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Esquematico do sistema em malha fechada

l Distirbio (d)

Entrada — Processo

manipulada (m) Saida (y)

Esquematico do sistema em malha aberta.

e - u m y
—+» Adaptagdo Controlador |— E.F.C Processo
Sensor-transmissor
Esquematico do sistema em malha fechada.
@y, yr, m, d: unidade de
engenharia (UE) @ u: 0~ 100% da UE de m
o c r 0~ 100% da UE de y (calibrag3o do atuador)
(calibrago do transmissor) @ e: —100 ~ 100%

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 2/26



Diagrama de blocos do sistema em malha fechada

~ + ~
MO e LW

Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.

U(s)

Ge(s) Gi(s) ML G (s)

Diagrama de blocos do sistema em malha fechada em que K = Gm(0).
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Exemplos

a1
Processo de controle de nivel.
Q1
(ft3min]
H] H ' P 2 K '
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Diagrama de blocos de processo de controle de nivel.
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Exemplos

m(¢), %CO

Steam

wit), Jo
min

Feed
fi, &

min

Ti(t), °F

3

Product

Condensate

Processo de controle de temperatura.
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Exemplos

T(s)
—>

rsel(s) I(s)

Diagrama de blocos de processo de controle de temperatura.
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Exemplos

7

Thermo-
coupke

Set point

Steam

Control
Controller vaive

7(s)
—e

Processo de controle de temperatura.
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Exemplo de implementac3o: Tanque de aquecimento

o Processo
Referéncia Controlador Valvula
e npel s "
s e P - i himil
S I“P &0 @ Bl W §
o P aive DynamIcs = gt "o
wlie SO To Workspace
Transmissor
L
%) him]
o
£ T Sistema em malha fechada para controle do nivel pela vélvula do fluxo de saida do tanque.
e, le
Controlador
h_sp [%]
abertura [2, 11

: Adapt_h

|

|

h =

I

I

v f, T Implementacgido alternativa para acgdo reversa do

2N
TV controlador.

Tanque aquecido com agitagdo.
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fechada
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)
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R(s) E(s)

Ge(s) Gr(5) Go(s) Gm(s)

Y

Diagrama de blocos simplificado do sistema em malha fechada.
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Representacao em malha fechada

® Ramo direto: G, Gr, G, @ Numerador: ramo direto (Y, — ¥, D — Y)
@ Ramo realimentagdo: G,

@ Denominador: 1 + produto FT's no laco

@ Fungdes de transferéncia em malha fechada

- . . - KmGoGrGe ¢ G ~
M= G Ge(Kn Yy — Gn Y = _Dmoebroe g d b
( ) 1+G,G:G.Gr T 1+6,6:G. G
Y = GyGrGe(KnYe — Gu V) + GaD | ¢ KnG G =
Y: Yr D
116G, T 17GGn
G = G,Gr G, G Gaist
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Representacao em malha fechada

@ Realimentac¢do unitaria:

~ GcGl ~ de ~
¢ = D, G = G/G.,Gm
1166 116G ! Fop

Gdm = GyGm

@ Problema servo:

b=o
Y/ = Gr ~r
@ Problema regulacdo:
Y, =0
Y = GuiD
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Resposta em MF com sistemas de controle simples

@ Seja o processo de controle de nivel

Fl
. = ) {ft3/min]
i s 5 F P, F L H
2. K, L El o sl K ’P—‘.> K, f2 £ -
] mA [mA] [mAY Ipsil [ft3imin] s+l (1w

Y

Ift]

A(s) K
%(s) = Gols) = Ts+1
A(s) K
O AR

Considere as dindmicas da vélvula, do I/P e do transmissor despreziveis.

Gm(s) = Km, GV(S) = Kv, K/p =1
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Controle Proporcional

Controle P

Ge(s) = K-

® Mudancga de SP

FI(S) _ KCKvaKm/(Ts+1) Ki

Fgp(s) 14 KKKoKnfirs 1) ms+ 1

Ki = 15% Kua = K K KpKm, 1= ﬁ
@ Resposta temporal a um degrau de amplitude M
h(t) = KiM(1 — e~ /™)
offset := hgy(00) — h(o0) = M — KiM = _M
1+ Kua

1T K. = offset
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Controle Proporcional

@ Mudanga no distlrbio

H(s) _ Ko f(rs+1)
Fi(s) 1+ Kma(rs+1)

— K2
o T15-|—1,

K
Ky—=—P
T 1% Kua

K,M

offset := hsp(oo) - h(OO) =0- kM= _m

1T K. = offset
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Controle Proporcional

4
/
025 7,7 -—-K,=8 i
% ——K-4
| | | |
9 2 4 6 8 10
Time (min)
Resposta ao degrau na referéncia.
0.2 T T T T
—K,=
———K,=
. —m K =1 e
h oak ¢ e i
e
I |
L
0 | | | 1
0 2 4 6 8 10

Time (min)

Resposta ao degrau no disturbio.
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Controle Proporcional Integral
1
GC(S) = Kc (1 + E)

KpTIS
T/S(TS + 1) + KMA(T/S + 1)

Controle PI

H(S) o KP/(7—5+1) N
Fi(s) -

T 1+ Kma(l+ ‘/715)/(7—5 +1)

o K3S
- 7'3%52 + 2537’35 +1’

Ky — I . <1+KMA) [T /;A:/A & 1+KMA

KKy Km
@ Resposta ao degrau unitdrio do distdrbio Fi(s):

h(o0) = lim s Fi(s) é —0

s—0

~» O mesmo ocorre para a resposta 4 mudanca na referéncia Hsp(s)
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Proporcional Integral

@ Quando dindmicas (atrasos ) do transmissor
e valvulas sdo desprezadas:

TKe = Jts
JKcou | 77 = 1 oscilagdo

~» Em geral, a resposta se torna mais oscilatdria
quando K. aumenta devido a presenca de
dindmicas ndo modeladas.

L I ! L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (min)

Resposta ao degrau no distirbio.
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@ Considere
Gu(s) =

para

Ent3o,

H

E. S. Tognetti (UnB)

11 =g Gl =K
1
6o(5) = 6uls) = g
Hio(s) =
(s) = Ke(s+1) 1

(10s3+17s2+8s+ 1+ K.) s
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Erro em estado estacionario

R(s) E(s) G(s) = GGt GpG(s)

C(s)

ﬂ»{P—

Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com realimentacdo unitaria.

@ Fung&o de transferéncia de malha aberta (controlador + processo):

_ K(Tis+1)---(Tws+1)
“O) = st 1) (s 11)

@ Sistema tipo 0 (N = 0), tipo 1 (N =1), ...
@ TN = 7 precisdo e | estabilidade

n+N>m

@ Fung3o de transferéncia de malha fechada com realimentac3o unitaria:

Cls) _ _G(s)

R(s) 1+ G(s)

E(s) _ 1 C(s) _ 1
R(s) = R(s) 1+G(s)
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Erro em estado estacionario

@ Erro estaciondrio: pelo teorema do valor final

. . . 1
€ss = tl_l}n;() e(t) = sll_ng() sE(s) = sll_rH) STG(S) R(s)
Entrada degrau unitédrio u(t)
R(s) = % = es = lims 1 1 1

s50°1+ G(s)s 1+ G(0)
@ Coeficiente de erro estacionario de posicdo: K, = lims_,0 G(s) = G(0)

@ Sistema tipo 0 (N = 0): ess = %Kp' ess — 0 quando K, — oo

@ Sistemas tipo 1, 2, ... (N >1): K, 200 = es=0
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Erro em estado estacionario

Entrada rampa unitdria tu(t)

1 . 1 1 1
R(s) = 2 = €ss = Slln s =

01+ G(s) 2 sG(0)

@ Coeficiente de erro estacionario de velocidade: K, £ lims_0 sG(s)

@ Sistema tipo 0 (N = 0): ess — o0

1

@ Sistema tipo 1 (N =1): e = =

@ Sistemas tipo 2,3 ...(N>2): K, o0 = es=0

Entrada parabola unitaria t2/2 u(t)

@ Coeficiente de erro estaciondrio de aceleracdo: K, £ lims_05°G(s)
@ Sistema tipo 0 (N = 0): ess — 00

@ Sistema tipo 1 (N =1): e;s — o0

@ Sistema tipo 2 (N = 2): es = 1/K,
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Erro em estado estacionario

Tipo ‘ Entrada degrau ‘ Entrada rampa ‘ Entrada pardbola

il
N=0 11K, 00 00
N=1 0 Kiv 00
il
N=2 0 0 e
Kp:sli_rH)G(s)

K, £ lim sG(s)
s—0

Ka 2 lim s°G(s)
s—0
“O erro em estado estaciondrio depende do tipo de entrada e do niimero de polos
na origem da fun¢do de transferéncia de malha aberta.”
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Erro em estado estacionario

@ Considere o caso de realimentagdo n3o-unitdria

Y. (s s E(s
ﬂ Kn = Gm(0) RE) ~EC) G(s)
+

Y(s)

C(s)

E(s) = Y:(s) — Y(s)
KmG(s)

11 G6E)Gne) )

_ 14 (Gn(s) — Km)G(s)

- 14 G(s)Gm(s)

= Y,(s) -

Yi(s)
@ Erro em estado estaciondrio para resposta ao degrau considerando K, = Gn(0)
. 1
ess = lim sE(s) =
s—0

~ 1+ KnG(0)
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Acoes direta e reversa dos elementos da malha

P | Ik

Processo

Sensor-transmissor

@ Convencdo: realimentagdo negativa: e = r — b e realimentagdo positiva: e =
r + b ~» assumi-se todos os elementos com ag3o direta

Realimentagdo negativa na pratica

Ndmero impar de elementos com acdo reversa e os demais com a¢ao direta:
@ sensor-transmissor
@ controlador
© elemento final de controle (E.F.C)

@ processo
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Acoes direta e reversa dos elementos da malha

entrada ﬂ saida ﬂ\

—— Elemento .

Acdo direta.

entrada ﬂ saida \U/

. Elemento .

Acdo reversa.
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Acoes direta e reversa dos elementos da malha

Trocador de calor

T.(t), f.(t) Te(t), f(t)

vapor @ dgua fria

KL \—:(t)

dgua quente
condensado

Ac¢des direta e reversa

@ Processo @ Vilvula de controle @

@ Sensor de temperatura @ @ Controlador @
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