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Exemplo
Trocador de Calor

• Aquecimento de água da temperatura de 
entrada , até a temperatura de saída , 
empregando como fluído de aquecimento, vapor 
d´água saturado à temperatura 100oC:


• Modelo matemático (eq. Diferenciais/
balanceamento de energia):





Este modelo considera uma mesma vazão de água 
 sendo aquecida que entra e sai; que a massa 

específica  da água seja constante. 

Te T

Tv =

V ⋅ cp ⋅ ρ
dT
dt

= W ⋅ cp ⋅ (Te − T) + Wv ⋅ λv − U ⋅ A(T − Tamb)

W
ρ
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Isolam-se alguns termos 
(considerações são 
realizadas); sistema 
manipulado usando 
transformada de Laplace…
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Modelagem Aproximada…
• Sistemas industriais costumam seguir modelos simplificados:


• Sistema de 1a-ordem:


• Sem tempo-morto:	 	 


• Com tempo-morto:		 


• Sistemas de 2a-ordem:


• Super-amortecidos:		 


• Sem tempo-morto:	 


• Com tempo-morto:	 


• Sub-amortecidos:


• Sem tempo-morto:	 


• Com tempo-morto:	

G(s) =
K

τ ⋅ s + 1

G(s) =
K ⋅ e−θ⋅s

τ ⋅ s + 1

G(s) =
K

(τ1 ⋅ +1)(τ2 ⋅ +1)

G(s) =
K ⋅ e−θ⋅s

(τ1 ⋅ +1)(τ2 ⋅ +1)

G(s) =
K

ω2
n ⋅ s2 + 2 ⋅ ωn ⋅ ζ ⋅ s + 1

G(s) =
K ⋅ e−θ⋅s

ω2
n ⋅ s2 + 2 ⋅ ωn ⋅ ζ ⋅ s + 1
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G(s) =
1

10s + 1 G(s) =
e−10s

10s + 1

G(s) =
1

(4s + 1)(2s + 1)
G(s) =

e−7s

(4s + 1)(2s + 1)

G(s) =
e−5s

s2 + 2s + 9G(s) =
1

s2 + 2s + 9
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Técnicas de Estimação de Modelos
À partir da curva de resposta do processo

• Método de Oldenbourg e Sartoris;


• Método de Smith;


• Método de Sten;


• Método de Harriot;


• Método de Meyer;


• Método de Anderson;


• Método de Ziegler-Nichols;


• Método de Smith (considerando atraso no tempo);


• Método de Sundaresan e Krishnaswamy;


• Outros…
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G(s) =
K ⋅ e−θ⋅s

(τ1 ⋅ s + 1)(τ2 ⋅ s + 1)

G(s) =
3e−s

8s2 + 6s + 1

G(s) =
3e−s

(4s + 1)(2s + 1)
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Técnicas de Estimação de Modelos
À partir da curva de resposta do processo
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• Método de Harriot;


• Método de Meyer;


• Método de Anderson;


• Método de Ziegler-Nichols;
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G(s) =
K

(τ1 ⋅ s + 1)(τ2 ⋅ s + 1)

τ1 = TB [1 + 10a + (e − 1)(30a)2]
τ1 = (TB + TF)[1 − 200(0,032 − a)] [1 + 0,086a + ( 0,0015

0,032 − a )
−1

]
−1
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Técnicas de Estimação de Modelos
À partir da curva de resposta do processo
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G(s) =
K

(τ1 ⋅ s + 1)(τ2 ⋅ s + 1)
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À partir da curva de resposta do processo

• Método de Oldenbourg e Sartoris;


• Método de Smith;


• Método de Sten;


• Método de Harriot;


• Método de Meyer;


• Método de Anderson;


• Método de Ziegler-Nichols;


• Método de Smith (considerando atraso no tempo);


• Método de Sundaresan e Krishnaswamy;


• Outros…

10

G(s) =
K

(τ1 ⋅ s + 1)(τ2 ⋅ s + 1)

G(s) =
K ⋅ ω2

n

s2 + 2 ⋅ ζ ⋅ ωn ⋅ s + ω2
n

Estima frequência natural  e coeficiente de amortecimento ωn ζ
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Técnicas de Estimação de Modelos
À partir da curva de resposta do processo
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G(s) =
K

(τ1 ⋅ s + 1)(τ2 ⋅ s + 1)

Aproximação para 
sistema de 1a-ordem 
com atraso no tempo 
(tempo-morto):


G(s) =
K ⋅ e−theta⋅s

τ ⋅ s + 1
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G(s) =
K

(τ1 ⋅ s + 1)(τ2 ⋅ s + 1)

Aproximação para sistema de 1a-ordem 
com atraso no tempo (tempo-morto):


G(s) =
K ⋅ e−theta⋅s

τ ⋅ s + 1
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Exemplo por Estimação de Modelo 1a-ordem com atraso no tempo

Usando Ziegler-Nichols
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Aproximação para sistema de 1a-ordem 
com atraso no tempo (tempo-morto):


G(s) =
K ⋅ e−theta⋅s

τ ⋅ s + 1

G(s) =
Kp ⋅ e−θ⋅s

τ ⋅ s + 1

G(s) =
2,45 ⋅ e−1,2⋅s

6,6 ⋅ s + 1
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Resultados de Estimativas
Diferentes modelos…
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Técnicas de Estimação de Modelos
À partir da curva de resposta do processo

• Método de Oldenbourg e Sartoris;


• Método de Smith;
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• Método de Harriot;
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• Método de Anderson;


• Método de Ziegler-Nichols;


• Método de Smith (considerando atraso no tempo);


• Método de Sundaresan e Krishnaswamy;


• Outros…
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Ref.: Garcia, Cláudio. Controle de 
Processos Industriais: Volume 1) 
Estratégioas Convencionais, São 
Paulo: Blucher, 2017.


