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Sistemas com atraso

@ Considere o fluxo de um fluido em uma tubulagdo de secdo transversal Ac e
comprimento £

@ Tempo de propagacdo entre T(t) e T1(t) considerando uma vaz3o volumétrica

f(t)

distancia l _ ﬂ

= Velocidade  f(t)/A. ()

@ Da propriedade da transformada de Laplace

L{y(t — to)} = e “*L{y(t)}
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Aproximacao do atraso por funcdes racionais

@ O sistema com atraso
x(t) = f(x(t), xa(t — 0), u(t)) ou Go(s) = G(s)e
n3o é uma fun¢3o de transferéncia racional (n3o pode ser expressa como o quociente
de dois polinémios).
@ Observacdes
@ Processos de 1? ordem em cascata — comportamento similar
@ Relagdo t,/7 — grau de dificuldade/complexidade no controle

@ Go(s) = G(s)e™? & uma FT n3o racional — dificuldade na andlise

Métodos de aproxima¢do do atraso por uma fungao racional

© Expansio em série de Taylor em s = 0

@ Aproximagio por Padé
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Aproximacao do atraso por funcdes racionais

—0s

Expansao em série de Taylor de e ° em torno de s =0

e 05 _1_gsy (0 (65  (6s)

2! 3! 4!
ou
e—Bs _ 1
- (0s)  (6s)°  (0s)"
L4 0s+ 2+ S

@ Desprezando os termos maiores e iguais de 2% ordem

e x~1-0s (zeroem s = %) (1)
ou 1 1
—0s ~ A —_ — —

e N e (pdlo em s 0) (2)
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Aproximacao do atraso por funcdes racionais

Aproximagao de Padé

@ Consiste em obter uma fun¢io aproximada Gm,,(s) de G(s) de menor ordem
que exiba uma resposta temporal semelhante. Seja
bims™ + bm—15""t - bis + 1

Gmn(s) £ G >
() D e T i as 1 n>m (3)

@ As funcdes Gm,n(s) de G(s) e suas derivadas sucessivas em s, no ponto s = 0,
devem ser iguais, ou seja, G("(0) = G,(,,"),,(O) n=0,1,2,...

G(0) = Gma(0),  G'(0)=Gnn(0),  G"(0)=Gpn(0), ... (4

v
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Aproximacao do atraso por funcdes racionais

Aproximacao por Padé

@ Seja
G(s)=e"
@ Aproximagido
! _ —0s+2 1-0/2s
Gus)=g—7  Cul=p 5 = 140/2s
_ —20s+6 _ 6°s* —60s + 12
G209 = maras e )= e 12
Gos(s) = —63s° 4 126°s* — 600s + 120
#3077 9353 1120252 4 6005 + 120
@ No Matlab:

[num,den] = pade(theta,ordem)
printsys(num,den,’s’)
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Sistemas de 1% e 22 ordem mais atraso

A maioria das dindmicas dos processos industriais podem ser aproximadas por
sistemas de 12 e 22 ordem mais atraso no tempo (tempo morto):

@ FOPTD (first order plus time delay): 1* ordem + tempo morto

K 6795

G(s) = 7s+1

@ SOPTD (second order plus time delay): 2% ordem + tempo morto

K —0s K —0s

)= e Dms T 0°¢ - Fu T

@ SOPTDLD (SOPTD with lead): 2* ordem + tempo morto + zero

K(T3S-|—1) _9s

K(ms+1) _os
———¢ e
(ris+1)(m2s + 1)

Gl = 7257 4 26rs 1

ou G(s) =
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Respostas tipicas ao degrau unitario

1 1 15
08 08
E g g 1
§ 06 1 ;a 06 15; Is §
s+1 < 04 s 1
< 04 o 3 < o8 sTH08s+1
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Aproximacao do atraso por funcdes racionais

| - Desprezar pélos menos significativos

Exemplo:
K K /60

s(s+2)(s+30) s(s/2+1)(s/30+1)

G(s) =

~. . KJ/30
() = s(s+2)
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Aproximacoes de funcdes de transferéncia de alta ordem

Il - Aproximacdo de pdlos e zeros por atrasos no tempo

0

@ Expansdo em série de Taylor de e~ ”° em torno de s = 0:

fs)? 0s)3 0s)*
(2!) _(3!) +(4!)

e =1—0s+

@ Desprezando os termos maiores e iguais de 2% ordem

e x1—0s (zero em s = %)
ou
e_es—i“' 1 (pSlo em s——l)
T efs T 1406s g ) |
@ Exemplo:
B K(—0.1s + 1) oK s
€)= B D@ T D5+ 1) 6(s) = 557¢
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Aproximacoes de funcdes de transferéncia de alta ordem

Il - Método de Skogestad [Skogestad, 2003]

@ Metade da maior constante de tempo desprezada é adicionada ao atraso e
metade a menor constante de tempo retida; demais termos aproximados por
atraso (e~%).

@ Exemplo:

K(-0.1s + 1) > K a1

¢) = B D@ T D05+ 1)

IV - Aproximagao por Padé

@ Utilizagdo de (3)-(4) para aproximacio da fungio de transferéncia.

@ Exemplo:

2 2(—0.909s + 1)

O =msrnery 0 = TTooes 1
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Aproximacoes de funcdes de transferéncia de alta ordem

@ Comparagio das aproximacgdes de
2(—0.1 1
G(s) = (—0.1s 4+ 1)
(55 +1)(3s +1)(0.55s + 1)
por um sistema de 1* ordem com tempo morto (aprox. Il e Ill) ou com um zero

—230s+1
N\ = — ).
(aprox ~ G,1(s) 6.205 7 1 )

Amplitude
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Obtencao do modelo por meio de dados de entrada e saida

@ Modelos obtidos através de um conjunto de dados (resposta do processo).
Principais métodos utilizados no 'chio de fabrica’:

© Resposta ao degrau (curva de reacdo do processo em malha aberta)

@ Método dos minimos quadrados

Resposta ao degrau

K
Ts+1
@ Método gréfico da reta tangente ao ponto de méaxima variacdo
© Uso de 2 pontos (método de Broida)

© Por meio da definicdo de constante de tempo (63.2%)

e %. Obtencio de K, T e 6:

Aproximag3o por G(s) =
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Obtencao de modelos empiricos

Aproximacdo por FOPDT via resposta ao degrau
S K _95 = Au
") _ ) = b=
U(s) TsH1C s

—(t—0)
y(t) = KAu(t —0) (1 —e T >, u(t) : degrau unitdrio

Método da reta tangente

@ Seja a aplicagdo de um degrau de amplitude Au

t1 =20
th=0+T1
e Ay §(c0)
Ganho: K = N 7(00)
(t) = KAud(t — )<1—e79))
dy(t) _ KAu Ay
dt t:6_ T T
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|dentificacdo pela reta tangente
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Resposta ao degrau de amplitude Aw.
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Obtencao de modelos empiricos

Método da reta tangente

Processos integradores ou instaveis

Deseja-se aproximar o processo por

Resposta ao degrau de amplitude Au:

y(t) = KAuu(t—0) - (t—0)
Parath > t1 >0, At =t — t1,

y(t2) — y(t1) = KAuAt

Ay 1
K=—-
Au At
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|dentificacdo pela reta tangente

y(t)
KAu

0 t1 )

Resposta ao degrau de amplitude Aw.

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 17/24



|dentificacdo pela reta tangente

@ Seja as fungdes de transferéncia
5 Se *
G = ———— G =
1(s) s(2s +1)’ 2(s) s

@ Resposta ao degrau unitario:

Step Response
60 T T

Gl(s)
G2(s)

w IN
o o
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Amplitude

n

o
T
I

0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Time (seconds)
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Polo na origem

Step Response
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Obtencao de modelos empiricos

Identificacdao por meio da definicao de 7

Y@
KAx
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Obtencao de modelos empiricos

Método de identificacao com 2 pontos

@ Escolhe-se

=60+ y(tl):0,283Ay
y(t2) = 0,632Ay

3
T_E(tZ_tl)
0=t —71

Logo,
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ldentificacado com 2 pontos
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Resposta ao degrau.
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Obtencao do modelo por meio de dados de entrada e saida

Identificacdao da resposta ao degrau por multiplos pontos

@ Seja a resposta ao degrau de amplitude Aw (considere que o atraso 6 é conhecido
e desconsiderado pela translagdo no tempo da resposta)

@ Manipulando-se

y —y(t 1
o (H20) L,
¥(o0) T
N——— —
o(t)
Para vérios valores de (t, y(t)) pode-se plotar um reta com inclinagdo m = —1/7.

Aplicando-se a pseudo-inversa,
m=(T'T)'T'®

em que T é o vetor com os instantes t; e ® o vetor com os valores ®(t;).

@ Para o caso geral 7(t) = §(c0)(1 — Ae ¥/ — Be™*/™ 4 ) usar o mesmo
procedimento com m = [m my]’, T = [In(A)t; In(B)t], m; = —1/7, j=1,2.
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Obtencao do modelo por meio de dados de entrada e saida

Consideragdes sobre obten¢do da resposta ao degrau

Orientacdes:

@ Controlador deve estar em manual (malha aberta)

@ degrau deve ser grande o suficiente para ser mensuravel mas n3o ao ponto
da resposta ser distorcida por nado-linearidades

@ certifique-se de que n3o ha distirbios no processo

@ repetir o teste vérias vezes (subida e descida)
Limitagdes:

@ maioria dos processos sdao nao-lineares e de alta ordem

@ a saida é geralmente contaminada por ruido

@ distlrbios podem ocorrer durante o teste

@ a degrau n3o é perfeito (constante de tempo de vélvulas, rampa na
aceleragdo de motores etc), mas s3o boas aproximagdes em comparag3o a
constante de tempo do processo
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