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A determinagao de dito modelo, a partir de ter algum conhecimento prévio sobre o
processo e de experiéncias praticas, se lhe conhece como Identificacao de Processos.




Introducao a ldentificacao de Sistemas

e Afim de projetar um controlador, se deve ter um modelo

> Modelo —>

u(t)

(1) u() y()
> Controlador > Planta —>

T d(?)

 Um modelo é um sistema que transforma um sinal de entrada
num sinal de saida.

e Normalmente, ele é representado por diferenciais (EDO ou EDP).

e O modelo € usado, explicita ou implicitamente, no projeto de
controle.

Sinais & Definicoes

V() l/

Processo ——>

@___

Tipicamente, um sistema recebe uma sinal de entrada, x(f) e transforma-lo num
sinal de saida, y(f). Na modelagem e controle, isto é ainda dividido:

o u (t) é o sinal de entrada que pode ser manipulada (sinal de controle)
o w (t) é o sinal de entrada que pode ser medida (perturbacao mensuravel)

o v (t) é o sinal de entrada que ndo pode ser medida (perturbacao nao
mensuravel)

o Yy (t) € o sinal de saida do processo

Normalmente, o conjunto de variaveis ,u (t) e w (1), constituem o estado do
processo X (t)




Meétodos de Identificacao
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Teoricamente, para chegar a obter um modelo poderiam @
adotar-se enfoques diferentes:

< Método Analitico (Fenomenoldgico): determina-se as equagdes e
parametros que intervém a partir dos principios da Fisica, da
Quimica, Bioldgicos, mediante equacodes de balancos de massa
e energia.

< Método Empirico ou Heuristico (identificacdo de sistemas-via
experimental): na qual se considera o sistema como uma “caixa
preta”, com determinadas entradas e saidas.

< Por analogia: Uso de equagbes de um sistema analogo

< Combinacao das técnicas anteriores

Métodos de Identificacao

Método empirico ou heuristico (via experimental).

u m; ) Y(t)a

Identificacao

Nesta situacao se realiza um conjunto de experimentos que
proporcionaram pares de medidas das entradas e saidas
durante a evolucao do sistema até o estado estacionario, a

partir dos quais se trataria de determinar o modelo do sistema.




Propriedades de modelos empiricos:

Validos somente para as condicdes operacionais

estudadas.

Fornecem informacdes sobre variaveis usadas para sua

construgao.

Fornecem pouca visao do processo.

Faceis de construir.

Em geral, menos complexos do que os modelos obtidos

teoricamente.

Métodos de Identificacdo
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Métodos de Identificacao
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Métodos de ldentificacao
®
Objetivo:

< |ldentificar a dindmica de processo de ordem baixa (ou seja,
modelos de funcao de transferéncia de primeira e de segunda
ordem)

< Estimar os parametros de processo (i. e., K,, 7 e &)
Metodologias:
1. Estimativa por Minimos Quadrados
= abordagem estatistica mais sistematica

2. Métodos de Curva de Reacao
= processo rapido
= facil




Regressao linear simples: modelo em estado de

equilibrio @

Como exemplo ilustrativo, considere um modelo simples
linear entre uma variavel de saida e de entrada y variavel u,

y=p;+Bu+e

onde B, e B, : pardmetros desconhecidos do modelo a ser estimado,
€ :erro aleatorio.

Regressao linear simples: modelo em estado de

equilibrio @

A estimativa de y pode ser feita a partir do modelo de regressao,

~ ~

V=P +Pu

onde B, e B, denotam os valores estimativos de B, e B,, e

Y : denota o valor previsto de y.

Seja Y o valor medido de y. Cada par de (Ul, Yi) satisfaz as
observacoes:

Y, =Py +Pru; +g; (1)




Método dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados € amplamente utilizado para calcular os @
valores de b, e b, que minimizam a soma dos quadrados dos erros S para um
namero arbitrario de pontos de dados, N:

N 5 N )
S= & =) (Y, B —Buy) (2
i=1 i=1
* Substituir os valores desconhecido de b, e b, em (2) com as suas estimativas.
Em seguida, usando (3), S pode ser escrito como:

onde:

Método dos minimos quadrados

» O solugdo pelo método dos minimos quadrados que minimiza a soma do
erros ao quadrado, S, é dada por:

oSSy =SS

uy~u

1= 2
NSuu _(Su)

NS,y =S,
2
NSuu _(Su )

Bzz
onde:

N N 5 N N
Suézul Suuézui Syézyl Suyézuiyi
=1 i=1 i=1 i=1




Extensoes dos Minimos Quadrados

« Estimativa do Minimos quadrados pode ser estendido aos modelos
mais gerais:
1.  Com mais do que uma variavel de entrada ou de saida.

2. Funcionais das variaveis de entrada u, tais como polinomiais e
exponenciais, enquanto os parametros desconhecidos
aparecem linearmente.

» Um modelo nao linear em estado de equilibrio o qual € linear nos
parametros tem a forma,

P
=1

onde cada X; € uma fungao nao linear de u.

A soma dos quadrados da funcdo andloga a eq (2) é

N P
S=Y|Y%-DBX; (8)
i=1 j=1
o qual pode ser escrito como,
S=(Y-XB) (Y-XB) (9)

Onde o sobrescrito 7' denota a matrix transposta e :

) By
y=|:i| B=|:
Y, _Bp_




(X X X, |
X X X
x|t A 2p
_an Xn2 an_

O minimo quadrado estimado ﬁ ¢ dado por,

ﬁ:(XTX)_lXTY (10)

Considerando que a matriz: X’X é ndo singular de modo que sua inversa existe. Note
que a matriz X € composta de fungdes de u;; por exemplo, se:

2
y=Py+Pout+Pyu”+e

Este modelo é da forma de eq (7) se X, =1,X,=u,e X;=u>

Processo de identificacao
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Minimos Quadrados N&o-Lineares — Ajuste de um processo de primeig>
ordem a partir dos dados de resposta degrau
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Processo de identificacao
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Resultados: Utilizando a funcao do “leastsq” do MATLAB obtém-se Q

K p= 1.3432, 7 =11.8962
Resultados do ajuste
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Problema da ldentificacao
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Na pratica se combinam ambos enfoques, atuando em duag>
etapas:

Etapa de andlises, na qual se tem em conta as leis fisicas e
as condicoes particulares de trabalho para estabelecer
hipoteses sobre a estrutura e propriedades do modelo que se
pretende identificar.

Etapa experimental, na qual se adotam as hipoteses
estabelecidas anteriormente e se tem em conta as medicoes
experimentais para determinar o modelo.




Estimacao x ldentificacao

<+Dependendo da comunidade cientifica que utilize a

técnica, se fala de “parameter estimation”, “time
series analysis” ou “Process identification”.

< ldentificacdo de Processo € o termo usado pela
comunidade de controle, o qual € mais amplo e
inclui a estrutura do modelo e os parametros
correspondentes a esse modelo. Também inclui
0s métodos nao-paramétricos.

Determinacao da constante de tempo do processo

A partir do mesmo teste em malha aberta :
- Determina-se a 7, graficamente (nota: T, dimenséo do tempo)

1.2

O ganho do processo somente
pode ser determinado a partir
da informacéo de estado
estacionario.

1_

0.81
0,63Ay
0.61

NOs precisamos de
informagdes dindmica, para
determinar a constante de
tempo do processo.

Determinar os valores de Ky e
Tp de um processo dado é
conhecido como Processo de
identificag&o.

0.4




Uma abordagem computacional alternativa

* Indicar a tarefa de identificagdo como um problema de otimizagao:

* A partir dos dados um modelo de primeira ordem, encontrar 0s
valores de Kp e 1, que permitam obter o melhor modelo que se
ajuste aos dados experimentais.

* Para o qual se precisa de pacote computacionais para executar o ajuste
(ex. Matlab™, Control Station™, etc.)

* E recomendado realizar degrau ascendente e descendente na variavel
manipulada varias vezes para obter o “real" comportamento dinamico
do processo.

* Nunca confie nos resultados "brutos" ajustados apenas uma unica
vez!. Sempre julgar os resultados por meio da sobreposicédo a curva
ajustada ao processo.

PROCEDIMENTOS PARA A IDENTIFICACAO DE UM SISTEMA

24 )~
A identificacao de processos pode ser dividida nas seguintes etapas: Q

A priori Start
knowledge

—-I Experimental Design ]<----.I

| Plant Experiment |

1
1
Determine Model \

- I
Structure '

| Parameter Estimation |

L :
I Diagnostic Evaluation +,"-..:

Alternative

data :
l_._l Model Verification I__ e Process Control: Designing
Processes and Control Systems for

Dynamic Performance 2nd Edition
by Thomas Marlin

Completion



PROCEDIMENTOS PARA A IDENTIFICACAO DE UM SISTEMA

A identificacao de processos pode ser dividida nas seguintes etapas:

a) Testes dinamicos e coleta de dados:

Os arquivos dos dados do processo tém o mesmo papel das
equagdes constitutivas na modelagem teorica, pois fornecem as
bases especificas para o desenvolvimento de modelos para
processos especificos.

Como o modelo obtido pelo método identificacao é totalmente
baseado nos dados experimentais, é importante ter em mente que a
informacao que nao esta contida nos dados ndo pode aparecer num
passe de magica no modelo, da mesma forma que nao é razoavel
esperar que uma equacao constitutiva nao especificada contribua
para a qualidade do modelo tedrico final.

PROCEDIMENTOS PARA A IDENTIFICACAO DE UM SISTEMA

A identificagao de processos pode ser dividida nas seguintes etapas:

b) Escolha correta da estrutura dos modelos:

Consiste na determinacao dos termos que devem compor 0s
modelos, preferencialmente de forma automatica, através do
reconhecimento da importancia destes diversos termos, utilizando os
chamados dados de identificacdo e evitando a sobreparametrizacao
que ocorre quando sao utilizados mais termos do que 0 necessario;

c) Estimacao de parametros utilizando métodos numéricos
adequados;

d) Verificacao da capacidade dos modelos em representar o
processo estudado.




Métodos Graficos de ldentificacdo de Processos

Esses meétodos se caracterizam por determinar os

parametros do modelo de uma forma grafica, e por
muito tempo se vem utilizando desta forma a pesar
das imprecisdes implicitas neles.

No obstante, com a ajuda da computador, muitos
meétodos graficos se tém programados mediante
algoritmos analiticos.

|dentificacdo de sistemas de primeira e de segunda ordem
usando uma entrada degrau

@

1) Ajustar o controlador para o0 modo manual.

2) Modificar a magnitude da variavel de controle (acréscimo ou
decréscimo).

3) Registrar (plotar) a variavel de saida do processo. O grafico da
resposta de saida do processo para uma variacao na entrada
€ muitas vezes referido como curva reacdo do processo.

»

u y |
f

e
>

L J




Métodos graficos de Identificacdo de Processos

@

Método da curva de reacao do processo:

o Baseado na aproximagao do processo de primeira ordem mais um
atraso:

D(s)

Y*(s) i Y(s)
——Q—| G, |—| Gv Gp | 5

Yin(S)

Y

9)
Ry
A

Métodos graficos de Identificacdo de Processos

®
Método da curva de reacao do processo:
o Baseado na aproximagao do processo de primeira ordem mais um
atraso:
M/s D(s)
Y*P(s) L Y(s)
Gp ﬁ%f_,
KM —9S

1. Introduzir um Degrau na variavel manipulada Y, (S) — e
2. Observar o comportamento ym (t) e S(Z'S + 1)

3. Montar um modelo de 1° ordem mais tempo morto




Métodos graficos de Identificacao de Processos

» Se 0 processo de interesse pode ser aproximado a um
modelo linear de primeira ou de segunda ordem, os
parametros do modelo podem ser obtidos por inspecao do
curva reagao do processo.

» Aresposta de um modelo de primeira ordem,
Y(s) K
M(s) wm+1

para uma variagao degrau de magnitude M é:
/T
1) =KM1-€"")
- 1]

Métodos graficos de Identificacao de Processos

* A tangente inicial esta dada por:

d{ vy 1

di\KM )_, 7

» O ganho pode ser calculado a partir das mudancas
no estado de equilibrioem u e y:

Ay Ay
Au M

onde Ay é a variacao no estado de equilibrio de y

K =




Métodos graficos de Identificacao de Processos
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Resposta de um sistema de primeira ordem para uma pertubacéo degrau e
construgdes gréfica utilizada para estimar a constante de tempo, 7.

Modelo de primeira ordem mais tempo morto

@

Ke'es
s +1

Para este modelo POTM, observa-se as seguintes caracteristicas de sua
resposta a uma perturbacao degrau sao:

G(s) =

1. Aresposta atinge 63,2% da sua ultima resposta no tempo,

[ = 1+6.

2. A linha tracada tangente a resposta (t = 6) na maxima
tangente (intersectaa y/KM =1 nalinha (t=1t+6).

3. Aresposta degrau é essencialmente completada em f = 5t.
Noutra palavra, o tempo do novo equilibrio & t,= 5t.




Exemplo 1 : Método da tangente maxima

35 )~
Exemplo 1. A figura da resposta da temperatura T num CSTR para uma mudang@
degrau na velocidade do fluxo de alimentacao W de 120 a 125 kg/min. Determine
um modelo de primeira ordem aproximado para o processo nessas condiciones de
operagao.

125 : He fos)

w (kg/min)

T (o)

# Tangente cruza o
valor final da

Exemplo 1: Método da tangente maxima

Solucao: Primeiro note que AW = M = 125 — 120 = 5 kg/min desde
AT =T() = T(0) = 160 — 140 = 20°C,

0 ganho do processo é: kAT _ 20°C _ oc
AW 5kg/min %g/min

a constante de tempo obtida da construgao grafica mostrada € t = 5 min.
Note que esse resultado coincide com o tempo quando o 63,2% da
resposta é atingido, isto é:

0,63(160—-140) =12,64
assim, 0 modelo do processo desejado é:
T'(s) 4
W'(s)  5s5+1




Meétodos Classicos Graficos de ldentificacao

Na literatura de controle de processos existe uma variedade
de métodos baseado na resposta do processo ao degrau para
identificacdo de K, 7 e 6.

llustram-se os seguintes métodos:
» Ziegler/Nichols_1942.
» Hagglund_1991.
» Smith_1985.
» Sundaresan_1977.
» Nishikawa_1984.

Método 1: Método do intercepto da pendente ou Método de
maxima pendente de Ziegler & Nichols.

Consiste em tracejar uma tangente no ponto de inflexdo da curva
de reacao do processo. Entdo, os parametros sao determinados

pela inspec¢éao; ( ______________

Y KM

Inflection
point

e

T =AY/S

O tempo morto, 6, determina-se a partir da intersegao da tangente
de pendente Sm com o valor inicial da variavel de saida.

Para uma reposta a uma mudanca degrau de um sistema de 12
ordem sem tempo morto atinja o0 63,2 de seu valor final num t=t ou




Método 1: Método do intercepto da pendente ou de Ziegler-Nichols.

Inflection
point

-<—0->!< T - ~>l

¢

Analise grafica da curva de reagao do processo para obter os parametros do modelo de
primeira ordem mais tempo morto.

2 — Método de Smith

40
+ Baseia no método proposto por Cecil Smith (1972) no qual os valores de 6 e@
T sejam selecionado de tal modo que o modelo e as respostas reais coincidam
em dois pontos na que a regido de elevada taxa de mudancga. Assim,

—6s
Processo de 12 ordem + tempo morto £ (8) _ Ke
U(s) w+1
Ke™® M

e para uma entrada degrau, tem —se: Y (s) =

s+1 s

ol 1 T
Logo, por expansao por fragbes parciais: Y (s) = KMe i [P -
s ww+l

Por transformada Inversa de Laplace e aplicando o teorema tranlagao, temos:

y(t) = KMu(t — 9)[1 _ e—(z—em]




2 — Método de Smith

Avaliando na eq. anterior 0os dois pontos recomendados por Smith :
t,=(0+1/3) e
t2 = (9 + T).

@

Temos:
Y(0+7/3)=KM|l—e"*|=0,283A7s

V(O0+7)=KM|l—e|=0,632ATss

O valor de 6 e T podem ser obtidos por uma simples resolucédo do seguinte

conjunto de equagoes 0+ 5L =
3 1
0+7=t,
Oquesereduzea:i T——(tz—tl) :
| 2 ! onde,
i Q= t,—1T i t; = tempo no qual Y =0,283AYs

t, = tempo no qual Y =0,632AYs

2 — Método de Smith

y(t)




Método 3. Método de Sundaresan e Krishnaswamy

Este método também evita a utilizagado do ponto de inflexao para
estimar a constante de tempo t e de atraso de transporte 6.

* Eles propuseram que dois tempos, t, e t,, sejam estimados a
partir da curva de resposta a um degrau, correspondente aos
35,3% e 85,3% da resposta, respectivamente.

» Entao, o tempo de morto e a constante de tempo sao
estimados a partir das seguintes equacoes:

- 0=1.31,-0.29,
T= 067(t2 _tl)
» Estes valores de 6 e T aproximadamente minimizam a

diferenga entre a resposta medida e a do modelo, com base
numa correlagédo do conjunto de dados.

3- Método de Sundaresan e Krishnaswamy

@

0= 1.3t1 — 0.29t2
7=067(t) —17)

1 1 1 1 1 1 1
0 20, 40 60---. 80 100 120 140 160 Sundareesan, K. R., C. Chandra Prasad
[ 7t Y t and C. Krishnaswamy, 1978, Evaluating
| 1 ‘\ 2 J parameters for process transients, Ind.
paS— g Eng. Chem. Process Des. Dev., Vol 17,
pp 237-241

S




4 - Método de Nishikawa
131l i 1. ldentifica o ganho da planta:
P COR )
’ | =
u(oo) — u(0)
0.8 A ] e normalizar os dados experimentais obtido do degrau
= 0 unitario
£ 06 : oo = L2
& K
04 ] 2. Calculodas areas:
02l [ Ao _/ (K — yuolt)) dt
0
0] E i tq
. . . . LAy :/ Yus (T) At
% 10 20 30 40 50 R | Qo
W time st = Ao/K
3. Finalmente, 6 e t se relacionam através de:
eA Ap—ed
r=—1 e g0
K K ~e = exp(l)

Exemplo 2: Usando Z&N. Para os dados experimentais nesta
figura. Pede-se obter o modelo aproximado.
Degrau unitario
Step Response
1.6 FVO;E(”
E ¢
0.6 -
04Ff
e 057
% /A 02 04 *o‘.e 08 : 12
1 0.05 Time (sec.)




Ex 3: Resposta de Xg para um degrau na vazao de refluxo R

136

134

132

130

128

response of XB due to R
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0.12
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0.08
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50 60

136
134
132
130

128

0.12

Linha 0.1
através do
ponto 0.08
maximo
inclinagao 0.06

S=A/t 0.04
0.02 — -
10 o 15 20 25 40
B g

Aproximacao de G(s) usando Método Z&N:

response of XB due to R

OM=6.2

} Mudanga na entrada

K,=A/SM
=.098/6.2
=0.016

A=.098
} Mudanga na saida

*

1=23-12 =118

0=12-10 = 2 seg, apos o degrau

G- 0016¢™
11s+1




Aproximacao de G(s) usando Método Smith:

response of XB due to R

136 T I T
184 — 177”””7”” s ]
T =1 '5*(t63°/o- t28°/o)=1 .5*(1 9'1 6)= 4.5
132 --mmmeme e T T 8
e= t630/°' T= (19 '1 O) - 45 = 45 S
180 - (certifique-se de subtrair a vez do degrau) ------ a
128 . i i i i
0 10 > 20 30 40 50 60
response of XB due to R
R s A A — A -
008" = = = === S S | A=098
: : : : ! ! Mudanga da Saida
0.06 -t T -
0.04 e e A aEeEE T -
0.02 | i i i i
10 15 xzo 25 30 35 40
0.016¢™*>*
tg39,, t€MpO p/ 63% de A G=—""

toge,, tempo p/ 28% de A

4.5s5+1

Comparacao do Método l e ll

Método Smith .4}

0.12

0.11 -

0.09

A
i
|
0.08| I
I
0.07 Método Z&N
0.06 |
0.05|

0.04

0.03

0.02

10 15 20 25 30 35

40




Exercicio

O vapor de processo é aquecido usando um trocador de calor de casco e tubf-\g)>
A temperatura de saida é controlada ajustando uma valvula de controle. Durante
uma prova experimental malha aberta, a presdo de vapor P mudou
repentinamente de 18 a 20 psig e os datos da temperatura sdo mostrados na
seqguinte tabela como presao convertida a corrente pelo controlador. Por medio
do método de Ziegler-Nichols determine o melhor modelo para estes dados.

t (min) T(mA)
0 12
1 12
2 12,5
3 13,1
4 14
5 14,8
6 15,4
7 16,1
8 16,4
9 16,8
10 16,9
11 17
12 16,9

Plotando os dados, por exemplo numa planilha eletrénica

18

17 e e N

N

Sinal de Saida de T (mA)
R &

) /

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tempo (min)




K = Ay AT _169-12 245  _wsl Y
M AP 20-18 ‘5“11652
< 15,0 1T
169-12=49 ﬁ Ay=49
4.9%0.632 =3.0968 RS,
12 + 30968 = 150968 e o 5‘Temp0 (min) 1© 15
3
4.9%0.283=1.3867 = (s — )
12+1.3867 =13.3867
1=1.5(5.5-3.1)=3.6
t63.2 : 5.5
lygs = 3.1 g =1lg, =T
3
T:2(t63.2_t28.3) td =0=55-36=1.9

K —tdS
G(s) = ©
Ts+1
T'(s) 2.45¢7"
P'(s) 3.6s+1

Substituindo o degrau

2(2.45)e™"
s(3.6s+1)

T'(s) =

Aplicando trasformada inversa

T'(t) = KAl —e 7

T'(t) = 4.9(1 _ e—(t—1.9)/3.6)
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Muito poucos graficos experimentais da resposta degrau apresenta um
comportamento de primeira ordem por que:

1. E dificil para construir uma perfeita entrada degrau
2. O verdadeiro modelo de processo nao é de primeira ordem nem
linear. Unicamente o mais simples processo exibird tais modelos

dindmicos ideais.

3.Aresposta de saida sdo usualmente corrompidas com ruido, isso é,
contém um componente aleatorio na saida medida.

4.0utra entrada (perturbacédo) pode mudar durante o teste do degrau
sem o0 conhecimento do operador.




|dentificacao de Modelo de 22 ordem
(com /sem overshoot) e tempo morto

Processo de identificagcao de Processos de 22 Ordem

@

22 ordem subamortecido

.

1.2}

22 ordem criticamente amortecido

22 ordem criticamente sobreamortecido

08F

061

04F

0.2}




Modelo de 22 ordem + tempo morto usando analise grafico

O primeiro passo é desenhar a linha tangente a curva de reacao do
processo, como na figura abaixo, obtendo o ponto de inflexdo, notando os
valores de t, e t; como ilustrado. A razdo das constantes de tempo é

relacionada a razdo t./t, pela equagdo: 7c _ (1+ x)x0=9

A ta
f(t) onde:
x € igual a T/,
e a soma das
constantes de tempo é:

T1+12=tc

com t; e t, conhecidos,
essas duas equagoes
podem ser resolvidas
implicitamente para as
constantes t, e 1, .

e Segunda ordem com overshoot:
v Kp
I G(s) ==
[ ad
o ; Tos” +2lm+1
o VN
\/ \_--'-__
' Esse modelo de 2da ordem tem
i como 0s seguintes parametros:
| K ,= ganho estatico de processo;
Al |
0 w: hm; = &= fator de amortecimento e
De acordo com a figura, temos: w = freqii€ncia natural
onde:
a= Apiml *
ad=A4_ ., 1
o2 é‘ — > e W= 2.7l
A . J T _ 2
d=AL“’2 ' 1+(ln(d)) TJ” l g
picol
Tp = Ip:'tc.ll - Ipic'o]




Estimacao de Parametros de Modelos de Segunda
ordem usando analise grafico

Em geral, uma melhor aproximacao a resposta de um degrau experimental
pode ser obtido pelo ajuste os dados a um modelo de segunda ordem.

1.0 ' , : | ,
0.8 criticamente amortecida
Ty /rl =0 Sistema 12 ordem
0.6 %) /Tl =1 _
2
M 0.4 _
' K
02 (tys+1) (T +1)-
) | !
00 1 2 3

t/(r1 + 12)

Figure 7.6 Step response for several overdamped second-order systems. 61

Estimacédo de Parametros de Modelos de Segunda
ordem usando analise grafico

» A Figura 7,6 (Seborg) mostra a faixa das formas que pode ocorrer
na resposta degrau do modelo,
K

G(s)= (tys+1)(t,5+1)

 AFigura 7,6 inclui dois casos: 17,/1y =1 onde o sistema se torna
de primeira ordem, e, t,/t,=0  caso O criticamente amortecida.

» O maior dos duas constantes de tempos, 71, é a chamada
constante tempo dominante.

62




Estimacédo de Parametros de Modelos de Segunda
ordem usando analise grafico

-

0 L | )

ti(ry + 12)

Figure 7.6 Step response for several overdamped second-order systems.

Método Harriot

» Harriot plotou a resposta de segunda ordem (sem tempo morto) na fo@
fracionaria, t/(t+t,) para diversas fragdes de 1./ ;.

» Todas as curvas se intersectam aproximadamente a 73% do valor final do
estado estavel, onde t/(t+ 1,) € igual a 1.3 como se mostra na figura:

1.0 v

T ' l T

0.8 -

0.6 -
2
KM

0.4 -

0.2 -

i l 1 I L
o0 1 2 3
t/(r] + 12)




Método Harriot

Afaixa real € 0.7275 <y < 0.7326. Assim para medir 0
tempo requerido pelo sistema para atingir o 73% do valor
final t.,, a soma das duas constantes de tempo pode ser
calculada:

t
T, +7,)=-"2
(7, + 7)) 13

Harriot plotou a resposta fracionaria em t/(t,+t,) = 0.5
assim mesmo t,/ (t,+7 ,) a partir do gréafico anterior, e
mostrou um grande desvio neste ponto.

A resposta fracionaria € mostrada na seguinte figura:

Método Harriot

0,4 T

0,38

0,36 /
0,34 /

0,32 /

0,3 /

0,28 ///

0,26 +

Y/KM

0,24 f

. 0.26 < (y/KM) < 0.39

t/(t, +1,)




Método Harriot

O valor da resposta fracionaria quando t = 0.5(t,+t,) pode
ser determinado nos dados experimentais, e o valor de
7,/(T,+7,) pode ser lido desde a figura anterior.

Se a resposta fracionaria € menor que 0.26 ou maior que
0.39, o método nao € aplicavel, o qual geralmente indica
que o processo requer um modelo de ordem superior que
a de segunda ordem.

O método de Harriot geralmente € menos exato, a medida
que T,/ T, se aproxima a unidade, e t, e 1, Sdo justamente
sensiveis a estimacao de K (obtendo a resposta no estado
estacionario).

Método de Smith para processo de 22 ordem

 Assuma-se o modelo:
Ke %

Gl(s)=
(s) 1:252+2Crs+1

* Procedimento:
1. Determine t,, e t;, da resposta degrau.
2. Determine e t;,/t da Fig. 7.7.
3. Determine t;,/t da Fig. 7.7 e calcule t (dado que ty, é

conhecido).




5.0
2.0
3
10.0 1.0
bty ¢
A
5.0 0.5
80
T
2.0 0.2
1.0 0.1
0.3 0.4 0.5
t20
fe0
Método de Smith: Relagdo de & e t para ty, € . 69

Exemplo.

Use os métodos de Harriot e Smith para ajustar a curva da resposta de
segundo ordem a um degrau segundo o grafico mostrado abaixo. Pelo método
Harriot e Smith assuma 6 = 0, desde a curva resposta chegue a ser diferente de
zero imediatamente depois de t = 0.

1--

0,9 'é
0,8

0’7 -é /

0,6 T

05

0,4 +

0,2 +

0,1 'E

Y /KM (variavel normalizada de saida)

tzoo/o =1 ,85 tao%, = 5 tempo (mln)



Método Harriot. Se utiliza

_ ; L8 I T T
t,; = 6.4 min i
t 6.4 min . " '”
T, +T, == =492min " °°[ feo ]
1.3 1.3 M _
l’ -
=0.5 WA L S NI S —
T] +'Z'2 < 6 8 10 12 0

Time {min)

t=0.5(4.92min) = 2.46 min Logo, para encontrar‘ o valor de:

Desde o grafico de da curva de reacao ’Cl
de dados experimentais (linha azul B
curva anterior): Tl + Tz
L =0.295 determina-se do gréafico de Harriot
T
L =0.74
T, +7T,

como T, +T, =4.92min Grafico de Harriot
0,4
o pd
. oat e
Temos: T, =3.64min 04 //
“as T NEDZf
i 0,28 _——//
T,  seobtém de: > 026 i
0,24
0,20,5 0:6 OI,7 : 0:8 0:9 1

T, +7T, =4.92min

t/(t, +1,)

T, =1.28 min
Desse modo, obtén-se a funcdo de transferéncia:

Gs) = KM
(3.64s +1)(1.28s +1)




Método Smith. Se obtém

tyo =1.85 min teo _ 53
teo =5 min T '
tﬂ =0.37 como
t = I
%0 e utiliza tep =5 min
se calcula
5.0 .
\ T=1.79min
w} e C =1.3
10.0 1.0
S 50 q \ 0.5 ¢ Se obtém a fungao de transferéncia:
o :
¥ KM
1.0 0.1 1.79°s"+2.6(1.79)s +1




