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Respostas a Perturbacdes Tipicas

A representacao temporal do sistema entrada/saida:

u(t I Dominio W y() .
L Temporal J

u(s) f Dominio W v(s) R
'L Transformado J .

A funcao de transferéncia representa, no dominio transformado, a relacéo entre
entrada e saida, dada em termos da razao entre as transformadas dos termos
de entrada e de saida:

y(s) = G(s)u(s)



Respostas a Perturbacdes Tipicas dos Sistemas Continuos

No processo de analise utilizamos sinais para perturbar o sistema a partir do
estado estacionario e observamos as respostas correspondentes

y(s) = G(s)u(s) = 1, 2 ...
S7P1 S7P2 S~ Pn

polos de G(s)

No dominio temporal, temos:

n
y(t)= Zcie'oit + termos associados as raizes introduzidas por u(s)
=1

Os polos do sistema sao escritos, de maneira geral, como nimeros complexos
na forma:

pJ = Rej+|lmj



Assim, no dominio temporal, poderemos ter 0s seguintes tipos de respostas:

y(t)=...+cieReit+

c _
...+(Ck +ck+1t+...+ﬁtn 1jeRekt+

W+Cje(Rej+ilmj)t Rej—ilmj)t

+cj+1e( +...

V

2pjeRejt cos (Imj t+9j)



e Impulso Unitario:

E um sinal ideal, cuja aproximacdo (o pulso) ndo altera significativamente o
processo. Requer quantidades de matéria ou energia reduzidas para gera-lo
aproximadamente. O sistema volta ao seu estado inicial. A resposta contém toda
a informacao dinamica necessaria.

u(t)=8(t) > u(s)=L[3(t)]=1

n .
y(s) = G(s)u(s) = y(t) =L [G(s)] = o(t) = D ¢ &™)

j=1
cj=_lim {(s—pj) G(s)

S—)pJ

1 .
Fazendo: pj:_?ﬂmj
J

n [—T'H(Dj ]t
Obtemos: Y(t) =g(t) = ch e\ |
=1



Um procedimento para ordenacao dos polos do sistema segue o valor de suas
partes reais, assim:

Re(p1) = Re(p2) 2

Para o caso de todos os poélos serem reais e negativos, temos:

t t t

Th

y(t)=cq e Micoe 24 4c e




Um par de raizes complexas conjugadas implica em:

1 . 1 .
pj :—?j+l(0j e pj+1=—?j—|oaj
gerando, na resposta, um termo da forma:
—t

2p; el cos(cojt+6j)

com p; e §; associados aos coeficientes c; e ¢, ;.

1 ! ! ! !

0.5

e_o's't-cos(4-t) or

-0.51

10
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Realizacdo de experimentos de DTR

Técnica: uso da injecao de pulso de tracador para obter a DTR do reator.

Pulso: 3,1 mL de KCI 0,01M

alimentacéo
conector T

valvula 3-vias

0

— — 1

perturbacéo resposta reator
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e Degrau Unitario:

E uma perturbacdo severa que tira o sistema do seu ponto de operacdo. A

resposta inclui toda a informacéao dinamica do sistema. Requer uma quantidade
grande de massa ou energia.

Oparat < O

u(t):{ = u(s):1

lparat > 0 S

1 A L pit
y(s) = G(s)u(s) = G(s)g =y(t)=Ep+ ) ¢ e’
j=1

Calculo dos coeficientes: €q = lim $G(s)§ =G(0)

s—0
A : G(s) Cj
¢j= lim (s-pj)—( )_Si
S—)pJ S pJ
> G _pit
Logo: y(t) =G (O) + Z e O primeiro termo é consequéncia do
ji=1 j degrau introduzido. Os outros séo

préprios do sistema.




Se todos os polos, p;, tiverem parte real negativa:

lim y(t)=G(0) ==> Ganho estatico

oo

O ganho estatico mede a qualidade do sistema de aumentar ou diminuir o
sinal de entrada, uma vez atingido o estado estacionario.



Wi

|
= =y
e Sy 0y 1

’1‘
g!
X

.

’1‘
gY
X

o’ofﬁ
le!e!&!

.

b

! o 03 Xj 1

b

Diagrama esquematico do aparato experimental. (1) Borbulhador de
nitrogénio; (2) reservatorio de alimentacao; (3) bomba de alimentacao; (4)
reator tubular; (5) invélucro isolante; (6) sistema de aquecimento (triac,
resisténcia elétrica e soprador); (7) bomba de reciclo; (8) densimetro digital
Anton Paar; (9) linha de amostragem; (10) reservatorio de descarte; (11)
T1,T2 — termopares; V1 - valvula abre fecha de trés vias; V2 ,V3 - valvulas
abre-fecha de duas vias.



Degrau sem Reciclo, Vazao Baixa
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Degrau com Reciclo, Vazao Baixa
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Degrau com Reciclo, Vazao Baixa - Modelagem
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Degrau com Reciclo, Vazao Alta
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Degrau com Reciclo, Vazao Alta - Modelagem
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Degrau com Reciclo, Vazao Alta e Diferente Razao de Reciclo
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Modelagem
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Pulso Vazao Baixa
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Pulso Vazao Alta

Vazdo de alimentagdo = 8ml/min
Vazao de reciclo = 30mlimin
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Modelagem do Experimento do Tipo Pulso com Vazao Alta
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Modelagem do Experimento do Tipo Pulso com Vazao Alta
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* Perturbacdo Oscilatoria:

Mantém o valor médio do sinal de saida. E facil de gerar. A resposta ao sinal so
contém uma pequena parcela de informacéao relativa a dinamica do sistema.

u(t) = cos(wt+86g) R

s
0 =0 u(s)=
_ sc0s(fp)— o sen(by) 0 (s) s%+p2
u(s)= 2,2 ) .
-~ ® 60 - _ u t — i
\ 2 L s% + °

J

y(s) = G(s)u(s) = G(s) SCOS(@O;— coszen(eo)
s°+o




y(s)=G(s) S COS ¢02—o) seng, G N

®° s—io | s+io = S—pj

: S COSO, —m Send, .. o cosh, — psenp, G(io)
G =l (5-10)8 ) Sy srie) o) 2ip 2

CoS ¢, +1i send, )

= _ Glim) ol .. G(-io) et ¢ = lim(s— pJ)G(s)S COSh, — @ Send,, ¢, { P, COSy —® send)o}

2 2 2 2
2 5=, $*+w pj +o

; COS ¢, - sen q)ﬂe .

I Id)o |¢0 iot
y(t) [G im) e'% " + G(~iw) |+ ZCL e

Se 0s polos tém parte real negativa 0 somatério some com o0 tempo.
Gliw) = pe®

limy(t) = pcos (oot +0, +¢)

t—

u(t) = cos (ot +¢,)
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Sistemas de Primeira Ordem

Os sistemas de primeira ordem sO tém um polo e sao tipicamente
representados por equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem.
Considerando o caso de sistemas de primeira ordem lineares, com coeficientes
constantes e condicao inicial nula, temos:

dy(t)

alT+aoy(t) =bgu(t) com y(0)=0

Usando a transformada de Laplace chegamos a funcao de transferéncia:

Y(8) _ g(sy— . PO
u(s) G(s) as +ag

A funcéo de transferéncia dos sistemas de primeira ordem tem uma forma padrao
de ser escrita:

( b
K=G(0)=-2 —— Ganho estatico
G(s)= | "0
1S+1 a1
1= % — Constante de tempo




Os sistemas de primeira ordem s6 tém um polo:

1 ap

T a1
gue, naturalmente, s6 pode ser real (lembrar nos sistemas reais o0s polos
complexos aparecem na forma de pares conjugados, isto €, s6 podem existir em
sistemas de segunda ordem ou maior).

» Sistema do tipo Ganho Puro (Pure gain): G(s)=K (t=0 ou a;=0)

- Sistema do tipo Integrador Puro (Pure capacity): G(s)= K (ap =0)
S

 Exemplo: O tangue de nivel com vazao de saida constante

i dzit) - 0o (1) - variaveis—desvio d)(;it) _ Al u(t) L y(s) = 1/ Ac u(s)
C



Resposta ao degrau de magnitude A:

A oyt =KA@-e T
tS+1Ss

y(s) =G(s)u(s) =

v O primeiro termo corresponde ao sinal degrau introduzido, com o sistema
respondendo através do seu ganho estatico: KA.

v O segundo termo, também ponderado pelo ganho estatico (e magnitude do
sinal), corresponde ao polo do sistema que, se for negativo - isto €, se t for uma
constante positiva - desaparece com o tempo, com uma velocidade inversamente
proporcional ao tamanho de .

v Uma grande constante de tempo faz com que o termo transiente perdure por
um tempo significativo. Pode-se dizer, entdo, que grandes constantes de tempo
caracterizam sistemas lentos (o conceito de lentiddo s6 pode ser entendido em
termos relativos!).



Mathcad:

-1 .
y (K, ,1) :=K-[1—e ! j
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v Observa-se que a resposta € imediata, o que fica claro ao verificar que a
inclinacdo na origem é diferente de zero:

t
dy (t) _ @e_ KA

T =

dt =0 T T

t=0
v Este resultado também é util para calcular a constante de tempo de um sistema
de primeira ordem, bastando tracar a tangente na origem a resposta a um degrau e
verificar em que tempo esta reta corta a reta correspondente a resposta
estabelecida (para tempo tendendo a infinito), que corresponde ao produto da
magnitude do sinal pelo ganho estatico do sistema. Esse tempo € .

T ! ! !
)

y(1,1,1)

Yiinear(1,1.1)
"""" 0.5




v Uma outra forma de determinar essa constante é calcular o tempo para o qual a
resposta alcanca 62,3% do seu valor final (resposta estabelecida):

T

y(t=7)=KA:|1-e 7 |=KA-(1-e")=0,632KA

1
0.9
0.8
0.7
0.6

y(1,2,t)0.5
0.4

0.3

0.2

0.1

0




v Observe, finalmente, que a resposta apds 5 constantes de tempo pode ser
considerada completamente estabelecida, o que € uma forma pratica de inferir a
constante de tempo dominante de um processo. Uma vez que se constata que a
resposta se estabeleceu, divide-se o tempo correspondente por 5 e se obtém uma
boa aproximacéo da constante de tempo que domina 0 processo:

5t
y(t:51):KA- l-e 71 =KA-(1—e_5)=O,993KA



