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Andlise de graus de liberdade

@ Os graus de liberdade de um processo s3o as varidveis independentes que devem
ser especificadas para definir o processo completamente (resposta do conjunto de
equagdes que representam a dindmica do sistema).

@ O controle do processo nos pontos fixos especificados sé é obtido se, e somente
se, todos os graus de liberdade tiverem sido especificados.

Graus de liberdade

(graus de Iiberdade} = [no. vars. independentes} - (no. egs. independentes}

f=V-E

v

Casos

@ 1 = 0: processo exatamente especificado

@ 1 > 0: processo sub-especificado (infinitas solucdes)

© f < 0: processo super-especificado (sem solug3o)
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Andlise de graus de liberdade

Observacdes:

@ Determinag3o incorreta se informacgdes relevantes forem desprezadas ou
equacdes redundantes incluida.

@ Lei de controle introduz equacgdo adicional entre as varidveis medidas e
manipuladas e reduz por 1 os graus de liberdade do processo.

Manipulagdo dos graus de liberdade

Em geral f > 0. H3 duas formas de se diminuir f (aumentar E):
© Ambiente externo (varidveis de distirbio): d(t) = f(t)

f=1fo— Ny

@ Objetivos (leis) de controle (varidveis manipuladas): mv(t) = f(y;)

f:fb_va

4

@ Graus de liberdade de controle (f.): varidveis que podem ser controladas de
forma independente ~~ fc = f — Njy.
@ Usualmente, mas n3o sempre, fc = Npy
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Varidveis de desvio

@ Interesse no estudo da resposta de processos e seus sistemas as varidveis de
entrada (distdrbios e varidveis manipuladas) ~ eliminagdo do efeito das condi¢des
iniciais sobre as respostas

Procedimento para definir as varidveis de desvio

© Dadas as varidveis de entrada, supor que as condiges iniciais y(0) estdo em
estado estaciondrio
dy(0) _

dt

@ Substituir a varidvel de saida y por seu desvio do valor inicial
y(t) = y(t) — y(0)

Portanto,
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Varidveis de desvio

@ Considere a equacdo linear diferencial de n-ésima ordem:

(m)

any™ + ap_1y"Y

m—1)

+ ...+ a0y = bou'™ + bp_qu +...+bu+tc (1)

em que n > m, y(t) é a varidvel de saida, u(t) é a varidvel de entrada e ¢ uma
constante.

@ Em estado estacionario

a0y(0) = bou(0) + ¢ )

@ Subtraindo (2) de (1),
and'" 4 a0 15" 4 ay = bpi'™ + by i bl (3)

em que 7(t) = y(t) — y(0) e i(t) = u(t) — u(0).
@ Portanto, é possivel reescrever (3) na forma de fun¢3o de transferéncia (condi¢do

inicial nula),

bms™ 4 b1t + ... + by
ans" + an—1s"" 1+ ...+ a0

Y(s) =

U(s) (4)

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 5/12



Sumario

9 Linearizagdo

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 5/12



Linearizacdo de sistemas multivaridveis

@ Seja o sistema ndo-linear

d);(tt) = f(x(t), y(t), z(t)). )

@ Deseja-se linearizar (5) em torno do ponto de operagdo em regime permanente
s = (x(0), y(0), z(0)) = (X,¥,Z). Em estado estaciondrio

f(x,y,z) = 0. (6)

@ Linearizando em torno de s, ou seja, expandindo (5) em série de Taylor e
desprezando os termos de ordem maior ou igual a dois, tem-se

P _ o). 910, 20) ~ F(R.7.7) +

+ G (KO0 + 5 00 -9+ T @02 )
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Linearizacdo de sistemas multivaridveis

@ Definindo as varidveis de desvio
) 2x(t)-%  FOEyH)-7,  H)2zAt)-%z  (8)
e subtraindo (7) por (6), obtém-se

dx(t)

O () +e9(6) + c2(0), ©)
em que

. Of . of o O

C*_axs’ Cy_Bys’ CZ_BZS
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Linearizacdo de sistemas multivaridveis

@ Portanto aplicando a Transformada de Laplace em (9)

sX(s) — aX(s) = ¢, Y(s) + . Z(s), (10)

pode-se obter as fun¢des de transferéncia relacionando a varidvel x(t) com y(t) e

z(t),

X(5) = 2L () + L5 20), (1)

Cx
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Linearizacdo de sistemas multivaridveis

Observacao |

@ A partir de (5), pode-se escrever

dx —— =
E :f(X7Y7Z)7 (12)
e portanto
O _ O KX ey () 2(0) - Fx D) (1)
@ Definindo
FOx() (2),2(6)) 2 Fx(0), ¥(8),2(0) — F(%,7.2), (14)

e s = (X,¥,Z), de Taylor tem-se

d;;—(tt) = ?(X(t),y(th(t)) ~ g

| X+ 5

3(t).  (15)

s
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Linearizacdo de sistemas multivaridveis

Observacao Il

o E possivel fazer a subtracdo da equacdo em regime transiente pela de regime
permanente antes de linearizagdo.

@ Defina g(x, y, z) como o sistema apds a subtragdo

(16)

sy 2) 2 P8 — (), (1), 20) ~ 1(%7.2)

e aplicando a expans3o em série de Taylor em g(x(t), y(t), z(t)), tem-se

B(:(1),9(8) 26) = 8(2.7,2) + 5| (x(0) =)+ 5| (0)-7) + 5E | (2t -2
_ og| . 3g . dg| .
= ox (t)+@s (t)+55 (1)
= 5r X0+ 5| A0+ 5| =0,

e portanto (9) é obtido.
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Linearizacdo de sistemas multivaridveis

Observacao 111

@ Um ponto importante é que linearizar um produto de fun¢des que esta sendo
derivado poderd fornecer resultados diferentes em relacdo a aplicagdo da regra da
cadeia.

@ Como exemplo, seja g(h(t), T(t)) = h(t) T(t). Linearizando g em torno de h e

T tem-se
g(h(t), T(t) 2 h T 4+ Th(t) + hT(¢)
e portanto
B e(hie), T(1)) = T | 74T (1)
difere do resultado aplicando a regra da cadeia
d dh(t) dT(t) dh(t) dT(t)
ST = T2 +h(0) 2 = T 5+ hn =2 (1)
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Linearizacdo de sistemas multivaridveis

Regra geral para o procedimento de linearizagdo

© Se houver a derivada do produto de funcdes aplique a regra da cadeia e
verifique se é possivel substituir um dos termos por outra equagao
proveniente de um balan¢o de massa ou energia;

@ Manipule a equacio diferencial de forma a deixd-la como em (5), isolando
no lado esquerdo somente a derivada;

© Faca a anilise de estado estacionario para determinar ponto de operacio;

@ Aplique a expansdo em série de Taylor em torno do ponto de operacio,
derivando as varidveis dependentes do tempo e desprezando os termos de
ordem igual ou superior a 2;

© Subtraia da equagio em regime permanente, resultando em (9);
©Q Defina as varidveis de desvio;

@ Aplique a transformada de Laplace e obtenha as funcdes de transferéncia do
sistema em termos das varidveis de desvio.

4
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