5- Comportamento dinamico de processos com controle feedback

5.1-Diagrama de blocos e a resposta em malha fechada

Considere o sistema em malha fechada mostrado na Figura 4.1 b. Para cada um dos
seus quatro componentes (processo, equipamentos de medida, controlador e elemento final de
controle) podemos escrever a funcdo de transferéncia correspondente, relacionando a saida

com a entrada. Em particular, se desprezarmos a dinamica das linhas de transmissao, temos:

e Processo:

y(s) = Gp(s)m(s) + Gd(s)d(s) (5.1)
e Equipamento de medida:

ym(s) = Gm(s)y(s) (5.2)

e Controlador:

g(s) = ysp(s) —ym(s)  comparador (5.3)
c(s) = Ge(s)e(s) acao de controle (5.4)
e Elemento final de controle:

m(s) = Gf(s)c(s) (5.5
em que Gp, Gd, Gm, Gc e Gf sdo as funcdes de transferéncia entre as saidas e entradas
correspondentes.

A Figura 5.1 mostra o diagrama de blocos para o sistema de controle em malha

fechada.
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Figura 5.1- Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada.
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A série de blocos entre o comparador ¢ a saida controlada (Gc, Gf e Gp) constituem o
caminho "para frente" (forward) e o bloco Gm esta no caminho da realimentagdo (feedback)
entre a saida controlada e o comparador.

Substituindo-se a equacdo 5.2 na 5.3, a equagdo resultante na 5.4, a equagdo resultante

na 5.5 obtém-se:

m(s) = Gf(s)Ge(s)(ysp(s) — y(s)Gm(s)) (5.6)
E substituindo-se a equagdo 5.6 na 5.1, chega-se a:

B Gp(s)Gf(s)Gce(s) Gd(s)
yEs) = 1+ Gp(s)Gf(s)Ge(s)Gm(s) ysp(s)+ 1+ Gp(s)Gf(s)Ge(s)Gm(s) as) 7

A equagdo 5.7 descreve a resposta do sistema em malha fechada. Pode-se notar que ela ¢
composta de dois termos. O primeiro mostra o efeito de uma mudanga no set point na saida,
enquanto o segundo mostra o efeito de uma mudanga na carga (perturbacdo). As funcdes de
transferéncia sdo conhecidas como fun¢des de transferéncia da malha fechada. Assim:

GpGfGe

———— =Gs 5.8
1+ GpGfGecGm P (58

¢ a funcao de transferéncia da malha fechada para uma mudanga no set point e

Gd
1+ GpGfGcGm

= Gcarga (5.9
¢ a funcdo de transferéncia da malha fechada para mudangas na carga.

Das equacgdes 5.8 e 5.9 pode-se notar que as fungdes globais da malha fechada Gsp e
Gcarga dependem ndo somente da dinamica do processo, mas também das dinamicas do
equipamento de medida, do controlador e do elemento final de controle.

Exemplo 5.1: Considere o tanque de aquecimento abaixo. Assuma que Fi=F, logo o volume
do tanque, V, € constante. A varidvel a ser controlada ¢ a temperatura no tanque, Ti ¢ a

variavel que pode vir a sofrer perturbagdes e a variavel manipulada ¢ a temperatura do vapor,

Tv. Clacule as fungdes de transferéncia m malha fechada.

Figura 5.2
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e Processo:
Escrevendo o modelo do processo (vide exemplo 2.2):
Vd—T = Fi(Ti —T)+&
dt pCp

Mas Q =UA((Ty -T)

Entao:
UA((Ty =T
Vd—T:Fi(Ti—T)+M
dt pCp
UA UA
Vd—T+(Fi+ DT =FT; +—LT,
pCp pCp

E escrevendo na forma padrao para sistemas de primeira ordem:

T d—T+T=KdTi+KpTV (510)

Pt

P UA
F+——Y) (Fi+p

em que t

No estado estacionario:

0+Ts =KgTis + K,Tvs (5.11)

Subtraindo 5.11 de 5.12:

. d(T-Ts)

b+ (T=T8) = Kg(T; = Tis) + Kp(Ty = Tiy)

Logo, em variaveis desvio:

dT ' ' [
TPE +T = KdTi + KpTV

E em fungdes de transferéncia:

K
T(s) = Kq Ti(s) + —2—T,(s) (5.12)
TpS + 1 TpS + 1

e Equipamento de medida (sensor de temperatura):

Assuma que a resposta do termopar ¢ muito rapida e a sua dindmica pode ser
desprezada. Logo
Tm(s) = KmT(s) (5.13)

e Controlador: Se Tsp ¢ o set point , o erro ¢ dado por
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€(s) = Tsp(s) — Tm(s) (5.14)
e considerando um controlador proporcional a saida ¢ dada por:

c(s) = Kce(s) (5.15)
e Vilvula de controle:

Assumindo dindmica de primeira ordem:

Kv o) (5.16)

s+1

T,(s) =

‘CV
A Figura 5.3 mostra o diagrama de blocos para o sistema em malha fechada com as
funcdes de transferéncia para cada componente da malha. A resposta em malha fechada ¢

facilmente encontrada:

T(s) = Gsp(s)Tsp(s) + GeargaTi(s) (5.17)
em que:
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Figura 5.3- Diagrama de blocos da malha de controle de temperatura.
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Observagao: Para montar a fungdo de transferéncia global em malha fechada use as seguintes
regras:

1-O denominador das funcdes de transferéncia globais para mudangas na carga ou no set point
¢ o mesmo ¢ ¢ dado por:

1+produto das fungdes de transferéncia na malha

ou

1+ GpGfGeGm
2-O numerador da fun¢do global de transferéncia é o produto das fungdes de transferéncia no

caminho forward entre o set point ou carga ¢ a saida controlada. Entdo:
(a) As func¢des de transferéncia no caminho forward entre o set point Tsp e a saida T sdo: Gc,
Gf e Gp. Logo, o numerador ¢ GeGfGp.
(b) As fungdes de transferéncia no caminho forward entre a carga Ti e a saida ¢ somente Gd.
Assim, o numerador correspondente € Gd.
Estas regras podem ser usadas para calcular a fun¢do de transferéncia global entre uma

entrada em qualquer ponto da malha e uma saida.
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