Capitulo 3

Caracteristicas Dinamicas dos
Instrumentos

3.1 Introducao

Os instrumentos de medicao e atuadores sdo, antes de mais nada, sistemas
dinamicos que respondem as entradas desejadas, interferentes e modificantes,
segundo um comportamento temporal especifico (Fig.3.1).

% obs
Xq —
Instrumento
i E——_—
(estados)
—
Ymod Tempo

Figura 3.1: Os instrumentos de medigao ou de atuacdo respondem dinamicamente
as entradas.

De forma geral, um instrumento pode ser representado pelo seguinte conjunto
de equacoes:

{ 'T = f('r’ Id)”int) umod)7 (3 1)

Tobs = h(xa L4, Uint, umod);

sendo = € R™ o vetor de estados do instrumento; 4 € R a grandeza a ser
medida; ui; € RP o vetor de entradas interferentes; un,.q € R? o vetor de
entradas modificantes; f(-) : R""+7+¢ — R" uma func¢do ndo linear que
determina a evolugao dos estados do instrumento; e h(-) : R*H+PHe — R»
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uma outra funcao nao linear que estabelece o valor da variavel observada .,
como uma combinacao das entradas e dos estados do instrumento.

A equagao (3.1) representa um caso mais proximo da realidade, isto é, um
instrumento dinamico, nao-linear, com entrada deterministica x4 e entradas
estocasticas Uit € Umod-

As caracteristicas de resposta temporal sao especialmente importantes quan-
do os instrumentos de medicao e atuadores sao utilizados em sistemas de
controle.

Neste caso os instrumentos de medicao e os atuadores devem responder a
variagao da grandeza medida e a variagao no comando do operador, respec-
tivamente, o mais rapidamente possivel. Ou seja, espera-se que a velocidade
de resposta dos componentes do sistema de instrumentacgao seja muito maior
do que a velocidade de resposta do proprio processo. Caso isto nao seja ver-
dade, é preciso incluir o comportamento dinaAmico dos sensores e atuadores
na modelagem matematica do sistema de controle.

3.2 Andlise via Linearizacao

A despeito da complexidade exibida na equacdo (3.1), é possivel analisar
o instrumento tomando-se um modelo matematico mais simplificado, obti-
do a partir da linearizacao de suas equacdes em torno de uma condicao de
equilibrio. Para tanto, faz-se as seguintes hipoteses:

1. O instrumento serd usado em condicoes operacionais tais que as per-
turbagoes sdo aproximadamente constantes, ou seja, d(ui)/dt = 0 e
d(umod)/dt =~ 01.

2. O instrumento encontra-se inicialmente em equilibrio com o meio, isto
é, para a condicao:

x = I
T = i
d 7 T (3.2)
E .
Uint - uinta
* .
Umod = Upmeds
tem-se que:
N _ * * * * —N-
{ T = f(z ﬂxd7uint’umod) =0;
* _ * * * * .
Tobs = h(x vxd’uintvumod)a

INote a semelhanca desta hipétese com a condicdo de controle estatistico utilizada na
calibracao estatica do instrumento.
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Neste caso, pequenas variagoes da grandeza sendo medida dzq = x4 — ), em
torno da condi¢ao de equilibrio do instrumento, produzirao pequenas varia-
€Oes 0Tohs = Tobs — Thps que podem ser aproximadas por aquelas produzidas
por um sistema dinamico linear:

. 9 * 0 *
s~ H(e— o)+ iz o)
0obs ~ Sz —a*) + (%;(:cd —z3);

{ T ~ Adxr+ Bxg; (3.3)

Cox+ Doxg;
sendo A =4 e R, B= 2L R, =2 cR>™e D=2 cR.

A aproximacao acima foi obtida através da expansao em série de Taylor das
funcées f(-) e h(-) em (3.1), em torno da condi¢ao de equilibrio (3.2). Isto
significa que ela serd tao mais exata, quanto menores forem os desvios oz
e 0xq; sendo também afetada pelo grau de nao-linearidade do instrumento
(Fig.3.2).

obs

obs

Faixa de validade para
a aproximagao linear.

Figura 3.2: Ponto de equilibrio sobre a curva caracteristica estatica de um instru-
mento. Este ponto representa uma condi¢do de operacao especifica.

Na pratica, a grande maioria dos instrumentos é projetada para exibir com-
portamento dinamico aproximadamente linear em toda a faixa de valores de
entrada z4. Ou seja, a linearizagdo (3.3) é vélida para intervalos ndo des-
preziveis de variacao da entrada desejada, dos estados do instrumento e da
saida observada.
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Uma vez que os instrumentos podem ser modelados como sistemas lineares;
tendo sempre em mente as restricoes e hipoteses apontadas anteriormente; é
possivel utilizar todas as poderosas ferramentas matematicas desenvolvidas
para a anélise deste tipo de sistema dinamico (Haykin and Veen, 2000).

De fato, a linearizac¢ao do instrumento mediante o desenvolvimento em (3.3),
implica em ser possivel descrever seu comportamento dinamico usando uma
equacao diferencial linear ordinaria com coeficientes constantes:

dr 5370 s drt 5550 S d 5x0 S
g 4 T SO i = 64
P (8zq) =1 (0zq) d(dzq) :
bp dtr bp—lw—i‘...‘l‘blT—i_bo(sxd’

sendo que os coeficientes a;, 0 < i <n e bj, 0 < j < p, sao determinados a
partir das matrizes A, B, C'e D em (3.3), com p < n.

EXEMPLO »

Considere o instrumento descrito pelo seguinte conjunto de equagoes diferenciais,
onde as entradas interferentes e modificantes foram substituidas por seus valores
numéricos constantes, uma vez que d(uint)/dt = 0 e d(umoq)/dt = 0:

i1 = —x%+ 3z +sen(zq),
To = xl—x%—l—xd,
2
Tobs = T1 + X3.

Expandindo-se em série de Taylor as fun¢des nao lineares acima, em torno da
condicao de equilibrio, tem-se:

@1~ —(27)% + 3(23) +sen(zf)+

=27 (x1 — x7) + 3(x2 — 25) + cos(x))(xq — x7),
B2~ at— (a5 +agt

(v1 — 2) — 223(z2 — 23) + (24 — 23),

Tobs = ] + (x§)2 + (z1 — x]) + 223 (xq — x))-

sendo que, pela defini¢do de condigao de equilibrio, —(z})? + 3(x}) + sen(z}}) = 0,
z} — (x5 + 25 =0ealy, =2} + (23)%

Além disso, como z] e 3 sdao constantes, ©1 = d&1 e o = d&2. Portanto,

01 B —2z7 3 0y cos(z})
] = U [ [

STops = [ 1 0}[5“

5o ] + 2(z3)0xq,
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que estd no mesmo formato da equagao (3.3).
<

A ordem do instrumento é determinada pelo valor de n. Mesmo quando a
linearizagao nao é realizada, a ordem do instrumento corresponde ao niimero
de estados necessarios para descrever seu comportamento dinamico.

Aplicando a transformada de Laplace (Haykin and Veen, 2000)

F(s) = L (1)} = / " fetat,

a ambos os lados da equacdo (3.4), obtém-se a funcdo de transferéncia do
instrumento:

Xobs [ans" +a, 1" P+ . tas+ ao} =
Xa [bps” + by 18"+ ...+ bis+ by,

Xobs(s)  bps? +bp_1sP+ .. 4 bis + by
Xa(s)  ans" + p_18"L .. Fais+ap

G(s) = (3.5)

sendo Xons(s) = L{0xons(t)} € Xa(s) = L{oxa(t)}.

3.3 Resposta em Freqiiéncia

Um aspecto muito 1til decorrente da analise linear de um instrumento é a
informacao obtida sobre a sensibilidade do mesmo a cada uma das compo-
nentes de freqiiéncia que constituem a variacao do sinal de entrada desejada

(S.Id(t)
Para ver isto, considere o seguinte caso especial:
dzq(t) = cos(wt), (3.6)

_ % (ejwt 4 6fjwt) ’

Neste caso,

1 1 1
X, = =
a(s) 2<s—jw+s+jw)
1/2 1/2
/. + /
S—Jw S+ Jw

Xa(s) = Xi(s) +Xi(s) =
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A determinagao da resposta temporal dx.ps(t) do instrumento a varia¢ao cos-
senoidal (3.6) pode entdo ser obtida através da soma das respostas a cada
uma das componentes Xj(s) e X3(s), uma vez que se adotou o modelo li-
near para o instrumento e, portanto, é valida a aplicacao do principio da
superposicao:

Xaps(s) = G(5)X3(s),
- oL
/2 N(s) M,
G(S)s—jw B D(s)_l_s—jw7

sendo N(s)/D(s) a transformada de Laplace da resposta natural do sistema
e M;/(s — jw) a transformada de Laplace da resposta forcada. A constante
M; € C pode ser obtida fazendo-se:

M, = lim|[G(s)Xa(s)](s — jw),

s—jw
1/2
SLIRJG(S)S_]_M(S Jw)
M, = L(é“).

Portanto, considerando o instrumento estavel, isto é
N(s)
lim £19=—"25 =0,
w D)

a variacao forcada do sinal observado no instrumento, ap6s o fim da resposta
transitoria, sera:

M, M
0 ons(t ~ L1 + ! ,
e (Olizo {2,
Me“t + Mfe_j‘”t
Mlej“’t + (Mlej‘*’t)*,

= 2Re{M;e’"} = 2Re {%em}

0ops(t)les0 = Re{G(jw)e’'},
= Re{G(jw)}cos(wt) — Im{G(jw)}sen(wt),
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A expressao anterior pode ser expressa como:

0Zobs(t) |0 = |G (jw)|cos(wt + ¢);

sendo ¢ = atan (Im{G(jw)}/Re{G(jw)}).

Isto significa que a amplitude do sinal de saida do instrumento a uma entrada
cossenoidal pode ser usada para estabelecer empiricamente a resposta em
freqiiéncia do instrumento (Fig.3.3).

A=1 Instrumento A =|G(jw)|
T % ' Linear » %

Figura 3.3: Obtencao pratica da funcao de transferéncia de um instrumento linear
(ou linearizado).

3.4 Classificacao dos Instrumentos

Os instrumentos podem ser categorizados de acordo com o ntimero de varia-
veis de estado necessarias para representar seu comportamento dinamico.

3.4.1 Instrumentos de Ordem 0

Sao os instrumentos cujo tempo de reacao é desprezivel se comparado com as
demais constantes de tempo do sistema de instrumentacao e controle como
um todo, incluindo as constantes de tempo do processo.

Neste caso estes instrumentos podem ser descritos por equacoes algébricas
apenas, nao havendo a necessidade de se estabelecer modelos dinamicos com-
plexos. Ou seja, somente a curva de calibracao estatica é suficiente para
caracterizar completamente o instrumento:

Tobs = h(l’d, Uint, umod)- (37)

E importante notar que nao ha estados na equagao (3.7), pois, segundo este
modelo matemaético, o instrumento responde instantaneamente as variagoes
de z4.
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EXEMPLO »

Medicao de posicao angular usando um potencidometro de precisao.

N7

o
-

Vo

3.4.2 Instrumentos de Ordem 1

Muitos instrumentos podem ser representados por equacoes diferenciais de
12 ordem.

Além disso, como regra de “boa engenharia”, deve-se sempre buscar o modelo
mais simples que representa adequadamente o comportamento de interesse
do instrumento em questao. E isto pode ser obtido com um modelo de 1%
ordem em muitos casos.

A funcao de transferéncia do instrumento de 12 ordem pode ser representada
€omo:

Gdc

Gils) =7 (3.8)

sendo 7 a constante de tempo dominante do instrumento. O valor G4, € 0
ganho estatico do instrumento, isto é, sua sensibilidade. Isto pode ser visto
calculando-se o valor em regime permanente da variacao da saida observada
para o caso de uma variacao de x4 em degrau unitério:

. 1 . Gdc o
5xobs(t)|t4>oo = .1;1—{%8 |:G1(S)g:| = }9% |:7-8 n 1:| = Gdc-

Ou seja, a razdo entre a variacao final total dz., da saida e a variagao final
total 0xq da entrada é igual a Gyc.

Mais uma vez é importante notar que (4. tera diferentes valores, dependendo
do ponto de equilibrio, caso o instrumento seja nao linear.
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Respostas a Entradas-padrao
1. Resposta ao Impulso:
Gac
0 ops(t) = e o=t/ (3.9)
T

Observagao: 0xops(7) = 36,8%(Gac/T) € dZons(57) = 0,67%(Gac/T) =~
0.

4
08 \

04

02

0 5 10 15 20
s)

Figura 3.4: Resposta ao impulso de um instrumento de 12 ordem.

2. Resposta ao Degrau Unitario:
0Tobs(t) = Gac (1 —e7/7). (3.10)
Observagao: 0Zops(7) = 63,2% Gac € dZons(57) = 99,33% Gae ~ Gyc.

12

f

08

06

/

02 /
0

0 5 10 15 20 25 30
s)

y/Gde

Figura 3.5: Resposta ao degrau de um instrumento de 14 ordem.
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3. Resposta a Rampa Unitaria Terminada em ¢ = t4:

5x0bs(t)Gidc = [t—r(1—e ) — (3.11)

utf[(t - tf) - T(l - ei(titf)/T)]ﬂ

sendo u;, = 0 para t < ty, e u;, = 1 para ¢t > ty. Observagdo: Nao ha
sobre-sinal (overshoot) no término da rampa.

08 | s

y/Gde

0.6

0.4 |-

0.2 |-

o] 5 ‘Ilﬂ 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 1;0 4‘5 50
t(s)
Figura 3.6: Resposta & rampa unitaria terminada de um instrumento de 12 ordem.

Note que esta variacdo de entrada pode ser usada como sinal de teste
para se determinar o valor de .

3.4.3 Instrumentos de Ordem 2

Os instrumentos de 22 ordem tém seus comportamentos dinamicos determi-
nados por equacoes diferenciais contendo 2 variaveis de estado.

As funcgoes de transferéncia destes instrumentos podem ser representadas
€Omo:

Gdc w2

G = gt o (3.12)

sendo Gg4. o ganho estatico/sensibilidade do instrumento; w, a freqiiéncia
natural nao amortecida e ¢ o fator de amortecimento.

Neste caso faz-se necessario distinguir 3 possibilidades:

UFMG/DELT Prof. Leonardo Térres 16



Instrumentacdo Industrial  3.4. CLASSIFICACAO DOS INSTRUMENTOS

1. Instrumento sobre-amortecido: ¢ > 1. O instrumento é lento e nao exi-
be sobre-sinal. Pode ser modelado, em muitos casos, como um sistema
de 12 ordem com tempo morto (Se¢do 3.5). A funcdo de transferéncia
pode ser reescrita como:

Gdc
(s + 1)(mas + 1)’

G(s) =
sendo que

~1
n o= {Cwn [1—\/1—1/@” , (3.13)
-1
T = {Cwn [1 /1o 1/g2]} . (3.14)
2. Instrumento criticamente amortecido: ¢ = 1. O instrumento é mais

rapido, mas ainda nao exibe sobre-sinal. A funcao de transferéncia
pode ser reescrita como:

sendo que

T=—. (3.15)

3. Instrumento sub-amortecido: ¢ < 1. O instrumento responde ain-
da mais rapidamente, mas exibe sobre-sinal e oscilacao amortecida de
freqiiéncia w = wy4/1 — (2 antes de alcancar a condicao de regime per-
manente.

Respostas a Entradas-padrao: caso sobre-amortecido

1. Resposta ao Impulso:

11
Gdc (7'1—7'2)

O ons(t) [«e_t/T1 — e_t/”]. (3.16)

Observagao: limy_, dZops(t) = 0.
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06

05

04

02 /
0.1

\\
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)

Figura 3.7: Resposta ao impulso de um instrumento de 22 ordem sobre-amortecido.

2. Resposta ao Degrau Unitario:

1 T2 _ 1 _
Ogps(t) — =14+ ———¢7t/m _ e~t/m 3.17
b()Gdc (7'1—7'2) (7'1—7'2) ( )
Observagao: limy_, 0Zops(t) = Gac

08

y/Gde

06

04

02

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1(s)

Figura 3.8: Resposta ao degrau de um instrumento de 22 ordem sobre-amortecido.
Note que o inicio da resposta é caracterizada por derivada crescente,
ao contrario dos sistemas de 12 ordem.

3. Resposta a Rampa Unitaria terminada em t = ¢;:
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ru S HA4Am 3 .
A resposta 2} (t) & rampa unitaria pode ser escrita como:

1
51’?&@)@

PO [e—t/T2 — 1]

_ e7tm —1]. .
* (11 — 7o) [ 1] (3:18)

Observagao: Para t > (11 + 1), 025} (1) = Gac[t — (11 + 72)]-

Para a rampa unitéria terminada em ¢ = ¢, tem-se que:
0Zobs(t) = 0xghs(t) — e, [0z g (L —Lf)], (3.19)

sendo u;, = 0 para t <ty, e u;, =1 para t > t;.

0.8 koo

0.6 -

y/Gde

0.4 |

02

Z i H L i i L H | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 3.9: Resposta 8 rampa unitaria terminada de um instrumento de 22 ordem
sobre-amortecido.

Respostas a Entradas-padrao: caso criticamente amortecido

1. Resposta ao Impulso:

1 t
e T,

6$0bs<t) = —

G (3.20)

Observagao: limy_, dZops(t) = 0.
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06

05

02 /
0.1

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Figura 3.10: Resposta ao impulso de um instrumento de 22 ordem criticamente
amortecido.

2. Resposta ao Degrau Unitario:

1 t
=14etm— 2T 3.21
Gdc ‘ 7_6 ( )

Observagao: lim;_.o 0Zops(t) = Gac

53301)3 (t)

08

y/Gde

06

04

02

0 5 10 15 20 25 30
s)

Figura 3.11: Resposta ao degrau de um instrumento de 24 ordem criticamente
amortecido.

3. Resposta a Rampa Unitaria terminada em ¢ = ¢;:

rua S LR . .
A resposta 2!} (t) & rampa unitaria pode ser escrita como:

1

g =

t — 27[L —e VT fte /. (3.22)

UFMG/DELT Prof. Leonardo Térres 20



Instrumentacdo Industrial  3.4. CLASSIFICACAO DOS INSTRUMENTOS

Observagao: Para t > 7, dzf} (1) = Gqc[t — 27].

obs
Para a rampa unitaria terminada em ¢ = 1¢, tem-se que:

8ons(t) = Sl (£) — e [ 525 (t = £1) ), (3.23)

obs

sendo u;, = 0 para t <ty, e u;, =1 para t > t;.

08

06

y/Gde

04

02

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(s)

Figura 3.12: Resposta & rampa unitiria terminada de um instrumento de 24 ordem
criticamente amortecido.

Respostas a Entradas-padrao: caso sub-amortecido.

1. Resposta ao Impulso:

O ons(t) Gldc = \/%ecwntsen [(wHM) t} . (3.24)

Observagao: lim;_o 0xops(t) = 0.

12

il
W
ol
o
A
ol

-04

0 5 10 15 20 25 30
s)

Figura 3.13: Resposta ao impulso de um instrumento de 22 ordem sub-amortecido.
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2. Resposta ao Degrau Unitario:

Srone(t)—— — (3.25)

Gac
1— 71%?64““tsen [(an> L+ qb} ,

sendo que

¢ = arctan (—”1<_<2> .

Observacao: limy_, dZops(t) = Gac

08

06 /
04

02 /

0 5 10 15 20 25 30
1(s)

y/Gde

Figura 3.14: Resposta ao degrau de um instrumento de 22 ordem sub-amortecido.

3. Resposta a Rampa Unitéria terminada em ¢ = {4:

ru 3 CLZ . .
A resposta 2!} (¢) & rampa unitaria pode ser escrita como:

t
2 (f) = / 57 (¢)dt, (3.26)
0

sendo dz*¢

rs(z) a resposta temporal mostrada na equagao (3.25).

Para a rampa unitéria terminada em ¢ = ¢, tem-se que:

0Tons(t) = dxgp (1) — uy, [0z (E — L f) ], (3.27)

obs obs

sendo us, = 0 para t <ty eu, =1parat >ty
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08

06

y/Gde

04

02

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)

Figura 3.15: Resposta & rampa unitaria terminada de um instrumento de 24 ordem
sub-amortecido.

3.5 Tempo Morto

Um comportamento dinamico bastante comum em Instrumentacao Industrial
é o atraso puro de tempo, ou tempo morto. Ha varias situacoes em que o
atuador ou medidor comecam a reagir as entradas desejadas somente apos
um intervalo de tempo finito 6 > 0 (Fig.3.16).

SP(1)

Ical
kness

| gage

v
| {inchesisecond)

S (inches) |

Figura 3.16: Laminacao de chapas de ago. Exemplo tipico de inevitavel presenca de
atraso puro de tempo entre medicao e atuacdo. A espessura da chapa
s6 é medida 0 segundos ap0s a atuacao dos cilindros de laminacao.

Isto significa que as equacgoes diferenciais que descrevem o comportamento
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do instrumento podem ser escritas como (compare com a equagao 3.1):

i(t) = f(x(t),zq(t — 0), Uine (L), Umoa(t)) ;
{ Tons(t) = h(x(t),za(t —0), Uine(t), Umoa(t)) ; (3.28)

Note que as entradas desejadas s6 afetam o instrumento quando ¢ > 6.

Nestes casos, a funcao de transferéncia obtida, usando-se o procedimento
descrito anteriormente, é acrescida do termo e %, isto é:

Go(s) = e7"G(s), (3.29)

sendo G(s) a funcdo de transferéncia de um instrumento idéntico, mas que
nao apresenta atraso puro de tempo.

3.5.1 Aproximacoes de alta ordem

Existem diferentes maneiras de se aproximar o termo e~%%, referente ao atra-
so puro de tempo, por uma funcao de transferéncia racional estritamente
propria. Isto é feito sempre que esta aproximacao conduzir a simplificagoes
matematicas vantajosas na analise do instrumento ou no projeto de controle
como um todo.

Uma primeira tentativa seria:

Gy(s) = e %,
1 1

e 1405+ 028 + 635 +
1

L+ 0s+ 025 + ...+ o0

Q

GQ(S)

Entretanto, esta abordagem s6 pode ser utilizada para aproximacoes de até 4 ¢
ordem, uma vez que a fungao de transferéncia apresenta poélos no semi-plano
positivo para ordens superiores.

Uma outra abordagem para se aproximar a funcdo transcendental e~ por

uma funcao racional, contendo somente poélos, é obtida através do seguinte
desenvolvimento:

e = lim(1+x)1/w;

z—0

e % = lim(1+x)7/%,

x—0
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Fazendo = = 0s/n, tem-se que:

Go(s) = lim (1%—%) ;
n

n—oo
e, portanto,

1

“OE

(3.30)

sendo n a ordem escolhida e # o atraso puro de tempo. De acordo com
esta expressao, verifica-se que quanto maior n, melhor serd a aproximacao

(Fig.3.17).

1.2

0.8 -

0.4 |

0.2 -

1 1 H
0 5 10 15
t(s)

20

Figura 3.17: Aproximagdo de alta ordem para 6 = 5s.

3.5.2 A aproximagao de Padé

Uma ferramenta muito ttil na simplificacao de modelos mateméaticos repre-
sentados por fungoes de transferéncia é a aproximagao de Padé.

Esta aproximagao consiste em se obter uma funcao racional G,,,(s) de menor
ordem que exiba uma resposta temporal bastante semelhante aquela obtida

a partir da funcao de transferéncia original:

G(s) = Gmua(s),

b S™ + byy_18™ 4. 4+ bys + 1

Gmm(s) = Gd

st 4+ ap_15" 4. .+ ags + 1

(3.31)
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Isto é feito garantindo-se que os valores das fungoes G(s) e Gy, () € de suas
derivadas sucessivas em relagao a s, no ponto s = 0, sdo iguais:

G(0) = Gumal0),
G'0) = G,.(0),
G"(0) = Gpn(0),

Ou seja, a aproximacao de Padé é til ndo somente para aproximar atrasos
puros de tempo, mas também para simplificar quaisquer fungoes de transfe-
réncia de alta ordem.

EXEMPLO »

Considere o seguinte caso em que o instrumento é caracterizado por duas constantes
de tempo diferentes:

2 2
(10s +1)(s+1) 1082+ 11s+1°

G(s) =

Uma delas (71 = 10s) é dominante, pois seu efeito serd observado por mais tempo
na resposta do instrumento. Podemos propor a seguinte aproximacao:

boS + 1
G(s)~ G =2 .
(5) ~ Ga(s) = 225
Neste caso,
2b08 +1 N 1

N 22—

ags + 1 1082 +11s + 1’
(bos + 1)(10s* + 115 + 1) aps + 1,

(10bg)s> + (11bg + 10)s? + (bg + 11)s + 1 aps + 1.

Q

Q

Derivando sucessivamente em relacdo a s ambos os lados da equacdo acima, e
fazendo-se s = 0 a cada passo, obtém-se o seguinte conjunto de equagoes:

bo + 11 = ay,
2(11bg + 10) = 0,

Resolvendo o sistema acima tem-se que

2 —0,909s + 1

G = ~ .
() = o T11s 11 10,095 + 1

<
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Para o caso de G(s) = e %, os coeficientes na equagdo (3.31) podem ser

determinados analiticamente:
(m+n-— k:)‘} m!
(

by = (—0)" :
g (=6) { (m+n)k! | (m—k)!
E = 0,1,... ,m.

o — O (m+n—k)! n!
’ (m+n)kl | (n—k)!
E = 0,1,...,n.

EXEMPLO »

Aproximacdes de Padé para o atraso puro de tempo G(s) = e~5:
1
G = —
01(5) Os+1’
—0s+2
G = —
11(s) Os+2°
—20s + 6
G = -
12(5) 0252 + 40s + 6’
62s* — 60s + 12
Gao(s) =

0252 4+ 60s + 12

3.5.3 O Preditor de Smith

A presenga de atraso puro de tempo na instrumentagao de um processo em
malha fechada pode conduzir o mesmo & instabilidade.

Por exemplo, se durante o tempo em que um instrumento de medi¢cao nao
responde & variacao da grandeza sendo controlada, o controlador continu-
ar acionando o atuador para produzir uma modificacao desta grandeza, isto
pode levar a saturagao dos elementos finais de controle e a oscilagoes indese-
jadas.

Posto isto, vé-se que instrumentos com atraso puro de tempo devem ser
evitados sempre que possivel.

Entretanto, supondo que existe um atraso puro de tempo inerente ao proces-
S0, que nao pode ser removido, é possivel empregar a técnica conhecida como
preditor de Smith para minimizar os efeitos do tempo morto (Fig.3.18).
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Perturbacées

+ +
4>®—> Controlador Processo ™

Referéncia

Variavel
de Processo

Estimativa da
Saida s/ perturb.

Modelo do
Processo
s/ atraso

Estimativa da
Perturbagao

Processo

] Instrumento de
—  + | Atuadorcom Medig&o com  ——
Tempo morto

Tempo morto

Figura 3.18: Preditor de Smith. Note que a instrumentacao foi incluida no bloco
“Processo”.

A técnica consiste em se obter um modelo dinAmico do processo que nao
contenha o atraso puro de tempo. Entretanto, este modelo deve ser fidedigno
ao processo, ou seja, ele deve apresentar as mesmas constantes de tempo,
coeficientes de amortecimento, freqiiéncias naturais, etc.

A partir do modelo obtido, e conhecendo-se o valor do tempo morto, é possivel
implementar a solu¢do mostrada na Fig.3.18. Considere a aplicacao de uma
variacao em degrau no sinal de referéncia. Através da utilizagdo do modelo
sem atraso do processo a ser controlado, é possivel obter instantaneamente
os valores esperados para a saida da planta, ignorando propositadamente o
efeito do tempo morto. Quando o processo comecar a responder, a resposta
real da planta nao seré realimentada, uma vez que ela é eliminada no primeiro
ponto de soma do lago de realimentacao. Ou seja, se 0 modelo do processo
for perfeito, o sistema ird controlar, na verdade, o modelo sem atraso e,
paralelamente, atuara sobre o processo real.

Um ponto importante é a verificacao de que as perturbacoes externas na saida
da planta nao deixam de ser incluidas na malha fechada. Além disso, quais-
quer erros de modelagem cometidos poderao ser vistos como perturbagoes
externas aditivas na saida do processo.
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