Instrumentacao Industrial

Caracterizacao Dinamica
de Instrumentos
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Caracterizacao Dinamica

= Os Instrumentos sao, de fato,
Sistemas Dinamicos.

A

(1)

Instrumento

O Comportamento transitorio é determinado pelas
caracteristicas dinamicas do Instrumento.
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Para representar o fato de o instrumento ser
um sistema dinamico, podemos usar, em geral,
Equacoes Diferenciails:

.
w
|

f(:BS:I 331 uiﬂt? umod):-

h(i’:sj T, Uint umod)?

IS
|
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Para representar o fato de o instrumento ser
um sistema dinamico, podemos usar, em geral,
Equacoes Diferenciails:

7

/

Grandeza
de Influéncia
Interferente

Indicacao \ Grandeza
De Influéncia
Vetor de — Mensurando Modificante
Estados
ou Vetor de
Variaveis Internas
(memoria).
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= O Vetor de Estados representa a “Memaoria” do
Sistema/lnstrumento (o estado em que ele se
encontra). Isto é, a saida/indicacao agora,
depende nao apenas das entradas no
momento, mas tambem depende do que
aconteceu no passado e levou a modificacao
dos valores das variaveis internas.

= A Ordem Dinamica de um Instrumento € dada
pelo numero de estados necessarios para
representar essa memaoria interna.
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Exemplo hipotético: Medidor de forca baseado
em deflexao de uma mola.

Circuito C Indicacéo

Eletrénico
_O
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Exemplo hipotético: Medidor de forca baseado
em deflexao de uma mola.

——

=
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Circuito C Indicacéo

Eletrénico
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Exemplo hipotético: Medidor de forca baseado
em deflexao de uma mola.

Placa de massa
conhecida

Receptor otico

. . ﬂ )
Circuito Indicacao
Eletronico —Q em Tenséo
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Exemplo hipotético: Medidor de forca baseado
em deflexao de uma mola.

Lel de Newton (placa de massa m):

md = F — kid — ked” — bid — ba(d)?,

Tensao de saida do receptor otico:

&)
’L’r:Cl‘F?j

Tensao sobre o capacitor:

RCv. = —ve + v,.

Instrumentacgao Industrial - ELT010 - UFMG




Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Exemplo hipotético: Medidor de forca baseado
em deflexao de uma mola.

Lel de Newton (placa de massa m):

Tensao de saida do receptor otico:

Intensidade inversamente
proporcmna_l ao q_uadrado da v, ={c1 +
distancia

Tensao sobre o capacitor: F

RCv. = —ve + v,.

-

Mola = . .
Néio-linear maz — kpd{D brd — bo(d)>,

Atrit
N

Viscoso
-linear

Lei de

Kirchoff
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Exemplo hipotético: Medidor de forca baseado
em deflexao de uma mola.

— Vetor de Estados,

— Forca Aplicada,
— Tensao de saida (sobre o capacitor).
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Exemplo hipotético: Medidor de forca baseado
em deflexao de uma mola.

i's — f(irs:' X, Uing umod)

Ty = o,

k1z1 — kow? — bywg — bzﬁgﬁ)

1
E.’L'
is = g (c1+ 3 — )

Uint — O: Umod — 0.
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Como caracterizar o

Comportamento Dinamico?

= Exemplo hipotético: Medidor de forca baseado
em deflexao de uma mola.

Y = h(ﬂfs: T, Uint, ummd)
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Analise Linear Local

= Para se analisar o comportamento dinamico de
um instrumento € usual se considerar
peguenas variacoes do mensurando, das
variaveis de estado, e da saida, em torno de
uma dada condicao de equilibrio/condicao de
operacao.

= |sto possibilita analisar o comportamento linear
local aproximado exibido por um instrumento,
mesmo gue esse instrumento seja nao-linear
(vide exemplo hipotético).
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Analise Linear Local

= Para se realizar a analise linear local, antes
precisamos determinar a condicao de

equilibrio:
( *,
Lg = Ty,
T — :L‘*; No equilibrio,
{ ds variaveis internas
Uint  — ’ULT ot 1 térh valores constantes.
e
\ umﬂd o umgd?
|
( - * * * *
) Ls = f(:BS? L Uingy umo
* _ * * * * ™
\ Yy = h(:BS? L5 Uing > Umod )
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Analise Linear Local

= No caso do Exemplo anterior, determinar a
condicao de equilibrio significa determinar os
valores das variaveis que satisfazem:

o = kit — ko{at)® = 0

* % —
3}'5 = 3:2 — 0.).
c1 + —=2 = I3
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Analise Linear Local

= No caso do Exemplo anterior, determinar a
condicao de equilibrio significa determinar os
valores das variaveis que satisfazem:

Mensurando
constante
* *\ 2
* * _
335 = 3:2 — 0.).
C2 *
: - & = I
Indicagdo LT (x*)? 3
correspondente e
regime permanentq. P g
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Analise Linear Local

= No caso do Exemplo anterior, determinar a
condicao de equilibrio significa determinar os
valores das variaveis que satisfazem:

Mensurando

constante
= ko(z¥)? = 0
| 241 ?

Indicacéo
correspondente e

regime permanentq. \

*
T = ()

il = T3
X

Os mesmos valores
. ——1 obtidos na Caracterizacao

Estatical
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Analise Linear Local

= Uma vez determinada a Condicao de
Equilibrio, podemos definir novas variaveis que
sao desvios em relacao aos valores de

Equilibrio:
dxr = x—x",
0rs = xs— Ty,
oy = y—y
Note que:
d dxs
E(émS) — E:
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Analise Linear Local

= A evolucao temporal dessas variaveis desvio
pode ser representada aproximadamente por
equacoes diferenciais lineares, usando-se a

Expansao em Série de Taylor das funcoes
nao lineares:

0 * o e
%(‘5$5) ~ 5£($s_$5)—|—zr£($—$),
* h *

5y ~ S (xs — xf) + Ge(x — a*)

%(5:{:5) ~ Adxs+ Box:
oy ~ Cdrs+ Dox;
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Analise Linear Local

= Seqguindo com o Exemplo dado anteriormente,
para aguele caso ter-se-ia:

%(51‘1) — 5$27
k k b 1
4 (oxs) = (al — 2%-@"?) Oy + (al) o2 F (E) o
. e’ N— Ne—
as1 az2 b2
d 2 -
el — —2 =
4 (5x3) ( RC@T)S) oxry + ( RC’) 0xs,
~ ~ — e P e
asi @33
Sy = 0x3
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Analise Linear Local

= Seqguindo com o Exemplo dado anteriormente,
para aguele caso ter-se-ia:

0 1 0 0
A= a1 asa 0 B =1 by |,
| a31 0 asz | 0

C’:[O 0 1].Dp=o0.
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Obtencao da Funcao de

Transferencia

= Finalmente, uma vez gue se tem equacoes
diferenciais lineares, pode-se aplicar a
Transformada de Laplace para se obter uma
Funcao de Transferéncia correspondente ao
comportamento linear local do instrumento:

G(s) = £ {6y(t)} _ N (s) _ Bms™ + ﬁm_ISTH_I + ...+ Bo
: LA{éx(t)} D(s) S+ ay 15" L+ ... +ag
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Obtencao da Funcao de

Transferencia

= Finalmente, uma vez gue se tem equacoes
diferenciais lineares, pode-se aplicar a
Transformada de Laplace para se obter uma
Funcao de Transferéncia correspondente ao
comportamento linear local do instrumento:

o L {6y(t)} L N (s) Bms'™ + Bm—lgm_l + ...+ Bo

G(s) = = = L ,
(5) L{ox(t)}  D(s) @k{pﬁ-“l#—...%—ag

O grau do denominador da FT sera igual ao nimero de Ordem dinamica
variaveis de estado (a ordem dinamica), se o
do Instrumento!

instrumento for controlavel e observavel (i.e. ndo houver
cancelamento de pélos e zeros).
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Obtencao da Funcao de

Transferencia

= A Funcao de Transferéencia pode ser obtida por
meio da aplicacao da Transformada de Laplace
a cada uma das equacoes diferenciais e a
equacao de saida, fazendo-se substituicoes
para eliminar as variaveis internas.

= |sto é equivalente, em termos matriciais, a se
calcular a conhecida expressao:

G(s)=C(sI — A "B+ D
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Instrumentos de Ordem O

= No caso de Instrumentos de Ordem O, isto
significa que a saida € diretamente
determinada pela entrada, e nao ha estados
Internos.

= Usualmente Isto significa que o comportamento
dinamico é muito rapido, no contexto da
aplicacao, e por isso a evolucao temporal das
variaveis internas pode ser desprezada.

= EX.. potenciOmetros usados para se medir
variacoes lentas de posicao.
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Instrumentos de Ordem O

= Exemplo - Potenciometros.

Single-turn - Multiturn

Translational Rotational

Yy = h('?::- Uint s umod)
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Instrumentos de Ordem 1

= E usual aproximar-se o comportamento dindmico de um
dado instrumento observando-se apenas a constante de
tempo dominante e o ganho estatico (sensibilidade) do

mesmo.

G(s) =
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Instrumentos de Ordem 1

= E usual aproximar-se o comportamento dindmico de um
dado instrumento observando-se apenas a constante de
tempo dominante e o ganho estatico (sensibilidade) do

mesmo.

Ganho
Estatico

Constante i ; | :
0 3 10 13 20 25
de Tempo tempn (sj
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Instrumentos de Ordem 2

= Quando se deseja representar sobre-elevacao e tempo de
acomodacao da variavel indicada por um instrumento, é
usual aproximar seu comportamento dinamico por aquele
de um sistema de ordem 2:

I Resposta ao degrau -- Instrumento de Ordem 2
9 2h
G(S) L Gdc wn
s? + 2Cwns + w?
4.6
ts =~ :
Cwn
—7l
Mp — (S 1_€2 )
~ 1—
0,6

Instrumentacgao Industrial - ELT010 - UFMG



Instrumentos de Ordem 2

= Quando se deseja representar sobre-elevacao e tempo de
acomodacao da variavel indicada por um instrumento, é
usual aproximar seu comportamento dinamico por aquele
de um sistema de ordem 2:

I Resposta ao degrau -- Instrumento de Ordem 2
2.5

2
Gdc C{Jn

s? + 2Cwns + w? 1
te =~ 4,6 i/P;a?ai;a

’ Cwn’ de 1% do .
e walor final.

G(s) =

X
|
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Instrumentos com Tempo Morto

= O Atraso Puro de Tempo, ou Retardo de
Tempo, ou Tempo Morto, corresponde ao
Intervalo de tempo que deve transcorrer para
gue a saida do instrumento comece a ser
afetada por uma variacao na entrada:

|
5
2

indicacéo

Mensurando
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Instrumentos com Tempo Morto

= Em muitos casos o Tempo Morto é provocado
por um Atraso de Transporte.

EX.: uma balanca para medicao da quantidade
de Minério de Ferro depositada no inicio de
uma longa correia transportadora, que esteja
localizada a 1 km do ponto onde o0 minério &
colocado sobre a correla => a relacao entre o
mensurando e a indicacao exibira Tempo
Morto.
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Instrumentos com Tempo Morto

= Nesses casos a Funcao de Transferéncia
correspondente ao comportamento dinamico
do Instrumento exibira um termo exponencial.

Por exemplo:
G e_TmarIGS
Gl (S) _ dc j
Tdom®S -+ 1
G Wr? e Lmoro$
GQ(S) L > dc |
$% 4+ 2Cwn S + w3
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Tempo Morto - Aproximacoes

= Em alguns casos o tempo morto pode ser aproximado
por uma Funcao de Transferéncia. Isso possibilita, por
exemplo, o uso do modelo do instrumento na analise
do lugar das raizes de malha fechada.

= Uma forma de se fazer isso € usar uma Aproximacao
de Padé correspondente a uma funcao racional com
polindmio numerador e denominador de ordens m e n,
respectivamente.

N (5)

6_ morto S ~ m, < n.

n($) | B
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Tempo Morto - Aproximacoes

= Possiveis aproximacoes de Padé para o tempo

Morto:
s (m+n— j)!m! :
Nm = ; : _Tmoro d
(5) jzz:o (m—l—n)!j!(m—j)!( o)
L = SO .
D) = S o TR g 58

. (m + n)ljl(n — j)!

J

= Aproximacao bastante utilizada:

Nifs) _ 1- Lo
DI(S) 1_|_ mnrtcS

e — L mortoS ~_
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Como estimar os parametros da F.T. de 12
ordem?
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Um possivel método:
Metodo da Resposta Complementar

: Passo 1: Normalizar os sinais :

saida

j Variacao total da

Valor inicial da
saida diferente
de zero (mas

em equilibrio). EE tzl?s) T 5y(t)
Gy4. = lim
© T 1500 dult)

S ofe - ; g g g g
| | I ............... S T S T SRR - i 1 Variac&o total da
Valor inicia : : : : : : : d
\ ( \ : : : : : : : entra a.
dO degrau \ -1 ' — o | ............... | ............... I ................ I ............... I .............. -
dlferente de 3 10 14 20 za a0 35 40
zero. t (s)
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Um possivel método:
Metodo da Resposta Complementar

i Passo 2: Estimar o tempo morto. i
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Um possivel método:
Metodo da Resposta Complementar

_l Passo 3: Estimar a constante de tempo. I_

ynormalizado
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Um possivel método:
Metodo da Resposta Complementar

_l Passo 3: Estimar a constante de tempo. I_

Resposta
Complementar
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Um possivel método:
Metodo da Resposta Complementar

_l Passo 3: Estimar a constante de tempo. I_

Area sob a resposta
, K : g | complementar é
77 [T S e G ~| aproximadamente igual, em

}%; valor numeérico, a constante de
N tempo dominante.

o

£

o]

-
=N
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Um possivel método:
Metodo da Resposta Complementar

ynormalizado)

_l Passo 3: Estimar a constante de tempo. I_

] 8 ______________________ [1 — Ynormalizado (t — 0)]

............................... Tdom

o/
~

t

€ Tdom ;

e T
/ e Taom dt,
0
e g
(& 'Tdomdt;
0

tf = Tdom -
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

=  Aproximacao de um sistema de 22 ordem sobre-amortecido por um
sistema de 12 ordem com tempo morto.

Metodo de Sundaresan e Krishnaswamy

I Passo 1: Estimar o ganho estatico I
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

=  Aproximacao de um sistema de 22 ordem sobre-amortecido por um

sistema de 12 ordem com tempo morto.
Metodo de Sundaresan e Krishnaswamy

Passo 2: normalizar os sinais e obter 2
pontos especiais para estimar os parametros

85,3%

35,3%
% DB ........................ o ............ TmDI'tU — 113t3 —_ 0129tbj
B | e = 067061
: e e : ; 5 |
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Aproximacao de um sistema de 22 ordem sobre-amortecido por um
sistema de 12 ordem com tempo morto.

Método Grafico

1.2

0.8

0.6

Sistema de Ordem
pelo menos 2, sem
Tempo Morto

0.4

0.2

0 EI'> 1I0 1I5 2IO 25
tempo (s)
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Aproximacao de um sistema de 22 ordem sobre-amortecido por um
sistema de 12 ordem com tempo morto.

Método Grafico

1.2

0.8

0.6

0.4

Ponto de
Inflexao:
mudanca de
concavidade

0.2

0 EI'> 1I0 1I5 2IO 25
tempo (s)
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Aproximacao de um sistema de 22 ordem sobre-amortecido por um
sistema de 12 ordem com tempo morto.

Método Grafico

@angente

0.8

0.6

0.4

0.2

0 5 1I0 1I5 2IO 25
tempo (s)
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Instrumentos de Ordem 1 -

Estimacao de Parametros

= Aproximacao de um sistema de 22 ordem sobre-amortecido por um
sistema de 12 ordem com tempo morto.

Método Grafico

Aprox. Ordem 1
C/ Tempo Morto

0 EI'> 1I0 1I5 2IO 25
tempo (s)
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Instrumentos de Ordem 2 -

Estimacao de Parametros

= Sistema de 23 ordem subamortecido:
Metodo de Determinacao da Taxa

de Decaimento e da Frequéncia Natural

ynormalizado

|
t(s)
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Instrumentos de Ordem 2 -

Estimacao de Parametros

= Sistema de 23 ordem subamortecido:
Metodo de Determinacao da Taxa

de Decaimento e da Frequéncia Natural

o Cwa(tz—t1)

2

3

2m
war/1 — (2

ynormalizado

—Cw f]
Ce >,
Ce_Cw”tz, w BT

Instrumentacgao Industrial - ELT010 - UFMG

Gy
2

s
2




Instrumentos de Ordem 2 -

Estimacao de Parametros

= Sistema de 23 ordem subamortecido:
Metodo de Determinacao da Taxa

de Decaimento e da Frequéncia Natural

Va?+ g2,
B = w/1-3=X ‘ v ortg
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Instrumentos -

Estimacao de Parametros

= Nos slides anteriores foram vistos alguns
metodos basicos para se estimar parametros
de instrumentos/sistemas dinamicos.

= Varias outras possibilidades sao investigadas
em.

“ELTO16 - Tecnicas de Modelagem de
Sistemas Dinamicos”
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Resposta em Frequéncia

= A Resposta em Frequéncia de um Instrumento
€ muito importante para se determinar se 0
Instrumento sera capaz de “acompanhar”
variacoes rapidas do mensurando.

= FIsicamente tem-se:

(o]
T 1
o
30
c
L 1

=
0 5 10
tempo (s)

y

Variacdo senoidal na Entrada Variacdo senoidal na Saida, ap6s
passado o Regime Transitorio
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Resposta em Frequéncia

= A Resposta em Frequéncia de um Instrumento
€ muito importante para se determinar se 0
Instrumento sera capaz de “acompanhar”
variacoes rapidas do mensurando.

= FIsicamente tem-se:

o
T 1
e
: ONVVVV
¢
L 1
0 5 10

=

tempo (s)

Ighora-se o comportamento transitorio e
busca-se uma relacao entre as
amplitudes e a defasagem em Regime
Permanente, para diferentes frequéncias.
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Resposta em Frequéncia

= A Resposta em Frequéncia é representada
usando um Diagrama de Bode:

n
o

Ganho

_ ﬁ/lagnitude ou]

107" 10° 10 10°

-
<)
&

20 log |G(jo)|
8 3 o o
/

|
w
o

| |

AN

o O o
T

arg[G(jo)]

-80

—100_2 . . """'_1 L . "-n--lo . - ....|1 . . 9
10 10 10
a e Diferentes
Defasagemj [
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Resposta em Frequéncia

= A Resposta em Frequéncia possibilita avaliar
se o Instrumento é rapido o suficiente para
acompanhar variacoes rapidas do Mensurando,
observando a Faixa de Passagem/Largura de
Banda => intervalo de frequéncias nas quais a
Magnitude da saida é significativa.

= Instrumentos com resposta dinamica linear
podem ter sua Resposta em Frequéncia
facilmente determinada por meio de sua
Funcao de Transferéncia, como mostrado no
proximo slide.
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Resposta em Frequéncia

Gs) = D"t Omas"T 4
s" 18 4+t ag
s = Jw,
(]w)n =+ @n—l(jw)n_l +...4+ay
4
. G(jw = Magnitude
Gljw) = < GGw)| gnitu
| arg |G(jw)] = Defasagem
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