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Dinamica dos processos

O controle do processo € inerentemente
relacionado com o comportamento do
mesmo no estado instavel (ou seja, “com a
resposta transitoria”, "dindmica do
processo")

Modelagem de Processo

Modelo matematico € uma representagao dos
aspectos essenciais de um sistema, que
apresenta conhecimentos deste sistema de uma
forma utilizavel

Simulacao é a obtencao da resposta temporal
das variaveis de interesse de um modelo,
quando se excita suas variaveis de entrada com
sinais desejados e se definem os valores das
condicdes iniciais das variaveis dependentes.




Modelagem de Processo

e O objetivo da modelagem é determinar uma representacao
matematicamente tratavel para o processo fisico/quimico.

e Aessa representacao damos o nome de modelo.

e Portanto, um modelo € uma idealizac&do da realidade que retém
suas principais caracteristica e que € matematicamente tratavel.

e A modelagem é uma etapa importante no projeto de sistemas de
controle, posto que o éxito dessa tarefa dependera do modelo
criado para o sistema em questao.

e A modelagem matematica de um sistema dinamico é constituida
por um conjunto de equacoes diferenciais (EDO e/ou EDP)
que representam a dindmica do sistema com precisdo ou, pelo
menos, de uma forma aceitavel.

Métodos para Determinacao de Modelos
Matematicos

Existem dois métodos basicos de modelagem:

1) Modelagem Teorica (ou Fenomenologica)
Utiliza os principios da fisica e da quimica e/ou biolégico
para obter as equacoes diferenciais que regem o processo
a ser modelado.

2) Modelagem Experimental (ou Empirica)

Usa a observacao direta dos dados operacionais do
processo para obter as equacoes diferenciais que o
descrevem.

Geralmente, aplica-se uma sinal de entrada conhecido e
mede-se a saida correspondente.




Variaveis de Estado

> As variaveis de estado sao o conjuntos de variaveis que
permitem representar o comportamento dinamico do
sistema.

» O valor deste conjunto de variaveis de estado num
determinado instante de tempo é chamado de estado.

> As equaclOes que relacionam as variaveis de estados as
perturbacoes sao ditas de equacdes de estados e sao
derivadas das equacdes que resultam da aplicacao dos
principios de conservacao.

Grau de Liberdade, N,

Ny =Ny —Ng

N, : numero total de variaveis desconhecidas .
N : numero de equacgdes (diferenciais e algébricas.)

A solugdo do modelo depende do N, :

- N, = 0 — Sistema determinado. Solugao unica. (caso satisfatorio)

- N > 0 — Sistema sub-determinado, ou seja N, > N.. Infinita
solugdes. N, podem especificar-se arbitrariamente.

- N, < 0 — Sistema sobre-determinado. Tém menos variaveis que
equagdes. Sistema ndo tem solucéo.

N, : numero de variaveis que podem ser especificadas independentemente




Formulacao da modelagem

Os principios tedricos nos quais se baseiam os modelos do
processo para sua modelagem dinamica e de controle de
processos sao fundamentalmente baseadas nas Leis de
Conservacao.

Modelos tedricos de processos

» Equacoes de conservacao
o base fundamental para o desenvolvimento do modelo
o Conservacdo de massa, energia & momentum
o EDOs lineais e ndo-lineares

» Relacoes constitutivas
o relagdes semi-empiricas necessarias para completar o modelo
o taxas cinéticas, taxas de calor, etc.
o equacodes algébricas nao lineares

o Estimacao de parametros

necessarios para determinar os parametros desconhecidos tais como:

constantes de velocidade de reacdo, os coeficientes de transferéncia
de calor, etc., etc.

o estimacdo dos valores dos parametros que mais se aproximam aos

dados disponiveis




Leis de Conservacao

Considere-se um processo, onde tem- W
se n entradas e n saidas e onde as f
letras Q e W representam calor e Entradas —

. . — — Saidas
trabalhq realizado pelo sistema, Processo
respectivamente. >

¢Q

O principio de conservagao estabelece qualquer quantidade acumulada
dentro do limite de contorno de um sistema € a diferencia entre o que foi
adicionado e o que foi retirado do sistema, mais o que foi gerado dentro do
sistema.

ou ainda, filosoficamente falando,

"Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”.

Leis de Conservacao

Resumindo: fw
Entradas —
— Said
- Processo %%
—
¢Q

Acumulado = entra —sai + gerado — consumido




Leis de Conservacao

~ Balan¢o de Massa Global (massa/tempo)

Taxa de Taxa de Taxa de
massa =| massa |—|massa
acumulada entra saida

» Balango por Componente (mol/tempo)

Taxa davariacdo molar vazdo molar vazdo molar velocidade de
do componente A =| do componente A |—|do componente A| +| formagdo do
no Sistema na entrada na saida compon. A sai

» Balanco de Energia (Joule/tempo)

Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de energia

energia =| energia |—| energia |+ | energia |—| gasta pelo

acumulada entrada saida gerada trabalho realizado
Balanco de Movimento

Taxa davaria¢do taxa movimento taxa movimento taxa de

de movimento com |=| que entra —| que sai +| geracdo de

respeito ao tempo ao sistema do sistema movimento

~ Relacoes constitutivas

Balanco de Massa

ou: Taxa de Taxa de| |Taxa de
massa =| massa |—|massa f
acumulada entrada saida Entradas
. — dm
- —
Em termos matematicos, Mentra "> dt
dm _° ) (1.1) ¢
dr me =M

m : massa total = V-p

m,: taxa massica entra= F_-p,

my: taxa massica sai = F_pg

F: vazao volumétrica (volume/tempo)
p : densidade (massa/volume)

Pe—Fy pg (1.2)

Saidas

—
—
—

m Saida




Balanco por componentes

Taxa davariagdo molar vazdo molar vazdo molar velocidade de
do componente A =| do componente A |—|do componente A | +| formagdo do
no Sistema na entrada na saida compon. A sai
dn,

A=FeCy=Fy-C, +1,V (1.3)
l‘ S

sendo n,=GC,V

rp = K[Cal k : coeficiente cinético , depende da
ordem da reagéo:
[tempo]-'[concentragdo]’ "

dic,v)
dt

Fe-C,,—F,-C,i+k-C,-V| (1.4)

Balanco de Energia

Em sistema de engenharia quimica, as variagées de energia cinética (Ey) e

potencial (E,) sdo geralmente despreziveis, e por tanto,

Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Taxa deenergia
energia =| energia |—| energia |+ | energia |—| gasta pelo
acumulada entrada saida gerada trabalho realizado
f Saida
Energia
=
Energia _, d_E —
entra —»> dt
d(pVE) _d(U, + Eke+ Ege)pV (1.5) ¢
dt dt
d(pVE)

nk nS
= Fepe(U, + Eke+ Ege)— Y Fsps(Ug +Eks+E¢gs)+Q-W  (1.6)

i=i i=i

dt




Balanco de Energia

nE ns
@ =Y Fepe(U, +Eke+Ege)— ) Fsps(Ug + Eks + E¢s)+Q —W
i=i - (1.6)

Para os processos e exemplos considerados aqui. E conveniente fazer
duas suposicoes:

1. Variagdes na energia potencial e energia cinética podem ser
despreziveis, por serem pequenas em comparacdao com as mudancas
na energia interna.

2. Ataxa liquida de trabalho pode ser desprezivel pois é pequena em
comparacao com as taxas de transferéncia e conveccéo de calor .

E=U,W=0

Balanco de Energia

Por estas suposicdes razoaveis, o balanco de energia em Eq. (1.6) pode
ser escrita como:

dU. —~
—int = _A(wH )+0Q (1.7)
dt
U, =energiainterna do sistema A =representa a diferencia entre

A

. . as correntes de entrada e saida; assim
H =entalpia por unidade de massa

w = vazao massica

A
O =taxa de transf. calor —A(WHJ=taxadeentalpiadacorrenteque

para o sistema entradamenosa correntalesaida.




Balanco de Energia

Para Liquido puro, a pressdes moderadas ou baixas,

Uint ~H
Uint =H
dU, . =dH = CdT (1.8)

C é a capacidade de calor a pressao constante (assumida como sendo
constante). A energia interna total do liquido no tanque é:

Ui = PVUin, (1.9)
AUy, . .dT
T;n = pVCE (1.10)

Balanco de Energia (cont.)

Assim, o balango simplificado de energia,

considerando que o calor especifico cte e 0 f E;‘fedrzia
trabalho mecénico realizado pelo sistema é JE 5
nulo. Energia - :
Tem-se que: entra dt

VpCpcjl—f =FpCp(T,, —T)+Vr,+UA(Ta—-T) (1.11)

onde as unidades de cada termo da equacao de balanco sdo unidades
de energia/tempo (Joule/s). Esta equacao pode ser aplicada a reatores
batelada, batelada alimentada e continuos




Balanco de Movimento

@ Equagdes de balango de movimento sdo importante em problemas que envolvem
escoamento de fluidos.

@ Momentum (movimento) é definido como o produto da massa e sua velocidade, tal como
afirmado pela segunda lei de Newton, a forga de um sistema em movimento é igual &
massa pela aceleracao, também, € igual a “taxa da variacdo do movimento”.

@ A equacdao de equilibrio geral para a transferéncia de movimento é expressa por:

Taxa davariagdo taxa movimento taxa movimento taxa de
de movimento com |=| que entra —| que sai +| geragdo de
do sistema movimento

respeito ao tempo ao sistema

OU | Taxa davariacdo soma de todas
de movimento com |=|as forcas atuando

respeito ao tempo no sistema

i dMv,) & ...

Assim:

ST U N F(112)
di Z /

U; :velocidade na diregdo i
Fij :j- ésima forga atuando na diregéo i

Relacoes constitutivas

Todos os modelos irdo incluir uma ou mais equagoes de
equilibrio. A maioria também vai usar um conjunto de equacdes
constitutivas para definir melhor os termos especificos nas
equacoes de equilibrio. Relacdes constitutivas mais comuns
incluem:

* relacOes de propriedade e equacoes de estado
* transportar as relagdes de fluxo

* expressoOes taxa de reacao

* expressoes de equilibrio

relacoes de fluxo de fluido




Relacoes constitutivas

> Equacédo de estado termodinamico:

Leis dos gases ideais: PV = nRT
Eq. de van der Waals p— RT _a
V-b V?
> Equacao de estado termodinamico:
Entalpia : dado Cp =A, +A,T
T
Liquido: h= -[Tre .CpdT = Cp(T - Tef)

Vapor: H=h+1, =Cp(T -T,,)+Av

NC
> XjhjMj
h=27 Xj : fragdo molar
NC Mj: peso molecular
> XjMj

Relacoes constitutivas
® Equacao de equilibrio termodinamico:

Lei de Dalton:  Pi=Yi.P (vapor)
Lei de Raoult Pi= Xi.P (Liquido)

Equagbes cinéticas Arrhenius

K = Ko.exp(-E/RT) E: energia de ativacao
R: Cte. dos gases




Relacoes constitutivas

e Equacao de difusdo ou de transporte de matéria :

d
Na=-Da—-Ca

* Modelos de transporte convectivo é significativo, coeficientes de
transferéncia de calor e de massa sao normalmente utilizados, levando
a expressdes como:

Ny =ke(Cp—Cay)
Q= hAc(T - T,)

* ExpressoOes de taxa de reagdes
Ea

I’A = koe RTCA

Funcao de Transferéncia

Modelagem de Processos: Consideragdes preliminares

Qualquer descricao de um processo pode ser considerada
como seu modelo;

Em termos de propdésitos de controle, o modelo deve
conter informagdes que permitam predizer as
consequéncias das mudancas das condicdes operacionais
dos processos;

Um modelo pode ser desde uma descricdo matematica ou
até qualitativa do comportamento de um processo.




Modelos de Processos

Uma das técnicas mais simples para modelar a
dindamica do escoamento de liquidos em tubos e
tanques € através da associagcao com circuitos

elétricos:

1) Resisténcia Fluidica <« resisténcia elétrica
2) Capacitancia Fluidica <> capacitancia elétrica
3) Variacao de Pressao «» tensao elétrica

)

4) Fluxo < corrente elétrica

Modelos de Processos

> Resisténcia fluidica — é a resisténcia a passagem de liquido
através de um tubo ou restricao sendo definida por

R - Vvariacao de pressao
variagao de fluxo

Q1 =Q2=Q
Q= ) } Q2

P Pi> P2 P2

A relacao entre a variacao de pressao e a variagao de fluxo
difere para escoamentos laminares e turbulentos




Fluxo Laminar v/s Turbulento

e Fluxo Laminar

Fluxo dominado pela forca da Fluxo Laminar

. . , . v 7
viscosidade é denominado *
fluxo laminar e, o movimento I S
do fluido é caracterizado por
“nha suave e paralelo iz Tz,
e Fluxo Turbulento
. Fluxo Turbulento
Quando as forcas de inércia L
dominam, o fluxo é chamado >
o oM. _o o | o
de fluxo turbulento e seu - < D
. , . D ) ) 2 T
movimento é caracterizado g .
por linhas irregulares. o

Modelos de Processos

Resisténcia fluidica — também definida em termo da
diferencia de alturas de colunas de agua em tanques
acoplados, pois a pressao na saida do tanque é proporcional
a altura da coluna de liquido.




Resisténcia de sistemas de nivel de liquido

Considere o fluxo através de um tubo curto conectando dois tanques
como mostrado na figura abaixo:

1—_—»:‘:_'_'_6{_ _______________ -

n [ o : B I h,

=Q
onde ht € a altura (ou nivel) do primeiro tanque, h2 € a altura do
segundo tanque, R é a resisténcia no fluxo do liquido e Q é a vazao. E
Ai area da secéo transversal do respectivo tanque.

Resisténcia de sistemas de nivel de liquido

A resisténcia para o fluxo de liquido na tubulacao é
definida como a variacdo na diferenca do nivel necessaria
para causar uma mudanca na taxa do fluxo.

S, H— e Ay
N R
.1
:(%}: h2
Ar
=) Q
. .~__.  mudancana diferencade nivel m
Resisténcia = =
mudanga na taxa de fluxo m> | s

R_A(HI_HZ)_ 11
AQ m> /s




Resisténcia em Fluxo Laminar

e Para o fluxo laminar, a relacao entre a vazdo em estado estacionario
e a altura em estado estacionario € dada por:

Q:k]H

onde Q =vazao no estado estacionario, [m?3/s]
K, = constante, [m?/s]
H = altura no estado-estacionario, [m].

A resisténcia, R;:

Capacitancia em Sistemas Nivel de Liquido

e A capacitancia de um tanque é
definida como sendo a mudanca
na quantidade de liquido

J Valvula de armazenada necessaria para
q; controle causar uma mudanca de unidade
na altura.
C, capacitancia h I Valvula de carga
qs

R, resisténcia

-

. Mudanca do vol. liquido estocado ~ 777° ’)
Capacitancia = = ~ = ou m-

Mudanca na altura m




Capacitancia em Sistemas Nivel de Liquido

./~ Valvula de
d; g % controle
C, capacitancia h [ Vélvula de carga
ds

R, resisténcia
Taxa na variagao do volume do liquido no tanque= fluxo entra — fluxo sai
dv
dt

d(A4Axh)
—=9q;—-¢,

9i — 4,

Modelos de Processos

> Por simplicidade suporemos que a diferenca de pressao €
causada pela diferenga das colunas de liquidos nos dois
tanques.

> Desta forma, pode-se redefinir a resisténcia pela relacao:
dH
R="C
do
> Quando o escoamento € laminar, a relacdo em regime
permanente entre H e Q é linear:

Rl—d—H, Q:KVH:RI:i

- dQ K,

onde Kv é uma constante (em m?/s) que depende das dimensdes
da tubulacao.




Metodologia de Modelagem

A modelagem de processos pode ser realizada de duas
formas:

» Metodologia Fenomenoldgica (Leis fundamentais de
fisica e quimica),

» Metodologia Empirica (informacao contida nas variaveis
de processo registradas ao longo do tempo) .

das quais nenhuma destas metodologias é autocontida e
simplesmente foram definidas de forma diferentes levando
em consideracao a énfase que se da a fonte primaria de
informacao ou conhecimento.

Metodologia de Modelagem Fenomenologica

Diagrama esquematico do processo

Definir limites fisicos
v
Selecionar variaveis perturbacao e resposta

v

Formular hipéteses simplificadoras
. Fixar as varidveis de operagao e parametros (ctes)i
Aplicar as leis para descrever estados em regime
i estaciondrio /dinamico j

¢

Verificar a consisténcia matematica do modelo

v

Verificar os resultados




Modelagem Dinamica de Processos

Para obter as equacgdes dindmicas de um processo, 0S
seguintes passos devem ser seguidos:

1) Definicdo das variaveis significativas (de entrada e de
saida);

2) Escrever as relacoes sistémica (relacoes de equilibrio
ou de compatibilidade inter-elementos);

3) Escrever as relacoes constitutivas para cada elemento
(sdo puramente empiricas) ; e

4) Combinar as relagdes obtidas, obtendo as equacoes
dinamicas.

Modelagem Dinamica de Processos
Exemplo 1

» Sistemas de nivel de liquido sdo aqueles que envolvem o
fluxo de fluidos e o0 seu armazenamento em tanques.

Exemplo tipico: um tanque com vazao de entrada e vazao
de saida, sendo esse ultimo modulado por uma valvula
(Sistema Real).

Modelamento Fisico

» Pode-se imaginar para o sistema fisico real o modelo fisico
mostrado a seguir:




Modelagem Dinamica de Processos

Exemplo 1: Sistemas de Nivel de Liquido

0.1 p §L-

AT

A o (=]

) o V

(o]
- ° .IO m
o I

o & m Qs
Ol
v \E// R £ Ts R:

Area do tanque = A

Modelamento fisico do sistema do nivel

Modelagem Dinamica de Processos

Exemplo 1 Sistemas de Nivel de Liquido

Obtencao das Equacdes Dinamicas
e Variaveis utilizadas: Vazao, Q(t) e Nivel, h(t).
e Equacao de Sistema - balanco de massa

m=p, Ah
/ " 50, -0,
Assumindo que:

— A massa especifica do fluido é constante, isto €, pm = pe = ps;
— As dilatacdes térmicas do tanque sao desprezivel, portanto, sua area é

constante. Entao:
dh — Qent - Qsai
dt A




Modelagem Dinamica de Processos

Equacao Constitutiva - vazao de saida através da valvula
como funcao da perda de pressao:

e Para escoamento laminar: Q,=KAP=K (F,—F,)
e Para escoamento turbulento: ©Q,=K,vAP=K /(P,—P,)

onde o parametro K, € uma cte caracteristica da vélvula

Porém, sabendo que: Pm= Pa+ pgh

. Para escoamento laminar: & =K.pgh

» Para escoamento turbulento: O, =CK . pgh

Modelagem Dinamica de Processos

e Equacao Dinamica - introduzindo a equacao constitutiva na
equacao de sistema, temos:

e Para escoamento laminar:  dh _ O, — K, pgh

dt A
* Para escoamento turbulento: @b _ O, — K,/ pgh
dt A

— Parametro do sistema: Ky, p, g e A;

— Variaveis externas a serem fornecida em funcao do tempo para que
a equacao tenha solucao: Qe(t);

— Incégnita: h(t);

— Condicéao inicial: h(0); e

— Caso se tome dh(t)/dt = 0, tem-se o modelo estacionario.




Conversao entre modelos nao lineais e lineais

Nio-linea Primeiro Modelo |
(Principios)

Linearizacdo

| Transformada Laplace
Linear{ | Modelo ’ Modelo

varidvel de estado | . Funcéo de Transferéncia
Realizacao

Linearizacao de Modelos nao lineares

* Até agora, temos enfatizado modelos lineares que podem ser
transformados em modelos FT.

* Mas a maioria dos processos fisicos e modelos da engenharia
quimica sao modelos nao-lineares.

—Durante um pequeno intervalo nas condicOes de operacao, o
comportamento pode ser aproximadamente linear.
— Concluséao: aproximagoes lineares podem ser uteis.

* A aproximagao de modelos lineares podem ser obtidas
analiticamente através da técnica chamada de "linearizacao®,
baseada na série de Taylor de uma fungcédo nao-linear sobre um
ponto de operacao especificado.




Linearizacao de Modelos nao lineares

« Uma boa aproximacao se obtém-se perto de um determinado ponto
de operacao.

* O Ganho e a constante de tempo podem mudar com o ponto de
operacao.

Considere um modelo dindmico nao linear, relacionando 2 variaveis do

processo, uey: dy

—=f(y,u)
dt
f(u)
Equilibrio
(ponto de operagéao)
¥, =f(u,) \{ T i
i inclinagdo = —
/ du u=u,
!

u

° :

Linearizacao de Modelos nao lineares

d
—r=fw "
Expansao da Série de Taylor:
J”(y,bt)sj‘(§,5)+gi (y—§)+ai (u—u) (2)
Vi dul;

Substituindo e subtraindo a equacao do estado de equilibrio, 0 modelo
dindmico linearizado é:

dy’ 0 0
f(u) dt ay ] du s
Equilibrio
(ponto de operagéao)
y, =f(u) \{ . _df
° ° inclinagdo = —
aul,.,,




Linearizacao de Modelos nao lineares

Aproximagéo Linear da Expansao de Série de Taylor para uma variavel,

(x—x,) L
2!

=%, O'g

__________________ 3= r=xp

Aproximacao Linear da Expansao de Série de Taylor para mais de
uma variavel, truncada para primeira ordem:

0
y(t)=g(x,,, %5, 5. xn0)+—g
ox,

X=X

A expansao em Serie de Taylor em torno do ponto de operagao
X4,Xs,...,Xp, € Util para se obter uma aproximacao linear da fungéo ndo

linear

Exemplo 2: Nivel de tanque

9 _l g: vazdo de saida,
q;: vazéo de entrada (perturbagéo)

hA h: nivel do tanque (VC)
5 q dh
Y A—=gq, - 2.1
Bomba dt 9 1 (2.1)

Solucéo: aplicando T.L em eq. 2.1

AsH(s)=q;(s)—q (s) (expressa em var. desvios)

Supondo “q” é constante, de modo que Ag = 0, obtém-se:

H(s) — 1 Integrador puro (rampa), para a

AsH (s) = qi(s)’ — Qi(s) - A_S mudanca degrau de qi

Mas, se g fosse manipulada por uma valvula de controle, entdo...




Exemplo 2b: Nivel no tanque (valvula de controle)
Qi

Caso a) A vazao de saida, g, € uma fungéo linear da resisténcia da valvula e h,
temos:

1
q=—" h Ry: resisténcia linear na linha da saida
RV
dh _ —ih (2.2) EDOQ i
st q; R . inear

v

Logo, aplica-se a T.L em eq. 2.2 para obter a funcao de transferéncia

Exemplo 2b: Nivel no tanque (valvula de controle)

'

>
<------->

q

Caso b) Avazdo de saida é funcdodo K, e h

q= KV JP- Patm Paltrn : pressao aﬁmbiente

* P:patm+pgh
=K, +h
g=KNh

g

elemento ndo linear

Nivel, h
dh

A—=q,— K +/pgh =g, —KV\/Z (2.3) EDO NAO Linear

dt




Caso b) Avazéo de saida é fungdo do K, e h.... Cont.
dh N
A—=q,— K ./ pgh =qi—KV«/Z (2.3)

dt
Linearizando o termo anterior n&o linear, e substituindo —o, tem-se:

f(q<h»=a+(2’jgj2 ”

dh Ky* |A
A—=q,—| g+ = |h (2:5)
dt ( (Nﬁ } ]

Logo, a equacéo (2.3) em estado de equilibrio é:

0=g,~K\h (2.6)

Caso b) Avazédo de saida é fungédo do K, e h .... Cont.

Subtraindo (2.6) de (2.5) e fazendo Qi =q, — @ notando que @ — @
resulta o modelo linearizado: dt dt




Exemplo 2b. contin.

Assim, a EDO linearizada sera:

Logo, aplica-se TL ....contin.

Propriedades da Funcao de Transferéncia dos
Modelos

1. Ganho em estado de equilibrio

A FT em estado de equilibrio pode ser usado para calcular a resposta (saida) no
estado estacionario devido a uma mudanga de estado na entrada. Por exemplo,
suponha que conhecemos dois estados estaciondrios para a entrada, u, e da
saida, y. Entdo, podemos calcular o ganho em estado estaciondrio, K, a partir da
entrada, u, e da saida, y. Logo, podemos calcular o ganho em estado de
equilibrio, K, como:

k=20 @
Uy =iy

Para um sistema linear, K € uma constante. Mas, para um sistema nao-
linear, K vai depender da condi¢@o operacional (1,7, y)




Calculo do ganho do Processo, K

Se um modelo FT tem um ganho em estado estacionério, entao :

K =1limG(s) (7.2)

s—0

* Este importante resultado é consequéncia do Teorema do Valor Final

Nota: Alguns modelos de FT ndo tém ganho em estado de equilibrio

(Exemplo: processo integrador).

Ordem do Modelo da Funcao de Transferéncia

Considere EDO linear geral de ordem n, :

n n—1 m
and y+an_1dy 1+...alﬂ+a0y=bmd o
dt" dt’" dt dt™ (7.3)
m—1
bm_ld it +b1@+b0u
dt" dt

Aplicando TL, e assumindo que as condicdes iniciais sao zero.
Reordenando, resulta na seguinte FT:

G(s)= = =D (7.4)




Definicao

A ordem da FT é definida para ser a ordem do polinébmio do
denominador.

obs.: A ordem da FT do denominador é igual a ordem da EDO.

Viabilidade Fisica:

Para qualquer sistema fisico, n > m em (7.4). Caso contrario, o

sistema de resposta a uma entrada degrau sera um
impulso.(lsso nao pode acontecer)

Exemplo:

apy = b a +byu e mudanga degrau em u

Exemplo 3 : Processo de mistura em tanque agitado

X X
D g
(o] [o]
o ° V
o (o]
o o
o (o]
[s]
XD X

Suposicdes:




* balanco de massa em estado transiente para o sistema de mistura:

Taxa de massa Taxa de Taxa de
acumulada =| massa |—|massa (3_1)
no tanque entra sai
ou
d(Vp
( )=w1+w2—w (3.2)
dt

onde w,, w,, € w sdo taxa massica.
e balanco por componentes

d (Vpx)
dt

= Wl.xl + W2X2 — WX (33)

Logo, eqs (3.2 ) e (3.3) em estado de equilibrio

O = wlfl + VT/zfz - Wf

Exemplo 3 : Processo de mistura no tanque agitado...cont.

Para p constante, Egs. 3-2 e 3-3, temos:

dV

pE=W1+W2—W (36)
d (V-

—p cgt X) = WX + WhrXy — WX (37)




pd (Vx)
dt

Simplificado a eq. 3.8 através da expansao do termo acumulagdo com a
"regra da cadeia" para a diferenciacdo de um produto:

= Wlxl + W2X2 — WX (38)

d(Vx dx dV
Yo, (dt ):pVE+pr (3.9)
Substituindo a (3.9) em (8.8) temos:
pV@+pxd—V= WX + WrXy — WX (3.10)
dt dt
Substituicdo o balango de massa em (3.6) de pdV/dt em (3.10) da:
pV%-Fx(wl+w2—w)=w1x1+w2x2—wx (3.11)

Exemplo 3 : Processo de mistura no tanque agitado...cont.

Depois de cancelar termos comuns e reorganizando (3.6) e (3-11), uma
forma do modelo mais conveniente é obtida:

d—V—l(w +wy —w) (3.12)
i o ) :
dx w w

= V/l)(xl —x)+ﬁ(x2 - Xx) (3.13)




Exemplo 3 : Processo de mistura no tanque agitado...cont.
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Processos de Aquecimento em Tanque Agitado

. o
Sistema de ° 1o
aquecimento Q 2 ©
— (o]

Figura 4- Processo de um tanque agitado com aquecimento a V constante.




Processo de Aquecimento em tanque agitado
...cont

Suposicoes:

1. Mistura perfeita; assim, a temperatura de saida, T, é
também = temperatura do conteudo no tanque.

2. Viquido € constante, porque as taxas de fluxo de entrada e
saida sao iguais.

3. Adensidade p e a capacidade de calor C do liquido sao
assumidas constantes. Assim, a sua dependéncia da
temperatura é desprezivel.

4. As perdas de calor sdo despreziveis.

Obtencao das Equacoes Dinamicas

* Variaveis utilizadas:
— Temperatura: T(t) [°C]
— Quantidade de calor armazenado em um corpo: q(t) [kcal]
— Fluxo de calor: Q(t) [kcal/s]

 RelacoOes de Sistema:

— Quando dois corpos com temperaturas diferentes séo
postos em contato, fluira calor do mais quente para o mais
frio, até que as temperaturas do dois se igualem.




o modelo dinamico, assumindo V;,, e vazdes constantes:

dT
VpCd—:wC(Ti—T)+Q (1)
4
Suponha que a condicdes iniciais do processo em estado de
equilibrio :

r(0)=T. 7,(0)=T,. 0(0)=0 2)

onde T = valor em estado de equilibrio da T, etc. Para as condicdes em estado
de equilibrio:

0=wC(T;-T)+0 (3)

Subtraindo (3) de (1):

voc T —ucl(n-T)-(1-T)]+(0-0)

mas, _
ar d(T-T) =
= porque T é uma constante (5)
dt dt
Assim, substituindo em eq(4) obtem-se,
dT’ - ,
Vpcd—:wc(J;—T)+Q (6)
t
onde:
T'=T-T, T/=T,-T,, Q'=0-0 (7)

“variaveis desvios”, também chamada como “variaveis de perturbacao”.

Aplicando 7L em (6) :
VoC[sT ()T (t = 0)] = wClT; (5)~T"(5)|+ 0(5)
U YpClsT (5)=T"(0)]= wClT; (5)+ T(5) ]+ 0 (s)




Avaliando T'(t=0).

Por definicdo, 7' -T-T. Assimem,t=0,
T'(0)=T(0)-T 9)
Mas como assumiu-se que a condicao inicial do processo era que

inicialmente estava em estado estacionario, i.e. T(O) =T ,decorre de
(9) que:

T’(0) = 0.

Nota: A vantagem de utilizar variaveis de desvio € que o termo condi¢cao
inicial torna-se zero. Isto simplifica a analise posterior.

Reordenando (8) pararesolverpara  T”(s):
, K , 1 ,
= - 10
(ot an
onde
K:L e T:V_’O
wC w
ou T’(S)=G1(S)Q’(s)+Gz(s)Tl.(S) (11)
O'(s) [ K J
ts+1 +
T;(s) ( 1 j O+_>T’(S)
rs+1




Assim,
T(s)=G(s)Q'(s)+Gy(s)T{s)

A funcéo de transferéncia entre 0" e T’ :

1.() =T, > T/(1) =0 = T/(s) =0.

(11)

(12)

Suponha que T, € uma constante no estado de equilibrio. ou seja,

Entdo, podemos substituir em (10) e reordenando a FT desejada:

A funcdo de transferéncia entre 7°_e T;:

Assim, reordenando

Obs:

sobre T.

Suponha-se Q é uma constante no estado de equilibrio:

0(t)=0=0(t)=0=Q'(s)=0

(13)

1. As FT das egs (12) e (13) mostram o efeito individual de Qe T,

Qual seria a resposta para mudangas simultdneas em Qe T; ?




Resposta:

« Daeq.(10), amesma FT é valida para mudancas simultaneas

o) =( 55 e L e ao

» Note que eq (10) mostra os efeitos das mudancgas tanto em Q como em
Ti e sdo aditivos. Isso sempre ocorre para, os modelos dindmicos
lineares (como FT) porque o principio da superposigao € valido.

2. O modelo FT nos permite determinar a resposta de saida a
qualquer mudanga na entrada.

3. Emprega-se as variaveis de desvio para eliminar as condigbes
iniciais dos modelos em FT.

Graus de liberdade para o Analise do Modelo do tanque
agitado :

3 parametros: V,p,C
4 variaveis: T.,7.,w,0
1 equacao: Eqg. 10

Assim, os graus de liberdade séo N;= 4 - 1 = 3 As variaveis de processo
sdo classificadas :

1 variavel saida: T

3 variaveis entradas: T;, w, QO

Para efeitos de controle de temperatura, € razoavel classificar as trés
entradas como:

2 varidveis de perturbacdo: 7Tj, w

1 varidvel manipulada: 0]




Exemp_lo 5- CSTR Endotérmico

aquecimento com vapor :

Supor . w; Q =W v
constante \
T dT

Is —— ., VpC=—=wCT -T)+wAH, (1)
MH °o OOV w dt
S 0=wC(T -T)+w AH, (2)

Subtraindo (2) de (1)
dT

VpCd——wC(T T)+(w, ws)AH (3)
4
dividindo por wC, temos:

w dt wC

Definicao de variaveis de desvio (do set point)

T=T-— T T é a temperatura desejada de operagdo
A _ -

W, =W, —Ww w(T) do regime operacional (equilibrio)
PVAT _ A AN roteque Mg, o AV,

w dt wC wh w
dT A A
note qdo d__o — T=KpW

A t
d T A A
TIE=—T+K[, ws  :EDO linear

A solucao geral de uma EDO linear: soma de exponenciais. Supondo w = 1
(resposta para o degrau unitario)

T(1)=K, [1 —eﬂ] ©




A resposta para um sistema de Primeira Ordem e obtencao gréafica da constate

de tempo T N
T(t) =K(1—e TJ

tangente de T(t) em t =0

1.0

0.8

m 0.6

KM
0.4

0.2

Tempo morto

e O tempo morto puro (t,,ou 8) é uma quantidade finita de tempo que o
liquido leva para se mover da saida do reservatorio ao ponto onde
esta o sensor.

e Em geral, nos equipamentos que modelamos por parametros
distribuidos, i e, a variavel do processo é distribuida por todo o
equipamento. As fungdes de transferéncia para tais sistemas
geralmente contém no minimo, um termo de tempo morto, o qual s6
para simplificar calculos, desconsideramos.

e Uma estimativa de aproximacéo do tempo morto é realizada utilizando
a aproximacao de Padé de primeira ordem, dada por

I—Qs

5% ——%%—
1+—=s

2




Exemplo 6 : Se o sensor de temperatura é instalado na corrente de
saida do tanque aquecido (atraso de transporte)

L _AL

_ k— Tempo morto: 8 =— =
Wl \ . w f
1 . ,
A R >| Sensor —>" w = velocidade do fluido, m/s
Sistema de o |, ° w L = comprimento ou distancia, m
aquecimento | Q ® ° < , .
— C> O L A = area transversal da tubulagdo, m?
N f = fluxo volumétrico, m%/s
T(s K
Tanque: G,= (s) =—1
UGs) l+7s
-6
T.,.(s) Kye
Sensor: Gp = m(®) _ Ky

T(s) 1+7ys
Funcéao transferéncia global :

T, T, T KKye™®

7. Modelos com Reacoes

Reacéo exotérmica

T irreversivel: Suposigoes:
i
: A—B * Volume constante da mistura reacional
FZ . Ve .
C,, ; | N  Operacéo num reator isotérmico (T cte)
Tsi . - ‘T » Reator bem misturado
° F
W oo | %o v C, * Reagéo ¢ considerada de primeira
. ool o ‘ ordem com respeito a A
&-OO/ L T5 Solugao:
w, - Balanco global
CSTR isotérmico
av _ Fi—-F=0
dt
o Fi=F




7. Modelos com Reacoes

Balanco por componente:
dC,

dt
r = kCA = koe_E/RTCA

VEA-Fi.C,—F-C,—Vr,

Dado que a T = cte podemos assumir que a cte de reacdo é constante,
entao:

Vdg—tAzFiCA,-—F-CA—VkCA

dC,  Fi F
PA_Zc,-L.ca-kC
at v ATy TATTHA

7. Modelos com Reacoes

Em resumo:

dC, F F
Eq . de estado th =y =y G- KkC,
Varidvel de estado €,

Manipulada

Var. de entrada
Cu

perturbacao

Agora se supomos, o balanco por componentes em termos do produto, temos

d_CB:_f.CB+kCA
dt 4

Vcs podem continuar e resolver!!




8. Reacoes Biolagicas

» Reacdes bioldgicas que envolvem microrganismos e de enzimas
catalisadoras estdo presentes e desempenham um papel crucial no
mundo natural.

e Sem tais biorreacdes, plantas e vida animal, como a conhecemos,
simplesmente ndo poderiam existir.

e Biorreacdes também fornecem a base para a producédo de uma ampla
variedade de produtos nas industrias farmacéuticas e médicas e de
alimentos.

e Importantes processos industriais que envolvem biorreagdes incluem
processos de fermentacao e tratamento de aguas residuais.

e Os engenheiros quimicos estao fortemente envolvidos com os
processos bioquimicos e biomédicos.

8. Bioreacoes

« Normalmente sao realizados num reator descontinuo ou descontinuo
com alimentacao.

* Fed-batch é sinbnimo de semi-batelada ou batelada alimentada.

» Reatores Fed-batch sdo amplamente utilizados na industria de
alimentos, farmacéutica e outros processos industriais.

células

susbtrato — mais células + produtos

massa de células formadas (8.1)

Y
XS= .
massa subtrato consumido

massa de produto formada

S: .
P>Z massa subtrato consumido




Bioreator Batelada alimentada (Fed-Batch)

Substrato, F,, Sf
f :

Equacao de Monod

- I"g = ‘UX (8.3)
_A " Taxa especifica de crescimento
"
S
— ltl - ﬂmaX KS —|—S ’ !

g
e
T

Bioreator Fed-batch para uma
bioreacao.

e Suposicoes

1. Afase de crescimento exponencial de células é de
interesse.

2. O reator em batelada alimentada é perfeitamente
misturado.

3. Efeitos de calor sdo pequenos para que o funcionamento
do reator isotérmico pode ser assumido.

4. A densidade do liquido € constante.

5. O mosto no biorreator consiste de material liquido, mais
sélido, a massa de células. Esta mistura heterogénea pode
ser aproximada como um liquido homogéneo.

6. Ataxa de crescimento das células r, € dada pela equagao
de Monod (8.3) e (8.4).




e Suposicoes ... cont.

7. Ataxa de formagao de produto por unidade de volume, s pode
ser expresso como:

onde o coeficiente de rendimento Ypy € definido como:

Y massa de produto formada

p/X (8.6)

~ massa nova células formadas

8. A corrente de alimentagao é estéril e, portanto, ndo contém células.

De modo geral, cada balanco

Taxa de Taxa de Taxa de
massa =| massa |—|massa
acumulada entra saida

Balanco por componentes

Células: d(XV) _

Vr 8.7
dr g (8.7)
e Produto: d (pv)
5 = Vrp (8.8)
e Substrato:
dt Yy s Yps
e Balanco Global
d\V)
—= F 8.10
dr (8.10)
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Em um reator n&o isotérmico continuo de tanque agitado, geral-
mente s&o dados do problema:

« Geometria do reator, i.e, didametro do tanque conhecido

« Aalimentagdo do reagente puro a determinada temperatura de
alimentacao, com determinada concentracao e vazao
volumétrica,

» No reator acontece uma reagao de primeira ordem, segunda
ordem, etc,

» (Calor da reacdo conhecido.

« O reator € munido de camisa de troca térmica para controlar a
temperatura do reator, com coeficiente global de transferéncia de
calor U conhecido.

» Para a mistura reacional pode-se considerar massa especifica
constante e calor especifico constante

» Se conhece a caracteristica da valvula na linha de manipulagéo:
como abertura linear, abertura rapida ou de igual porcentagem,
(K, e 1y)-

Dadas as seguintes hipoéteses:

» mistura perfeita no reator e na camisa;

» trabalho transferido pelo agitador desprezivel;

* (-ra) =k GCy;

* massa especifica constante no reator e na camisa;

+ coeficiente global de troca térmica constante;

+ calor especifico constante no reator e na camisa;

» fluidos incompressiveis;

» perdas de calor para as vizinhancas despreziveis;

» A(energia interna) = A(entalpia);

* variacao de energias potencial e cinética despreziveis;
» volume da camisa constante;

» parede metalica fina e com capacidade calorifica desprezivel.




Balanco de massa no reator

Global:
d(pV) v
=pF,—pF, =p—
dV
—=F - F, 1
dt c {t
Componente:
dvc,) . dc, . dv ; .
— ==V —=4C,—=F,C,, -F . C,-V(-r,
dt dt A dt e-Af s A ( A)
ac, . .
4 de = F'g(("Af - (4) - (_FA)V (2)
=7 (3)
F

e

Como exercicio: determinar a FT que relaciona C, com Cs
95

Balanco de energia no reator:

s e . .3 . . 2
%[pV(U+K+¢ﬂ:ng{[ferPfo+Tf+ng]Fsp([f’+PV+%+gzsj+q,,qws

onde H=U+PV

d(pVH) dH dv
L oV o pH = F,pH, —F,pH +
=AY pl = Eop PH +q,-q
dH
pVW—Fp(H —-H)+q,—q
dT
pV(pd——Fp(p(Tf IN+q,—q (4)

Como exercicio: determinar a FT que relaciona T com T; e Q

supondo a const de reacdo como K = AeE2¢(RT) - A e Ea sdo ctes. %6




Dynamic process model:
Differential equations

1. Obtain steady-state mode!
by setting derivatives to zero.

|
| !

2a. If linear, subtract steady- 2b. If nonlinear, use Taylor
state equations and substitute series expansion to linearize
deviation variables. nonlinear terms.

I |
]

3, Express model in deviation
variable form.

|

4. Take Laplace transform
(initial conditions are zero).

Repeat for other outputs

5. Algebraically eliminate all
outputs except the desired output.

Repeat for other inputs

6. Set all inputs to zero except
the desired input.

|

7. Find desired transfer function
by dividing remaining output
by remaining input.

Result
Figure 4.5 Procedure for developing transfer function models.

qi
I Outros Exercicios ver o
I exemplo propostos no Cap 2
] (Smith & Corripio ou Cap 4
m (Seborg) de tanques em séries.
Ry
qul
h2
R2
D<=
Figure 4.3. Schematic diagram of two liquid surge tanks in series.
Qi(s) K Hils) 1 Qj(s) K> Hj(s) 1 Q5(s)
Ti5+1 > T(—; > 7,8+1 Nl K2 >
Figure 4.4. Input-output model for two liquid surge tanks in series.




