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Modelagem Dinamica de
Processos por Testes Pulso

~

A NECESSIDADE DO MODELO
DINAMICO

Qualquer processo de engenharia
quimica, durante sua operacdo, estd
sujeito a perturbacdes que podem
modificar as condi¢des de projeto
estabelecidas para suas varidveis, co-
mo por exemplo: vazdes e composi-
¢des da alimentagdo, suprimento de
energia e condicSes do ambiente. As
perturbagdes provocam a passagem
do processo de seu estado inicial para
outro estado de operacg3o.

Para atenuar os efeitos da passa-
gem a um estado indesejavel é neces-
sdrio empregar lacos de controle no
processo capazes de controlar o com-
portamento das varidveis e compen-
sar as perturbagdes ocorridas.

Para execugdo do projeto de uma
estratégia de controle é preciso ana-
lisar o comportamento dindmico do
processo quando suas condi¢des de
operagao variam com o tempo.

Um modelo matematico de um pro-
cesso real de engenharia quimica é
uma descricdo matematica que orde-
na fatos experimentais e estabelece
relagdes entre suas varidveis. Um mo-
delo dindmico destina-se a prever o
comportamento do processo e gerar
recomendagdes ou critérios para o
controle do seu andamento.

Belkis Valdman
Abraham Zakon
Flivio Moraes Folly
Manoel Caputo Pereira Gomes

O crescente desenvolvimento de
microprocessadores eletrénicos apli-
cados a instrumentacdo de processos
industriais depende de elaboragdo de
modelos dindmicos, baseados em es-
tudos analiticos aliados a trabalhos
experimentais para projeto e monta-
gem de sistemas controladores espe-
cificos para os casos reais.

MODELAGEM

A obtencdo dos modelos de pro-
cessos fisicos, quimicos e bioldgicos
é conhecida por modelagem (2), que
pode ser fisica ou matematica. A mo-
delagem fisica requer a reprodugdo
do caso de interesse em tamanhos ou
escalas diferentes para que o efeito
das caracteristicas fisicas e das di-
mensdes lineares seja analisado. O
trabalho experimental é desenvolvido
diretamente nas condi¢des reais do
processo. A modelagem matematica
envolve o uso de abstracdes e de re-
presentacdes qualitativas e quantita-
tivas, utilizando teoria e experimen-
tacdo. Consiste em determinar anali-
ticamente a resposta de um processo
ou sistema, em termos do modelo
que o representa, a uma das pertur-
ba¢des (ou estimulos) admitidos na
sua entrada. Portanto, trata da de-

terminacdo de um modelo matema-
tico sob a forma de uma equagio ou
fungdo de transferéncia que melhor
descreva o comportamento do siste-
ma.

Se as variaveis importantes do pro-
cesso sdo conhecidas ou pesquisadas,
mas o modelo do processo é desco-
nhecido, é necessdrio estabelecer um
procedimento para a sua determina-
¢do. O desenvolvimento de modelos
empiricos (3) envolve:

a) Proposicdo de um modelo mate-
matico;

b) Trabalhos experimentais para a
coleta de dados;

c) Determinagdo dos pardmetros ne-
cessarios;

d) Avaliacdo dos resultados para ve-
rificar a validade do modelo pro-
posto.

Conhecendo-se a classe dos mode-
los de processos e o préprio proces-
so, o problema de identificagdo do
modelo consiste em determinar-se a
melhor expressdo através de observa-
cdes da saida e da entrada do pro-
cesso. As classes especificas de mo-
delos podem ser: respostas tipicas a
perturbacdes, funcbes de transferén-
cia, equagdes diferenciais, equagdes
integrais e assim por diante.

A selecdo do sistema adequado de
controle para um processo (2) pode
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ser realizada quando se aplica ao
mesmo uma perturbagdo repentina
sobre o seu regime permanente ori-
ginal e quando trés caracteristicas
sdo determinadas a partir da curva
de resposta: tempo morto, constan-
tes de tempo e ganho.

Todos os processos industriais, in-
dependentemente dos seus tamanhos,
formas ou mecanismos de transfor-
magao, tém em comum dois fatores
importantes que devem ser conside-
rados para seu controle automético:
ganho e atrasos.

z

O ganho é uma relagdo entre as
variacdes das variaveis de saida (con-
trolada) e de entrada (perturbacdo);
pode ser o produto dos ganhos de
todos os elementos de um laco; para
perturbagdes periddicas o ganho &
fungdo do tempo de duracdo da per-
turbacdo.

O ganho de um processo é dito
estdtico, estacionario ou constante,
quando a relacdo saida/entrada per-
manece constante através de uma
faixa de operagdo das varidveis per-
turbag@o e resposta. Quando o ganho
do processo varia em fungdo do tem-
po de duragdo da perturbacdo de en-
tracda, ou em funcdo da frequéncia
do sinal de entrada, é denominado
dindmico.

Um atraso pode ocorrer devido as
resisténcias naturais aos fendmenos
de transporte considerados e as ca-
pacitdncias dos materiais e equipa-
mentos envolvidos, podendo englobar
ou desconsiderar o tempo morto e
as constantes de tempo.

A constante de tempo (2,4) de um
sistema descreve sua facilidade em
acumular ou dissipar matéria ou
energia, pois sua expressdo matema-
tica agrega as propriedades fisicas
correspondentes, cuja relagdo dimen-
sional resulta em unidades de tempo.
E uma indicagdo do tempo necessério
a um sistema para ajustar-se a uma
nova perturbagdo efetuada sobre o
mesmo.

O tempo morto ou “retardo por
transporte” descreve o tempo consu-
mido no percurso entre o local da
perturbacdo e o ponto onde a res-
posta comega a ser percebida, devido
ao escoamento da propriedade fisica
considerada.

Os modelos de sistemas fisicos,
quimicos e biolégicos, podem ser des-
critos pela combinacdo das funcdes
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de transferéncia (5,6), apresentados
na Tabela |. Cada elemento de um
sistema ou processo tem sua pro-
pria funcdo de transferéncia carac-
teristica.

Quando um processo é descrito por
uma série de “n” elementos de atra-
so de primeira ordem, a resposta
global do sistema se torna propor-
cionalmente mais lenta com cada
atraso adicionado. Para fins de pro-
jeto de um sistema de controle os
sistemas de ordem mais elevada po-
dem ser representados, de forma
equivalente, por um de primeira or-
dem, ou de segunda ordem com ou
sem uma func¢do de tempo morto.

Para a determinagdo dos pardme-
tros do modelo (3) através de expe-
rimentos, é possivel aplicar-se tipos
conhecidos de perturbagbes ao pro-
cesso e paralelamente registrar e ana-
lisar as respostas obtidas.

y Certas perturbagdes conhecidas sao
mais eficientes que outras na mode-
lagem, quando consideradas as faci-
lidades de execucdo da parte experi-
mental e a solugdo matematica. Na
prdtica as trés perturbagbes mais
utilizadas até o momento, para a de-
terminagdo experimental dos pardme-
tros do modelo tém sido as variagdes

passo, impulso e senoidal. A princi-
pal razdo do uso destas perturbagdes
é a da conveniéncia matematica: ¢
relativamente fécil estabelecer a res-
posta para um dado modelo quando
tais variagbes sdo introduzidas no
processo.

Também é por conveniéncia mate-
mdtica que o modelo pode ser des-
crito nos dominios t (referente a
tempo), s (espago das transforma-
das de Laplace) e w (frequéncia, es-
paco das transformadas de Fourier).
De acordo com o tipo de perturbagao
escolhido e com o método disponi-
vel de determinacdo dos parametros,
o pesquisador pode efetuar as trans-
forma¢des de dominio do modelo
previsto de um espago para o outro
(Figura 1.1).

Assim, as fungdes representadas no
dominio t podem ser convertidas
para o dominio s através das trans-
formadas de Laplace, cuja vantagem
principal consiste em transformar
equacdes diferenciais lineares em al-
gébricas, facilitando sua solucdo. De-
pois de resolvida algebricamente é
possivel operar-se a transformacédo
inversa para encontrar a solugdo da
equacao original.

O dominio w pode ser empregado
ao invés do dominio t, devido a duas
razoes:

12 — A solucdo analitica do modelo
pode ser mais simples no dominio da
frequéncia que no dominio do tempo;

22 — Para alguns modelos, é pos-
sivel obter-se solucdo analitica para
resposta de frequéncia mas ndo para
resposta no dominio do tempo; ou
entdo, a resposta do modelo pode
estar na forma de uma série com-
plicada, cuja solugdo numérica seja
trabalhosa.

ANALISE DA RESPOSTA DE
FREQUENCIA (6,7,8)

Define-se a resposta de frequéncia
de um processo como sendo o com-
portamento em regime permanente
de um sistema submetido a uma per-
turbacdo senoidal.

Num sistema linear, se a pertur-
bacdo de entrada Q(t) é uma onda
senoidal de amplitude Q e frequén-
cia w, entdo, a saida X(t) sera tam-
bém uma onda senoidal com a mes-
ma frequéncia, porém com amplitude
X (diferente da anterior), e apresen-
tando uma defasagem caracterizada
por um angulo de fase 0 (Figura

um processo

NO DOMINIO s

SIGNIFICADO PRATICO

TABELA |
Funcoes de transferéncia para componentes de
(Q- perturbagdo, X: resposta)
CLASSE DE MODELO NO DOMINIO t
PROPORCIONAL* X = KO
CAPACITIVO OU CA- a _1 0
PACITANCIA PURA at T
DE PRIMEIRA ORDEM d 1
' E-ole-n
dt T
DE SEGUNDA ORDEM dX 1
— =— (- X
dt T]
dX 1
— = — (X;=X
dt T, (%p)
ou
éx . (Q-X) - 29 o
o T o
TEMPO MORTO QU Volume/Vazso  ou
RETARDO POR Distancia/Velocidade
TRANSPORTE

K A resposta na saida & identica a entrada, exceto quanto

deza.

1 A resposta modifica-se devido a existéncia de uma resisténcia fi
sica a passagem do estimulo atraves do processo; a variavel con-
trolada re]acfgna-se com a perturbacao atraves de uma equagao di
ferencial de 15 ordem e caracteriza-se por uma so constante de

tempo, T.

] A resposta modifiga—se continuamente devido a existéncia de duas
e resisténcias em série no percurso do estimulo através do proces-
so; a relagao “sg¥da/entrada" pode ser degcrita por uma equagao
diferencial de 2- ordem (ou por duas d
riza por duas constantes de tempo de 1- ordem (ou por um
caracteristico de 2= ordem e um fator de amortecimento ? ).

(Tys+1)(Tps+1)

ou

B
(12 s2 + 21 % s*1)

e
f(t - n).

A resposta modifica-se continuamente devido a existéncia de
Ts perturbacao constante e nao consegue tender para um valor finito
de estabilizagao da variavel controlada.

-Ds Oualquer funcdo de entrada f(t), num elemento de tempo morto de
D unidades de tempo serad reproduzida como uma saida da

a gran-

uma

1- ordem) que se caracte|
tempo

forma

* o~ .
Nao introduz atraso na resposta do processo.
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ENTRADA
Q(t)
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X (1)
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FIGURA -1
Representaciao das relag entre resposta e entrada de um processo (4)
Q (t)
ENTRADA
Q=
. A
e— —2f/w — L -
—a'| Q (t)= Q sen wt
!
!
X(t) ] ;
l SAIDA
X L | X (1)=X sen (Wt+©)
0 + . t
| | [
| |
e — 2TM/wW - —>‘
—> Iie -6 /w —iTo le

FIGURA (-2

Curvas de perturbaciao e resposta senoidal de um processo (8)
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[.2). Podemos adotar as seguintes
relagdes:

Q(t) = Q sen wt (1)
2 T
w = (2)
T
X(t) = X sen (wt + @) (3)
To
g = 2w (4)
T
Onde:
T = é o periodo de um ciclo com-

pleto, em unidade de tempo;

w = é a frequéncia em radianos por
unidade de tempo;

J = é o angulo ou atraso de fase;
T, = é o atraso entre as duas ondas,
em unidade de tempo.

A razdo de amplitudes RA é defi-
nida pela relagdo abaixo, que é uma
indicagdo do ganho do processo:

X
RA = —— (5)

Q

Para um dado processo tanto o
angulo de fase § quanto a razdo de
amplitudes RA dever3o variar quando
a frequéncia w for mudada dentro
de uma certa faixa caracteristica. A
resposta de frequéncia do sistema é
assim representada por esta variagao
de 0 e RA com a frequéncia das per-
turbagdes.

Para a visualizagdo e a obtencao de
informagGes a partir da resposta de
frequéncia do sistema, podemos usar
os Diagramas de Bode, que empre-
gam duas curvas descritivas das va-
riacdes de RA e § com w, e a partir
das quais podemos definir a fungdo
de transferéncia do processo.

O angulo de fase 0 é geralmente
plotado contra a frequéncia w, em-
pregando-se coordenadas semi-loga-
ritmicas. A razdo de amplitudes RA
pode ser plotada contra a frequéncia
w através de coordenadas dilogarit-
micas. Entretanto, o médulo da razao
de amplitudes é geralmente conver-
tido para um logaritmo decimal de
mddulo pela seguinte equagao:

L = log médulo = 20 log

|RA|
lganho estacionério]

(6)

E possivel, assim, usar coordena-
das semi-logaritmicas para plotar log
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moddulo, L, contra a frequéncia w. As
unidades de log médulo sdo decibéis
(db), originalmente usadas na enge-
nharia de comunicagdes para indicar
a razdo de dois valores de poténcia.
Verifica-se que para sinais de en-
trada de baixa frequéncia o ganho do
processo é praticamente igual ao ga-
nho estdtico. A medida que a fre-
quéncia de entrada aumenta, os atra-
sos caracteristicos do proceso evitam
que a saida sinta efeito integral da
perturbacdo. Isto resulta num ponto
de inflexdo da curva e num ganho
decrescente a medida que a frequén-
cia do sinal de entrada é aumentado.
Para fung¢des de transferéncia de
tempo morto, primeira e segunda or-
dens (simples) e sistemas capaciti-
vos e derivativos, existem relagdes
bem-definidas entre frequéncias de
onda, ganho dindmico e &ngulo de
fase. Tais relacdes constituem as res-
postas de frequéncia de sistemas li-
neares simples (Figura 1.4).
A curva do &ngulo de fase § contra
a frequéncia de entrada w poderd in-
dicar de imediato qual é a ordem n
da funcdo de transferéncia, sabendo-
-se que o atraso da fase limite é um
multiplo n de —90° e o &ngulo de
inflexdo é outro multiplo n de —45°.
A funcdo de transferéncia tempo
morto apresenta um comportamento
gréfico diferente: o ganho permane-
ce constante, ao passo que o atraso
de fase decresce continuadamente.

ASSINTOTA DE BAIXA FREQUENCIA

ﬂ /GANHO ESTATICO ) , .
ASSINTOTA DE ALTA FREQUENCIA
GANHO i
_.’\\/\_/
N
| &
| *GANHO DINAMICO
| vy
|
|
|
|
5 |
FREQUENCI A |
DE QUEBRA ~y !
v
FREQUENCIA DE ENTRADA
FIGURA 1-3

Ciagrama de Bode que relaciona os ganhos do processo e a frequéncia de entrada (1)

Quando os atrasos sdo consecuti-
vos no modelo do processo ou nas
unidades do diagrama de blocos as
curvas de RA e 0 sdo diretamente
aditivas. Se for aplicada uma onda
senoidal na entrada de um compo-
nente do processo em série com ou-
tros elementos, todos os outros rece-
berdo por sua vez uma entrada senoi-
dal, modificada em amplitude e fase
segundo as caracteristicas dindmicas
de cada um. Para determinar o ga-
nho e o atraso de fase do conjunto
é possivel comparar a onda de entra-
da no primeiro elemento com a saida
no ultimo. Com tal procedimento ve-
rifica-se que o atraso de fase total é

a soma dos atrasos de fase indivi-
duais e o ganho total é o produto
dos ganhos dindmicos individuais.
Cesta forma obtém-se a resposta de
frequéncia combinada de todos os
componentes fisicos do processo.

O METODO PULSO (4,10)

Consiste em efetuar-se uma pertur-
bacdo no estado estaciondrio da va-
ridvel de entrada durante um peque-
no intervalo de tempo, apds o qual
aquela variédvel é reconduzida ao seu
estado original. A variacdo da varia-
vel controlada de saida, deve ser res-
gistrada, de preferéncia continuamen-
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v Git et
w N
wo <=00I
52 o, TR h
[
\2_’] 0,01 4 4
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° (0]
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g -90°% w
w
u b
g -l8o°k Y e
¢ 2
kX -27 R 3
FREQUENCIA ANGULAR,w — g Z
-2 °_
FIGURA |-4 FIGURA [-5
Diagramas de Bode de sistemas de primeira ordem, de segunda
ordem e de tempo morto (6)

e~ Ds
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Ts+ 1 Ts+ 1
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. . )
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e
/ ~—
Ts + 4 Ts +1
>~ e—Ds

Diagramas de Bode para um sistema composto por um elemento
de atraso de primeira ordem e por um tempo morto (6)
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te, como, por exemplo, através de
um registrador grafico. As curvas re-
sultantes geram tabelas de coordena-
das que poderdo ser processadas em
computador (Figura 1.6).

O teste pulso retém as vantagens
do teste senoidal, pois fornece curvas
de resposta de frequéncia razoavel-
mente acuradas e pelo fato de seu
tempo de duragdo ser somente uma
fragdo do tempo necessdrio ao outro.
E adequado para uso experimental
porque fornece informagdo para to-
das as frequéncias do processo.

rio utilizar uma expressdo matema-
tica que relacione o dominio t com o
dominio w. Tal relagdo pode ser obti-

X(s)
G(s) = =
Q(s)

da através da aplicacdo das transfor-

madas de Fourier a fungdo de trans-

feréncia G(s), obtendo-se ent3do:

X(t) e™idt

. Q(t) e™dt
[e]

(8)

Através de transformagbes mate mdticas, obtém-se:

*Tx
X(t) cos w(t)dt — i
o

Tx
X(t) sen (wt)dt
(o]

G(iw) =
Para que se analise a resposta de Ta
frequéncias das curvas experimentais Q(t) eos w(t)dt — i
. , , o
Q(t) e X(t) (Figura 1.6), é necessé-
PERTURBACAO :
PULSO» 4 jo-
Q) T
b
8t
S |ISTEMA FUNGAO us( Emaiw‘\ RESPOSTA A PERTURBAGAO PULSO,X(t)
6 (s
INT EGRADOR G(s) =1T
L]
ATRASO DE g
PRIMEIRA ORDEM S TS o ;

Glslr——L+
(TysH)(Tostt)

ATRASOS DE PRIMEIRA

' TLeT
ORDEM EM SERIE R
SISTEMA  DE o !

S )T immme—
SEGUNDA  ORDEM ) e

f=mﬁo DE AMORTECIMENTO

TEMPO MORTO G(s)=¢P*

FIGURA (-6

perturbacdo pulso sobre um processo.

Aspectos das curvas de saida obtidas num registrador grifico de laboratério para uma

w (9)
To

Q(t) sen (wt)dt
o

Devido a oscilagcdo que ocorre para
frequéncias elevadas durante o cal-
culo da série de cosenos, é necessério
empregar a equagao abaixo (7), para
que as integracdes sejam efetuadas
diretamente a partir das curvas ex-
perimentais. Neste caso, para cada
intervalo (txy, ty) a curva é aproxi-
mada por uma reta. O nUmero de
pares de pontos obtidos da curva
deve representd-la do modo mais fi-
dedigno possivel.

N te
=X X(t) “Mdt (10)
k—1 tk-1 |

Este tratamento matemdtico é es-
sencial para o processamento dos da-
dos experimentais por computador,
de modo a serem usados pelo pro-
grama empregado para plotar os Dia-
gramas de Bode correspondentes e
mencionados anteriormente.

X(iw)

PROGRAMAS PULSE E
PULSE/GRAFICO (7,11)

Para facilitar a andlise matemética
dos dados das curvas dos testes pul-
so experimentais foram elaborados os
programas de computador PULSE e
PULSE/GRAFICO para fornecer os
Diagramas de Bode individuais. Com
tais curvas, é possivel identificar o
modelo dindmico correspondente a
cada processo, de acordo com o
exemplo ilustrativo da Fig. 1.8.

O procedimento para uso dos pro-
gramas PULSE e PULSE/GRAFICO
corresponde ao fluxograma da Figu-
ra |.7, consiste nas seguintes etapas:
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INICIO

h

CURVAS

(d) | PROCESSAR 0S DADOS
EXPERIMENTAIS  COM AS
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FIGURA -7

Fluxograma para obtencao dos diagramas de Bode
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a) A partir das curvas experimentais
de perturbacdo e resposta do proces-
so sdo obtidas as suas coordenadas
para um certo numero de pares de
pontos suficientemente representati-
VOs;

b) O programa PULSE é processado
com estes dados para faixas de fre-
quéncia consecutivas escolhidas arbi-
trariamente;

¢) O usuério do programa devera es-
colher, por inspe¢do dos resultados
tabelados na listagem, uma faixa ade-
quada de frequéncia para o teste; o
critério de escolha baseia-se no fato
de que os intervalos de frequéncia
analisados devem fornecer uma idéia
da varidvel de log mdédulo L desde
um valor bastante préximo de zero
e ultrapassar o ponto de inflexdo da
curva do ganho nos seus valores sub-
sequentes até a regido assintdtica da
curva.

d) Estabelecida uma faixa adequada
de frequéncia, os mesmos dados ex-

perimentais e este intervalo de fre-
quéncia deverdo ser fornecidos ao
pragrama PULSE/GRAFICO.

e) Obtidos os Diagramas de Bode
através da plotadora, determina-se a
faixa de frequéncia ideal para anélise
gréfica.

f) Sdo obtidos novos Diagramas de
Bode com apenas esta faixa.

A andlise gréfica dos diagramas
pode ser efetuada com o seguinte
procedimento, correspondente as Fi-
guras 1.8 e 1.9:

a) Determinar a assintota de maior
inclinagdo (db/década) possivel para
obter uma estimativa inicial da or-
dem do sistema;

b) Neste desenho sdo tragadas tan-
gentes a curva superior correspon-
dentes as inclinagdes 0, —20, —40,
—60 “debye/decada” até que surjam
frequéncias de inflexdo resultantes
das intercessdes de duas tangentes
subsequentes;

c) Determina-se o inverso das fre-
quéncias limites mencionadas, cujos
valores correspondem as constantes
de tempo do processo, e também os
seus atrasos de fase correspondentes
através do grafico inferior;

d) Se a curva do gréfico inferior de-
cresce continuamente, existe algum
tempo morto no processo, o qual
pode ser determinado, aplicando-se
a equacdo abaixo para as constantes
de tempo j& determinadas:

Qrico = arctg (— wT;) + arctg (— wT2) +
180

= Wl (—)
T

(11)

e) A igualdade dos termos da equa-
¢do anterior deve ser confirmada pa-
ra um ou mais valores de frequéncia
diferentes, escolhidos preferencial-
mente para as maiores frequéncias
do intervalo do gréfico superior;

f) Se a igualdade da equacdo acima
ndo ocorrer para os valores de fre-
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