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Nota ao leitor

» Estas notas s3o baseadas principalmente nas referéncias:

» K. Ogata, Engenharia de Controle Moderno, 4% edicio, Pearson Education do Brasil,
2003.

» G. F. Franklin and J. D. Powell and A. E.-Naeini, Feedback Control of Dynamic
Systems, 6th Ed., P.-Hall, 2010.

» Material suplementar:
» R. C. Dorf and R. H. Dorf, Sistemas de controle Modernos, 8% edicdo, LTC Livros

Técnicos e cientificos, 2001.

> R. Rowland, Linear Control Systems: Modeling, analysing, and design, John Wiley

J.
& Sons, Inc., 1986.

» B. C. Kuo, Automatic Control Systems, 7Tth edition, Prentice Hall, 1994.
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores

» Exemplo: A figura abaixo apresenta um sistema de controle de nivel de fluido, que
pode ser dividido em 3 partes principais: planta, atuador e sensor.

(2—(}+(}

Hy=hi+hi
Cy

Referéncia

777I771 H2:E2+’LZ

Cy T Q2=q+q

R

Sensor de altura
> A planta (o processo) é o conjunto composto pelos 2 tanques.

> No tanque 1, a vazdo de entrada é Q = ¢ + ¢ e a vaz3o de saida, através da
resisténcia R1, é Q1 = ¢+ g1, com ¢ a vazdo em regime permanente.

» No tanque 2, a vazdo de entrada é (01 e de saida, através da resisténcia Rz, é
Q2 =q+ q.
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Conceitos de modelagem de sistemas
Sensores e atuadores
» O atuador é composto por uma valvula solenoide que controla a quantidade de fluxo
(a vazdo Q) que alimenta o primeiro tanque.

I Solenoide
X % — Fluxo Q

» O solenoide desloca de uma distancia X um &mbolo de massa m aplicando uma
forca magnética F', proporcional a corrente I; de comando:

51, (t)?
(e +7X(t))*
com 9, € e v constantes que dependem da propriedade do material.

F(X, L) = (eq 1)

P> A equacdo que governa o émbolo da valvula, acionado pelo solenoide, é dada por
mX +bX +kX =F (eq 2)

com m, b e k, respectivamente, a massa, o amortecimento e a rigidez do sistema.

» A relacdo entre a vazao ) e o deslocamento do émbolo X é dada por
Q(X) — Qmax (1 _ e_¢X/X111ax) (eq 3)

cOM Qmax a vazdo maxima, Xmax 0 deslocamento maximo e ¢ uma constante.
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores
P> A planta é composta dos 2 tanques. Para o primeiro tanque, a vazao de entrada é @)
e de saida é Q1. Para o segundo tanque, a vaz3do de entrada é Q1 e de saida é Q.
» Para o tanque 1, cujo escoamento turbulento é dado por
H! =@QiRi, B=1/2, Hi=hi+hi,
com hq a altura do tanque em regime permanente, tem-se

dH, dH, H?
= —_ _— 4
1 Q-1 = a + R Q (eq )

Ch

» Para o tanque 2, cujo escoamento laminar é dado por
H>; = Q2R2, Hy = ha + ha,
com hs a altura do tanque em regime permanente, tem-se

dH> dH, | H» HY
Cr - =G~ @2, = (O t R TR (eq 5)
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores

» A dindmica ndo linear desse sistema, (eq 1)-(eq 5), é dada por

511 (1)

mX +bX + kX = — 12
(e +7X(1))°
CiHy + HY /Ry = Quax (1 — e~ #¥/Xme)

CyHs + Hz/Ro = HY /Ry

» Os pardmetros numéricos para esse sistema s3o:
m=0.2 [Kg], k=5900[N/m], b=230[N.m/s]
§=2x10"", €=25x10"% ~y=300, B=1/2
Ri =800 [s/m?], Rs =500 [s/m’]
C1=7x107%[m?], C:=5x10""[m?]
Qmax =4 x107° [m*/s], Xmax =5x10"°[m], ¢=0.7
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Conceitos de modelagem de sistemas
Sensores e atuadores
» O sistema n3o linear é simulado usando o pacote ode suite do matlab, usando a
representacio na forma de estado, com 1 = X, 2o = X, #3 = H; e 24 = Ho.

» Um trecho do cédigo teria a forma:

function dx = tanque_nao_lin(t,x)

dx1l = x(2);

dx2 = -b/m*x(2)-k/m*x(1)+delta*xI1(t) "2/ ((epsilon+gamma*x (1)) 2%m) ;
dx3 = -x(3) beta/(C1*R1)+Qmax* (1-exp(-phi*x(1)/Xmax))/C1;
dx4 = -x(4)/(C2*R2)+x(3) “beta/(C2*R1);

> As figuras abaixo apresentam H;, H2 e X para a entrada I;(t) = 1.5 [A].
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0.2347
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o410 015 SR
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0.001
005§ o T
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t t
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores

» Suponha agora que se deseje um modelo linear. Assim, é preciso escolher o ponto
em que o sistema n3o linear serd linearizado.

» O mais usual é linearizar a dindmica n3o linear em torno de seu regime permanente.

» Assim, em regime permanente, as varidveis do sistema passam a ser constantes e
serdo denotadas por: 71, T, q, hi1, h2, p2.

» A equacdo da forca do solenoide em regime permanente é dada por

P 573
(e +7z)?

» A equacdo da parte mecanica da valvula, em regime permanente, passa a ser

kz = F = (e +vz)® =071 /k

» Assim, dada uma entrada em corrente 71 [A] constante, pode-se determinar o
deslocamento correspondente do émbolo Z [m] em regime permanente.

» Lembrando que k = 5900, § = 0.2, e = 0.025 e v = 300, tem-se:
71 = 1 [A] produzird um deslocamento Z = 6.677 x 10~* [m]
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores

» A equacdo da vazdo em regime permanente, passa a ser
7= QUF) = Qs (1 - /%)
» Note que em regime permanente, as vazdes sdo dadas por @ = Q1 = Q2 = q.
» Lembrando que os parametros da valvula s3o:
Qmax =4 x107° [M?/s],  Xmax=5x107"[m] e ¢=07

> Assim, uma corrente 7; = 1 [A], que gera um deslocamento Z = 6.677 x 10~ [m],
produzird uma vazio em regime permanente de

G =3.57x10"" [m*/s]
» Para o tanque 1, em que o regime é turbulento (8 = 1/2) tem-se
Vhi =GR = = (qR1)?
> Notando que R; = 800 [s/m?], tem-se h1 = 0.082 [m].
> Para o tanque 2, em que o regime é laminar, com R2 = 500 [s/m?], tem-se
hs = GR2 = 0.18 [m]
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Conceitos de modelagem de sistemas
Sensores e atuadores
» De posse dos valores em regime permanente, é possivel agora linearizar as equacdes
envolvidas através da aproximacdo de 12 ordem da série de Taylor num ponto Z:

=@+ G| @
» Assim, a linearizacdo da forca F' = %g em torno do equilibrio, fornecera
oF oF
F~F(z,© -— X -z 6L —7%
@) +oxl,, -2 +gp| . (h-n)
h=n L=n

em que X =T + x com T o regime permanente e = a variagdo em torno desse
equilibrio. De forma anéloga, 71 é o equilibrio e i1 a variacdo em torno desse ponto.
» Calculando as derivadas, tem-se finalmente
_ 26773 207
F=~F+Mzx+ A, M=—T=z, =—"73
+ A1 211 1 c+12) 2 (€ +12)
» Assim, a equacdo da parte mecanica fica sendo:
m# + bt + k(z +z) = F, kz=F
— mi +bt+kr=Mx+ i1
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores

— 7X . . Yo .
» A equacdo da vazido @ = Qmax (1 —e ¢anax) linearizada (exercicio) fica sendo:

Q~q+q, qg=nx, 7 = Qmax o~ (#7/ Xmax)
Xmax

» A equacdo do tanque 1, cujo escoamento é turbulento, foi calculada como sendo

dH T
dtl +\/H1:R1Q, ’7'1:]“?,16117 Hi=hi+h

> Lembrando que a linearizacio de v/H; em torno de h; fornece
VI x Vb, p=1/2Vh)
e que \/E = qR1, obtém-se finalmente:
T1hy + ph1 = Rigq - 7ih1 4 phi = Rinx

T1

» A equacdo do tanque 2 foi calculada como sendo

dH> +E _VH
dt Ry Ry’

Cy Hy = hy + hy

» Usando a linearizacdo acima e notando que he = qR2, obtém-se
TQiI,Q + ho = /1,(R2/R1)h1, 79 = RoCs
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores
» O conjunto de equacdes linearizadas que governa esse sistema é dado por
mx + bx + kx = \ix + Aaiq
T1il] + phi = nRix (eq 6)
Toho + ho = uw(R2/R1)ha

com
1 max —(¢x
71 =RiC1, T2=ReCo, p=-—, n= L)? 2% ¢~ (¢2/Xmax)
2,/h1 max
N 2
20 y& 207
A= —77{13, A2 = 721_2
(e +7Z) (e +7Z)

> As fungdes de transferéncias, relacionadas com (eq 6), sdo dadas por

X(s) Az Hi(s) _ niu Hs(s) _ p(Rz/R)

Li(s)  ms2+bs+k—\’ X(s) Tis+u’ Hiq(s) T25 4+ 1

» Exercicio: Determine a fungdo de transferéncia H2(s)/I1(s).
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores

» A func3o de transferéncia que relaciona a entrada i; com a saida ho é dada por

H(s) _ NA2puR2

Ii(s) apst +a183 + azs2 +ass +aq
ao = mmnite, as=(k— A1), az = mp+b(m1 + pr2) + (k= A)mim2
a1 = m(n + pr2) + brite, as =bu+ (K — A1) (11 + pr2)

> A func3o de transferéncia entre i1 e hy é obtida de H2(s) como segue:

Hy(s) = F(s)Ha(s) com F(5>:%@

» As condicdes iniciais para a simulacdo numérica desse sistema, sdo:
h10:h20:0, 1‘0:0, i‘oIO
» O sistema ¢ linearizado em torno do regime permanente 7; = 1 [A].

> Todos os outros equilibrios em regime, Z, h1, etc, sio obtidos diretamente de 7.
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Conceitos de modelagem de sistemas
Sensores e atuadores
» Para o sistema n3o linear, a entrada é I, (t) = 1.5 [A]. Para o linear, a entrada é
11(t) = 0.5 [A], ja que o sistema foi linearizado em torno do regime 7; = 1 [A].

» Para simular o sistema linear (eq 6), pode-se usar Hi(s) e Ha(s), fornecidos
anteriormente, ou pode-se usar o ode suite, com a equac3o na forma de estado.
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020} -~
ha -
0.002
0.15 |- e o
0.10 |- .
N s -~ Hy: sist. n3o linear 0001 =<\ /N
—— Hj: sist. ndo linear
0.05 -/ 7 G i . T
P hi + hy: sist. linear _ —— X sist. n3o linear
7/ -~~~ hg + hy: sist. linear = --- T+ x: sist. linear
0.00 I I L | I | 0 I I I L |
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» Usando (exercicio) o teorema do valor final, tem-se

nRi21
(k= A1)’

A2y
kE—X’

_ nA2Rau

hl(OO) = hz(OO) = T — )\1

z(o0) =
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores

» O sensor mede a altura do liquido no segundo tanque, fornecendo uma corrente
proporcional a pressdo, que por sua vez é proporcional a altura.

» A pressdo é dada por
P2 = ngQ

com p = 10® [Kg/m?] a densidade e g = 9.81 [m/s?] a gravidade.
» O sinal de saida fornecido pelo sensor deve ser “condicionado” para 4-20 [mA]:
ILh=aP+ 0

em que & = (20 — )/ Pmax [mA/Pa], com Prnax = 20 [kPa] a maior pressdo
esperada e S = 4 [mA] a menor corrente desejavel quando P> = 0.

» Substituindo a pressdo P> na equacdo da corrente I3, tem-se
Iy = apgHs + 8
» Note que os sinais consistem de um regime permanente e uma parcela variante
Iz =73 + g, Py = pa + po e Hy = ha + ha
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Conceitos de modelagem de sistemas

Sensores e atuadores

» Da expressio P> = pgH2, a pressdo p2 em regime permanente fica sendo
P2 = pghs
» Da equacdo que relaciona a corrente I com a altura Hs, dada por
I, = apgHs +
obtém-se ~
72 +i2 = apg(ha + h2) + 8
» Assim, em regime permanente, tem-se

79 = apgﬁg + 5

» Substituindo essa expressdo na equacdo anterior, obtém-se
i2 = apghs

que relaciona a variacdo da corrente i pela variacdo da altura ho.

» Para uma simulacdo numérica do sistema, pode-se escolher a saida como sendo
tanto a altura ho como a corrente is.
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