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RESUMO: O controle PID (proporcional, integral e derivativo) é importante para
assegurar a padronizac¢do e seguranga de diversos processos quimicos de uma industria,
assim como a qualidade de seus produtos. Neste trabalho foram realizadas as modelagens
matemadticas teorica e experimental do tanque de aquecimento da planta didatica 111 (PD3)
da Smar para posterior sintonia do controlador a ser realizada na parte B deste estudo. A
Planta didatica esta localizada no Laboratorio de Pesquisa de Processos Industriais e
Padroes de Movimentos e Acustica do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Vigosa. Para a modelagem foi necessario obter os pardmetros da
fungdo de transferéncia do processo de aquecimento do tanque em questdo, utilizando
degraus de poténcia para vazoes constantes de 200, 400, 600 e 1000 L.h”, e andlise dos
dados fornecidos pelo programa Process View. Os resultados experimentais foram
consistentes com os teoricos, a diferen¢a dos ganhos foi de no mdximo 26,3% e das
constantes do tempo foi de 10 a 15%, corroborando a eficiéncia da metodologia aplicada.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; Processos Quimicos; Fung¢do de Transferéncia;
Controlador PID.

1 INTRODUCAO

A performance requerida nas plantas de processos tem se tornado cada vez mais dificil
de satisfazer. A alta competitividade do mercado, regulamentagdes ambientais ¢ de seguranga
e as rapidas mudangas nas condi¢cdes econdmicas tem sido fatores determinantes no
afunilamento das especificagdes de qualidade. Uma posterior complicacdo ¢ que plantas
modernas tem se tornado mais dificeis de operar devido a tendéncia de processos cada vez
mais complexos e altamente integrados. Para tais plantas, ¢ dificil prevenir que distirbios
sejam propagados de uma unidade para as outras interconectadas.

Tendo em vista o aumento da énfase colocada em operacdes de plantas de forma segura
e eficiente, o interesse em controle de processos se tornou mais importante ha alguns anos.
Sem sistemas de controle de processos automatizados seria impossivel operar plantas
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modernas de forma segura e rentavel, ainda satisfazendo a qualidade do produto e requisitos
ambientais.

Para se obter sucesso no controle de um sistema ¢ necessario o estudo da dinamica do
processo, sendo que em primeiro lugar deve-se conhecer o comportamento dindmico do
sistema sem auxilio ou interferéncia do controlador (KWONG, 2012). Além disso, de acordo
com Ahmed, Huang e Shah (2008), para entender a resposta transiente de sistemas de
diversas ordens ¢ possivel aplicar um distirbio no processo e analisar a reposta obtida. Dessa
forma, ¢ possivel fazer a modelagem do sistema e posteriormente definir a melhor estratégia
de controle para esse determinado processo.

A vista disso, o objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem do tanque de
aquecimento da planta Smar PD3 com o estudo da resposta transiente ao degrau de poténcia
para vazoes constantes de 200, 400, 600 ¢ 1000 L.h.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Planta Didatica

A planta didatica SMAR tem o objetivo de demonstrar de forma didatica a operagdo
das diversas malhas de controle utilizando equipamentos e ferramentas de configuragdo
similares aqueles de aplicagdo de controle industrial. A planta foi desenvolvida com o
objetivo de ser manipulada, sendo que ¢é acessivel devido ao seu arranjo compacto. Na
implementagdo destas malhas estdo englobadas as mesmas caracteristicas e situagdes
observadas em contextos industriais, com recursos de alta tecnologia (SMAR, 2012).

2.2 Modelagem de Sistemas

No projeto de controladores para processos quimicos, é necessario o conhecimento da
representacdo matematica dos fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem em tais processos.

Esta representacdo constitui o modelo do sistema, e a tarefa de construir o modelo chama-se
modelagem (KWONG, 2012).

De acordo com Seborg, Edgar e Mellichamp (2003), os modelos matematicos podem
ser classificados de acordo com sua forma de obtencdo, sendo cles os modelos teorico,
experimental e hibrido. Os modelos tedricos sdo desenvolvidos utilizando principios da
quimica, fisica e biologia. Os modelos experimentais sdo obtidos com o ajuste de dados
experimentais. Por fim, os modelos hibridos sdo a combinagdo dos modelos tedricos e
experimentais, sendo que os valores numéricos de um ou mais pardmetros do modelo tedrico
sdo calculados a partir de dados experimentais.

Modelos tedricos oferecem duas importantes vantagens: eles fornecem a compreensao
do comportamento do processo ¢ eles sdo aplicaveis em amplas faixas de condi¢des. Porém,
existem desvantagens associadas a modelos teoricos. Eles tém a tendéncia de serem caros e
demoram para serem desenvolvidos. Além disso, modelos tedricos de processos complexos
normalmente incluem alguns parametros do modelo que ndo estdo prontamente disponiveis,
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como coeficientes de taxa de reagdes, propriedades fisicas ou coeficientes de transferéncia de
calor (SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003).

Os modelos experimentais sdo mais faceis de obter do que modelos tedricos, porém,
eles tém sérias desvantagens: dependem de que ja se possua o processo ou equipamento
construido e geralmente ndo podem ser extrapolados com precisdo. Mais especificamente,
modelos experimentais devem ser usados com cuidado para operagdes com condi¢des que
ndo foram incluidas nos dados experimentais usados para ajustar o modelo. O alcance dos
dados ¢ geralmente bem pequeno comparado com a amplitude total das condigdes das
operagdes do processo (SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003).

Os modelos hibridos possuem trés vantagens inerentes: eles incorporam o
conhecimento tedrico, podem ser extrapolados através de uma maior variedade de condig¢des
de operacdo do que o modelo empirico e, por fim, eles requerem menos esfor¢o para
desenvolver do que modelos tedricos. Consequentemente, modelos hibridos sdo amplamente
utilizados na industria (SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003).

Em todos os casos ¢ encontrada uma funcdo de transferéncia que descreve a dinamica
do processo. Na teoria de controle as func¢des de transferéncia sdo usadas para caracterizar as
relacdes de entrada e saida de componentes ou sistemas descritos por equagdes diferenciais
lineares invariantes no tempo. Ela ¢ definida como a transformada de Laplace da saida,
funcdo de resposta, dividida pela transformada de Laplace da entrada, fungdo de excitagdo
(OGATA, 2010). A Equacao 1 apresenta a funcdo de transferéncia de um processo genérico,
segundo Skoczowski (1997), com entrada e saida simples:

G(S) = b (1)

a,s" +a, 5" 4+ ta s+ oag

A dinamica do sistema sera representada por uma equacao algébrica em S. Para
determinar a ordem do sistema € necessario olhar a maior poténcia do denominador da
fungdo de transferéncia. Deste modo, se a maior poténcia do denominador for igual a n, o
sistema tera ordem n (OGATA, 2010).

Um sistema de primeira ordem ¢é aquele cuja saida ¢ modelada por uma equagdo
diferencial ordinaria de primeira ordem.

Logo, tem-se a forma padrao de um sistema de primeira ordem:

gy —
sz-l-}r_ def(tj (2)
Onde:
T, ¢ a constante de tempo do processo ¢ tem as dimensdes de tempo, caracteriza a

velocidade com que o sistema responde a uma certa entrada.

K, € o ganho do processo em regime permanente de operagao.

Aplicando a transformada de Laplace na Equagdo 2 e rearranjando, tem-se:
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6(s)= —2 3)

Que ¢ a fung¢do de transferéncia de um sistema de primeira ordem.

Um sistema de segunda ordem ¢ aquele cuja saida ¢ modelada por uma equagdo
diferencial de segunda ordem, sendo que sua forma padrao é:
z

IEZ};+E{I%+}’=Kpf[t] 4)

t!

Onde:

T ¢ 0 tempo caracteristico ou periodo natural de oscilagdo do sistema, o qual determina
o tempo de resposta do sistema.

C ¢ o fator de amortecimento, adimensional, que d4 a medida da quantidade de
amortecimento do sistema, ou seja, o grau de oscilacdo na resposta do processo apos uma
perturbagdo.

K, ¢ o ganho do sistema.

Aplicando a transformada de Laplace na Equagdo 4 e rearranjando, tem-se:

Ky )

1252 +2{s+ 1

G(s) =
Onde a Equagdo 5 ¢ a fungdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem.

Caracteristicas dos Sistemas de Primeira Ordem: Processos de primeira ordem sdo
caracterizados por sua capacidade de armazenar materiais, energia e momento, além de

resisténcia associada com o fluxo de massa, energia ou momento para atingir a capacidade do
sistema (STEPHANOPOULOQOS, 1984).

Desta maneira, a resposta dinamica de tanques que possuem a capacidade de armazenar
liquidos ou gases pode ser modelada como primeira ordem. A resisténcia ¢ associada com
bombas, valvulas e tubulagdes que sdo ligados aos fluxos de entrada e saida de liquidos e
gases. De forma similar, a resposta da temperatura de sistemas solidos, liquidos e gasosos
que tem a capacidade de armazenar energia térmica ¢ modelada como de primeira ordem.
Para tais sistemas a resisténcia é associada com a transferéncia de calor através das paredes,
liquidos ou gases (STEPHANOPOULOS, 1984).

Resposta Transiente de Sistemas de Primeira Ordem: Pode-se aplicar diversos sinais de
entrada em determinado processo, os quais possuem varias maneiras de ocorrer ¢ de serem
classificados. Com relagdo a forma, os sinais de entrada podem ser classificados como degrau,
pulso, impulso, rampa e senoidal (LUYBEN, 1996).
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As perturbagdes em degrau sdo fungdes que modificam instantaneamente de um nivel
ao outro e depois se torna constante. O degrau unitario ¢ aquele com a amplitude igual a
unidade (LUYBEN, 1996).

Sabe-se que a representagdo matematica de uma variacao degrau de amplitude A é:

f(t) = Au(t) (6)

Onde u(t) é a fun¢do degrau unitario.

Aplicando a transformada de Laplace da Equagao 6, tem-se a Equagdo 7:

A (7)

fls) =—
5

Para sistemas de primeira ordem, aplicando a Equacgdo 7 na Equagdo 3 tem-se que:

AK

¥(s) = —2— 8)
s(t,s+1)

Aplicando a transformada inversa, obtém-se a seguinte resposta y(t):

v(t) = AK, (1 —e™*'™r) 9)

Um aspecto importante da resposta de um sistema de primeira ordem ao degrau € que o
valor de y(t) alcanca 63,2% de seu valor final apds decorrido um intervalo de tempo igual a
uma constante de tempo.

Modelagem Teoérica: Modelos de processos quimicos dindmicos consistem de equagdes
diferenciais ordinarias (EDO) e/ou equagdes diferenciais parciais (EDP), mais relagdes
algébricas relacionadas. Para problemas de controle de processos, modelos dindmicos sdo
derivados usando leis de conservacdo do estado permanente. As equagdes algébricas, que
geralmente aparecem nos modelos, provém de consideragdes de termodinamica, fenomenos
de transporte, propriedades fisicas e cinética quimica. Equilibrio liquido-vapor, correlagdes
de transferéncia de calor e expressoes de taxa de reagdo sdo exemplos tipicos de tais equagdes
algébricas (SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003).

Transferéncia de Calor: Incropera e Dewitt (2008, p. 2) mencionaram que
“Transferéncia de calor ¢ a energia térmica em transito devido a uma diferenga de
temperaturas no espago”. Portanto, a perda de calor iréd afetar diretamente no ganho da fungao
de transferéncia do processo, visto que foram utilizados degraus de poténcia que aumentam

ou diminuem os gradientes de temperatura.

Existem trés modos de transferéncia de calor: conducdao, convecgdo e radiacdo. A
conducdo ¢ caracterizada pela transferéncia de calor através de meios estacionarios que
possuem um gradiente de temperatura. A conveccao se da através de uma superficie e fluidos
em movimento quando hé diferenca de temperatura. Por fim, a radiacdo térmica acontece
com a emissao de ondas eletromagnéticas por qualquer superficie de temperatura ndo nula.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Pesquisa de Processos Industriais e
Padrdes de Movimentos e Acustica do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Vigosa.

Para realizagdo deste experimento foi utilizada a planta didatica Smar PD3,
representada na Figura 1.

smar DIDACTI&:

CURDATION F I LDAUS.

*

Figura 1 - Vista frontal da planta didatica utilizada.
Fonte: Smar, 2012.

Na planta didatica a agua inicialmente é armazenada no tanque 22 e bombeada pela
bomba 16 para o tanque de aquecimento 20. As resisténcias 18 aquecem a dgua no tanque 20,
onde a vazao de entrada pode ser ajustada pela valvula 1 e observada no rotametro 15. A

agua quente que deixa o tanque de aquecimento ¢ descartada apds passar pelo tanque de
mistura 21.
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3.1 Obtencao da Funcao de Transferéncia do Processo

Os experimentos para modelar o processo de aquecimento foram realizados no tanque
20, que pode ser observado na Figura 1, para quatro vazdes distintas, sendo elas de 200, 400,
600 ¢ 1000 L.h'!. A escolha dessas vazdes se deu devido a necessidade dos testes em uma
ampla faixa, sendo que a primeira vazao ¢ proxima da minima de operagdo da planta didatica,
duas seguintes sao medianas e a ultima é proxima da vazado maxima, visto que as industrias
vao operar, na maioria das vezes, em suas capacidades maxima de produgao.

Para iniciar os experimentos foi necessario esperar a temperatura inicial entrar no
regime permanente. Quando o sistema estabilizou, aplicou-se no conversor de poténcia o
sinal degrau de corrente nos valores de 8, 12 ¢ 20 mA, por um determinado tempo, que
correspondem a um sinal degrau de poténcia de 2, 4 ¢ 8 KW respectivamente. Para vazao de
1000 L.h'! aplicou-se somente o degrau de 8KW, pois, devido a alta vazdo de 4agua, as
poténcias de 2 e de 4 KW aqueceriam muito pouco a agua.

O tempo de aplicacdo de cada degrau de poténcia foi aquele suficiente para que o
sistema entrasse em regime permanente em cada experimento, ou seja, até que a temperatura
dentro do tanque se tornasse constante.

O objetivo dos experimentos foi obter a curva de resposta da temperatura durante o
processo de aquecimento no tanque de agua quente. Dessa forma, foi possivel calcular o
ganho do processo ¢ o valor da constante de tempo, obtendo-se a fun¢do de transferéncia de
primeira ordem do processo. O programa da planta didatica, ProcessView, gera um arquivo
em formato csv com todas as temperaturas medidas a cada segundo, sendo que esse arquivo
foi tratado e organizado para se obter as temperaturas em ordem crescente. Esses valores de
temperatura foram copiados para o Matlab®, onde uma matriz foi criada e em seguida
subtraida do valor no regime permanente inicial do experimento, para que todas as variaveis
estivessem no formato de variavel desvio e por meio da fungdo “Plot(y)” foram obtidas as
curvas de medi¢do da temperatura.

3.2 Modelagem Teorica

A modelagem tedrica deste trabalho foi feita utilizando balangos de massa e energia
para um tanque de aquecimento cilindrico e sem agitagcdo, representado na Figura 2,
conforme pode ser vista com mais detalhes em Kwong (2012, v. 1, p. 35).



The Journal of Engineering and Exact Sciences - JCEC, Vol. 03 N. 03 (2017) 454-475

Entrada

Fi, Ti

g P (Poténcia
fornecida)

A

Saida
E. T

Figura 2 — Representacdo do tanque de aquecimento sem agitagao.

O balanco de massa do processo ¢ descrito abaixo:

d{(pAh) (10)
= — pF, — pF
e pF;,—p
dh
A2 p (11)
dt

O balancgo de energia tem a seguinte forma geral:

ciE d U-]- K+PF

dt Z Z i
entroda saida

Onde:

P € a densidade;

A é a 4rea da base do reservatorio;
h ¢ a altura do reservatorio;

U ¢ a energia interna do sistema;
P ¢ a energia potencial do sistema;
K ¢ a energia cinética do sistema;
F ¢é a vazdo volumétrica do fluido;

h; é a entalpia especifica do material de entrada;
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h; ¢ a entalpia especifica do material de saida;

g"" é a quantidade de calor trocado entre o sistema e as vizinhangas por unidade de
tempo;

W, ¢ o trabalho mecanico trocado entre o sistema e as vizinhangas por unidade de
tempo.

Nao existe energia potencial e cinética, logo:

dk _dP _ (13)
dt  dt

E a energia interna pode ser aproximada com o valor da entalpia, assim:

dll  dH (14)
dt dt

H=pVC,(T —T,,;) = pARC,(T —T,,;) (15)
Onde:

I é 0 volume do reservatorio;

€, ¢ a capacidade calorifica da substéncia;

T ¢ a temperatura do meio;

T,.s ¢ a temperatura de referéncia, que sera 0°C;

Substituindo a Equagdo 15 na Equagdo 12:

d(pAhCpT) _

L) (16)
dt = piFiCp; [T:' - Trsf) — P FiCp; [TJ B Tf'sf) +4q

E simplificando dividindo tudo por pC,:

d(hT "
AQ: F.T,— F_T__].q_ (17)
dt 77 pCp

Fazendo a regra da cadeia e utilizando a Equacao 11 para substituir:

d(hT) dT dh q" (18)
A——=Ah—+4+ AT— =FT.— FT, +—
dt dt + dt do - BT+ oCp

No regime permanente:

FTi,~FT,+—%=0 (19)

pCp

Subtraindo a Equacao 19 da Equacdo 18 para colocar em varaveis desvio, tem-se:
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F(T—Ti) - F(T-T)+ % = Ah—d(Td_t ) (20)
As variaveis desvio sdo:

T,—Ti,=T, o1
T—T,=T' )
v mr (23)

Onde q" e P’ representam a poténcia fornecida que é dada em Watt.
Dessa forma temos:
P! dT’ (24)

FE-T:-'I —FE-T"]' E:ﬂhﬁ

Aplicando a Transformada de Laplace na Equagao 24:

FT.(5)—-FT(5) + PS) _ ARST(S) (25)
pCp

T(5)(AhS + Fi) = P& + FET,(S) (26)
pCp

Como a fungdo de transferéncia obtida nos experimentos relaciona a temperatura de
saida com a poténcia de entrada, desconsideramos o termo da temperatura de entrada e assim
a fungdo de transferéncia Gp(S) é:

T(s) 1 (27)

G.(5) = =
»(5) P(5) AhpCpS + pCpFi

Colocando ela na forma geral de primeira ordem como mostrado na Equacao 3:

1 1 (28)
Gp(S) = thpCJ;EPF;CpF i ﬂ_iipi:
pCpFi ~ pCpFi Fi
Portanto:
1 (29)

K. =
P pCpFi
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_Ah (30)
‘I.'P == H

1

Onde, a vazdo deve ser colocada em m’.s' e seguindo as caracteristicas fisicas do

tanque:
A =0,034241349 m?
h=07m

_ kg
p = 1000 fmﬁ

- J
C, = 4186 ,fkg.:c

3.3 Validacao das Func¢odes de Transferéncia do Processo

Para validar o modelo foram feitos testes de validagdo nas vazdes testadas, porém com
um degrau diferente do que havia sido aplicado nos testes anteriores. Para obter as fungdes de
transferéncias foram usados testes com degrau de 2, 4 e 8 kW, sendo assim, para validar, foi
feito um teste com degrau de 6 kW. Dessa maneira, de posse das funcdes de transferéncia
média dos testes anteriores, mostradas na Tabela 6, tidas agora como verdadeiras, comparou-
se com o novo teste com degrau diferente ¢ com a fun¢do de transferéncia obtida através da
Equacdo 28, substituindo pelos valores mencionados das caracteristicas fisicas do tanque na
modelagem tedrica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Obtencao da Func¢ao de Transferéncia do Processo

A fungdo de transferéncia descreve completamente o comportamento dinamico da saida
de um sistema quando ¢ dada a mudanga correspondente da entrada. Como ela é uma
caracteristica do processo, independente da perturbagdo aplicada, esperou-se que obtivesse
funcdes de transferéncia iguais ou proximas para o mesmo valor de vazao.

As fungdes de transferéncia obtidas do processo sdo de primeira ordem, ou seja,
apresentam o formato mostrado na Equagdo 3. Estas foram calculadas a partir dos graficos
obtidos da resposta do sistema aos degraus de poténcia aplicados.

O ganho do processo (Kp) ¢ o valor no regime permanente que a temperatura alcangou
depois de dado o degrau, dividido pela amplitude do degrau (quando o mesmo nao € unitario).
A constante de tempo (T) é o tempo que o sistema leva para atingir 63,2% do valor da
temperatura no regime permanente.

E necessario, também, trabalhar com varidveis desvio, que ¢ o valor da varidvel
subtraido de seu valor no regime permanente. No caso da modelagem do processo, subtrai-se
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o valor da temperatura da 4gua no tanque em cada instante de tempo pela temperatura inicial
da agua, pois, dessa forma, todos os resultados encontrados estardo livres da influéncia dessa
temperatura inicial que pode variar para cada teste realizado.

Para uma vazdo minima de 200 L.h"! obteve-se a curva mostrada na Figura 3.

Vazdo 200 L
2%

20

=] 5

Temperatura (*C)

[5]

2 kW
— 4 kW
— B kW

| | 1 | | | | 1
5.
0 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (s)

Figura 3 - Temperatura versus tempo na vazao de 200 L/h para degraus de 2, 4 ¢ 8 kW na
poténcia de entrada.

Como pode ser observado na Figura 3, para o degrau de 2kW o valor da temperatura no
regime permanente, em variavel desvio, foi de 7,74°C. Logo, o ganho do processo ¢ dado
pela Equagdo 31.

_ Temperatura no regime permanente  7,74°C A (31)

= =387 —
el degrau de poténcia 2KW kW

Para o calculo da constante de tempo, utilizou-se a relag¢ao ja descrita anteriormente:

63,20 da temperatura no regime permanente = 0,632 x 7,74°C = 4,90°C

A constante de tempo ¢ o valor do tempo correspondente a temperatura de 4,90°C,
portanto, analisando pelo grafico da Figura 3, o tempo correspondente ¢:

4,90°C < 311 segundos — 1, = 311 s

Deve-se atentar para o fato de que os graficos acima mostram o intervalo de tempo
entre o inicio da medi¢do e a aplicacdo de cada degrau, ja que esse tempo para cada medigao

foi diferente. Para o calculo da constante de tempo considerou-se como o tempo inicial (zero)
o momento em que cada degrau ¢ aplicado.

Os mesmos céalculos foram feitos para os degraus de 4 ¢ 8KW. A Tabela 1 mostra os
valores do ganho e da constante de tempo obtidos para o processo.
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Tabela 1 — Parametros das fung¢des de transferéncia para vazao de 200 L/h.

Degrau 2 kw 4 kw 8 kW
Kp (°C/kW) 3,87 2,715 3,01
T(s) 311 274 345

Ainda na vazao de 200 L/h foram feitas mais duas replicatas com o degrau de SKW. A
Figura 4 mostra as curvas das triplicatas.

Triplicatas - Wazao 200 Lih e 8k
30

25

)
=

m

Temperatura (*
=

| | | | | | | |
a 200 400 500 300 1000 1200 1400 1600 1500
Tempo is)

Figura 4- Triplicatas do degrau de 8 KW na vazao de 200L/h.

A Tabela 2 mostra os valores de ganho e da constante de tempo obtidos do processo,
todos com vazao de 200 L/h e degrau de 8KW, sendo que a curva em azul ¢é referente ao
primeiro experimento e as curvas verde e vermelha sdo referentes as replicatas.

Tabela 2 — Parametros das fungdes de transferéncia das triplicatas.

Curva Azul Verde Vermelha
Kp(°C/KW) 3,01 3,156 3,162
(s) 345 313 324

Devido a ocorréncia de muitos ruidos na resposta do sistema, provenientes de
distirbios de natureza desconhecida, foram necessarios o tratamento dos dados de resposta da
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planta ao degrau (média moével) para a analise do comportamento da temperatura no tanque,
utilizando a média moével no Matlab. Este tratamento atenua as oscilagdes da curva sem
descaracterizar o comportamento do processo, permitindo uma analise mais precisa. A média
movel foi realizada para as vazoes ilustradas nas Figuras 5, 6 e 9.

Foram feitos testes na vazdo de 400 L.h"' de 4gua com degraus de 2, 4 ¢ 8 kW. As
curvas resultantes podem ser melhor observadas pelas linhas da média mével na Figura 5.

Vazdo 400 L

Temperatura (*C)

linha da média mével
2 kW

—4 kW

—8 kW

> I I I I I
0 2m 4m 600 800 1000 1200

Tempo (s}

Figura 5 — Temperatura versus tempo na vazao de 400 L/h.

A Tabela 3 mostra os valores de ganho e da constante de tempo obtidos do processo.

Tabela 3 - Parametros das fungdes de transferéncia para vazao de 400 L/h.

Degrau 2 KW 4 KW 8 KW
Kp(°C/KW) 2,28 1,8 1,5
(s) 237 209 206

Ja para vazdo de 600 L.h"! de 4gua com degraus de 2, 4 e 8 kW, obtiveram-se as curvas
mostradas na Figura 6 e os valores de ganho e constante de tempo mostrados na Tabela 4.
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Yazéo de 600 L
T T T T

2 kW
—4 kW B
linha da média mdvel
— 8 kW

Temperatura (*C)

2 | I I | |
0 20 400 600 800 1000 1200

Tempoa (s)

Figura 6 — Temperatura versus tempo na vazao de 600 L/h.

Tabela 4 - Parametros das fung¢des de transferéncia para vazao de 600 L/h.

Degrau 2 KW 4 KW 8 KW
Kp(°C/kW) 1,65 1,173 1,47
(s) 210 171 172

E, por fim, para vazdo maxima de 1000 L.h"! com degrau de 8 kW, a curva obtida foi a
mostrada na Figura 7.

Yazdo 1000 Lh
I

temnperatura (*C)

4 | | | | | | | | |
o 100 200 300 400 500 B00 700 800 500 1000
tempo ()

Figura 7 — Temperatura versus tempo na vazao de 1000 L/h.

Para esta vazao foi realizado somente o degrau maximo de 8 KW. O ganho foi de 0,84
°C/KW e a constante de tempo de 142 segundos.
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Na Tabela 5 estdo expostas todas as fung¢des de transferéncia obtidas dos 12
experimentos.

Tabela 5 — Fungoes de transferéncia obtidas com os testes.

Vazdao\Degrau 2 KW 4 KW 8 KW
200 L.h-1 3.87 2,715 3,01
311241 2745+1 345241
3.156
313241
3,182
3242+1
400 L.h-1 22E LB _LE
237241 209 +1 206541
600 L h_1 1.65 1,173 1.47
21041 171s41 172341
1000 L.h-1 _084
142241

Para uma mesma vazao, as fungdes de transferéncia encontradas deveriam ser iguais,
mas essas diferencas sdo inevitaveis devido ao método ser empirico. Além disso, certos
parametros mudam para cada teste feito, como a transferéncia de calor da agua do tanque
para o ar externo, que aumenta com o aumento da temperatura do tanque. A soma de todas
essas diferencas, associadas a erros que ocorrem naturalmente, levam a essa divergéncia das
funcdes de transferéncia encontradas.

Ja para vazodes diferentes, as fungdes de transferéncia mudam, ja que maiores vazdes
requerem uma quantidade de calor maior para aquecer a d4gua no tanque, pois a perda de calor
por convecgao deve aumentar consideravelmente.

A Tabela 6 mostra as fungdes de transferéncia médias para cada valor de vazao de agua.
Para encontrar as func¢des de transferéncia citadas, foi feita uma média aritmética do ganho e
da constante de tempo entre as fungdes de transferéncia encontradas para cada degrau de
poténcia na mesma vazao.
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Tabela 6 — Fungoes de transferéncia médias.

Vazao (L/h) 200 400 600 1000
F.T. média 3,183 1.8 1,431 0,84
o 3135+1 217s+1 184s5+1 1425+1

4.2 Validacao das Func¢oes de Transferéncia do Processo

Nas Figuras 8, 9 e 10, pode-se observar a comparagao do experimento com degrau
6Kw, em vermelho, com a média obtida, em verde, e com a fun¢do de transferéncia teorica,

em azul, para as vazdes de 200, 400 e 600 L.h"!, respectivamente.

Yalidacio pars a wazdo de 200 Lh

25 T T T T
] m— L e
média
20k tedrico -

Amplitude

5 1 1 1
1] S00 1000 1500 2000

Time (seconds]

Figura 8 — Validacdo para vazao de 200 L/h.

2500
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Figura 9 — Validacado para vazao de 400 L/h.

Walidacio pars & vazdo de 600 Lh
9 1 1 1 1 1

experimento

g média .
tedrico //

Amplitude

0 200 400 (=10]1] aoo 1000 1200

Time (zeconds)

Figura 10 — Validagao para vazao de 600 L/h.

Observa-se que os tempos de resposta sdo muito proximos, variando em torno de 10 a
15% para as trés comparagdes. Na Figura 8 ocorrem variagdes nos ganhos, com relagdo a
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média, de 26,3% maior no teodrico e 10,53% menor no experimento. Ja na Figura 9 o ganho
teorico ¢ 18,2% maior do que o ganho médio e o experimento 18,2% menor. No caso da
Figura 10 os ganhos do modelo tedrico e da média sdo iguais e o experimento ¢ 18,6% menor
que os anteriores.

A diferenga dos ganhos pode ser explicada devido a grande influéncia de fatores
externos como o gradiente de temperatura entre a 4gua no tanque e o ar, que pode influenciar
na maior ou menor perda de calor. Desta forma, o modelo teérico tem maior ganho, pois nao
leva em consideragdo tal perda de calor, ja os experimentos sofrem essa influéncia, sendo que
em dias mais quentes a perda de calor ¢ menor do que em dias mais frios. Além disso, a
medida que aumenta o degrau aplicado, ou seja, a poténcia aplicada, aumenta-se a diferenca
de temperatura entre a 4gua no tanque € o meio externo e, com isso, aumenta-se a perda de
calor.

A fim de demonstrar essa diferenga dos ganhos nas fungdes de transferéncia, foi
calculada a perda de calor no tanque, demostrada na Figura 11. As resisténcias térmicas
representam a dificuldade da transferéncia de calor por convecgdo e condugdo, sendo que as
perdas por radiacdo foram desconsideradas por serem muito baixas.

=

o)

Roonv1 Roond Roonv2

Figura 11 - Representagdo do tanque de aquecimento e das resisténcias térmicas.

As resisténcias sdo calculadas da seguinte forma:

1 (32)
Rcamrl B I—
h,2mn L
In2 (33)
cond 20k
1
] (34)

convs hTEHTqL

Onde:
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k4 € o coeficiente de convecgdo do fluido interno (4gua)

h, é o coeficiente de convecgdo do fluido externo (ar)

r; € 0 raio interno

7, € 0 raio externo

k ¢ a condutividade térmica do material do tanque (ago inox 304)
L ¢ a altura do tanque

Assim, a perda de calor total sera:

T.xi - Tacz (35)
Rr

wo__
q =
Onde:
T..; ¢ a temperatura do fluido interno no regime permanente
T..» ¢ a temperatura do fluido externo (Temperatura ambiente)
R ¢ aresisténcia total, que como sdo paralelas, ¢ a soma das resisténcias individuais.

Este calculo foi feito para a metade do tanque, como ele ¢ simétrico, multiplica-se por
dois e obtém-se a perda total. Pode-se observar pela Tabela 7 que a perda de calor aumenta
quando se aplica um degrau maior, numa mesma vazao, ¢ por isso os ganhos observados sao
diferentes.

Tabela 7 — Calculo da perda de calor para vazao de 200 L/h.

Vazao 2 kW 4 kKW 8 kW
200 L.h! 5,34 W 7,36 W 16,32W
4 CONSIDERACOES FINAIS

Em fungdo dos testes realizados e¢ dos resultados obtidos, pode-se concluir que a
modelagem experimental realizada apresentou resultados satisfatorios e proximos da
modelagem tedrica, sendo que os valores tedricos sdo maiores que os experimentais por nao
considerar a perda de calor mencionada no ultimo tdpico, que comprova que quanto maior o
degrau, maior a perda de calor e por isso menor o ganho (cerca de até 26%). Ja a constante do
tempo variou de 10 a 15% para as vazdes estudadas. Também foi possivel concluir que a
medida que se aumenta a vazdo, o ganho diminui. Isso era esperado visto que fornecendo
uma mesma poténcia com maior quantidade de agua a temperatura alcancada seria menor
realmente. Com isso pode-se comprovar a eficiéncia da metodologia aplicada.
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DIDACTIC PLANT SMAR PD3: MODELING AND
SIMULATION OF HEATING TANK - PART A
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ABSTRACT: The PID control (proportional, integral and derivative) is important to ensure
the standardization and safety of various industrial chemical processes, as well as its
products quality. This paper consists in both theoretical and experimental modeling of the
heating tank of the Smar didactic plant III (PD3) for further tuning of the controller to be
performed in part B of this study. The didactic plant is located in the Laboratorio de
Pesquisa de Processos Industriais e Padroes de Movimentos e Acustica do Departamento de
Engenharia Elétrica of the Universidade Federal de Vicosa. We obtained the transfer
function parameters from heating process of the tank by using power steps for constant flows
of 200, 400, 600 and 1000 L.h"' and analyzing the data provided by the Process View
program. The experimental results were consistent with the theoretical ones, the gains
difference up to 26,3% and the time constants of 10 to 15%, corroborate the efficiency of the
applied methodology.

KEYWORDS: Modeling; Chemical Processes; Transfer Function; PID controller.
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