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Sistemas de 12 e 22 ordem mais atraso

A maioria das dindmicas dos processos industriais podem ser aproximadas por
sistemas de 1% e 2° ordem mais atraso no tempo (tempo morto):

@ FOPTD: first order plus time delay

K —0s
G(s) = Ts+1o
@ SOPTD: second order plus time delay
K —0s k —0s

G(s) =

(115 + 1)(m2s + 1) ¢ T ey 2fwns + w? €

@ SOPTDLD: SOPTD with lead

K(T3$ + 1) —0s __ K(T3$ + 1) —0s

6(s) = (115 + 1)(12s + 1) ¢ TPt 2wt
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Aproximacao por modelos de 1% e 2% ordem

Aproximacao |

Desprezar pélos menos significativos

Exemplo:

6(s) = K K /60

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

~. . KJ/30
6(s) = s(s+2)

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos

3/27



Aproximacao por modelos de 1% e 2% ordem

Aproximacao |l

Aproximagao de pdlos e zeros por atrasos no tempo

2]

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

0s)? 0s)® 0s)*
(2!) +(3!) +(4!)

e =1—0s+

@ Desprezando os termos maiores e iguais de 2* ordem

e " ~1-10s (zeroem s = %)

ou
e 1 1 (pSlo em s——l)

T efs T 1+40s g ) )

@ Exemplo:
K(—0.1s+ 1) > K _s6s
G(s) = G(s) = ——
()= Gs7 D@+ DS 7 1) () =5557¢
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Aproximacao por modelos de 1% e 2% ordem

Aproximacao |1l

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) P K —2.1s
(55 +1)(3s +1)(0.55 + 1)

G(s) =
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Aproximacao por modelos de 1% e 2% ordem

Aproximacao IV

Aproximacg3o de Padé

@ Consiste em obter uma fungio aproximada Gm,»(s) de G(s) de menor ordem
que exiba uma resposta temporal semelhante. Seja

bns™ 4 bm—15™ "t 4+ - bis + 1
Gmn(s)2 G , >m
(s) P ans" + s+ - as + 1 "=

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

G(0) = Gma(0),  G'(0)=Gn.(0),  G"(0)= Gp .(0),

@ Exemplo:

2 2(—0.909s + 1)

O =msrnery = TTooes 1

@ Métodos de aproximacio da resposta em frequéncia podem ser achados em Dorf,
pag. 340, 12° edi¢3o.
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Aproximacao por modelos de 1% e 2% ordem

@ Comparagio das aproximacgdes de
2(—0.1s+1)

€)= GsTDBEs T D055 £ 1)

por um sistema de 1° ordem com tempo morto (aprox. Il e lll) ou com um zero
—2.30s + 1)

6.29s + 1

(aprox. IV ~~ Gi1(s) =

Step Response

Amplitude
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Aproximacao do atraso no tempo por funcoes 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 polindmios).

Métodos de aproximagdo por uma funcdo racional

@ Expansio em série de Taylor em s = 0
@ Aproximacio por Padé

© Por meio do limite lim G,(s)
n—o00
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Aproximacao do atraso no tempo por funcoes racionais

—0s

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

2 3 4
N (2 G (2

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

@ Desprezando os termos maiores e iguais de 2* ordem

e ~1—0s (zero em s = %)
ou 1 1
795,-\.;— A [
e~ T s (pdlo em s 0)
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Aproximacao do atraso no tempo por funcoes racionais

Aproximacao por Padé

@ Seja
G(s)=e "
@ Aproximac3o
Guals) —20s + 6 Goa(s) 6°s> — 60s + 12

T 022 1 405 1 6 T 022 1 60s 1 12

Gya(s) = —60°s® +120°s® — 600s + 120
3307 79353 11260252 + 600s + 120

@ No Matlab:

[num,den] = pade(theta,ordem)
printsys(num,den,’s’)
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Aproximacao do atraso no tempo por funcoes racionais

Aproximacao pela funcao lim G,(s)

n— oo
@ Tem-se que
e=lim(1+x)"* ~ e % =lim(1+x)"%/~
x—0 x—0
@ Definindo
A Os Os
ns— = X =—
X
entdo
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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 'chdo de fabrica’:

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

@ Método dos minimos quadrados

Resposta ao degrau

K
7s+1
@ Método grafico da reta tangente ao ponto de maxima variacio

Aproximagio por G(s) = e~ %, Obtencio de K, 7 e 6:

@ Por meio da definicdo de constante de tempo (63.2%)
© Uso de 2 pontos (método de Broida)
@ Uso de conjunto de pontos

K

(s + 1)(m2s + 1)
© Uso de 3 pontos (boas estimativas para 0.707 < ¢ < 3.0)

Aproximag3o por G(s) = e~ %. Obtencio de K, 71, 1 e 6:
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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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Representacao de sistemas

@ Dominio z

Y(z) bo+biz 4+ bnz ™ B(z2)

H(z) = U(z)  14aiz7l4-daz=" — Az)

@ Dominio do tempo discreto

A(q)y(k) = B(q)u(k)
em que

Al@)=1+a1q "+ +a,q "
B(q)=bo+big '+ +bng "

—1.

q é o operador de atraso (¢~ ": atraso de um periodo de amostragem).

@ Sistemas com atraso no tempo de 6 e periodo de amostragem h

B(z)z™?

HE) ==y Ala(l = B(q)g “u(k),  d=0divh

@ Obs.: y(k) £ y(kh) e y(k — n) = y(kh — nh)
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Representacao de sistemas

@ H(s) = H(z)

K -os
H(s) = ——e " = H(z) =

boz + by _ (bo + blzil)zid
z9(z+a1) 1+ az7?

em que

aa=—e """ b=K@1-—e ") b= Ke (T 1)
d=0divh (0<h=d=1), L=0mod h (6 <h=L=0)

K by bzt
H = H = =
(s) 7s+1 = H(2) z4+ a1 1+ a1z71
-1
H(s) = K(s+ a) e H(z) = boz + b1 _ bo + b1Z_
Ts+1 z+a 1+a1z71
(5) = H(z) = it

= > -
(s+p1)(s+ p2) 22+ a1z + a

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 15/27



Representacao de sistemas

@ Equacdo a diferenca linear ~- relagdo entrada-saida

@ Tempo discreto ~~ dados coletados por amostragem
y(K) + ary(k — 1)+ -+ an y(k — n,) = bru(k — 1) + -+ by,u(k — n) (1)

@ Préximo valor de saida

y(k) = —ay(k = 1) = —an,y(k = ny) + biu(k — 1) + - - - + bn,u(k — nu) (2)
@ Notacao compacta
y(k) = o(k)70, YER, oeR", 0ER", n=n,+n, (3)
com
o(k)T =[-y(k—=1) --- —y(k—ny) u(k—1) --- u(k —n,)] (regressores)
0" =[ay - ap, b1 -+ bn,] (parametros)
Objetivo
Estimar
O=1[ar - an, b1 -+ bn) ~ 0 (4)
min 6 —6 (5)

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 16/27



@ Realizagdo de N medidas

= S le =  vY=00 (6)
y(N) p(N)"
YeR", oeR™V geR"

@ SeN=n ~0=0"1Y, desde ® n3o singular
@ Se N > n ~ sistema sobredeterminado
Y =0"d) = 6= (o) '0" vV, " n3o singular

N———
pseudo-inversa

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 17/27



_ K(s+c¢) _ biz+b bz ' bz?
His) = (s + p1)(s + p2) & HE@= 2+ az+a l+azl4az?
y(k) = —awy(k —1) — aay(k — 2) + bru(k — 1) + bou(k — 2)
31_
y(k) = [-y(k=1) —y(k=2) u(k—1) u(k-2)] |}
w(k)T b |
y(3) -y(2) -y(1) u(2) u(1) 7
y(4) -y(3) -y(2) u(3) u(2) a1
y®) | = | —v4) -y(3) u(4) u(3) ZQ
: : : : : by
(N) —y(N—-1) —y(N—=-2) u(N-1) u(N-2)] —~
N—— 6
Y o]
Y =0

=)oY, o’o>0
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Propriedade do método dos minimos quadrados

@ Erro ao explicar y(k) através de (k) e  ~» e(k) (residuo)

y(k) = @(k)"0 + (k) = Y=00+E (7)
@ Funcao custo
N
Jug =y _e(k)’ =ETE=|E| (8)
k=1

@ indice de ajuste de ®f a Y ~ escolha de que minimiza Juo

Jug = (Y —00)" (Y — &)

=YY -YT0)-0"dTY +0TdT D) ©)
@ Minimizacdo de Jug ~ (8Jug/80) =0
agg — (YT0) —0TY 4+ (0T + dTd)I = —207 Y +2(0T ) =0 (10)
Portanto,

2
0 = argymin Jug = (¢" &) TdTY,  pois 3;91\;10 =207 >0  (11)
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Considere um sistema em que se deseja obter o modelo mais adequado as
seguintes medidas

t=1: = =
t=2: wu2)=1 y(2)=0.9 (12)

© Considere o modelo constante y(k) = 6q:

1 0
o= (1|, Y=109] = do=(¢"®) '®Y =10 = Jug =22 (13)
1 2.1

© Considere 0 modelo linear y(k) = 6o + 61u(k) = [1  u(k)] [zo} :
1

1o ~0.05
d=(1 1| = 0= _ | = Jug=0015 d'Ex0  (14)
1 o 1.05

© Considere o modelo y(k) = 0 + O1u(k) + Oou(k — 1)
0" =100 09 03] = Jug~0 (15)
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Conclusao

Implementacdo numérica

= (o70) 0Ty = é:<2¢(k>¢(k)7> (qu(k)y(k)) (16)

=1 =1
V.

Resumo

@ y(k) = (k)"0 N medidas Y =®"0
@ 0 =arg,min(Y — ®0)"(Y — df) = (¢"d)tdTY

@ Conversdo modelo discreto para continuo: d2c(sys)

@ Conversao modelo continuo para o discreto: c2d(sys,h)
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Escolha do tempo de amostragem

@ A selecdo do tempo de amostragem é critica para o desempenho do controle;
@ Amostragem muito lenta (alto h) pode reduzir a eficiéncia do sistema de controle;

@ A relagdo sinal/ruido influencia na selecdo do tempo de amostragem. Alta
taxa de amostragem n3o é recomendada quando a relagdo sinal/ruido é alta.
Recomenda-se a utilizag3o de filtros neste caso.

Escolha do tempo de amostragem
@ Métodos baseados na resposta em malha aberta
@ h < 0.17max [Kalman and Bertram]
® 0.2< h/6 <1 (FOPTD)
@ 0.01 < h/7 < 0.05 [Astrom e Wittenmark]
@ t,/15 < h < t;/6 (ts : tempo acomod. 95%) [Isermann]
@ Exemplos de escolhas tipicas de h para processos industriais
@ Malha de vazdo: h=1s

@ Malha de nivel e pressdo: h =5s

@ Malha de temperatura: h =20s
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Procedimento de teste

Escolha da amplitude

@ Para processos n3o-lineares a amplitude deve ser limitada (préximo ao ponto de
operacdo) para manter véilida a abordagem linear

@ A relagdo entre o nivel do sinal aplicado e o ruido deve ser maior que 6.

Sequéncia de identificacdo em malha aberta

@ Selecionar um sinal de identificagdo e aplicid-lo em torno do ponto de
operacao;

@ Escolher tempo de amostragem com base na constante de tempo
dominante observada (a escolha de h para o cilculo do pardmetros e do
modelo pode n&o ser a mesma da taxa de aquisi¢cdo do conversor A/D);

© Fazer aquisicdo de dados (coletar sinais de entrada e saida);

@ Propor um modelo (funcdo de transferéncia) e verificar representacdo no
dominio z;

@ Determinar os pardmetros (f) com parte dos sinais adquiridos;

@ Utilizar uma parte dos dados para validar o modelo (comparagio e avaliacio
do erro de estimag¢do).
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Sinal de excitacao

@ Sinal PRBS (Pseudorandom binary signal)

Sinal square Espectro de frequéncia do sinal square

Ampltude
Potencia relativa

L L~ i

1 A

4 1 T o

Tempo [s] 10 10°
Frequéncia [ radls

O sinal prbs (Pseudorandom binary signal)

2

Sinal PRBS Espectro do sinal PRBS

I

1A \

Tempo(s] 10

Ampltude
Amplitice

10"
Frequéncia [ radis]

u = idinput(N,’prbs’,band, [minu, maxul]); %band = [wlow, whigh]
% band = [0 B] implica que o sinal PRBS é constante em
% intervalos de comprimento 1/B

Exemplo: Crie um sinal de entrada periddico de 1 entrada consistindo de 5 periodos,
em que cada periodo tem 300 amostras: u = idinput([300 1 5]);
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Implementacao

Zero-Order

saida enviada pl workspace

Gutt ,{EI

Scape

Sinal d

entrada enviada para workspac:
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Implementacao

PRBS eslimation example

086 r T T T T
- e
04 | 7 T / \
L R 5. | \
| . VY
=02 [\ } \
/m Vo \ 'ﬁ»‘ SN
0% P4 A / ¥ o\ J
T \ i \ / \\;
02 L . \? N . . .
0 0.5 1 15 2 25 35 4 45
time, min
1 r -
l } B
0.5+
> 0F
0.5 ’ \
il - L = i " — h i
0 05 1 15 2 25 35 4 45
time, min
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Implementacao recursiva

@ Em um experimento, um novo par entrada/saida é normalmente gerado em cada
amostragem. Ent3o, é conveniente estimar os pardmetros recursivamente.

@ Assuma a notacdo y(k — n,) £ y(kh — n,h) e sejam os vetores
or 1 2[-y(k—1) --- —y(k—ny) u(k—1) --- u(k —n,)] (regressores)
07 2a -+ an, by -+ by (parametros)
entdo y(k) = pi_.6.
@ A estimativa pode ser calculada recursivamente
e = y(k) — i_16k—1

Pr_1pk—10) 1 Pi—1
14+ @] Po1pr—1

P = Pr—1 —

Ok = Ok—1 + Prpr—1ex
@ Observagdes:
@ Py é proporcional a matriz de covariancia das estimativas
@ Supor valor inicial de # em funcdo de alguma informag3o do processo

@ Valor inicial de Py é tipicamente escolhido como a matriz identidade
multiplicado por um valor escalar alto
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