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Exemplo 3: Tanque de mistura

Relembrando Exemplo da aula anterior
e Objetivo de controle: regular a composi¢cao x no tanque,

ajustando w..
e Variavel perturbacédo: composicao na entrada, x;
e Suposicoes:
> W, € constante,
> Inicialmente o sistema esta no estado estacionario,

» Ambas as composi¢des de alimentacao e de saida
sao diluidas,

» Vazao de alimentacdo é constante
» Na corrente 2 € um material puro




Exemplo 3: Modelo do Processo
Balanco de massa Relembrando
av 1
—=—(w+w,—w)
dt p
Balanco por componente
dx w,
= (x, — x)+ —=—(x, — x)
d vV 1 ?
dx
V,()?:wlx1 W X+ W,yX, — W,X
Vp dx = WX, — wx + w
dt 1 ?

Exemplo 3: Modelo do Processo

No estado de equilibrio: Re-lembrando

0=wx, —wx +w,

Em termo de variavel desvio:

_— 7 _— 7 /
= WwWx, —wWx + w,




Exemplo 3: Modelo do Processo

Aplicando transformada de Laplace Re-lembrando

7(sX'(s)= X (0) =X, (s)—X'(s)+ KW, (s)

0
X'(s)(rs+1) =X/ (s)+ KW, (s)
X:(s) G5y = !
X, (s) Ts+1
X:(s) G, (s) = K
W, (s) Ts+1

Exemplo 3: Modelo do Processo

Representacao em Diagrama de Bloco Re-lembrando
X{(s)
1
Ts + 1
Wi(s) LX)




Modelo do elemento de medicao

Assume-se que o comportamento dindmico do sensor- transmissor
da composicao pode ser aproximado por uma funcio de
transferéncia de primeira ordem;

X' (s) K,
X'(s) 71,5+1

quando, 7 )) T ,, p6de ser assumido como sendo igual a zero.

X'(s) K X

m

Modelos do controlador

C'(s) _K Controle proporcional

E(s) €

C’(S ) _ Kc 1+ i Proporcional-integral
E(s) 7,8

C/(S ) — Kc (1 +7, S) Proporcional derivativo
E(s)

C°(s) Kc 1+ 1 +7,8 Proporcional-integral -derivativo
E(s) T,




Conversor de Corrente a pressao (I/P)

Assumese um conversor linear com um ganho em estado de
equilibrio Kip.

C.(s)
C(s)

KIP

C(S) ] KIP 4’C/t(S)

Valvula de Controle

Assumindo um comportamento de primeira
ordem para a valvula da:

W,)(s) K,
Ct'(s) T, s + 1




As variaveis de estado

X 4 ( ) Mudanca na composi¢ao de saida devido a mudanga na
d \) composigao de entrada X 4(s)

X’ ( S) Mudanga na composicao de saida devido a uma mudanca na
u composicdo de entrada W " ,(s)

X’ §)  Set-point da composigéo (fragdo massa)
Sp

X / (S) set-point da composi¢cdo como um sinal de corrente elétrica
Sp

equivalente.

Exemplo 3: Representacao da malha de controle

X, Xo, Wy

o o V :
o o
b e
& ]
—s{ —t Gc > Kip > Gy Gp —>




Diagrama de bloco completo para o sistema de controle de composi¢do no tanque de mistura

X(s) | %

massa
1

Ts + 1

(”( ) W’( ) % massa
X, () C(s C, (s 28

P sp (S) E(S) t K K X (S )
w15 pRl_—>| P K 1 e s+l [ ) T

% MA ..~ v 0

massa [mA] [mA] PSI] s + 1 %
[Kg/min] massa

X/
m Km

Sistema de mistura de correntes

Relembrando Exemplo da aula anterior

. %
9 oo ° o — ------ Xsp . XI,(S) massa
. Perturbacéao "

% massa i
X, 5 E(s) C(s C,(s) WJ(s) Saida
sp sp (S) 1 K K X ( S)
? Ko = —|K | 1+— K e > 2 —>
% MA ~mA] 7S L ® r,s +1 s + 1
massa [mA] PSI]
; [Kg/min]
Setpoint %

massa




Problemas tipicos de Controle

1) Controle Regulatoério

— Atarefa € compensar os efeitos de perturbacoes externas,
a fim de manter a saida no seu ponto de ajuste constante
(rejeicao de disturbios)
2) Controle Servo

— O objetivo é fazer com que a saida para controlar a
mudanca de set-point

Em ambos os casos, uma ou mais variaveis sao
manipuladas pelo sistema de controle.

T

Exemplo
%
e Processo de mistura Xi(s) l massa
1

X, X5, W, S
2 - N E Ts + 1

° : DOO V + | % massa

’ "o o) Xsp wis)| K, X(s)

Variacdes na composicao de saida sdo detectados pelo sensor do transmissor
de composicao e enviada para o controlador fazendo com que o sinal de saida
do controlador varie. Isto é, por sua vez faz com que a posicéao da valvula de
controle e, consequentemente, o fluxo do fluido da corrente 2 mude. As
variacdes no fluxo de corrente faz variar a composicédo de saida, completando

assim o ciclo.




Exemplo: O sistema trocador de calor

XO) | o
1

75 + 1

Wi(s) K,
—_—
[Kg/min] [ TS + massa

%
massa

X(s)

Diagrama de Blocos do tanque de mistura

Diagrama de Blocos da malha de controle da Composi¢cao no tanque

Controlador %
- vala  FF5(s) massa
X_ (s )
“Lip Ris)s . E(s) Mis) X(s)
?» K, —'p\ — GG (s) GV (s) GD{S) >
massa %T0 4 %TO %C0
[Kg/min]
%
Sensor massa
Mransmissor
Cls), %10 H (S)

Funcao de Transferéncia - Malha fechada

Analisando a malha fechada, temos:

A

E(s)=KgX,, —C(s)
M (s)=G.(s)E(s)

Cuantrolador

W,(s)=G,(s)M(s) -

C(S) = H(S)X(s) -

Vahula

| M

%C0

=

Mransmissaor

X:(S) ?ﬁassa
%
W:(S) massa
X(s)
——Gpls) ——
[Kg/min]
%
massa

H (s)




Funcao de Transferéncia - Malha fechada

Analisando a malha fechada, temos:
E(s)= KSPXsp —C(s)
M (S) — GC (S)E(S) Controlador

Y (s) Vahula W;(sﬂ
“Lgp s ) 4 . Mis X
— &, B Gus) S Gy(s) b Gpls) )
WZ(S) = GV (S)M(S) massa %70 , %10 %C0 s
g/min
%
Sensor massa
X(S) == GP (S)W2 (S)+GD (S)Xl (S) o, %70 Wr:snz:;r

C(s)=H(s)X (s)
X(5) =G, (s)W,(s)+G, ()X, (s)

X($)=G,(5)G, ()M (s)+G,(s)X,(s)
X(s)=Gp(s5)G,(5)G, (S)[Kstsp —H($)X($)]+G,(s)X,(s)

[1+ G, (5)G, ()G ()H ()]X (5) = K, X 3, () + G, (5) X, (5)

Funcao de Transferéncia - Malha fechada

[1+ G ()G, (s)G (HH($)]X () =K X (s)+Gp()X,(s) XO =

massa

Considerando, variagao no Set-point i. e, X,(s)=0

. ( ) Controlador Véhula W:'(S) massa
X, (s
Ay Ris) s E(s) Mis) X(s)
Té]r K., -—)- v—} GC (S) GV(S) — Gp{S) e
massa %T0 4 %70 %LO
[Kg/min]
%
Sensor massa
Mransmissor
Cls), %O H (5)

Entao:

X(s) _ K,G,()G,(5)G.(s)

sp P

X, () 1+H()G,(5)G, (5)Ge(s)




Funcao de Transferéncia malha fechada... cont.

Considerando, variagao na Carga

Y. ( ) Controlador Véhula W:'(S) massa
. “ @& 3- 54 . Iy 8 [ ]
Assim, o 59 e F Gy(s) Lo Gpls) 1Y)
mas:; %T0 4 %70 %O
[Kg/min]
X(s) _ G,(s) Soneor hassa
= Mransmissor
X,(s) 1+H(s)G,(5)G, (5)G(5) cor %[ (s)
| Y ]

Observa-se que na equagao caracteristica:
( 9%TO j %omassa (Kg/minj(%COj
H(s)G,(s)Gy ()G (s) = Jomassa )\ Kg/min \  %CO )\ %TO

= Adimensional
-]

Funcao de Transferéncia da Malha Fechada— Contin.

Centrolador

_ vada () massa
X, (5) 9. Els Mis i
o 5 oye) F Gy(s) ol Gpls)
mas:; %T0 4 %70 %O
l [Kg/min]
Sensor t:;:Ela'_'..‘ia
Cls), %O H (5)
No caso geral, a resposta:
K. G (5)G,(5)G.(s
X(5) =G WG ) Gp(s) X,(s)
1+ H(s)G,(5)G, (5)G () 1+ H(s)G,(5)G, (5)G(5)

d




Funcao de Transferéncia da Malha Fechada— Contin.

A funcao de transferéncia malha fechada (Regra de Mason)

Cantrolador vila W) (s) massa
X_ () i
P Ris)s. E(s) Mis) X(s)
T&]b K, -—‘_b- — GG (S) GV(S) —> prS) >
massa %T0 » %70 %LO
[Kg/min]
%o
Sensor massa
Mransmissor
Cils), 1O H (5)
VA 1
Zi l+7my Z = Variavel de saida

Z= Variavel de Entrada
1= produto no caminho de Z;a Z
I1= produto de cada fungéo de transferéncia na

malha de retroalimentacéo

Z ﬂ' Coentrolador Vihula W{(s) massa
= ‘Y:}(‘) Ris}s. E(s) Mis) h X(s)
7i 1 = & [ —| Gg(s) Gy(s) — Gpls) >
l + 7Zf massa %T[]."'”'%TQ %C0
[Kg/min]
o

Sensor massa
Mransmissor
Cls), %O H (S)

K G, (5)G,(s)G.(s)

X (S) — PP
1+ H(5)G,(5)G, ()G (5)

X, (8)

X(s)= G (5) X, (s)
1+ H(s)G,(5)G, ()G (5)

d




Exemplo

Dados das condicdes de projeto: TN, °F

Processo:

No alimentador tem:

p = 68 Ib /ft3, Cp= 0,8 BTU/IbOF Steam
V=120ft3 (constante) e
U= 2,1 BTU/min.ft2
F= 15 ft3/min S N4

Ti = 100 OF (constante) Product
TP = 15 0 OF ro. i
Cy: Capacitancia de calor do metal Condensate
Sensor de Temperatura:

Faixa: 100 a 200°F e t©;=0,75min

Valvula: Igual Porcentagem, o= 50, 1,=0,20 min

Figure 6-1.5 Temperature control of

Fonte: (Smith e Corripio. P. 181) the. SHimred.tamieheate: of
Example 6-1.1.

P

T@), °F

Exemplo — Cont.

Solucao:
Balanco de energia no Reservatorio

B (- HO+ Qe+ () /5194,

at
AH =mCp(T -T,,)

dT
me, <= £0)pe,Te)= £ (W)pe, T () + UAIT, () =T ()
Voe, <= FOpe, 10+ VA (0)-T()]- £(0)e,T () gy

——




Exemplo — Cont.

Balanco de energia na serpentina

ths — WA -UAL()-T()]  tea

Cy

L0 | AN 78N /A B L/ 1) 0

Exemplo — Cont.

Solucao: Retomando eq.1

Balanco de energla no Reservatorio

Vo, d—:ﬂ)pc,, ,(>+UA[T() 7(0)]- f()pc 0 e

Linearizando termos nao lineais.

of

£y = fch+[afls(f() f)+(af

" jss (Ti(t)— T)

l l

. A A
fin = fipe, T4 pe, T, f +pe, [T,

B




Exemplo — Cont.

Solucao:
Balanco de energia no Reservatorio no estado estacionario
0=fpc, T +UAT, ~T|- fpc, T a3

Balanco de energia na serpentina no estado estacionario
0=wi-UA|T -T] (e 4
Em termo de variaveis desvio:

Vpc, % = pe (T, T )F 1)+ UAT, (1)~ (foc , + UA)T(:) (ea5)
dFS

= AW (t) - UAT(¢)+ UAL(¢) (eq 6)
e

Cy

Exemplo — Cont.

Solucao...cont.:
Aplicando Transformada de Laplace nas eqgs (5) e (6) e rearranjando:

Ky K

F(S):ﬁ‘+1F(S)+2ZS‘—i1FS(S) 7)
[y(s)= 1 I(s)+ ot W(s) ®)

T.s+1 T.s+1




Exemplo — Cont.

Em termo de diagrama de blocos o modelo do processo do aquecedor com agitacao:

F(s) | Ep
Tl s+l
+
Wis)| x t Is) | & I'(s)
’ w 8 ,__
.5+ 1 T8+ 1 +
<+
1
.5+ 1 =
K K
[(s)=F(s)—+T —=

T R |

_ () Ke +£w(s) Ko (! j K,
s +1 T.s+1 Ts+1)ms+1

= F(s)G,(s)+W(s)G,(s)

Exemplo — Cont.

Dinamica da valvula

A funcao de transferéncia da valvula de igual porcentagem com AP cte, (pg 154):

W) K w(lna)
GV(S): ) 1% , KV - 7
M(s) t,s+1 100
Sensor-transmissor
Gy (s) = K K= 100-0 _, %ST
Trs+1 200-100 °F




Exemplo — Cont.

A seguinte tabela fornece os valores numéricos de todos os parametros nas F. T,
calculados a partir dos dados fornecidos no enunciado do problema:

Table 6-1.1 Parameters for Example 6-1.1

A =241.5 ft? r = 4.93 min

Cy = 265.7 Btu/°F 7. = 0.524 min

KFr = 2.06°F/(ft’/min) K = 1.905°F/(Ib/min)
K = 0.383°F/°F Ksp = K7 = 1.0 %TO/°F

K, = 1.652 (Ib/min)/%CO 7, = 0.20 min
r = 0.75 min

Exemplo — Cont.

Assim, os diagramas de blocos da malha de controle: o)
—_—

T [ RO NE6) [ M@ [ WO R, | )

Figure 6-1.6 Block diagram of temperature control loop of stirred tank heater.

F(s)
—> G(s)
+
e R( E M W( r
e P L L PR PP LA PP S
+
C(s)
H(s) |-

Figure 6-1.7 Simplified block diagram of temperature control loop.




Funcao de Transferéncia Malha Fechada - Contin.

A partir da fig. 6.1.7, a transformada da malha fechada da temperatura
de saida do transmissor €, entao:

7g = Go(s)G, (s)Gs(s)
7 = GE(s)

7, =Ge(5)G,(5)G,(5)G; (5)

__ Gcl5)G,(5)G,(s) N Gy (s
=116 (6,006,006, " 156,06, 006,006,

N—
~
~—~
5}
N—

Exemplo — Cont.

T5), °F Assim, vimos como a partir dos princ.
basicos de engenharia de processos,
realiza-se a analise da malha de
controle feedback. E a partir das FTs
da malha fechada podemos calcular a
resposta da malha fechada a varias
fungdes de entrada.

elt), %TO

T(#), °F
V, ft3

Ti(t), °F T.(t), °F
Product

f(8) it Figure 6-1.5 Temperature control of
min the stirred tank heater of
T®,"F  Example 6-1.1.

Condensate




Exemplo: o sistema trocador de calor

Wis), % Diagrama de blocos do trocador de calor
— G, (s) (Fonte: Fig. 6..1.2, Cap. 6- Smith & Corripio)

— 516,

Supondo que Ti(s) é
constante, pelo que

T;(s), °C omitisse no diagrama.
: Gopls) Trocador de 9
calor
Wis}
s G (5]
5
Controlador Walvula +
Tt M(s) W,(s) Tls)°C
Tk, Gl ] G ) =501 @ () —F el
°C %CO ke
5
Sensor
fMransmissor
Cis), %TO
His) =€

Diagrama de Blocos da malha de controle da Temperatura no trocador de calor

Funcao de Transferéncia Malha Fechada

Analisando a malha fechada, temos: iy
Wis) 5
E(S):Ksp]z:ﬂ —C(S) n Gul)
M(s)=G,(s)E(s) T, o~y foonn[Cgrc oy o 2 nove
’ 3
W, (s) =G, (s)M(s) T

T (s)=G (s)W, (s)+G,(s)7(s)
C(s)=H(5)T, (5

Eliminando todas as variaveis intermediarias através da combinacédo das eqgs
anteriores, temos:

(1+ H(5)G, (5)G, (5)G,(s))Ty (s) =
(K,, G ()G, ()G ()T (5)+ G, (s)W (5)




Funcao de Transferéncia Malha Fechada

Trocador de

Considerando, variagéo no Set-point e 77" (s) = 0 T

Entao alim
—c Valvula
T,(s) K, G.(5)G,(s)G.(s)

() 1+ H(5)G,(5)G, ()G (s)

Sensor
fMransmissor

C(s), %TO

His)

Considerando, variagdo na carga e I =0 , temos:

L(s) _ G, (s)

W (s) 1+H(s)G.(s)G,(5)G.(5)

(
H(s)G.(s)G,(s)G,(s)= (0020](1(;9}(5?5‘5)(:?3]

Funcao de Transferéncia Malha Fechada

Trocador de

Pela Regra de Mason) =

= (7,,(5)

kg
s
Controlador Valvula 74
set W, T,(s),°C
7/ T L o)l g, B EO o o) a5 o et i
— °c %T0 N\ %CO %C0 o

/i 1+7zf

C(s), %TO

N 6.5 i KGIGG()
L(s)= 1+ H (s)G, (S)GV(.S“)GC(.S“)H $ )+1+H(.S)Gj (S)GV(.S“)GC(S)TD (5)




Resposta da malha fechada no estado estacionario

Calculo do erro residual ou off-set

Trocador de

. . . calor
Aplicando o teorema do valor final a Wis)
Gyls)
FT da malha fechada entre a T, € T
o SP . . Controlador Valvula +
lim f () =lim sF () T6) [ | R PO T P LZACI P I T (s).°C
10 §—0 °C * %co| "~ Jwcol ~ | k[
Sensaor
To (S) _ Ksp Gc (S )Gv (S )Gs (S) Cle), %TO -’TTS”
l’ s
AT (s) 1+ H(5)G,(s)G, (5)G(s)

Resposta da malha fechada no estado estacionario
e Calculo do erro residual o
. . . calor
Aplicando o teorema do valor final a FT Wis)
— (7, (5)
da malha fechada entre a T4, € 0 fluxo 5
do fluido do processo: T o .
T(s) LY. colMlc o LACIp ] o T,(s),°C
°C i %CO | |%CO| g’ i
T,(s) _ G, (s) e,
- C(s), %TO
W(s) 1+ H(s)G.(s)G,(s)G,(s) A
AT,(0) _ G,(0)
AW(0) 1+H(0)G.(0)G,(0)G,(0)
I+K;K K, K, 1+Kp
o erro residual (AT - AT,) diminui a medida que o ganho do controlador, Kc,

aumenta.




Resposta da malha fechada no estado estacionario

e Para o trocador de calor, calcule as proporcoes para o erro
estacionario na temperatura de saida para

o Variacao no fluxo do processo
o Variacao no setpoint

As condicOes operacionais do processo e especificacoes dos
instrumentos s3o:

Fluxo do fluido do processo w = 120 kg/s

Temperatura de entrada Ti=50°C

Setpoint Tsp = 90°C
Capacidade calorifica do fluido , Cp = 3.75 KJ/Kg°C
Calor latente do vapor A =2250 kd/kg
Capacidade da valvula ws, max = 1,6 kg/s
Faixa do transmissor 50 — 150 °C

Exemplo: Novo estado estacionario do tanque de aquecimento

1. Controle Servo com Kc=1; AT =1

AT K KK  2x1.652x1.183  3.9086

= Vs o = =0.7963
AT, 1+K KK, 6 1+2x1.652x1.183 4.9086
AT, =1
T =150+1x AT =150.7963
2. Controle Regulatério com A F = 1
AT K —3.34 -3.34
E = =-0.6804

AF 1+K KK 1+2x1.652x1.183  4.9086
T =150+ AT =149.3196




Resposta malha fechado do nivel de liquido num tanque

* Processo: O processo tem duas entradas e uma
saida. Uma entrada pode ser manipulado enquanto que
Fd é a perturbacéo. A saida F, varia proporcionalmente
com a raiz quadrada do nivel do liquido no tanque como,
o balango de massa em torno do tanque da-se o
seguinte modelo:

________
- ~.
e

. g
~, ’
~~~~~~

Resposta malha fechado do nivel de liquido num tanque

Linearizando e reescrevendo em termos de variaveis desvios:

2V h 2\/2
o

c
H(s) = F.(s)+ F,(s)

ZA\/Z s+1 ZA\/Z s+1

c c

I/—\I(s) ZGP(S)}/;\;(S)+GD FAD(S)




Resposta malha fechado do nivel de liquido num tanque

Sensor de Nivel : célula de Pressao diferencial (DP) é um dispositivo de medicao que
mede a pressao diferencial (AP) entre duas extremidades. Neste exemplo, a célula DP
mede a altura do nivel do liquido no tanque através da comparagéao da pressao exercida
pelo liquido numa extremidade contra a presséao atmosférica no outro. A pressdo exercida
pelo liquido na célula DP é linearmente proporcional a altura do liquido, daqui:

_ K
(27 R (s) = h(s)

-3 -3

5+ 2fts+ 1

Resposta malha fechado do nivel de liquido num tanque

e Controlador PI:

E—[S:I = '}_LEF o Ii!'_]‘;'.“. I:Ej

&(s) = K. (:L 4 i] £(5)

;5

e Valvula de controle, assumindo dinamica de 12 ordem :




Resposta malha fechada do nivel de liquido num tanque

c2)

€23

P o o ———————

I oo v o I R = Q
R P O LR
i " 1 ED |
: 1 o A o
; ] b1l
N =

Diagrama Esquematico da configuracdo do controle malha
fechada do nivel do liquido no tanque de armazenamento




