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Figura 2.4 - Diagrama do fluxo de sinais e matéria/energia usado na prdtica industrial.
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Controlador

Saida de
Varidvel material
controlada ou energia
c A Perturbagées
Elemento )
primario + L
transmissor — GL
4 MegieSo Controlador
: ............................................ E A
T Valor de referéncia ou set point ! : Cz
A A A PoA A A + A
— K — c F— & 4| & &
5 |
) . i _— +
io-ooovo..o P ; Elemento PrOCeSSO
final de
controle

Sensor + transmissor (transdutor)

Figura 2.5 ~ Diograma de blocos de sistema de controle de processos por realimentogdo, incluindo o Instrumentagdo.



Figura 2.5 ~ Diograma de blocos de sistema de controle de procasso
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empregando como fluido de aquecimento, vapor y

d,é-gua saturado a temperatura Tv = 100°C: Figura 2.12 - Diagrama P&ID do trocador de calor.

 Modelo matematico (eq. Diferenciais/
balanceamento de energia):

dT
V‘Cp°:0_= W’Cp°(Te_T)+Wv°/1v_U°A(T_Tamb)

Isolam-se alguns termos
(consideracoes sao

dt
Este modelo considera uma mesma vazao de agua rea“?adas); sistema
W sendo aquecida que entra e sai; que a massa manipulado usando

especifica p da dgua seja constante. transformada de Laplace...



e Sistemas industriais costumam seguir modelos simplificados:

« Sistema de 1a-ordem:
. Sem tempo-morto: G(s) =
-5+ 1
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7.5+ 1 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
G(s) 1 G(s) ol
° I - . S) = S) =
Sistemas de 2a-ordem: @s+ D2s+ 1) Gt D+ D
e Super-amortecidos: 1} 1
0.8} 0.8}
K 0.6 06k
. Sem tempo-morto: G(s) = | |
(t1 - +1D)(7p - +1) 0.4 0.4
0.2 f 0.2}
K. e—@-s
. Com tempo-morto: G(s) = ° | | | | | ° | | | | |
(1 - +1)(7p - +1) 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Offset=0 Offset=0
. _ . . 1 e—SS
Sub-amortecidos: G(s) = G(s) = 2
K s*+25+9 s2+25+9
. Sem tempo-morto: G(s) =
wz-s?+2-w,-{-s+1 [\/X M
-\ L —-=F -
K- 3_9'5 : :
. Com tempo-morto: G(s) = 051 05 1
w?-s2+2-w,-C-s+1 J | }
0 0 I
0 é 110 15 0 é 110 15

Offset=0 Offset=0



Técnicas de Estimacao de Modelos

A partir da curva de resposta do processo
K-e o

(TI‘S+1)(T2'S+1)

« Método de Oldenbourg e Sartoris;
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8s2 + 65 + 1
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Figura 3.38 — Método de Oldenbourg e Sartorius usado para gerar um modelo
de sequnda ordem de um processo superamortecido.



Técnicas de Estimacao de Modelos

N

A partir da curva de resposta do processo

G(s) =
(Tl'S+1)(Tz'S+1)
* Método de Smith; 3 / .....................................................................
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Figura 3.39 — Método de Smith usado para gerar um modelo de segunda ordem de um processo superamortecido.
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Técnicas de Estimacao de Modelos

A partir da curva de resposta do processo

 Méetodo de Harriot;
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Figura 3.40 - Grdfico empregado por Harriott para deduzir o seu método.



Técnicas de Estimacao de Modelos

A partir da curva de resposta do processo

G(s) =

(Tl'S+1)(Tz'S+1)

K- o
G(s) =

s24+2-C-w,- 5+ w?

/

Estima frequéncia natural @, e coeficiente de amortecimento ¢

P

 Método de Meyer;
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Técnicas de Estimacao de Modelos

A partir da curva de resposta do processo

« Método de Ziegler-Nichols;

 Método de Smith (considerando atraso no tempo);

 Método de Sundaresan e Krishnaswamy;
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G(s) =

(Tl'S+1)(Tz'S+1)

Aproximacao para
sistema de 1a-ordem
com atraso no tempo
(tempo-morto):
K . e—them-s
G(s) =
-5+ 1



Técnicas de Estimacao de Modelos

A partir da curva de resposta do processo

G(s) =
(Tl'S+1)(Tz'S+1)

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

K-e —theta-s

Q
~
)
N
|
y/(K-A)

« Método de Ziegler-Nichols;

Tempo t (s)

Flaura 3.47 = Aplicagdo do método da langente paro determino(do dos pardmetros 0 & ¢ do modelo representade
’ ' por um sislema de primeiio crdem maly lempod moito.
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Exemplo por Estimacao de Modelo 1a-ordem com atraso no tempo

Usando Ziegler-Nichols

Aproximacao para sistema de 1a-ordem G(S) P
com atraso no tempo (tempo-morto):
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3.47 - Aplicagdo do método da longente paro determino(do dos pardmetros 0 ¢ v do medelo representado Figura 3.52 = Resposta da temperatura medida T,'m (1) para os dados do processo e para os trés modelos obtidos.
Figura 347 = Apliog

por um sistema do primeiro ordem mels lempo maito. i
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Figura 3.52 — Resposta da temperatura medida T_ (1) para os dados do processo 6 para os trés modelos obtidos.
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Figura 3.57 —Temperatura medida e simulada.
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Figura 3.61 — Comparagdo da resposta a degrau unitdrio dos modelos obtidos.



Técnicas de Estimacao de Modelos

A partir da curva de resposta do processo

« Método de Oldenbourg e Sartoris;
* Método de Smith;
 Método de Sten;

 Méetodo de Harriot; . , .
Ref.: Garcia, Claudio. Controle de

* Metodo de Meyer; Processos Industriais: Volume 1)
+ Método de Anderson; Estrategioas Convencionais, Sao
« Método de Ziegler-Nichols; Paulo: BIUCher’ 2017.

 Método de Smith (considerando atraso no tempo);
* Método de Sundaresan e Krishnaswamy;

e QOutros...
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