 contra o rolete 298 durante operacdo. Deve-se
perceber adicionalmente que a posigdo relativa do rolete 298 com relagdo ao
conjunto de mola de solicitagdo 292 determina o comprimento eficaz do
cantiléver 275, e portanto a forga de realimentagio exercida no conjunto de
foles 241.

Como previamente descrito, o ajuste de banda proporcional é
baseado em uma redu¢io, ou divisdo, do movimento conferido a haste-palheta
de soma através do conjunto de foles proporcional em decorréncia de uma
dada mudanga na pressdo de processo. Deve-se perceber que, para uma dada
mudang¢a na presso do processo, o fole superior do conjunto de foles
proporcional desloca a extremidade do mecanismo de realimentacdo em uma
quantidade que € diretamente proporcional a area eficaz do conjunto de foles
proporcional e indiretamente proporcional a constante ou rigidez da mola
resultante do mecanismo de realimentagdo em combinagdo com uma rigidez
no conjunto de foles proporcional.

O mecanismo de realimentagdo de cremalheira e pinhdo 240
fornece um ajuste de banda proporcional, mudando o comprimento eficaz e,
portanto, a constante da mola, do cantiléver 275. Ou seja, o comprimento
eficaz do cantiléver 275 ¢ ajustado movendo-se o rolete 298 para uma posigio
diferente. Versados na técnica percebem que a posi¢do do conjunto de pinhdo
de rolete 260 muda um ponto de flexdo do cantiléver 275, mudando seu
comprimento eficaz, fazendo assim com que a rigidez do cantiléver 275 mude
a medida que o comprimento da porgdo flexivel do cantiléver 275 muda.
Assim, a combinagdo da pressdo de processo que age no conjunto de foles
proporcional 241 e na rigidez suprida pelo cantiléver 275 resulta em um

deslocamento ajustavel conferido a haste-palheta de soma 21 (figura 1) para



10

15

20

25

15

controlar a pressdo de controle 20 (figura 1) no atuador 16 (figura 1).

Por exemplo, a rotagdo do botdo de ajuste de ganho 310 no
sentido horario move o rolete para a direita com referéncia a figura 4A,
reduzindo assim a rigidez do cantiléver 275 e resultando em mais
deslocamento da haste-palheta de soma 21 a partir de uma mudanga de
pressdo no conjunto de foles proporcional 241. Além da modificagdo do
deslocamento por causa da mudanga supradescrita na posi¢do do rolete 298,
amplificagdo adicional pode ocorrer para alterar o efeito da rigidez do
cantiléver 275 (isto ¢, tanto o fole superior quanto inferior 242 e 243 tém uma
constante de mola associada que opera em combinagdo com a rigidez do
cantiléver 275).

Similar as modalidades anteriores, a4 medida que o
comprimento eficaz do cantiléver 275 aumenta, a maior parte do
deslocamento do conjunto de foles proporcional 241 é transferida diretamente
para a haste-palheta de soma 21 (figura 1), produzindo um efeito
multiplicativo na rigidez do cantiléver 275. Esta crescente realimentagio pode
ndo ser diretamente proporcional ao comprimento do cantiléver 275. De fato,
versados na técnica devem perceber que este efeito multiplicativo pode ser
aproximadamente logaritmico com relagdo a mudanca na posicdo do rolete
298 e a constante da mola inerente do conjunto de foles proporcional 214 que
pode exercer uma for¢a adicional relacionada ao comprimento de
deslocamento do fole superior 242. Uma relagdo logaritmica pode ser
desejavel na aplicagdo do controlador, j4 que melhora a sensibilidade de
ajuste fino do ajuste de ganho proporcional quando a banda proporcional fica
grande (isto €, a sensibilidade de suprimento de realimentagio é aumentada).

Similarmente, quando o rolete 298 rotacionado no sentido anti-
horario move por completo para a esquerda do cantiléver 275, a rigidez
combinada do mecanismo de realimenta¢do em cantiléver 240 e do conjunto

de foles proporcional 241 pode resistir a pressdo do processo 40 (figura 1),
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diminuindo assim o deslocamento da haste-palheta de soma 21 (figura 1) do
bocal. Adicionalmente, quando o rolete 298 move-se sempre para a esquerda
do mecanismo de realimentagio de cremalheira e pinhdo 240 representado na
figura 4A, o cantiléver 275 pode transferir movimento para a haste-palheta de
soma 21 na diregdo oposta da forga aplicada pelo conjunto de foles 241. Um
exemplo de um cantiléver 375 esta ilustrado com detalhes na figura 5.

O cantiléver 375 tem uma estrutura aninhada com uma forma
de Y com uma primeira extremidade 375a e uma segunda extremidade 375b.
A primeira extremidade 375a inclui uma abertura 384 para receber o conjunto
de mola de solicitagdo 272 e que é conectado na barra de ajuste de ganho 262,
representado na figura 4A, por exemplo. A segunda extremidade 375b inclui
uma por¢do em Y interna 380 que pode ser conectada operativamente na
haste-palheta de soma 21 do controlador pneumatico 10 (figura 1) e uma
por¢do em Y externa 385 que pode ser acoplada operativamente no conjunto
de foles 41 (figura 1). Quando o rolete 298 cruza um eixo do cantiléver 375,
que € identificado pelo caractere de referéncia "A" na figura 5, a por¢do Y
interna 380 que € suportada pelo rolete 298 pode mover-se em oposicdo a
por¢do Y externa 385 que ¢ atuada pelo conjunto de foles 41, que
conseqiientemente fornece realimenta¢do positiva no circuito de controle.
Esta realimentagdo positiva aumentara o ganho estatico do controlador a um
valor maior que seu ganho com caminho direto, que fornece maior
sensibilidade no circuito de controle e maior sensibilidade integral em
controladores proporcionais-integrais.

Embora tenha sido mostrado e descrito o que sdo atualmente
consideradas as modalidades preferidas da presente invengdo, fica ébvio aos
versados na técnica que varias mudangas e modificagdes podem ser feitas nela
sem fugir do escopo da inven¢do, definido pelas reivindicacdes anexas. Por
exemplo, deve-se também perceber que o mecanismo de realimentacdo de

cremalheira e pinhdo 240 € posicionalmente independente. Ou seja, o
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conjunto de pinhdo de roletes 260 representado na figura 4A ilustra o
cantiléver 275 orientado no lado de baixo da barra de ajuste de ganho 262
com referéncia ao controlador pneumatico de exemplo 10 da figura 1. Esta
orientacdo pode ser apropriada para uma configura¢io de a¢do direta do
controlador pneumatico de exemplo 10. Para uma configuragdo de agdo
inversa, o mecanismo de realimenta¢do de cremalheira e pinhdo 240 pode ser
rotacionado em torno de um eixo geométrico longitudinal definido pelo
comprimento da barra de ajuste de ganho 262 para colocar o cantiléver 275 no
lado superior do conjunto de pinhdo de roletes 260 e que também troca a
cremalheira externa 267 pela cremalheira interna 265. Embora certos
aparelhos, métodos e artigos de fabricacdo tenham sido aqui descritos, o
escopo de cobertura desta patente ndo esta limitado a isto. Ao contrario, esta
patente cobre todos aparelhos, métodos e artigos de fabricagdo que se
enquadrem razoavelmente no escopo das reivindicagdes anexas, tanto

literalmente quanto sob a doutrina de equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Controlador pneumatico para controlar um processo,

caracterizado pelo fato de que compreende:

um estagio de controle pneumatico que fornece um sinal de
controle de processo a um elemento de controle;

um conjunto de realimentagdo pneumatico que fornece um
sinal de controle de realimentagido representativo do processo ao estagio de
controle pneumatico, em que o sinal de controle de realimenta¢do modifica o
sinal de controle de processo; e

um conjunto de realimentagdo de cremalheira e pinhdo
conectado no conjunto de realimentagdo pneumatico, em que o conjunto de
realimentagdo de cremalheira e pinhdo fornece um ajuste ao sinal de controle
de realimentagio.

2. Controlador pneumatico de acordo com a reivindicag¢do 1,

caracterizado pelo fato de que o conjunto de realimentagdo de cremalheira e
pinhdo compreende adicionalmente um conjunto de foles.
3. Controlador pneumatico de acordo com a reivindicagio 1,

caracterizado pelo fato de que o estagio de controle pneumadtico compreende

um relé.
4. Controlador pneumatico de acordo com a reivindicag¢do 1,

caracterizado pelo fato de que o conjunto de realimentagdo pneumatico

compreende adicionalmente um tubo Bourdon e um conjunto de bocal-
palheta.
5. Controlador pneumatico de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que o conjunto de realimentag¢do de cremalheira e

pinhdo compreende um cantiléver e um conjunto de pinhdo de roletes para
ajustar a rigidez do cantiléver de maneira tal que a rigidez do cantiléver
fornec¢a um sinal de controle de realimentag¢ido predeterminado.

6. Controlador pneumatico de acordo com a reivindicagéo 5,
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caracterizado pelo fato de que a rigidez do cantiléver € proporcional a pelo

menos um do comprimento do cantiléver, da espessura do cantiléver ou da
largura do cantiléver.
7. Controlador pneumatico de acordo com a reivindicagdo 5,

caracterizado pelo fato de que o conjunto de pinhdo de roletes compreende

um rolete, uma engrenagem do pinhdo e uma engrenagem da cremalheira.
8. Controlador pneumatico de acordo com a reivindicagio 7,

caracterizado pelo fato de que o conjunto de pinhdo de roletes compreende

adicionalmente uma barra de ajuste de ganho que tem uma porgdo de
solicitagdo e uma porgdo de roletes, de maneira tal que um conjunto de mola
de solicitagdo acopla operativamente o cantiléver na barra de ajuste de ganho
na por¢do de solicitagdo e uma posi¢do do rolete ao longo da porgdo de rolete
ajusta a rigidez do cantiléver.

9. Controlador pneumatico de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que o conjunto de realimentagdo de cremalheira e
pinhdo reduz substancialmente um consumo de fluido de alimentacdo do
controlador pneumatico.

10. Dispositivo dosificador de realimentagdo para um
controlador pneumatico que tem um estagio de controle pneumatico € um

conjunto de realimentagdo pneumatico, caracterizado pelo fato de que o

dispositivo dosificador de realimentagdo compreende:

um detector de realimentacdo que fornece um sinal de
realimentagdo representativo de um sinal de controle produzido pelo estagio
de controle pneumatico; e

um conjunto de cremalheira e pinhdo que fornece um ajuste
predeterminado do sinal de realimentagao.

11. Dispositivo dosificador de realimentagdo de acordo com a

reivindica¢do 10, caracterizado pelo fato de que o detector de realimentagdo

compreende um conjunto de foles.
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12. Dispositivo dosificador de realimentagido de acordo com a

reivindicagdo 11, caracterizado pelo fato de que o conjunto de cremalheira e

pinhdo inclui um cantiléver e um conjunto de pinhio de roletes.
13. Dispositivo dosificador de realimentagdo de acordo com a

reivindicag@o 12, caracterizado pelo fato de que o ajuste predeterminado do

conjunto de cremalheira e pinhdo compreende mudar a rigidez do cantiléver.

14. Dispositivo dosificador de realimentagdo de acordo com a

reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de que a rigidez do cantiléver est
diretamente relacionada com pelo menos um do comprimento do cantiléver,
da espessura do cantiléver ou da largura do cantiléver.

15. Dispositivo dosificador de realimenta¢do de acordo com a

reivindicacdo 14, caracterizado pelo fato de que o comprimento do cantiléver

¢ determinado por uma posigdo do conjunto de pinhdo de roletes com relagio
ao conjunto de foles.
16. Dispositivo dosificador de realimenta¢do de acordo com a

reivindica¢do 12, caracterizado pelo fato de que o conjunto de pinhdo de

roletes compreende um rolete, uma engrenagem do pinhdo e uma cremalheira.
17. Dispositivo dosificador de realimenta¢cdo de acordo com a

reivindica¢do 16, caracterizado pelo fato de que o conjunto de pinhdo de

roletes compreende adicionalmente uma barra de ajuste de ganho que tem
uma por¢do de solicitagdo e uma porgdo de rolete, de maneira tal que um
conjunto de mola de solicitagdo acopla operativamente o cantiléver na barra
de ajuste de ganho na porgdo de solicitagdo e uma posigdo do rolete ao longo
da porg¢do de rolete ajusta a rigidez do cantiléver.

18. Dispositivo dosificador de realimenta¢do de acordo com a

reivindica¢do 14, caracterizado pelo fato de que a rigidez do cantiléver

fornece uma relagdo logaritmica relativa a um deslocamento do conjunto de
foles.

19. Controlador pneumadtico, caracterizado pelo fato de que
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compreende:

um relé pneumatico adaptado para prover uma pressio de
controle a um elemento de controle do dispositivo de controle de fluido;

uma valvula do bocal acoplada fluidicamente no relé
pneumatico para prover um sinal de controle de realimentagdo ao relé
pneumatico, o sinal de controle de realimentagdo adaptado para ajustar a
pressdo de controle;

uma haste-palheta de soma disposta em proximidade com a
valvula do bocal e adaptada para ser deslocada em relacdo a valvula do bocal
para ajustar o sinal de controle de realimentagdo provido ao relé pneumatico;

um conjunto de foles acoplado operativamente na haste-
palheta de soma e em comunicagdo com a pressdo de controle, o conjunto de
foles adaptado para deslocar a haste-palheta de soma em resposta a mudangas
na pressao de controle;

um cantiléver acoplado no conjunto de foles para limitar o
deslocamento da haste-palheta de soma;

uma cremalheira acoplada no cantiléver; e

um rolete suportado pela cremalheira e em engate com o
cantiléver, o rolete moével em relagdo ao cantiléver para ajustar um
comprimento eficaz e rigidez do cantiléver.

20. Controlador de acordo com a reivindicagdo 19,

caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente uma engrenagem

da cremalheira suportada pela cremalheira e uma engrenagem do pinhdo
suportada pelo rolete, a engrenagem do pinhdo engatando a engrenagem da
cremalheira.

21. Controlador de acordo com a reivindicagdo 19,

caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente um botdo de ajuste

acoplado no rolete para ajustar a posi¢do do rolete em relagdo ao cantiléver,

ajustando assim a rigidez do cantiléver.
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22. Dispositivo dosificador de realimentagdo para um
controlador de processo pneumatico, o controlador de processo pneumatico
compreendendo um relé pneumadtico para prover uma pressdo de controle a
um dispositivo de controle de fluido e um conjunto de bocal-palheta em
comunicagdo com o relé pneumadtico para ajustar a pressio de controle,

caracterizado pelo fato de que compreende:

um conjunto de foles em comunicagdo com a pressio de
controle e conectado no conjunto bocal-palheta;

um cantiléver acoplado operativamente no conjunto de foles
para limitar o deslocamento do conjunto de foles;

uma cremalheira fixa em uma extremidade do cantiléver; e

um rolete suportado pela cremalheira, o rolete engatando o
cantiléver e adaptado para mover-se em relagdo a cremalheira para ajustar o
comprimento eficaz e a rigidez do cantiléver.

23. Dispositivo de acordo com a reivindicagio 21,

caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente uma engrenagem

da cremalheira suportada pela cremalheira e uma engrenagem do pinhio
suportada pelo rolete, a engrenagem do pinhdo engatando a engrenagem da
cremalheira.

24. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 21,

caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente um botdo de ajuste

acoplado no rolete para ajustar a posi¢do do rolete em relagdo ao cantiléver,

ajustando assim a rigidez do cantiléver.
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RESUMO
“CONTROLADOR PNEUMATICO, E, DISPOSITIVO DOSIFICADOR DE
REALIMENTACAO”

E descrito um controlador pneumatico para controlar um
processo que vantajosamente reduz o consumo de fluido, que fornece um
ajuste proporcional a um sinal de realimenta¢do. O controlador pneumitico
compreende um estagio de controle pneumatico tal como um relé, um detector
de pressdo de processo e um conjunto de realimentagdo de cremalheira e
pinhdo. O conjunto de realimentago de cremalheira e pinhio fornece o ajuste
proporcional do sinal de realimentagdo, reduzindo assim o consumo de fluido

do controlador pneumatico.
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