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Sistemas nao-interativos

@ Em processos n3o-interativos mudanc¢as em unidades downstream n3o influen-
ciam unidades upstream, ou seja, ha influéncia ocorre apenas em um sentido.

@ Pode-se estabelecer uma associagdo em cascata no diagrama de blocos das
fungdes de transferéncias dos processos pois ndo ha efeito de carga

@ Exemplo de processo n3o-interativo:
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Plantwide Control
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(a) Downstream method: Plant production rate established with exit stream flow.
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(b) Upstream method: Plant production rate established with inlet stream flow.

Flgu ra. Fonte: Dale E. Seborg, Thomas F. Edgar, Duncan A. Mellichamp, Francis J. Doyle Ill. Process Dynamics
and Control, 3rd Edition.
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Sistemas nao-interativos

Exemplo: Reservatério térmico em série

Considere o sistema

[]
To(t) Ta(t)
fa+ fp
Cp Cp
V1 V2
(> ) (> )
P T1(t) P T3(t)
Cp fa Cp fs

@ f,, fg constantes = V4, V, constantes

o p, Cp constantes

@ Como Ty4(t) é afetado por Ti(t) e Ts(t)?
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Sistemas nao-interativos

@ Balanco de energia VC1:

mlﬁ = rﬁAf:I1 — I’T'7A/'AI2

dt

d
PVIE(CP Ta(t)) = pfaco Ta(t) — pfacy T2(t)

@ Balango de energia VC2:

d
pVa g (6o Ta(t)) = pfacy Ta(t) + pfacy Ts(t) — p(fa + fa)cp Ta(t)
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Sistemas nao-interativos

@ Em estado estacionario:
{ﬂ—nzo
faTo+feTs—(fa+fz)Ta=0
@ Definindo variadveis de desvio:
T(t)=Ti(t)-T:, i=1,....4

@ Reescrevendo,

Vi dfz(t) ~ ~
- Ta(t) = Ta(t
i dt + Ta(t) = Ta(t)
Vo dTa(t) = 7 fz =
Ta(t) = Ta(t) + Ts(t
fatfs  dt +(1) fa+ Fs 2() fa+ Fs (t)
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Sistemas nao-interativos

@ Reescrevendo:

dfz(t) 3 ~ Vi
o) = T -4
n—yp— 2o(t) = Ta(t), ™ 7,
Tzd:;t(t) + Ta(t) = Ko Ta(t) + Ks Ts(t),
Vs fa fg
= =, Ko = ——— 5 Kz = .
& fa+ fs Tt Fs Tt Fs
N 1 .
Ta(s) = ] T1(s)
N Ky Ks
T. = T: T-
4(5) s+ 1 2($)+ 125+ 1 3(5)
. K, . Ky
T. = —  _T; T-
9= G DD O T sy 20
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Sistemas nao-interativos

@ Diagrama de blocos

| 73(5)
K3
A [T ] ) iy LR
K> O
ns+1 s+ 1

@ Como seria o diagrama de blocos se f4 e fg ndo fossem constantes?
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Sistemas nao-interativos

@ Representagdo no espaco de estados:
X(t) = Ax(t) + Bu(t)

em que x sdo os estados do sistema e u o vetor dos sinais de controle, ambos
expressos em varidveis de desvio.

@ Tem-se
e R e R A 15
e portanto
<= [F0] o= [20] A= [ ) e= [ kia)
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Sistemas nao-interativos

Exemplo: processo de nivel n3o-interativo

Seja o processo

fe(t)

@ Deseja-se saber como hy(t) é afetado por fe(t) e fo(t)?

AP(t)
Gr

@ O fluxo através das vélvulas é dado por f(t) = C,

C,: coeficiente de vazio da valvula
Gr: densidade relativa [adm]
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Sistemas nao-interativos

@ Considere:
APi(t) = P, + pghi(t) — Pa = pghi(t)

A = G/ B2 _ R, = [
f f

dh1(t)

b AORSAGR Gl /()

Logo,

A

dhz(t —C\fl /—hl(t /—
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Sistemas nao-interativos

Anilise de graus de liberdade

@ Pardmetros: A, A2, G, C,
@ Ndmero de equagdes: N = 2
@ Nimero de varidveis: Ny = 4 (h1, hy, fe, f5)
@ Graus de liberdade: f = Ny — Ng =2
@ Classificagcdo das vardveis:
o Varidveis de saida: h; e hy
o Varidveis de entrada: f. e f, — distlrbio ou var. manipulada

@ f. — distdrbio ~~ escolha do projetista

@ f, — var. manipulada (MV) ~ escolha do projetista

@ Obs.: Mesmo que f. e f, sejam MV, n3o é possivel controlar h;
e hy simultaneamente. Por que?

Opci3o para controle de h; e hy:

C, — C,(t) Ne=2 distdrbio: f..f,
, , = =f=4 . , ,
G, — C,(t) Ny = var. manipulada (MV): C/ (t),C), (t)
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Sistemas nao-interativos

@ Linearizando em torno de A1 e hy:

- - ofi 1, - —1/
fi(t) = fi+ci(hi(t) —hi), ca=4-| ==C,(h) 7", i=12
Tem-se
- Ki = Ki =
H = Fe(s) — Fo
1(5) 71s+1 (S) 71s+1 (S)
- Ky -~ Ki K> - -
H. = =———"(F(s)— Fo
2(9) = 7 Phl) = ) (Fele) — Folo))
em que 7; = é Ky = cl Ky, = % i =1,2.
i 1 2
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Sistemas nao-interativos

@ Diagrama de blocos

I:'e(s)

+ 1 Ki Fll(s) K> FIZ(S)
*OT s+ 1 s+ 1

:Eo(s)

@ Obs.: Sistema pode ser de n-ésima ordem porém os polos serdo sempres reais
nesse caso (resposta sobreamortecida ou criticamente amortecida)

@ Exemplo: 3 tanques n3o-interativos

IN-'e(s)

—|—‘ Ki Fll(s) K> Fb(s) K3 FI3(5)
*OT T1s+1 s + 1 735+ 1

i:_o(S)
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Sistemas interativos

@ Em processos interativos mudancas em unidades downstream influenciam uni-
dades upstream e vice-versa.

Exemplo de processo interativo

@ Seja o sistema de nivel interativo

fe(t)

Cv;

% H(t)

fi(t)

~~ Verifique como o nivel do segundo reservatério hy(t) é influenciado pelos
fluxos fe(t) e fo(t).
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Sistemas interativos

@ Assuma regime de escoamento turbulento, logo

f(t) = Co v/ hu(t) — ha(t)
h(t) = C,\/ha(t)

dhi(t)
A pran fe(t) — fo(t) — fi(t)
As ‘”’jgt) — A(t) - A()

@ Linearizando em torno de A1 e fy:

oz — _ sz _ l !\
fz(t) ~h+ Cz(hz(t) - hz), o = ohy A 2CV2(h2)
= - - ofy of
f(t) = Ai+cu(hi(t)—h)+c2(h(t)—h2), ci1 = 8_hl1 o Clp = 8_i112
hy,h2 hy,hy
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Sistemas interativos

1 —\_1/,
Cl1 = C1 = —Ci12 = EC\il(hl —h ) /
@ Logo,
~ Ki ~ ~ 1 ~
Hi(s) = W[Fe(s) — Fo(s)] + m"’z(s)- (1)
L= & K1 = 1
C1 C1
e
~ Ky ~
H = ——_H 2
2(5) = —2 i), (2)
A2 C1
T2 = , =
c+ o a+ o
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Sistemas interativos

@ Substituindo (1) em (2),

~ K1 K2 K2

Fo(s) = m[ﬁe(ﬂ — Fo(s)] + mﬁ2(5)
KiKo
Fa(s) = Lt [Fe(s) — Fo(s)]

T1T2 9 L+ T2
() ()

@ Diagrama de blocos:

3

[

(s)

1 Ai(s Ha(s
P ) [ K (s)

+ T1s+1 s +1
Fo(s)
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Sistemas interativos

@ Observe que

K1 K2

Hi(s) = Py [Fe(s) — Fo(s)] + m"’l(s)

Fi(s) = (s —|—K11)((Zss_i:%l)) K [Fe(s)—Fo(s)] (sistema de 22 ordem com zero)
@ Diagrama de blocos:

Fe(s)

+l + 1 F’I(S)

,OT kK +7 s+ 1

Fo(s) Fh(s)

Ko
s+ 1
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Sistemas interativos

Processos com reciclo

Exercicio

Seja o sistema com reciclo de 20% do fluxo total para fora do processo

Reciclo, fr = 20% £(t)
(1)
ﬂ\,ﬁcp l fr £ T3(t), fz, ¢
 f f(t)

~ Verifique como a temperatura do segundo reservatério Ta(t) é influenciada
pelas temperaturas dos fluxos de entrada Ti(t) e T3(t).

Observe que
fs = fa+fs, h=fa+1fr

fr = 0, 2f;, h=f+h="»~f+02f
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Sistemas interativos

Exercicio

@ Equacdes diferenciais do processo

dT2(t
Vipep dt( ) = fapepT1(t) + [0.2(fa + f8)]pcp Ta(t) — [fa + 0.2(fa + f&)]pcp T2(t)

dT4(t)
dt

@ Dindmica no dominio s

Vaopep = [fa + 0.2(fa + 18)]pcpT2(t) + fapepT3(t) — [1.2(fa + f8)]pcp Ta(t)

Tals) = :_+,
2(5) s+ 1 1(5)+ s+ 1 4(5)
N K, =
T4(S) T ms+1 Tz(s) + s+ 1 T3(S)
@ Fungdes de transferéncia
7—4(5) _ KiKs 7—4(5) _ K4(T15 =+ 1)
7'1(5) (’7’15-|—1)(T25-|—1)—K2K37 7'3(5) (715+1)(725+1)—K2K3
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Sistemas interativos

Exercicio

@ Diagrama de blocos do sistema

7_3(5)

7’1(5)

; +
Ta(s) - 1] Tals)
Ks 4’@ s+ 1

Ka
Ky — fa e 0,2(fA + fB)
fA+0,2(fA-‘r fB)’ fA+0,2(fA+ fB)
K; — fa+0,2(fa + 1) K, — fB
1, 2(fA + fB) ! 1, 2(fA + fB)
= V1 Ty = V2
fA—|—0,2(fA—|—fB)’ 1,2(fA—|—fB)
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Sistemas interativos

@ Representagdo no espaco de estados:
X(t) = Ax(t) + Bu(t)

em que x sdo os estados do sistema e u o vetor dos sinais de controle, ambos
expressos em varidveis de desvio.

@ Tem-se
e R [ R A |
e portanto
=[] 0= [2) A= [eim SR = [ )

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 23/24



Representacdo no espaco de estados

@ Seja um sistema linear invariante no tempo

{)’((t) = Ax(t) + Bu(t),  x(0) = xo
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Convers3o de espacgo de estados para fungio de transferéncia

G(s)=C(sl—A)'B+D

| o=[o 4

0
1
Y(s) = G(s)U(s), wwzﬁ?ﬂ,wgzﬁwq

T5(t)
Tz(s) — (sl — ) T1(t)
Ta(s) T (t)
@ Obs.: otermo (sl A) ™! pode ser calculado por meio do uso da matriz adjunta,m
ou seja, M~ = L~ madi(M), M = sl — A.

@ No exemplo anterior temos

O =, =g

e portanto

et
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