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Instrumentacao Industrial

Resumo

Analise dos instrumentos como sistemas dinamicos.
Linearizacao, resposta em frequiéncia, classificacao
de acordo com a ordem dinamica, respostas tem-

porais classicas, tempo morto.
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Caracterizacao Dinamica dos

Instrumentos

Definicdo

Descricao do comportamento dinamico do ins-
trumento, ou seja, especificacao do comportamen-
to temporal da variavel observada/controlada como
conseqiiéncia direta da variacao da grandeza que esta

sendo medida/manipulada.

Os instrumentos sao, antes de mais nada,
sistemas dinamicos.

obs

X ~——»
Instrumento
Unt —— >
(estados)

mod Tempo

f(xa d, Uint, Umod);

Tobs h(z, x4, Uint; Umod):

—N—
<
|l
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Analise via Linearizacao

Condicao de equilibrio:

f * .

T = z*;

) Ty = :c;ij;.
Uint — uiknt’ |

L Umod — UYUmod:

Faixa de validade para
a aproximacao linear.

Tem-se que:

dj* f('m:’xé’uint’ugwod) = 0;

Tohs h(z™, T§, Uit Umod)
sendo x € R™ o vetor de estados do instru-
mento.
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Analise via Linearizacao - cont.

Hipoteses:
1. O instrumento esta na condicao de equilibrio,

dx g Ty — Ty;

* .
0Tobs Lobs — Lops:

Expansao em série de Taylor em torno da condicao de

equilibrio:
Sx ~ %(m—x*)+%(md—wé);
bobs A Gh(x— ) + S (v — oY),
ox ~ Adx+ Bdxy, (1)
0Tops ~ Cox—+ Doxgy;

A validade desta expansao depende da excursao total
de dxgq € de dzops, € dO grau de nao linearidade de f(+)
e de h(.).
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Analise via Linearizacao - cont.

A partir de (1) podemos obter a seguinte relacao
entrada-saida:

d"(dx d(dx
0793 (dt:bs> ‘|‘ ---+al%+a05$obs:
dp(&vd) d(6zq)
b bodxy;
bp——— gy + ...+ b1 = + booxq

sendo n a ordem do instrumento, que corresponde ao
numero de estados necessarios para caracterizar com-
pletamente seu comportamento dinamico.

Os coeficientes a;, 0 < ¢ < n, e b;, 0 < 35 < p, sao
determinados a partir das matrizes A, B, C e D em

(1).

Aplicando a transformada de Laplace
F(s) = L{f (1)} = / F()e .
0

a ambos 0s lados da equacao, obtém-se a funcao de
transferéncia do instrumento:

Xobs(s) . L{6zops(t)}

)=~ Lidwg®)]

bps? + ...+ by1s+ bg
ansn—l—...—l—als—l—ao’
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Resposta em Freqliéncia

Suponha a seguinte variacao no sinal de entrada do

instrumento:
dxyq(t) = cos(wt),
1 . .
— [ gwt —Jwt
= 2( +e ),

Para cada componente do sinal dxg4, temos:

Xops(s) = G(s)Xg(s),

- o (22).
G(S)< 1/2 ) _ N(s)Jr M

s — jw D(s)  s—jw’

My = 1im [G(s)Xa()](s = jw).

G(jw
My = (; ).

Analogamente:

2 (&) = (s 1/2 ): N(s) M>
Xobs( ) G( )(S—I—]w D(S) +S—|—jw,
My = G(;j”) = Mj.
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Resposta em Freqlléncia - cont.

Se o instrumento for estavel, ent3ao sua resposta natural
tendera a desaparecer com o tempo:

ime o) =

Portanto, a variacao forcada do sinal observado no
instrumento sera:

B M, M7
Szops(t)|rs0 = L7 { — + L } ;
s —Jjw S+ jw
Myel“t + Mfe_j“’t
Mlejwt _|_ (Mlejwt)*’

= 2Re{M1e/'} = 2Re {@ejm}

Re{G (jw)e’},
Re{G(jw)}cos(wt) — Im{G(jw)}sen(wt),

dZobs(t)|r>0

A expressao anterior pode ser expressa como:

0ops(t)]i>0 = |G(jw)|cos(wt + ¢);
sendo ¢ = atan (Re{G(jw)}/IM{G(jw)}).

A=1 Instrumento A =1GGw)|
T - Linear » %
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Tempo Morto (cont.)

Aproximacoes de alta ordem

1. Primeira tentativa:
G(s) = e,
1 1
es  14Ts+ 725+ 735+
1
1+ 7s+ 725+ ...+ 7V

Q

G(s)

— sO funciona até 4¢ ordem. Para ordens > 4 =
instabilidade.

2. Segunda Tentativa:

e = lim(1+a)
e = Iir%(l—l—x)_”/w.

Fazendo z = 7s/n, tem-se que:

G(s) = lim (1+E>_ ,
n—00 n
e, portanto,

1

G(s) = W?
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Tempo Morto (cont.)
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Tempo Morto (cont.)

3. Terceira Tentativa:

A Aproximacao de Padé

Util n3o somente para aproximar atrasos puros
de tempo, mas para quaisquer funcoes de trans-
feréncia de alta ordem:

G(S) Gm,n(s)a

Q

bS™ + b1 L+ ..+ bos+ 1
ans” + ap—1s" 1+ ... +aps+1

Para o caso de G(s) = e 7%;

Gmn(s) =

B rl(m+n—k)! m!
bp = (=7) [(m—l—n)!k!](m—k)!’
k = 0,1,..., m
a = (—T>k[(m+n_k)!] -
B (m+n)k! | (n—k)V
k = 0,1,...,n
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O Preditor de Smith

Usado para melhorar o desempenho de con-
troladores em sistemas que incluem o efeito
do atraso puro de tempo:

Perturbacoes

+ +
4>><)—> Controlador Processo [—*

Referéncia

Variavel
de Processo

Estimativa da

Processo
s/ atraso

Saida s/ perturb.
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