SISTEMAS LINEARES EM
MALHA FECHADA
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O sistema de controle
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Diagrama de Blocos

O diagrama torna muito mais facil a visualizacao das
relacoes existentes entre os diversos sinais

Mecanismo de controle Tz carga varidvel
r % N controlada
comparador
elemento T
controlador|—»{ final de Processo s
ponto de controle
referéncia erro
L, elemento |,
variavel medida de medida
Realimentagdo negativa x Realimentagao positiva

Problema servo X Problema regulador



Desenvolvimento do Diagrama

ide Blocos

Vazao constante — m, =m_=m

Processo
. Conservacao da energia:
m;, T; q
' dT
= q‘+n’1C(Tl.—TO)—n’1C(T—TO):pCV7
S )
Processo = 7 T'y=Temperatura de referéncia da entalpia

Em regime permanente: 4 +’”’.”’C(7;S _To)_mC(Ts _To): 0
Subtraindo:

j—d, +mcl(r -1, )-(r-1)]= pey 2T

dt




VARIAVEIS DESVIO

:| L,=T,-T, T=T-T, 0=4¢-q

g—q,+mC|T,-1 )-(r-T)]= pCV

dt
A O .+~ ~ pV dT
- Ao = 4T -T=
Q+mC(7}—T):pCVa;—f = ac T d
Aplicando a transformada de Laplace com 7 :p_.
m

00), (3 7(5)= e+




Se houver variagio apenas em  O(s), entdo T(s)=0

l

e a fungdo de transferéncia que relaciona  T(s) a O(s) &

i(s) _ 'ic 06), e | Tls)
Os) 7s+1 rs+1

Se houver variacdo apenas em fl( ) entdo Q(S)=

e a fungao de transferéncia que relaciona T(s) a YA”Z( ) é:

(s) _ 1 s)) 1| T(s)

(s) Ts+1 Ts+1




L/
I(s)= i Ofs)+

Ts+1 Ts+1

,(s) 1
7s+1

0ls) | Dic
7s+1

£s)

-

O(s) ,@_, Viac

L7(s)

7(s)

Esta equacao € representada no diagrama de blocos




Elemento de Medida
| O elemento de medida de temperatura pode

apresentar algum retardo por transporte

registrador A
-
i, T, g - T(s) 7z, s+1
_l_ — ! onde:
i __ constante de tempo do
DrOCesso e - — K termometro
= 7o T T =T -T
elemento de medida f _T_T
de temperatura s
I(s) 1 . (s)

T, S+1




Controlador e Elemento Final de Controle

Por conveniéncia, 0s blocos que representam o controlador e
o elemento final de controle sao combinados em um so bloco

|

|
energia elétrica ou !
vapor |
|
|
|
|
|

elemento final de
controle

registrador
controlador

O controlador sera considerado

R U ——

5

, T, do tipo PROPORCIONAL
j% __________ g=K e+ A
o Car onde: g=T7,-T
tomperatura | T,=T, - T

T, =temperatura de referéncia “norma

A
III

K = sensibilidade proporcional ou ganho do controlador

c

A =fluxo de calor quando & =0



O uso da variavel 1, permite-nos considerar os efeitos
das variagoes no ponto de referéncia.

| O sistema deve ser projetado para que 1 Ry = T,

N

Em regime permanente & = (), pois: Iy=1,=T
g=K e+ A4 N
q.s ZKCO—I-A Q:K <

q—q, =K ¢

Transformada de Laplace: Q(S ) =K. (S )

g(s) O(s)

K 4
C




Diagrama de Blocos
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Funcgao de transferéncia do sistema

[@%—17Q)Ci+f%(%]63=4% 0, = S 0, + R d
° 1+HGG, ' 1+HGG,

| |
ko i L
’ 1 - rs+1
(s)= S T(s)+
L Ve L
K, /me 1+ K, /mC
ros+1 “rs+l ros+1 “rs+l

~

(s)

1+



IK%QC IK%'@

1+ . 1+ .
r. s+l " rs+l r. s+l " rs+l
K
A .C(TmS+1) A
F(5) - ——tiC 75—t )7

(Z'mS+1)(TS+1)+ (TmS+1)(TS+1)+

mC



Funcao de transferéncia do sistema

7(s),

mC

O(s)

/i

7s+1

1
T s+1

<

Para uma variacio em T,(s) e T,(s)=0

Jinc

7s+1




o TG)
7s+1 (90
G,
(Hi o QOH)G1G2 — 90 H 1
: K e
9, __ GG, T(s) “rs+1
0 1+GG,H 7 (s) 1
R(S) e /C 1
rs+1 T s+1
KC
i) e

N

S K,
R( ) (TS+1)(Z'm S+1)+ -




K

c

f(s) = (Z'mS - 1)
T

R S) (Z'S—I—l)(TmS-I-l)-I- K

K

C

(S) _ (TmS + l)

? mC

T

R(S) TT, s? -I—(T-I—Z'm)S-I—( {<C +1j
mC




Funcao de transferéncia do sistema

7(s),

mC

Ols)

/i

7s+1

1

T s+1

<

Para uma variacao em TAZ(S) e fR(S)= 0

I(s)

—>

mC

X

Ols)

" -1

| Jac

Ts+1
(s)

T, §s+1




&(s) fm(S) 1
K. 1y ros+l |
Hl H2 H3
0 GG
(0.G +6, HH,H,)G,=0 : —

; 6, 1-G,H H,H,




1
@) Ts+1

T
fzS /CK 1

1+
7s+1 T s+1

@) T s+1

mC

f(s) T s+1

TT, S2+(T+Tm)S+(].<C+1j

mC



Exemplo de solucao com
MATLAB Simulink

elemento final _ A
energia elétrica de controle Eig]ltsrtg?add%rr ]: (S)l
ou vapor #mC
r ' T\s
T, I () K Ols Ve (
m;, T, v 9 ¢ rs+1
T :QC R
T s
processo —> m( ) ! <
m,, T T s+1

elemento de medida de n

t t

emperatura ]:(S)i .

Dados: i 336 Slmullnk mdl files
i =2,0 g/

7=60s ©/s T.(s) 0,12 T(s)
_a18k] . 50 —><i}» =
0, =105 C=H800c 60s+]
K. =50kW/ L




Para uma entrada Degrau unitario em 7,, qual o erro
em regime permanente?

I Funcdo de transferéncia: 4 Entrada degrau

unitario em Tp:

" ¢ 1
I(s) _ i 7Y 7 (s)=
T S
2 (5) : (K )
TT, S +(r+rm)s+ —+1
mC
K
—< (TmS-I-l)
7(s)= C !
M'ms2+(r+rm)s+({(c +1)
mC

v Teorema do valor final:

lim flt)= linolsF(S)



I Valor final: lim £(¢) = limsF(s)

{—>0 s—0
{(C (rms+1) |
limT(t) = linols. mC - = limT(t) _
{—o0 S—> S -
TTmS2+(T+Tm)S+(].<C +1j t
mC
ﬂ Erro: Erro=T, (oo)—T(oo)
KC
Erro=1- mC — Erro = !
K K
~+1 < +1]




Para uma entrada Degrau unitario em T;, qual o erro
em regime permanente, em relagao a 7,?

| Funcdo de transferéncia: hl_E,n’_crada degrau
unitario em 7.

f(s)_ T s+1 . 1
7(s) K Tils)=5
Trmsz+(r+rm)s+( —< +1j
mC
j:,(S): TmS+1 l

S
TT, s? +(Z’+Z’m)S+( {Q +1)
mC

v Teorema do valor final:

lim flt)= linolsF(S)



I Valor final: lim £(¢) = limsF(s)

{—>0 s—0
limT(t):limS. 7St 1 Iim7T(z)= 1
f—>0 5s—0 K A — t—0 K
Z'Z'mS2+(Z'+Z'm)S+( —< +1) —+1
mC mC
ﬂ Erro: Erro=T, (oo)—T(oo)
Erro=0-— 1 Erro= —1
= e — rro = e
—<+1 41
mC mC
i

Simulink mdl files




iSistema de controle de nivel
R

Alavanca

. Ajuste do valor de
O 4/ A
Y A Bdia ’ referéncia &,
_ I Il Disturbio
Valvula — vdi v9a Jﬁ
Reservatdrio T
E——)

Resisténcia R



Determinar
v'Valor

a relacao entre as entradas:
de ajuste para o nivel do liquido #,

v'Disturbio para o nivel de liquido ¢,

Ajuste do valor de

s> «——  referéncia &,

Disturbio 4,

<—

| [—
| r E a saida:

J& v Nivel do liquido 4

Variaveis desvio:
h,z,q,,q9,€q,




Diagrama de Blocos
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r % controlada
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0, elemento 0,
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Desenvolvimento do Diagrama

ide Blocos

Alavanca pivotada

}‘ X + Y 4 Saida Distancia do pivo na saida

" Entrada  Distdncia do pivo na entrada

z X X
Z_; Z(S)Z;H(S)
Hs) ) x| 2l




Valvula

t%:> A entrada z para a valvula determina a
taxa de escoamento ¢; na saida da valvula.

—> _I_
W Q{> A relacao entre a entrada e a
saida pode ser linearizada:

iql’ qi:C‘Z

0.(s)=c Z(s) zls)) . | 2b)




Tanque Conservacdo da massa:

dh
+qg,—q =A——
i qZ Qd QO dt
— ho_ o dh
1} ‘F 9, R—)%"'Qd Adt+R
V4 194 A
R[Ql. (S)-l— 0, (S)] = ARSH(S)+ H(S)
7 =AR
——gq, 0,
Resisténcia R J
_RQi(S) RQq(S) Qs R H(S)
H(S)_ rs+1 * rs+1 L’@_' s+l [




+

Bdia

A realimentacao € o movimento da boia

=

@ O movimento da bodia transmite
diretamente o sinal de altura de
liquido em movimento da alavanca.

@ Portanto a realimentacao é
unitaria.

H(s) H(s)

e




Diagrama de Bloco?)
Qs
Hy(s)-H,,(s) Z(s) 0,(s)

H
IM? alavanca | | a1yl tanque ’ (Sz
pivotada
H’”(S) boia |«




Funcao de Transferéncia

Qd(S) ed
Hy(s)-H(s) Z(s) 0.(s) , o
H,\s X S
) Gl ; 7 Gz ¢ G3 Ts+1 I g

. G,G,G,0,+G, 0,
’ ’ 1+G,G,G.H




o ) 0,(s) “ R H,(s)+ RO, (s)
H(s): y ts+1 7s+1 N H(s): y
X R X
1+ —c 7s+1+—cCR
y s+l y
ch R
H(s)= 2 H,(s)+———0,(s)
7s+1+—cCcR 7s+1+—cR
y y
Definindo as constantes: .
X —cCR
1+yCR Kl: y K2: R
a=—:" 1+ R [+~ cR
Y Y
K. a K.a
H(s)=—""H_(s)+—2=0,(s)
S+ d S+ d



H(s)="% (o) + 73

| S+ a S+d

Com uma entrada degrau unitario em H,(s), sem disturbio:

0, (S)

1 K.a
Hpls)==— H(s)=—— ht)=K, (1-e*
R() g () S(S-I—CZ) () 1( € )
Com uma entrada degrau unitario em Q,(s), sem
alterar o ponto de ajuste:

Qd(S)ZIE H(S)=S(]§2fa) he)=K,(1-e)




Dados: x=03m
A:O,3m2 R =300 mT/ y:1,2mm2
r=90s s =015
3 —at
disturbio Q, =0,01 - h(t) =K, (1 —e "’ )
S
] e e h(r)=3(1-e"")
25 sem controle

100 200

300

400

500

Mathcad Document

h()=0,25(1—e )
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