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1-Introducéo
A engenharia diz respeito ao conhecimento e ao controle de materiais €

natureza para o beneficio da humanidade. Dizem respeito aos engenheiros de sistemas de
controle o conhecimento e controle de segmentos a sua volta, chamados de sistemas, com a
finalidade de dotar a sociedade de produtos uUteis e econémicos. Os objetivos duplos de
conhecimento e controle sdo complementares, uma vez que o controle efetivo de sistemas
requer que os sistemas sejam compreendidos e modelados. Além disso, a engenharia de
controle deve considerar muitas vezes o controle de sistemas mal conhecidos, como sistemas
de processos quimicos. O presente desafio ao engenheiro de controle € a modelagem e o
controle de sistemas modernos, complexos e interligados, como sistemas de controle de
tradfego, processos quimicos, sistemas roboticos e automacdo industrial e controla-los em
beneficio da sociedade.

Um sistema de controle é uma interconexdo de componentes formando uma
configuracdo de sistemas que produzirda uma resposta desejada do sistema. A base para
analise de um sistema € formada pelos fundamentos fornecidos pela teoria dos sistemas
lineares, que supde uma relacdo de causa e efeito para os componentes de um sistema.

Apresentamos a seguir uma definicdo de sistema.

Sistema: é qualquer coisa que interage com o0 meio ambiente, recebendo deste
informacBes ou acBes chamadas entradas ou excitacdes e reagindo sobre ele dando uma
resposta ou saida. Isto esta sintetizado na figura abaixo:

entrada S saida
u(t) y(t)

sistema

u(t) y(t)

Geralmente, u(t) e y(t) sdo relacionados matematicamente através de uma equacao
diferencial.

Exemplos de sistemas: i) um avido cuja entrada € o combustivel e a saida é seu
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da agua, iii) um automével cuja entrada € o angulo do acelerador e a saida é a velocidade do
automovel, iv) o rastreador solar cuja entrada € a posicao relativa do sol e a saida € a posicao
angular das placas conversoras de energia solar.

O modelo matematico de um sistema é muito importante (fundamental) para o projeto de

controle automético. O modelo de um sistema é a relacdo entre a entrada u(t) e a saida y(t) do
sistema. O modelo pode ser obtido usando-se leis fisicas, por exemplo, leis de Newton, leis de
Kirchoff, etc. Ou entdo usando-se metodologias experimentais, com por exemplo respostas
transitérias, respostas em frequéncia etc.

Controle de um sistema significa como agir sobre um sistema de modo a obter um

resultado arbitrariamente especificado.

Um fundamento basico da teoria de controle é o uso da realimentacdo. Através de

exemplos, iremos introduzir o conceito de realimentagao.

1° Exemplo: Considere o seguinte problema no qual o homem deseja aquecer o interior de
um prédio, tendo em vista que a temperatura externa € 0°C. Para isto ele dispde de um
aguecedor e um termdémetro para leitura da temperatura interna da sala. O objetivo de
controle € manter a temperatura da sala em Ts=22°C, mesmo nha ocorréncia de alguns

eventos: abrir a porta, desligar o fogéo etc. E que ele possa dormir.

AR QUENTE . -
SALA | TERMOMETRO

AR FRIO
—®»__ AQUECEDOR —»

Wy

T,=0°C
CHAVE TEMPERATURA
—oO
1ov 0 " AMBIENTE

Ts
TEMPERATURA DA SALA

12 estratégia: o homem fecha a chave e entdo vai dormir. O sistema de controle pode ser

esquematizado no seguinte diagrama:
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temperatura desejada temperatura de sala
¥ Homem ——®| Chave Aquzcedor b

T Ts

—_———

Sistema de Malha Aberta

r

—_—

7

Neste caso temos que o sistema de controle é uma conexdo série de trés outros
sistemas: HOMEM-CHAVE-AQUECEDOR. Esta configuracdo é chamada de sistema de

malha aberta.

O resultado é que a temperatura da sala ira crescer indefinidamente se o aquecedor
estiver superdimensionado e Ts>>22°C. Essa estratégia falhou. Neste caso:
.lkTS (‘)

L J

22 estratégia: o homem |é o termOGmetro e usa a seguinte tatica:
Se T<22°C ele liga a chave
Se T¢>22°C ele desliga a chave

Neste caso teremos:

. TE ("(:)
22 ----- /4’:}k‘7¢_¥_ﬁh-—
f"‘/
o .
O t

Neste caso o homem néo tera altas temperaturas, esta estratégia é melhor que a 1°

porém, o homem nédo dormira. O diagrama de blocos deste sistema de controle é:
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Homem ——» Chave ——» Aquecedor

Desejada ‘t da Sala
Termometro |

b ~

e Realimentacao -
—-Vd‘—
Sistema de Malha Fechada

3% estratégia: controle automatico usando um bimetal.

O bimetal é composto de dois metais com coeficientes de dilatacdo térmica diferentes.

[ " ime
o AN \
I |
Ts= 22°C 110V C I |
o—t '
' |
o
Ts>22°C Aquecedor
Principio de Funcionamento Montagem para Automagio
O diagrama de blocos deste sistema de controle é:
Td=22 C _ Ts
—® Bimetal | g Chave [—— g Aquecedor >

*

Note que este é um sistema de malha fechada.

Esta € a melhor tatica, pois o homem podera dormir e a temperatura da sala sera
mantida em T¢~22°C.

Fy TS (“C)

22}

o
-

0 t
Fator de sucesso: a decisdo é tomada apGs a comparacao entre 0 que queremos € 0
realmente temos, ou seja, existe realimentacdo. Neste caso foi usado um sistema de malha
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Saida

Referéncia

Retorno de
Informacio

Realimentagdo

2°Exemplo: sistema de controle bioldgico, consistindo de um ser humano que tenta apanhar

um objeto.
) Posicdo
objeto Olhos —pf Cérebro |—p| Brago-Mio-Dedos >
y [ daMio
— !
/ :
’ Posicdo de
mao
O sistema de malha aberta tem as seguintes vantagens:
i) Simples construcao;
ii.) Mais barato que a malha fechada;
iii.) Conveniente quando a saida é de dificil acesso ou economicamente ndo disponivel.
E ter as seguintes desvantagens:
i) Disturbios e variacbes na calibracdo acarretam erros e a saida pode ser diferente da
desejada;
ii.) Para manter a qualidade na saida é necesséaria uma recalibracéo periddica;
iii.) Inviavel para sistemas instaveis
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As equacdes diferenciais dos movimentos dos principais processos utilizados em

sistemas de controle sdo nao lineares. Tanto andlise quanto projeto de sistemas de controle
sdo mais simples para sistemas lineares do que para sistemas néo lineares. Linearizacdo é o
processo de encontrar um modelo linear que seja uma boa aproximagéo do sistema néo linear
em questdo. A mais de 100 anos, Lyapunov provou que se o modelo linear, obtido através de
processo de linearizacdo de um modelo néo linear, é valido em uma regidao em torno do ponto
de operacao e se € estavel, entdo existe uma regido contendo o ponto de operacdo na qual o
sistema nao linear € estavel. Entdo, para projetar um sistema de controle para um sistema nao
linear, pode-se seguramente obter uma aproximacgao linear deste modelo, em torno do ponto
de operacao, e entdo projetar um controlador usando a teoria de controle linear, e usa-lo para
controlar o sistema nao linear que se obterd um sistema estavel nas vizinhancas do ponto de
equilibrio (ou ponto de operacdo). Técnicas modernas de projeto de controladores Fuzzy
usando LMIs para sistemas nao lineares permitem que o sistema trabalhe em torno de varios
pontos de operacdo e ainda garante-se ndo apenas a estabilidade do sistema nao linear
controlado mas também o seu desempenho temporal.

Antes de apresentar o processo de linearizacdo, se faz necessario estudar o principio da
superposicao util na classificacdo de um sistema, verifica-se se um sistema € ou nao sistema
linear.

2.1-Sistemas Lineares

Seja o0 sistema abaixo, com condi¢des iniciais nulas, 1.C.=0, em um sistema fisico isto

equivale a dizer que o sistema ndo possui energia armazenada em t=0 ( 0 sistema estara em

entrada S saida
u(t) y(t)

sistema

repouso).

Suponha que a entrada u(t)= uy(t) gera a saida y(t)=y1(t) e que a entrada u(t)=u(t) gera

a saida y(t)=y2(t), ou seja:

10
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_l(_t)_' S " R o S

Sistema Sistema

Definicdo: um sistema € dito linear em termos da sua excitagdo u(t) (entrada) e sua resposta
(saida) se o principio de superposigao for “respeitado” pelo sistema.

Principio de Superposicdo

Se a entrada u(t)= uy(t) gera a saida y(t)=yi(t), se a entrada u(t)=u,(t) gera a saida
y(t)=y»(t) e se aplicarmos no sistema uma combinacao linear das entradas us(t) e ux(t), ou
seja, u(t)=auy(t)+puy(t) a saida y(t) serd a mesma combinacdo linear das saidas y;(t) e ya(t),

ou seja, y(t)=ay1(t)+By2(t), V o e BeR.

ulty=oe Ui O+BYx®) | S y(ty=oy (DHBya(t) .

Sistema
Desta forma, para verificar se um sistema é linear aplica-se o Principio da Superposigéao.

Exemplo 1: Verifique se o sistema y(t)=au(t) é linear ou néo.

ut) S y(t=au(t)

Sistema

Uma interpretacao grafica deste sistema é:

&

yit)
ak - - - — -

|

|

|

|

|

|

£
1 ut)
Sol: Para verificar se o sistema € linear, utilizaremos o principio da superposi¢édo, supondo a

existéncia de duas entradas distintas, u(t)= ui(t) e u(t)=u(t), e em seguida aplicando a

11
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ACULDARE DE ENGENHARIA

seguinte combinagéo linear:

u(t)= aus(t)+pux(t), no sistema y(t)=au(t):

u(t) S y(t)=au(t)
Sistema
Para uy(t) tem-se yi(t)=a uy(t) Q)
Para u,(t) tem-se y,(t)=a u,(t) (2)
Para u(t)= au;(t)+pux(t) tem-se y(t)=a[ou(t)+Bux(t)]
Ainda, y(t)= aau,(t)+pauy(t) 3)

Substituindo (1) e (2) em (3) tem-se:
y(®)= ayi(t)+ Bya(t)

Portanto o principio da superposicao foi respeitado, logo o sistema em questao € linear.

Exemplo 2: verifique se o sistema dado por y(t)= a u(t)+b € linear ou néo.

uit) S y()=aut)+b a=0e b0
— -
Sistema
Graficamente:
&
y(t)
atb
u®

Sol.:

12
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u1(t) = yi(t)= a us(t)+b entdo u,(t)= y,(t)=b (1)

Uz(t) = ya(t)= a ux(t)+b entéio u,(t)=

se
u ()= au(t)+Buz(t) = y(H)=alau(t)+puz()]+b (3)
Substituindo (1) e (2) em (3) tem-se:

_Jan®-b) ﬂ(yz(t)—b)}
y(t)—a[ a + +b

a
ainda,
y(t)= ayi(t)+ By2(t)+b(1-a-p) 4)
(4) serdigual a y(t)= ay1(t)+ By2(t) se e somente se
b=0ou (1-0-8)=0 = a=1-f

Mas no enunciado foi suposto que b=0.

A expressao o=1-f restringe os valores de a e 3 e para que seja linear & necessario que
y(t)= ay1(t)+ By2(t), V o e B € R, portanto n&o &€ linear.

Resumo: dos exemplos 1 e 2 conclui-se que:

Fy
1
Y() Mao-Linear
Linear
u®”

Exemplo 3: Mostre que o sistema chamado integrador eletrdnico é linear.

0 [ g = et

Sistema

(a saida é igual a integral da entrada)

Obs.: O circuito eletrbnico que implementa o integrador utiliza um amplificador operacional
(A.O.) é dado abaixo:

13
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1
\/T
o &
2

Sol.: u®=ui®) = y, = u Mt (1)

U= ) = v, = u,0d ()

u(t)= aus(t)+puz(t) = y(t) =I [eu, (t)+ pu, (t)]dt ou ainda, devido as propriedades lineares

da integral:
ts t
yt) =a jo u, (t)dt+ 3 L u, (t)dt
Substituindo (1) e (2) em (3) tem-se

y(®)= ayi(t)+ Bya(t)
logo, o sistema &€ linear.

Exercicios:

. O sistema y(t)= u?(t) é linear?

. O sistema y(t) :%u(t) , que € um derivador, € linear?
. O sistema y(t) =cos(u(t)) € linear?

. O sistema y(t) =%, u(t)=0 € linear?

. O sistema y(t) =u(t) é linear?

du(t)

—2 ¢ linear?
dt

. O sistema y(t) =5 j; u(t)dt+2
. O sistema y(t) =.,/u(t) é linear?

. O sistema y(t) = é linear?

u?(t)

. O sistema que é um controlador industrial conhecido como controlador PID € o seguinte:

14
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y(t) =10u(t)+ 220'”“) +3[" u(tyat

Ele é linear?

Exemplo 4: Os sistemas dindmicos de interesse neste curso podem ser expressos por
equacdes diferenciais da forma:

> a0y (=3, 1) @

u(t) S (&)

Demonstrar para integrador: gl(t) = I;_(l:u(t)

sendo que: Y\(t) denota a i-éssima derivada de y(t)
u/(t) denota a j-éssima derivada de u(t)
Demonstre que este sistema € linear.
Sol.: Suponha que para a entrada u(t)= uy(t) a solucéo de (1) proporciona y(t)=y.(t) e que para

u(t)= uz(t) = y(t)= yo(t), assim tem-se:

w0 = YAORO=Y0 0w

) = za O (t)=jmzob,- (Oul (0
Para u(t)= aus(t)+pu(t), como o e B sdo constantes entdo ul(t)= au(t)+Bu(t), entdo:
Za 0y (t)=gb,- (Ol (1) + Al (0]
ou ainda,

>,y (0= Y b u 0+ 35, Ou)

- AN J
Y Y

San®  Yamue

15
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> a0y 0=a3 a0y 0+ £3a 050
ou
a0y 0=3 a0k y/0+FYi0]

de onde conclui-se que y'(t)= ayi'(t)+ By/(t) logo o sistema ¢ linear.

Obs.: Se a(t) e bj(t), em (1), sédo constantes, para i=1, 2, ..., n e j=1, 2, ..., m; entdo o sistema

é dito linear e invariante no tempo (SLIT).

Se aj(t) e bj(t), em (1), variam com o tempo, i=1, 2, ..., m; entéo o sistema € dito linear

variante no tempo (SLVT).

Exemplos:

1. SLIT: considere a esfera de um levitador magnético, cuja acao da forca da gravidade tenha
sido quase compensada pela forca magnética oriunda de uma bobina principal. Neste caso tem-

F
m

Sendo F a forga resultante: forca magnética menos forca da gravidade.

YO =—u()
Adotando u(t)=F(t), de (1) tem-se

> a0y (0=3b,0u 0

se:

para n=2 e I=0 temos

0y () +0(8) +3(0) =$ u(e)

Portanto este € um SLIT.

16
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consumido durante o percurso e, portanto a massa total do sistema varia ao longo do

tempo.
MODELO Neste caso, a forca resultante é
SIMPLIFICADO : v )
igual a variacao do momento linear em
X ] g f w._Forcade relacdo ao tempo, ou seja :
3 propulsédo dh(t)
25 i fO- [0~ £.0)= ®
Q

m(t)
l \ sendo:

fw wf, massa

\ h(t)= m(e)v(©) ()
Forca de Forca da
arrasto gravidade massa  velocidade

aerodinamico

Seja u(t) a forca resultante, ou seja:
u () =f@O-f,®O-f.0) ©)
Substituindo (2) e (3) em (1) temos:

d d d
Uy () = (MOVO) = MOVO +m(t). (D)

ou ainda,

il }y(s) (e 3(6)

\ Meste caso o5 coeficientes

sdo wariantes no tempo, logo

este & um SLWT.

Exercicio: Descreva 5 sistema que sejam SLIT e 5 que sejam SLVT. Nao se esqueca de

Ur li"-":l -

mostrar qual € a entrada do sistema e qual € a saida.
Exercicio: Suponha que o sistema de deslocamento de um trem de metr6 seja linear.
Sabendo-se que o trem se move utilizando energia elétrica, entre uma estacdo e a proxima

ele é SLIT ou SLVT? E entre as duas estacdes extremas da linha?

2.2-Linearizacdo
Na engenharia de controle, uma operacdo normal do sistema pode ser em torno do

17
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0S sina . tormo do

equilibrio. Entretanto, se o sistema operar em torno de um ponto de equilibrio e se os sinais
envolvidos forem pequenos, entdo é possivel aproximar o sistema nao linear por um sistema
linear. Este sistema linear é equivalente ao sistema ndo linear considerado dentro de um
conjunto limitado de operacgdes.

O processo de linearizagéo apresentado a seguir tem como base o desenvolvimento da
funcdo nédo linear em uma série de Taylor em torno de um ponto de operacéo e a retencéo
somente do termo linear.

A linearizacdo de um sistema nédo linear supbe que o sistema operard proximo de um
ponto de operacao (P.O.), também chamado de ponto de equilibrio.

Considere que o sistema:

Y

ESUIFY =1

Sistema

opera proximo ao ponto de operacao (P.O.):

(7,50, %a)
b
P.O.
Expandindo y=f(x) em uma série de Taylor em torno deste ponto, teremos:
of (x) 0*f(x) 2
=f(x)=f(x + X=X )+—— (X=X) +-- 1
y=f(x)="f(X),, X F).O.( o) 2 F).O'( o) @

sendo: P.O.=(Xo,Yo), que é o ponto de operacao do sistema.

A suposicdo de que o sistema nao linear ira operar em torno do P.O., implica que x
ficard proximo de x,, logo (x-X,) sera pequeno e quando elevado a 2, 3, ... serd menor ainda,
portanto:

2
(X_Xo) ~0
2!

_ 3
(x=%) _,

Substituindo (2) em (1) tem-se:
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y=f(X),o + (X—X,)
P.O.
ou
_ af (x) _ _ o _
y=fix)+ (x—x,) = y=y +mhx = y—y =mAr = Ay =mAx
\__l/_;' af x=x:\_"f_') ﬂ':‘j?
Yo m it que é um sistema linear

(vide exemplo 1)

Interpretacdo geométrica

aproximaciio linear

oy =‘\“‘&X — de (<)

Py=f(x)

Py : a aproximagio linear ¢ boa
em torno do ponto de operagio x,

Se tivermos uma fungéo de vérias variaveis:

y(t) = f(xl,xzy o X) € PO= (X0, Xogs 4 X100 Vo)

a expansao em série de Taylor desprezando-se poténcias maiores que 1 € dada por:

) ) 5}
}?Ef(':lhﬂ.-l'i I:‘-Jfl_‘jflc:':l-l_i (Iz_xﬂﬂ)+"'+i I:IH—XM:I
. i Bxl PO o, Bxx PO
B R S (R
° ik} I My
ou ainda,
y—y, = mbhx b+ e b,
!
Ay
que é um

SCAY = MAX +M,AX, +--+M AX
sistema linear

19
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Obs.: Se o calculo de y,, m3, my ... , m, ndo for possivel de ser realizado devido a ocorréncia
de divisdo por zero, diz-se que o sistema nao é linearizavel em torno do P.O. em questao.

Exemplo: Linearize a funcdo que corresponde ao momento (torque) que a massa m faz com
relagdo ao ponto “P” do péndulo simples abaixo. Linearizar em torno do ponto de operagao
6 =0.

O momento é: I=F.r, sendo
r=Isen(6) e F=mg
Logo I=mglsen (6)

entédo g(6)=mglsen(0)

Note que g(0) é ndo linear, pois

0=06, = sen(6,)

06=0, = sen(6,)

se

6=00,+p6, =sen(ab;+p6,) # asend; +Bsenod,
€ ndo linear

Neste caso, o ponto de operacéo é 6=0.

Expandindo na série de Taylor, temos:

~ ag(0) B
9(0)=g(9)|,, + 20 |, (60-0) @
mas,
9(9)|,_, = mglsen(0) =0 (2)
e
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gue € um modelo linear.

a9(9)

6=0

logo, substituindo (2) e (3) em (1) tem-se:

. . T T . . . .
A figura a seguir mostra que para —ZSQS— 0 sistema linearizado € uma boa

4

aproximacdo do sistema néo linear. Este grafico for feito com a utilizacdo do MATLAB.

= mgl cos(0) = mgl

PROGRAMA EM MATLAB
teta=[-pi:0.03:pi*1.01];
teta2=[-0.96:0.1:0.98];
gteta=sin(teta);
linear=teta2;

Y%axes

plot(teta,gteta,'k',teta2 linear,'k’,...
[-4 4],[00],k',[0O],[-1 1],'K,...
[-pi/4 -pi/4],[-0.63 -1],-.",[pi/4
pi/4],[0.88 -1],"-."

grid

)
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(B} ~mgle

(aproximacao linear)
xmgl g(8)=mglsen(B)
1 I | I | /I/
' | i \l' | |
' | i I |
D_E --------- :- -------- e e = - -- [ R I - o e el - —-— e - -—
e o N T S LW s S
zg : Foo erro=13,3%
e il boooones i S booos e e .
[an] ' 1 ' 1 ' 1
H ! ' 1 ! 1
=R S . bontode | S o . i
L : ' operagﬁﬂ\ '
o TN T S S
= b ' |
. EUTEE T T EEEPTLERS SEPTEEY ) EUEEE et SOEEEEETE CEEPTEORE PP PTEEE -
o | : |
B SRR S - s e o S jm b fur
) S— I - 1 L WO 5 S A o -
| | ! : '
O] PR S, o e 7/ S N NS NN S
y il | a ;
-4 | 0 1 2 3 4
8
T T
- = 4] =
4 4
regido em torno
do ponto de
operacao

Exercicio: Repita o exemplo anterior para que g(0)=0,1cos(6), e 6, = % Use o0 MATLAB para

desenhar os gréficos da funcéo nao linear e a linearizada.

Exemplo: Linearize a funcdo P(i)=ri® em torno do P.O. : i,=1A.
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h =

AR

R=100Q2

Faca o gréfico (interpretacdo geomeétrica)

Sol.:
P= Plo—1+§_ ) (=1,
mas,
-2 _ 2 J—
aF_) = Gr! e al? =2r.1 P =1 rlo=r
o o ol i 4
logo
P=r+2r(i-1) ou P-r=2r(i-1)
—
Ai
ou AP

AP=2rAi mas r=100 = AP=200Ai

Interpretacdo geométrica:

AP=200A1

100

Exercicio: Uma area tecnolégica de grande importancia atualmente sdo as pesquisas para o
desenvolvimento de micro e macro sistemas. A teoria de controle é fundamental para o seu
avanco tecnoldgico. Considere o micro levitador dado na figura abaixo. O atuador é construido

de PZT com um imad permanente na ponta. A bola é de material ferromagnético e tem
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ferromagnético

Microlevitation system using motion control.

Na figura a forca de atracéo é dada por:
K
f (X) = 7

sendo k=4,98x10°N/m?.

Linearize o sistema no ponto de operacdo X,=1mm, considere como saida de interesse

y(x)=f(x).
E possivel linearizar este sistema em torno do ponto Xx,=0mm?

Exercicio: Linearize as funcbes abaixo em torno P.O: x,=1.
a)y(x)=5x+2

b) y(x) = 3Wx+1

c)y(x)=2x°

2.3-Linearizacdo Envolvendo Equacodes Diferenciais.

No método de linearizagdo mostrado, as fun¢cdes ndo envolvem funcdes diferenciais
neste caso, € necessario calcular o ponto de operacdo do sistema que € um ponto de
equilibrio (P.E.), que é obtido supondo que o sistema esteja em equilibrio e, portanto ndo esta
variando ao longo do tempo, ou seja, todas as derivadas sdo nulas. Depois, expande-se 0

sistema em fungéo das variaveis e suas derivadas:

° 8 ° ° a
g =gl + (x_xpE)+a_9 (X—Xee)
OXlpEg. Xlpe.
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Exemplo: supondo o seguinte sistema nédo-linear:

= §

Sistema

sendo §/= 2x(t) — x(t) (que € nio-linear).
Linearize em torno do ponto de equilibrio (P.E.).

Sol.: E necessario primeiramente determinar o P.E., para isso supde-se todas derivadas

nulas: gl(t) =0 tem-se:

X, ()=2 & Ye(t)=0
0=2xe(t)-xe*()= { ou

X, (0)=0 e Ye(t)=0
Neste caso,

g(x, y) =— y(t) + 2x(t) - x*(t) = 0

O modelo linear é:

. a . . a
gxy) =g, +2 (y—ypE)+a—§ (X Xpe)
ayP.E. P.E.

ou seja, adotando-se P.E.: Xg=2 teremos:
gl y)= 0+ (=N -0+ (2-2 Z)ix- 2
Ay fab:s
glxy)=—-Ay-2(x-12)
'l_v_n'

Mz

~og(x, §/)=—A§/—2Ax = A§/=—2Ax pois g(X, 9):0
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OBS. No ponto de equilibrio, o sistema permanece nele se colocado nele (derivadas nulas) e
todas as variaveis sdo constantes.

2.4-Linearizacdo Exata por Realimentacao

7

Linearizagdo por realimentagdo é obtida subtraindo-se os termos nao lineares das
equacdes do sistema e adicionando-o ao controle.

Exemplo: Considere o péndulo que possui o torque de entrada T. (controle) agindo no eixo de

rotacao

DA

=T, —mglsen(@) = | 49

o o
. sendo | momento de inércia
mg em torno do eixo, neste caso:
I=ml?.

Suponha que o angulo 6 possa ser medido, projete T(0) tal que o sistema tenha linearizagéo

exata.

Sol.: A equacéo diferencial é:

mI2§ +mglsen(6)=T(6) @)
Se escolher o torque T.(6) como,

T¢(0)=mglsen(6)+u (2)
e substituindo (2) em (1)tem-se:

mi26 =u 3)

gue é um sistema linear

O esquema é:
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S

sistema péndulo

mede-ge 0

[y

mglsen(®)

funcéo para

linearizagéo
exata

realimentacio

A equacéo (3) é linear, ndo importando quao grande o angulo o seja. A realimentacao

proporciona um torque T. baseado na medida de 0 tal que o sistema realimentado seja linear.

Exercicio: Linearize o seguinte sistema na forma exata

— y=—yipu ——w
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A capacidade de obter aproximacdes lineares de sistemas fisicos permite ao projetista
de sistemas de controle o uso de Transforma de Laplace. O método da transformada de
Laplace substitui a solucdo mais dificil de equacdes diferenciais pela solucdo mais facil de

equacdes algébricas

Equacdes
diferenciais

L{]

Equacies
Algebricas

"Dominio do
tempao"
—
e "Dominio da
£} variavel complexa”
|s|

Como os sistemas de controle sédo altamente complexos e largamente interconectados,
0 uso da Transformada de Laplace permite a manipulacdo de equacfes algébricas ao invés
de equacgOes diferenciais. Entdo os sistemas dinamicos sdo modelados por equagdes
diferenciais, primeiramente aplica-se a Transformada de Laplace, depois projeta-se o
controlador no dominio ’s’ e finalmente implanta-se o controlador e analisa-se o resultado

obtido no dominio do tempo.

OBS.: Nesse curso a maioria das transformadas L[] e L‘JU serdo utilizadas diretamente

das tabelas.

3.1-Definicdo: a transformada de Laplace da Funcéo f(t) € dada por:

cAf @ =[" 1) -e™dt=F()

sendo que o ‘s’ € uma variavel complexa que ndo depende de t, s=c+jw.
Exemplo: Uma funcéo que sera muito utilizada neste curso é a funcao degrau. Iremos calcular

sua Transformada de Laplace. Um exemplo da fungéo degrau é o fechamento da chave “S” no

circuito abaixo:
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Alvolts] ——

OBS.: E suposto que os capacitores estdo descarregados e os indutores tem corrente nula no

instante inicial t=0s.
A tensdo v(t) € do tipo degrau de amplitude A, pois

0, t<0
v(t)=
A, t>0

sendo que a chave é fechada no instante t=0, graficamente:

v(t)

t

Aplicando-se a Transformada de Laplace v(t) tem-se

V(s)=fv(t)}= va(t) et

Substituindo-se (1) em (2) tem-se

—st —+00

e
—S|

V(s)=[ A-edt=A.

0

A

=V (S) = g

lim e —e‘s'o]

=

A tabela a seguir mostra na linha 2 a transformada de Laplace de degrau unitario

(A=1): {1 ()}=1/s
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Pares de Transformadas de Laplace

f (1) F(s)
1 Impulso unitario o(t) 1
1
2 Degrau unitério I(t) S
t 1
3 s?
tn—l i
4 (n_ )I (n:1,2,3,...) S
" (n=123..) n!
5 Sn+1
e—at 1
6 s+a
te ™ 1
7 (s+a)>
1 n-1,—at 1
—t -12,3,...
8 (n-1)! et (n ) (s+a)"
te™ (n-123,..) o onl
9 (s+a)™!
sen ot ®
10 (s> + %)
cos at S
11 (s* +o°)
senh ot @
12 (s> — %)
cosh awt S
13 (s> - )
1 1
- 1_ —at
14 a( ) s(s+a)
1 —at _ -Dbt 1
15 b_a(e € ) (s+a)(s+b)
1 S
- b bt _ —at e
16 b—a( ¢ % ) (s+a)(s+b)
i 1 —at oAbt 1
17 ab {Ha—b(be a )} s(s+a)(s+h)
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e “'senat ®
20 (s+ a)2 + 0’
e * cos wt (s+a)
21 (s+a)’ +
2
29 — e tseng J1- £ ©n
1-¢° s?+ 2w, s+ )}

n

23 | 1-e". cos(a)n 1—a§2t)+&sen(con 1—§2t) 2 2
{ a)n@ S°+2w,S+ ]

* 1
S

As regras 22 e 23 sdo validas para 0<¢&<1.

Esta tabela reune as principais transformadas utilizadas neste curso. Note que

genericamente F(s) € a razdo entre dois polinbmios:

n(s) s"+b,s"t+..+b

F(s) =
%) d(s) s"+as"'+..+a

3.2. Propriedades das Transformadas de Laplace
Suponha que L{f(t)}=F(s)
1. L{of1(t)+Bf2(t)}=aF1(S)+BF2(S) (Linearidade)

Prova:
Hof(O+Bf()= [ Tof, (O) + A, O] “dt =
= ajo“" f,(t) e *tdt + ﬂjo*w f,(t)-e¥dt=a-F,(s)+ B F,(s)
d
2. L{E f (t)} =sF(s)- f(0)
Prova:

d o st O st
L{af(t)}:jo 5 fe dt:jo e df (t)
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b b b
.| vdu=u-v —j udv
Lembrete: L ‘a a

Integrando por partes, temos:

v=e = dv=—sedt
du=df () =u=f(t)

logo

[ e () = f ()™

- [ 7 () (—se)dt =

4 s[ [t (t)-e‘“dt}
=—1(0)+sF(s)

=f(t)e™

@

d2 ) d
3, L{Pf(t)}=s F(s)=sf(0) - 11

t=0

Prova:

t=0

d? d(d PROP .2 d d
L{Wf(t)}:ﬁ{a(af(t))} = sz,{af(t)}—af(t)

PROP.2

= s[sF(s)—f(O)]—%f(t) :SZF(s)—Sf(O)—%f(t)

t=0 t=0

4 I d" £(0) :SHF(S)_iSn—k.dk—l £
' dt" ) dt*?

t=0
Obs.: foi visto na tabela das transformadas de Laplace que genericamente F(s) € composto
pela divisédo de dois polinbmios em ‘s’, ou seja:

d(s)

=s+1
Exemplo: F(s):s—+1:> ns)=s+
s+2 d(s)=s+2

As raizes do numerador sdo chamadas de "zeros” e as raizes do denominador sao

chamadas de polos.
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Neste exemplo temos: P__o
=

5. Teorema do valor final (t>+«)—-T.V.F.

Se os polos de sF(s) possuem parte real negativa, ou seja, Re{p;}<0,entéo:
lim f(t)=lims-F(s)
t—+0 s—0
Obs.: mais adiante neste curso, veremos que um sistema que tem todos os polos com parte

real negativa, € dito estavel.

Exemplo: Sabendo que L{f(t)}:F(s):ﬁ, determine o valor de f(t)|H+w (também chamado
+

de valor de regime permanente).
1

s(s+1) s+l

Sol.: Neste caso, sF(s)=s

gue possui apenas um polo:P;=-1. Como P1<0, pode-se aplicar o T.V.F.:

lim f(t) = I|ms F(S)—llmi=l
t—+o0 s>0§+1

o f(4o0) =1

Para simples verificacdo, segundo a tabela na pg. 30, linha 14, tem-se:

1
- =1-— -t
f(t)=£1{s(s+1)} °

logo f (t)‘t_mo = (1—(9_t)‘t_)+0o =1 que é o mesmo resultado obtido aplicando-se o T.V.F.

Obs.: o T.V.F. permite obter o valor de regime de um sistema tendo-se apenas a sua
transformada de Laplace (F(s)), sem a necessidade do conhecimento da fungdo temporal
(f(t)). Ou seja, o T.V.F. é util para determinar o valor de regime de f(t), conhecendo-se apenas
F(s).

Exemplo: f(t)=sen(t)

33




7
Aeée' UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO"
Campus de Ilha Solteira

: 0- 5 1Po 1F5 2Po 2P5 3Fo 3:5 40
Note que t—+ f(t) ndo tem um Unico valor.

, linha 10

Segundo a tabela: L{f(t)}=—
s?+

Para s.F(s)=s- 21 1 0s polos séo P ,=1j
s+

Logo Re{P1, P2}=0 e ndo pode-se aplicar o T.V.F.

Se erroneamente aplicarmos o T.V.F. teremos:

lim f(t)=lims-F(s)=Ilim

2 = 0, porém, a senoide ndo tende a zero quando t—+e.
t—>+o0 s—0 s—0 5§ +1

O erro foi aplicar o T.V.F. sendo que os polos ndo s&o negativos (parte real).

Exemplo: Determinar a transformada de Laplace da funcdo impulso, 6(t). Uma ideia de

entrada impulsiva é o choque do taco de “baseball” com a bola, o choque tem uma grande

intensidade e curtissima duracao.
p/t=0

S0 [Tsdt=1

0
A funcéo 5(t) € dada por: o(t) ={
+ o0

Graficamente
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A func&o impulso é o caso limite da func&o pulso de area unitéria:

Neste caso a area é A=1 -a=le Iing A(t) =0o(t)
a a—

Alt)

o | =

Sol.:
+00 0" +00 0" - +
L{3(t)}= IO S(t)edt :.[0’ S(t)edt + .[O+ Odt =J.07 S(t)e*'dt, para 0 <t<0" tem-se que

e neste intervalo é 1.

logo

{o(t)}= .LO_+5(t)dt =1 (Vide linha 1 da tabela, p.30)

Exercicio: Calcule a transformada de Laplace de um sinal u(t) de controle tipico de um

sistema automatico digital, ou seja controle por computador.

u(t)

1 2 3 t [segundos]
[ [ L

Exercicio: Seja F(s) =;, qual é o valor de f(t)| ?
s(s+1)(s+2) e

Exercicio: Seja F(s) = , € possivel aplicar o teorema do valor final?

s?(s® +4s+4)
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3.3-Transformada Inversa

A ideia é encontrar

L}

F(s)

utilizando a expanséo de funcbes em fracdes parciais e entdo utilizar a tabela para encontrar
f(t).
Seja: F(s) =@
Q(s)

sendo que P(s) e Q(s) sao polinémios e grau (Q(s))zgrau(P(s)).

Polindmio Q(s) é da forma:

Q(s)=s"+as" ' +..+a,, sendo a; € R, i={1, 2, ..., n} que pode ser expresso na forma:

Q(s)=(s+5S,)(S+S,)...(s+5S, ,)(S+5S,)
sendo:
s;, i=1, 2, ..., n as raizes de Q(S).
1°Caso: Se o polindmio do denominador:
Q(s)=(s+s,)(s+S,)...(s+5s,,)(S+5,)
possuir somente raizes distintas ou seja,
s#sj, 1,j=1, 2, ...,n , i#

entdo fazemos a expanséo:

P(S): kl + k2 4+ kn

F(s)=
Q(s) s+s, s+s, S+S5,

sendo:

k=(s+s). F ()], , , i=1,2, ..., n
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, determine f(t).

Exemplo: F(s)=

(s+D(s+2)(s+3)
Sol.: Neste caso, P(s)=5s+3 e Q(s)=(s+1)(s+2)(s+3)
temos:
F(S):P(S): kl + k2 + k3
Q(s) s+1 s+2 s+3
e ki=(s+si)F(s)|S:Si
logo
C(sdpy. Bty | _ 2
kl_(sfl) A+, 2
) =(s//2). (Gs+3) | 7
? (s+D(s#2)(s+3)|_,
) =(s//3)- Gs+3) , | _
’ (s+1)(s+2)(F+3)|,_,
entéao

1 7 6

F(s)=- + -
s+1 s+2 s+3

Finalmente, usando a linha 6 da tabela, tem-se:
LHF(s))=-e'+7e?6e , t20

2°Caso: Se o polindbmio do denominador:
Q(s) =(s+58,)(5+5,)...(s+8,4)(s +5,)

possuir raizes nao distintas, ou seja, se a raiz s; tiver multiplicidade ‘r’, teremos:

k
+ot+—2L

Fo=NEO _ kK { A LA LA } Kius

T Q(S) s+s, | s+s., | (5+s) (s+s)? T (s+s5)"| s+s., S+

sendo:
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A =(s+s) F(s),,

A= %[(S +s)'F (S)]s:—si

1 d™
= s+5s,) F(s
A (r—1)!ds™ (s +5)F( )]
Exemplo: Se F(s) =m, determine f(t).

Sol.: a raiz s=-1 tem multiplicidade r=3, logo,

F(s):ﬁ+ s + A + A22+ A33
(s+2) (s+1) (s+1)° (s+2)

neste caso:

1 1

k, =sF(s =S 2
1 ( )|s:0 (S+1)3(S+2)S|s=0 2

O !
(s+1)°(s+2)s|_, 2

k, =(s+2)F(s)_, =(s+2)-

1 !
s(s+1)°(s+2) s(s+2)

Facamos: G(s)=(s+1)*-F(s)=(s+1)®-

entao,
A, =G(s)|_, =-1
d
A, =EG(S) .
mas
d _dra 4] —(s+2)-s
EG(S)_ds[S (s+2) ]_ s?(s+2)° @

38




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO"
Campus de Ilha Solteira

_—(s+2)-s

A= s?(s+2)° |,_,

Ay = L ¢ G(s)| que € obtida derivando-se (1)
(3-1! ds ds? -

entao

1d 25s—2

A EELZ(S+2)Z} L

finalmente:

F(s)yy L1

s+2 s+1 (s+1)°

Segundo as linhas 2, 6 e 8 da tabela (P.26) tem-se:
| 1
ft)=-1t) +=e > —e" —=t%e™, 20
( )2 (t) 5 5
*funcdo degrau unitario

Exercicio: Dado F(s) :;2, calcule f(t).

(s+1(s+2)

3°Caso: Se o polindmio do denominador tem raizes complexas distintas.
Vamos ilustrar o método através de um exemplo.

. ] 1
Exemplo: Determine a £7{.} de F(s)=————
s(s“+s+1)
Sol.: Neste caso, as raizes do denominador sao:
s;=0
1 .43, . .
S,3 = _Ei 17 (raizes complexas conjugadas)

Neste caso é mais interessante usar a componente relativo as raizes complexas, na

forma polinomial, ou seja:

F(S)Z;:&JFM M

s(s®+s+1) s s*+s+1
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Ja sabemos calcular Cl
1
=S —F—
s(s* +s+1)|_,
Para que (1) seja satisfeita € necessario que:

1 1 C,s+C,
2 =t
S(s“+s+1) s s“+s+1

ou ainda:

1 s +5+41+C,5° +C;s
s(s® +s+1) s(s® +s+1)

entdo C,=-1e Csy=-1

Assim:

, logo

1 (-s-1) 1 s+1
O e R
S s°+s+1 s s°+s+1
ou
s+§+5
F(§)=—-——"55"—
1) 3
S+=| +—
[++2) 2
Que das linhas 20 e 21 da tabela (P. 27) temos:
_t 3 1 -t \/§
f(t)=1(t)—e 2cos| /-t |-—=e 2sen| ,[—t
(H=10) u; 7 .
Importante:
Se em algum dos casos anteriores, com F(s) = E
faga primeiro a diviséo: P(s)|Q(s) R(s)
— = s
R(s) F(s)=A+ o)
. ~ ~ . R(S)
e depois proceda a expansao em fraces parciais de @

1=(C,+Ds’ +(C,+)+1<C,+1=0e C,+1=0

; com grau (Q(s))=grau (P(s)) entéao
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Exemplo: Determine f(t) se F(s):i1
S+

Sol.: Neste caso, P(s)=s e Q(s)=s+1 e logo grau (P(s)=1 e grau (Q(s))=1, entao é necessario

fazer:
-5 |5+1
S+1 1
0-1
N A

Ris)

-1 )
~F(s) :1+% = [{F(s)}=5(t)-€"

Obs.: se grau (Q(s))=grau(P(s)) entdo aparecera (sempre) uma componente impulsiva (5(t))
em f(t).

O gréfico de f(t) do exemplo anterior é:

01+

N3

04

N5

fit)

06

N7+

08+
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NGENHARIA
Expansdo em Fracées parciais usando o MATLAB

O exemplo abaixo foi retirado do Ogata (4°ed.):

Considere a seguinte funcao

B(s) 2s°+5s*+3s+6
A(s) s®+6s*+11s+6

Para essa fungéo
num = [25 3 6]
den = [1611 6]
O comando

[r,p,K] = residue(num,den)

apresenta o seguinte resultado:

[r,p.K]=residue(num,den)
r=

-6,0000

-4,0000

3,0000

-3,0000
-20000
-1,0000

Essa é a representacdo em MATLAB da seguinte expansdo em parciais de B(s)/A(s):

B(s) 2s®+5s°+3s+6
A(s) s*+6s*+11s+6

-6 -4 3

A S

T s+3 s+2 s+1

Para encontrar £{.} basta usar a tabela.

Para sistemas que tenham polos com multiplicidade, deve-se observar a sequéncia de r
e p no MATLAB.
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SULDADRE DE ENGENHARA

Expanda a seguinte B(s)/A(s) em fracdes parciais com MATLAB:

B(s) s®’+2s+3  s°+25+3
A(s)  (s+1)°®  s®+3s?+3s+1

Para essa fun¢éo, temos:
num = [0123]
den = [1331]
O comando

[r,p,k]=residue(num,den)

apresenta o resultado mostrado adiante. E a representacdo em MATLAB da seguinte expressdo em fracdes
parciais de B(s)/A(s):
B(s) 1 0 2
= + 2t 3
A(S) s+1 (s+1)° (s+))

num = [01 2 3];
den = [1331];
[r.p.k] =
residue(num,den)
r=
1,0000
0,0000
2,0000

-1,0000
-1,0000
-1,0000

Note que o termo direito k € zero. Para obter a funcado original B(s)/A(s) a partir de r, p e k, insira 0 seguinte

programa no computador:

num,den = residue(r,p,k);

printsys(num,den,s)
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SN2+25+3
sN3+3572+35+1"

Exemplo para sistemas com polos complexos.

num/den=

Seja:

F(s)=—————, polos complexos
) s(s® +s+1) P P

>>num=[1];

>>den=[111 0];

>>[r,p,k]=residue(num,den)

r=
-0.5000+0.2887i

_ residuos complexos
-0.5000-0.2887i

A

p:
-0.5000+0.8660i
-0.5000-0.8660i

k=
>>[num,den]=residue(r,p,k)
>>

>>pritsys(num,den,’s’)

num/den=

2.2204e — 01652+ 2.2204e —016s +1 _ 1
SN3+sM2+1s sN3+sM2+1s

F(s)= -0,5+0,288+1 -0,5-0,288i }

+ +
s+0,5-0,8660i s+05+0,8660i s
-s-1 1
F(s)=———+=
(s) s°+s+1 s
3.4-Resolucdo de Equacdes Diferenciais Lineares e Invariantes no Tempo

Considere o circuito abaixo
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Chave }(? ~ R

j v(t)
+ )
Alvolts]

-l-_

A tensdo sobre o capacitor é v¢(t). Suponha que o capacitor esteja descarregado

inicialmente, ou seja:

v.(®)|_,=0 ou v (0)=0

Suponha que a chave seja fechada em t=0, ou seja

v(t)

que € a funcéo degrau e L{v(t)}=é.

Determine o comportamento da tenséo no capacitor, v¢(t), ao fechar a chave.

d dv_(t . dv_(t
Sol.: para o capacitor tem-se: q=Cv,(t) ou HM_c v (t) = i(t)=C . (©

dt dt dt
Segundo as tensdes na malha tem-se:
V(t)=Ri(t)+vc(t)

ou
vi)=RC D, () 4——— equagdo diferencial que
at descreve o comportamento
dindmico do sistema
Assim:
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entao

ou ainda:

Graficamente

c

dv. (t)
L{v(t)}=RCL{ it }+L{vc(t)}

? —RC[sV, (5) -V, (0)]+V, (s)

A
s(RCs +1)

v >

=[RCs +1]-V. (5) = V. (s) =

A
VC (S) — RC kl I(2

1 s 1
k, =s-Vo(s) _, = A

1
kK, =| s+— [-V.(s =—A
2 ( RC} C( )|S:—%

, segundo as linhas 1 e 6 da tabela, (pg. 30)

Transitorio Regime t

Exercicio: Determine a evolucado temporal de v(t) e i(t) no circuito:
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R,

_ RI1=R2=1Q
Chave it C:10-3F
|S|
j <R, ::t_‘y) Vi)
Alvolts] T*
A chave é fechada em t=0s e v(t)=0v
Exercicio: Determine a evolucao temporal de v¢(t) e i(t) no circuito:
R
™)
N ¥ e\
R=1Q
A voltsjl - C=10°F
Loltel - L=0,2H

Suponha que nédo tenha energia armazenada no circuito antes da chave se fechar, ou
seja, V¢(t)=0 e i(t)=0. Aplique o T.V.F. para determinar os valores de regime.
Exercicio: Resolva a seguinte equacao diferencial:

X(t) + 3x(t) + 2x(t) = u(t)

t<0

sendo: ;(O) = ;<(0) =x(0)=0 e u®= {f t>0
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4-Funcéo de Transferéncia

4.1-Definicado

A funcéo de transferéncia de um sistema de equacdes diferenciais lineares invariante no
tempo é definida como a relacdo da Transformada de Laplace da saida (funcdo resposta)
para a transformada de Laplace da entrada (funcéo excitacdo) sob a hipotese de que todas as

condic¢des iniciais séo nulas.

u() S J(t)
entrada saida
Sistema
dindmico

L =U L{y@®i=Y(s)
fu(n; (s) G(S)

Funcéo de
Transferéncia

tem-se: Y(s)=G(s).U(s)

Exemplo: Considere o controle do satélite da figura a seguir, sendo que a entrada
controladora é o torque T(t) da turbina. A saida que deseja-se controlar é a posi¢cdo angular
0(t) do satélite.

Admita que a velocidade de rotacéo é(t) e a posicao angular 6(t) sdo nulas em t=0, ou

seja: é(O) =0 rad/s e 6(0)=0 rad (C.I. nulas).

Massa

AS
e\ 00

Referéncia
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Neste caso, o torque é: T(t)=L.F(t). Aplicando a segunda lei de Newton ao presente
sistema e observando que ndo ha nenhum atrito no ambiente dos satélites temos:

Momento

Aceleracao
D torques=| de |-
o Angular
Inércia
ou
d?o(t)
TH)=J- 1
(t) e @

sendo que J é o momento de inércia do satélite. Nosso objetivo € encontrar a funcédo de
transferéncia que relaciona a entrada T(tf) com a saida 6(t). Para isso, aplicamos a

transformada de Laplace em (1):

- [d%t)
L{T(t)}—JL{ e }

T(s)=1J {sze(s) —s6(1)|_, -6(t) }
t=0"
oks) 1 a(s)
T(s) = Js?0 = =G
(s)=3s°0(s) = T6) 3 =7 ©) (s)
Esquematicamente tem-se:
T(s),| _1 () . 1
entrada JS2 saida = 0(3) = F 2 T(S)
(Torque) — (posicao angular)
Funcdo de
Transferéncia
do satélite

1 . ~ a -
logo, G(s):J—2 que é a funcao de transferéncia do satélite.
s

Genericamente a funcéo de transferéncia é definida como a relacdo entre a saida e a

entrada do sistema, ou seja:

49




7
&%y  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp "¥ " 40LIO DE MESQUITA FILHO"

Campus de Ilha Solteira

o(s) 1
G(s =1L -~
(5) T(s) Js?
esquematicamente,
T(s) &) B
entrada G(S) saida = 0(8) ZXE G(S) T(S)

Funcdo de
Transferéncia

Obs.: Note que a entrada utilizada foi T(t) e é qualquer (genérico). Desta forma G(s) néo
depende da entrada.

O conceito de fungéo de transferéncia sera muito Gtil neste curso, com ela analisaremos
e projetaremos sistemas de controle automatico.

Exercicio: Determine a funcdo de transferéncia do circuito:

Wit R

:I_L_Tji;n.a
sendo Ve(t) a entrada e v.(t) a saida. Nao se esquecga: C.I. nulas.

Generalizacao

Mostraremos, a seguir, uma generalizacdo do conceito de funcao de transferéncia.

Considere um sistema linear invariante no tempo (SLIT):

ut) y(£) -
entrada S saida Y(s) = jo y(t)e™'dt

Suponha que u(t)=0 para t<0 e que as condic¢des iniciais sédo nulas:

. (n-1) . (m)
y(0)=y(0)=..= y (0)=0 e u(0_)=u(0 )+..+u(0.)=0
O sistema € descrito pela equacao diferencial:
. (n-1) (n) . (m)
ayt)+a yt)+..+a,, y t)+y=but)+but)+..+b, u(t) @
Obs.: Ja provamos no capitulo 2 (exemplo 4) que este sistema dinamico é linear. Se a; e b;

sdo constantes, entdo é SLIT.

Aplicando a Transformada de Laplace em (1) temos:
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JE DE ENGENDARIA
a,Y (s)+,(sY(s)- y(0")
b1[SU(S)—U(O_)]+...+bm[SmU(s)_5“—1u(o—)____uo(n71)]

(n-1

Como: y(07) = §/(0’) =..= y)(O’) =0 e u(t)=0 para t<0 (logo todas as derivadas de u(t)
sao nulas para t<0), a equacéao (2) torna-se
a,Y(s)+a5sY(s)+...+5"Y(s) =b,U(s) +b,sU(S) +...+b,s"U(s)
ainda:

Y(s)|a, +a,5+..+5"|=U(s)|o, +bys+...+b,s" 3)

Porém a funcao de transferéncia é a relacdo entre a saida e a entrada do sistema, para

determina-la isolamos YGs) em (3):
U (s)

Y(s) b,+bs+..+b s"
U(s) a,+asS+...+s"

=G(s) (funcao de transferéncia genérica)

Esquematicamente temos:

U(s) b o+bs+..+bs" | Y(s)
& tas+t..ts”

tem-se: Y(s)=G(s).U(s)

Observe que a F.T. genérica é uma razéo entre dois polinbmios genéricos.
Obs.:
1. G(s) independe do valor da entrada, € uma caracteristica do sistema.
2. Se u(t)=5(t) (impulso unitario), temos U(s)=1 logo

Y(s)=G(s)U(s) =G(s).1
Y(s)=G(s)

Portanto, a resposta Y(s) ao impulso de um sistema é matematicamente igual a funcéo
de transferéncia G(s) do sistema.
3. AF.T.relaciona a entrada e a saida do sistema de uma forma geral.

Como obter a Funcao de transferéncia
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| DADEDE ENGENHARIA \
A- Experimentalmente- a metodologia experimental sera abordada no laberate

" _
O UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA l ‘
wy '|

ML Prm—

B- Teoricamente- deve-se seguir 0s seguintes passos:
1- Escreva a equacao diferencial do sistema, utilizando as leis fisicas, mecanicas,
circuitos elétricos, etc.
2- Apligue a transformada de Laplace na equacé&o encontrada, considerando
todas as C.I. nulas.

3- Isole a saida da entrada fazendo:

Lisaida ~ .
M}_ Jungdo de transferémncia
Y(s) _
% =G(s)

Exemplo: Recentes pesquisas em controle automético estdo desenvolvendo o piloto
automatico para automoveis.

O diagrama abaixo mostra o sentido das acdes das forcas: forca do motor (u(t)) e forca
de atrito (fa(t)).

— X(t)

. X(t)
U(t) f, (t) u(t)
-« Massa T/
PO PO IPI I I IS I7 SIS Il I I Pl

A entrada do sistema é a forca u(t) realizada pelo motor e a saida é a posicdo x(t) do
carro. A saida de interesse pode também ser a velocidade v(t)= ;<(t) do carro. Suponha que o
carro esteja parado em t<0, logo, x(0)= ;(0) = ;<(0) =0 e que o motor esteja em ponto morto, ou
seja : u(t)=0 para t<0.

Por simplicidade, n6s assumiremos que o0 momento de inércia das rodas sao

despreziveis; neste caso, podemos aplicar:

D> F,=ma= m.;(t)

A forcga de atrito se a forca de opde a for¢ca de impulséo u(t), logo:
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u(t) b x(t) = mx(t)

funcdo de transferéncia entre a forga do motor e a posicao:
X() _,
U(s)
Aplicando transformada de Laplace em (1) com C.I. nulas:

£ }=U(s)-bsX(s)=ms?X(s)
ou ainda,

X (s)[ms? +bs|=U (s)
- X(9) _ 1 _G(s)
U(s) ms®+bs  pos.

U(s) X(s)
> 1 5
ms? +bs
Gpos(s)

Ves) _

?
U (s)

substituindo-se v(t)= x (t) em (1) tem-se

u(t) —bv(t) = mv(t) = mv(t)
pois V(t) = x(t)
f} = U(s)-bV(s)=msV(s)

V(s)[ms+b]=U(s)

VO .1 _g
U(s) ms+b e

U(s) X(s)
e 1 >
ms+bs
GveI(S)

2°) Suponha que a saida de interesse é velocidade v(t)= ;<(t) do carro:

1°) Suponha que a saida de interesse é a posicao x(t) do carro e que desejamos obter a
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G(s) - Funcao de Transferéncia que relaciona a velocidade v(t) do carro com a forca u(t) do
VEL.

motor.
Exemplo: O sistema de suspensdo do automovel esta ilustrado a seguir:

f =
— k
=
Amortecedorr__-l =— Mola

2 I
Amortecedor o

—
>
—
=

Referencial
Inercial

Este é um modelo que % de automodvel.

O cilindro do amortecedor contém ar que passa de um lado para o outro, quando ocorre

um movimento relativo. Ele aplica sempre uma forca de reagdo, ou seja contraria ao

movimento de suas extremidades.

deslocamento

d(t)<— para cima
deslocamento
d(t) -—
‘¢¢ \Tf ) para baixo
Yy 1
yf.(t) £,(1)
for¢a de atnto
para baixo foacae: :5. ::;to

O amortecedor viscoso proporciona friccdo viscosa, ou seja, ele se opde a qualquer

movimento relativo das duas extremidades, dissipando energia na forma de calor.
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Modelo matematico
fforga E(t)

I'EI o = F,(t) = f d(t)

As forcas sobre a massa m sao:

Fi=mg
Como estamos supondo C.I1
nulas, inicialmente, o sistema
m esta em equilibrio e o peso (mg)
estd sendo sustentado pela
deflex3o inicial do amortecedor
e damola
o mg  k(y-x
sendo: forca da mola; Fn=k(y-x)

forca do amortecedor: Fa=f( 3./— >.<)

Sabemos que:

logo:

D> F,=ma

mg-f(y—x)-mg-k(y-x)=my

Aplicando: Laplace com C.I. nulas

— f(sY(s)—sX(s))—K[Y (5) = X (5)] = ms?Y (s)

Y (s)|ms? + fs + k| =[sf +k]X (s)
Y(s)  sf+k _G(s)
X(s) ms®+fs+k
X(s) +k :;f(s).
ms’ + fs+k
G(3)
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] - Syut b. P M2 A SN
Note que a irregularidade x(t) da pista € a entrada do sistema (ex

deslocamento y(t) da carroceria do carro € a saida (resposta)

4.2-Funcao de Transferéncia de Circuitos com Amplificador Operacional (A.O.)

O A.O. tem a caracteristica de alta impedéancia de entrada e baixa de saida. Idealmente,
a impedancia de entrada € infinita, logo a corrente de entrada é nula. A figura abaixo mostra o

circuito do A.O. na configuracéo inversora.

<%

Re—>+o0

e

I)

/

entrada - 5 vit)
tensio de
saida

1
R,
LA
tensio de l_ /
/
.
/

—

/ -
¥ \ terra A Vo

virtual

Como Re—+x, tem-se que a corrente i;~0A, logo a tensdo no né P é igual a Ov, esse nd

P é chamado de terra virtual.

Podemos fazer a seguinte equivaléncia:

R, _|b _|P R
e(t) : % v(t)
—i | i1=D i
I

TV
tem-se:

5 . e()
e(t)=Rji(t) =>i= A

1

0=Rai+v(t) =v(t)=- % e(t)

Aplicando £{.}, temos:
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R,

V(S)_—EE(S)
|
~ V(s) R O [TR] VO,
B9 RO T :

4.2.1-Funcéao de Transferéncia do A.O. Integrador

O circuito pode entédo ser colocado na forma de impedéancias no dominio ‘s’ (ver curso

de Circuitos Elétricos):

temos:

E(s)=R.I(s)+0= I(s) = ES)

1
0= +V(s)

V(s) . 1

V(S)———() Es)~ RCs

=G(s)

RERAG

RCs

Esta é a funcdo de transferéncia do integrador, ou seja, a saida € igual a integral da

entrada, genericamente:
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U(s) 3 Y(s)
— —
5
Integrador linha 3 da
tabela da
Verificagao pg. 30.
_r1)a
Au(d) y(t)=L {?}z at
1 Us) 1 Yis)=3
a) o o 4
—: Integrador "
1
U(s)= 3 a salda é igual a
integral da entrada
2
vy =c" {%} at
5
_1 a_a
U(s) Y(s)=—=—=;
— % e S g2 g3 \ .
Integrador ] t

a salda & igual a
integral da entrada

linha 3 da
tabela da

pg. 30.

Obs.: note que a funcdo de transferéncia do integrador possui no denominador um polinébmio

de 12 ordem com apenas ‘s’, 0 que proporciona o polo s;=0. Neste curso serd muito util o

conceito de que a funcéo de transferéncia do integrador é do tipo:

Uls) [ 4

Y(s)

— = ==

=

Integrador

Exercicio: Determine as fungfes de t

1\

um polo na origem do
plano 's'

ransferéncia dos circuitos abaixo:
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c)

e{t}-i';_"‘-’_'

4.3-Simulacdo com o MATLAB

O MATLAB é utilizado para simular sistemas de controle. Os alunos do Grémio de

Engenharia Elétrica (Giovani e Clarice) prepararam um material introduzindo o uso do

MATLAB em controle linear. Na proxima pagina esta este material.

No Apéndice A consta um curso introdutorio da utilizagdo do MATLAB.
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o

MATLAB EM CONTROLE LINEAR

O MATLAB possui um “toolbox” com uma grande diversidade de fung¢des apropriadas

para a andlise de sistemas de controle. Estas funcdes estdo disponiveis através do comando:
help control.

Para ilustrar a utilidade do MATLAB nesta analise, suponha que um automével em

movimento passe por diferentes obstaculos (elevacdes) na pista. Abaixo temos apresentado

um esquema representativo de um modelo para o automével com um amortecedor (f) e uma

mola (k): Yy
x(S) sf+k y(t)
s’m+sf +k
G(s)

1y(t)

Neste exemplo: m=1000, f=500 e k=200

T d=25cm

Esta elevacao corresponde a entrada do sistema e € chamada de entrada degrau. Para
observar a resposta do sistema (movimento do sistema massa-mola, amortecedor, ou seja, 0

suposto automavel) executemos o seguinte programa:

$Parémetros do sistema $Tempo de simulacéo

m=1000; tempo=0:0.1:30;

£=500; $Funcdo degrau

k=200; y=0.25*step (num, den, temp

$Numerador o) ;

num=[f, k]; $Grafico

$Denominador plot (tempo,y, 'b'")

den=[m, £, k]; xlabel ('Tempo[s] ')
ylabel ("y(t) [m]");
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EACUIDARE DEENGENHARIAY
Assim, podemos visualizar a seguinte resposta:

0%~ T T T T

#iTi

ot -

aes- -1

0 5 " 1% o * N
Tempo{a)

b) Supondo agora que o automovel encontre o seguinte obstaculo (conhecido
como funcéo rampa):

dvy

Td

Pode-se verificar a saida do sistema [y(t)] (posicdo da massa) executando o
seguinte programa:

$Tempo de simulacdo
t=0:1:39;

%$Parémetros do sistema
num=[500,2001];

den=[1000,500,2007;

sFuncdo rampa
u=0:.025:.225;

\l

L
’

c oo o

u
0
a

[

us;al;

(vetor coluna)

.25*ones (1, 30) ;

[y,x]=1sim(num,den,u, t);
$Grafico
plot(t,y,'b',t,u,'zc")
xlabel ('Tempo[s] ')
ylabel ("y(t) [m]");

text (18,0.28, 'y (t)");
text (13,0.24,'u(t) "),
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Assim como resultados temos:

0.35 T T T T T T T

0.3

yit)
0.25 /_\

uft)

0.2

ytim]

015

01

0.05

Tempo[s]
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Este sistema representa a carga que um motor elétrico tem em seu eixo. O sistema e

Campus de Ilha Solteira

corte esquematico
de um rolamento

T, torque de atrito
do rolamento

massa rotacional
com momento de
inércia J

/T(;)Q

Torque aplicado

-
~ esferas do rolamento

B

(coeficiente de atrito:f) ": =f.é

Sabemos que: » torques = (momento de inércia )- (aceleragdo angular)

logo,
T(t)— f 6(t) = J (1)
Aplicando a transformada de Laplace, sendo C.I. nulas, temos: T(s)— fs&(s) = Js?6(s)
ou ainda,
o(s) _ 21 _G(s)
T(s) Js°+fs
T(s) [ 1 | 6(s)
T iR
G(s)
funcao

de transferéncia

Exercicio:Prove que se a saida de interesse fosse a velocidade de rotagdo w(t)=6(t) a F.T.

sera:

G(S) —@_

1

S T(s) s+ f

63




Y,
A¢¢#¢' UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
= JULIO DE MESQUITA FILHO"
Campus de Ilha Solteira

O motor CC converte energia elétrica de corrente continua em energia mecanica de
movimento rotativo, vide Dorf 8%d, pg. 40. Devido a recursos tais como torque elevado,
possibilidade de controle de velocidade ou posi¢cdo angular sobre uma ampla faixa de valores,
portabilidade, caracteristica velocidade-torque bem comportada e adaptabilidade a varios tipos
de métodos de controle, os motores sdo usados largamente em numerosas aplicacées de
controle, incluindo manipuladores roboticos, mecanismos de transporte e fitas, acionadores de

disco, maquinas-ferramentas e atuadores de senso valvulas.

Armadura
estator

Enrolamento
R do cslalor\ corrente |
’ / ol 3
Enrolamentos do rotor s ] >
\ - - Torque devidg
' as forgas F o

9

—

Escova \
/ rotor | [Tm .
2 eixo do

F.iK(l ‘.n = T
1 e o F motor
! : <
3 S ¥ 720 X X
1 - ~
o AN Comutador LT
@, 0 Momento de \ s
\ | Rolamentos

inércia = J
estator

AN .
\,' Atrito 1 Inéicia da
! © T VIsCOSO w b \ carga (b I' e
g Angulo
G " e :\-
3 ]

fa) £squerda

A funcédo de transferéncia do motor CC sera deduzida por meio de uma aproximacgao
linear do motor real, e os efeitos de histerese e queda de tensdes nas escovas, serao
desprezados. A tenséo de controle é aplicada no campo, vi(t).

Entdo neste sistema a entrada € vi(t) e a saida a posicdo angular 6(t) do eixo.

O fluxo no entreferro do motor € proporcional a corrente de campo:

P(t) =k;i (1)
O torque desenvolvido pelo motor é admitido como sendo proporcional a ¢(t) e a
corrente de armadura:
T, (1) =k p(O)i, (£) =k ki ()., (1)

Como o motor € controlado pelo campo, i,(t) € uma constante: i,(t)=I, logo:
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T, @) =kk Li () =T,(s)=k,1;(s)
-

Km
A corrente de campo se relaciona com a tensdo de campo através de
Vi (5)=(R; +5sL I (s) 2)
O torque de atrito dos rolamentos é:
T, () =ba() ®
Momento Aceleracgéo
> torques = N (4)
Sabemos que: de Inércia Angular

T,= 0
Substituindo (1) e (3) em (4):
K.i, (t)—bo(t) = J-O(t)

Aplicando Laplace com C.I. nulas:

k.l (s)=sba(s)+Js?0(s) 5)
Isolando-se I¢(s) em (2) e substituindo em (5):
3 ljrmLf Vi (s) = (bs+ Js*)&(s)
ou ainda,
o(s) _ Ke _ K
V. (s) (R;+L,s)(bs+Js?) s(R;+L,s)(b+Js)
Normalmente, L & muito pequeno, L, =0,
entéo,

km
w ~G(5)
V,(s) s(b+Js)

Exercicio: Como seria a F.T. do motor CC se a saida de interesse fosse w(t)=6(t) ou seja a

velocidade de rotacdo do eixo?
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5-Diagrama de Blocos

Os sistemas dindmicos que abrangem os sistemas de controle automatico sao
representados matematicamente por um conjunto de equacdes diferenciais simultaneas. O
uso da transformada de Laplace reduz o problema a solucdo de um conjunto de equacdes
algébricas lineares. Como os sistemas de controle dizem respeito ao controle de variaveis
especificas, isto requer a inter-relacdo entre as varidveis controladas e as varidveis de
controle. Esta relacdo é representada pela funcdo de transferéncia do subsistema que
relaciona as variaveis de entrada e de saida (vide Dorf, 8° ed.). Ver exemplos da pag. 111
desta apostila.

A importancia da relac@o causa e efeito da funcéo de transferéncia é evidenciada pela
facilidade de representar a relacdo entre as variaveis do sistema através de diagramas. A
representacdo das relacdes de sistemas em diagrama de blocos é predominante na
engenharia de sistemas de controle.

O diagrama de blocos de um sistema é a representacdo das partes que o constituem e

suas conexdes. O elemento basico de um diagrama de blocos é a funcédo de transferéncia:

U Y
O ae 2 = vs)=6(s).us)

funcédo de
tranferéncia

5.1-0O Detector de Erros

A realimentacao utiliza o detector de erros:

UGs) 58 = Ee=UEYe) (2)

Y(s)

5.2-Funcao de Transferéncia de Malha Fechada

A representacdo em diagrama de blocos permite que sistemas complexos sejam
simplificados, facilitando sua analise.
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Conflguragao baS|ca

U(s) $ E(s) Gs) T‘f{s}

O objetivo é determinar uma funcdo de transferéncia que relaciona Y(s) com U(s).

Temos:

Y (s)=G(s).E(s) 3)
e
E(s)=U(s)-Y(s) (4)

Substituindo (3) em (4) temos:
Y(s)=G(s).[U(s)-Y(s)]

ou ainda,

Y(S)+G(s)Y(s)=G(s).U(s)
ainda:

Y(s)[1+G(s)]=G(s).U(s)
logo,

~G(s)

ou seja:

Y(s)= U
= Toe VO
A entrada U(s) é relacionada com a saida Y(s) através da funcéo:
G(s)
H(s)=———— = Y(s)=H(s)-U
(s) 1160 (s)=H(s)-U(s)
Us) 5. eels® = ue [ae | YO
3 T 1+G(s)
H(s)
Funcdo de Transferéncia
de Malha Fechada
(F.T.M.F.)
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sensar

Verifigue que este diagrama representa o diagrama de controle de temperatura
mostrado no Capitulo 1 deste curso.

Do diagrama acima temos:

E(s)=U(s)-H(s)Y(s) (a)
e
Y(s)=G(s)E(s) (b)
Substituindo (a) em (b):
Y(s)=G(s)[U(s)-H(s)Y(s)]
ou
Y(s)=G(s)U(s)-G(s)H(s)Y(s)
ainda:
Y(s)+G(s)H(s)Y(s)= G(s)U(s)
logo,
Y(8)[1+G(s)H(s)I=G(s)U(s)
finalmente:
YO =1 GG(S)H O
Uls) + G Y(s) U(s) G(s) Y(s)
——»—»G(s) = -

I‘ I I T+G(S)Hs)
H(s) FTMF

Exercicio: Mostre que a F.T.M.F. do sistema abaixo é:
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Y(s) _  G(s)
U(s) 1-G(s)H(s)

Ufs) + Y(s)
—

5.4-Algumas Regras Uteis

a) U6 Jg(s)l»vs) U8 le(s)

é — ‘E"‘G{S}
L »Y,(s) 1
——h‘\’E{S}
0 G(s)
()

Verificacdo: de (l) tem-se

Y, (s) = G(s)U
1\((8) _(S) (S)} @
»(8)=U(s)

de (Il) tem-se

Y,(s) =G(s)U (s)
Y, (s) =G(s) '%U (s)=U(s) (b)

como (a) é equivalente a (b),
entao (I) € equivalente a (ll).

o) 2 ]es) Lsv(s) N 98 e v s)

—Y,(s)

(0

¥

G(s) —=Y,(s)
()
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Verificacdo: (I) = Y1(s)=G(s)U(s)
Y2(s)=G(s)U(s)

(1) = Ya(s)=G(s)U(s)
Y2(s)=G(s)U(s)

U-]{S]' +

0 HEhfee e vie) e
0,00 L 1], Uy
(1) Gis) [
(I
temos:
Y(s)=U1(s)G(s)-Uz(s) Y(s)=U1G(s)-Us(s)
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Em Ogata pode-se encontrar as principais regras para reJugéb deﬁoﬁagr

e

Diagrama de blocos originais

Diagrama de blocos equivalentes

[any

A % A+C ez AB+C

B

A AGy AG1Gy
G G2

A AG, AGG2
G1 G2

AG '
A 1 AG,+AG
‘b : ’
AG
2

A AG 9’6‘ AG-B

A % A-B s AG-BG

B

’ - =
G
AG

A AG
G

A

»

AG

10

>
A-B
A
A-B
B

11

AGy Ael+A<32

>
C;O
)

12

%)

G

13

G

%)
2] e ]lle] e
im

A B
Gy/ (1+G,G,)

Obs.: Ja foi demonstrada a regra 13 nas paginas anteriores.
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EXGI’CICIO Demonstre todas as regras da tabela anterior, menos aquelas ja

neste texto.
Exemplo: Determine a F.T.M.F. de:

H1(S)
R(s) _I C(s)
+
—’O—’O—v G (s) —+>o_—> Gz(s) > G3(s) >
T H2(S) <

Sol.:
Usando a regra 9 da tabela temos:

1

il ey
RS) +‘l C(s)

—‘O_—.-O—b G (s) —+p(:]_—p GEI:S}—I- Gg{S}
T H.()

Agrupando os blocos que estdo em série (regra 4 da tabela) tem-se:
H,(s)
G,(s)

RS ,  ° cls)
—’O—DO—QG(S) ——»(O—> G2(S) .GB(S)J >

+ s
L H,(s)

&

Usando a regra 13 tem-se:

[ 1ST
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H1(S)
G,(s)

RS + 4
——>O—>OG(S) —» G,(s) G,(s)

1+H,(5) G,(s) G(s)

Usando a regra 4.

H1(S)

l_Gs(S)
RS) C(s)

——O0—>0— G(5)G,(s) Gs)

1+H,(s) G,(s) G,(s)
Usando a regra 13:
G,(5)G,(5) G(s)
RS) +, | 1+H,(5)G,(5) GJfs) Cs)

) - H(S)| G (S) G,(S) G,(s)

G,(S) | 1+H,(s) G,(s) G,(S)
ou ainda,
R(s) + O G1(S) (32(3) .GS(S) C;(s)

I " | 1+H,(5)G,(s) G,(S) +H,(S)G(S) G,(s)

Aplicando novamente a regra 13 temos:
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R(s) G[S)G,(s) G,(s) _E{s]

1+H,(S) G,(5) G,(8)+H,(S) G(S) G,(S) + G(S) G,(s) G(s)

F.TMF.

Exercicio: Determine a funcéo de transferéncia de malha fechada de:

Yﬂto_-» G/(s) _“.é)‘—» G520 G )HG,s)—{c(s) e
MbtSianll
Resposta:
V(s) G,(S)G,(s) G(s) G/S) GS(S) _Y(’s)

[1+H(5)G,(S)G,(5)] [1+G,(S) G(S)]+G,(s) G(S)

Exemplo: Determine a F.T.M.F. do circuito abaixo. Suponha R=10%Q e C=10°F, com o

MATLAB, simule e sistema sendo Vve(t) uma entrada degrau unitario, obtendo v(t).

Va(t)

Sol.:

1. E necessario introduzir o equacionamento do A.O. na configura¢ido somador:
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R L) l(t)
Ve(t)"'\/_ v, (t)

R iy)
v3(t).-l\,—

R ) L
v4(t)._1\,,—

tem-se:

i(6)=i1(0)+2(0)+ia(0)
0=i(t)R+Vv,(t) = v, (t) = —Ri(t)

logo

- —R [v ROIRACIRAC

R R R }— (Ve (1) +V, (1) + V5 (1))

Aplicando a transformada de Laplace:

Vi(8) ==V, (8) +V, (8) +V4(9))

Logo o modelo em diagrama de blocos do A.O. somador é :

vels) . 4 Vi)

uy(s) Vafs)

2.
R
Vi(s) R
\/. -
2l8) j V{s R 1
logo
v, (s) \,(S)
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V(s) 4
W " RCs

R N BVO

Entdo o diagrama de blocos do circuito completo é:

Ve{s} E -+ -1 1 1""IllrS{S}
- - -1 - . _— -
'T+ $+ - - RCs | RCs
[ 1

4

=1
Fazendo associacfes série e depois usando a regra 13:
Vels) . TN ERROR
o RCs+1 RCs
-1
ou ainda:
y
Vi(s) (RCs)*+ RCs Ve (s)
1-(-)f " ]
[{RCS} + RCs

V,(s) 2“ \L(s)
(RCs) + RCs +1 ;

O resultado da simulacdo esta mostrado na figura abaixo, bem como o programa
utilizado.
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12F / v (t)
T
]
= r=1e3:; PROGRAMA
= c=1g-6; MATLAB
“; mum=1;
© 061 den=[(r*cy*2 r*c 1];
! tempo=0:1e-4.0.02;
T 04 y=step(mm, den tempo);
= plot(tempoy, b™)
02k ¥label("Tempo [segundos])
vlabel(Tensio de Saida[velts]™)

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0ooz 0004 QOO OO0DOB  QO1 0012 o014 D06 0.018
Tempo [segundos]

5.5-Simplificacdo de Diagrama de Blocos com o MATLAB

O MATLAB tem algumas funcdes para simplificagdo de diagrama de blocos (vide
Ogata).
Suponha

u
G (8)=——r7, G,(s)=
1(5) denl 2(5) den2

numl num2
n
As associagdes sao:
[num, den] = series (numd, den1, num2,den2)
[num, den] = parallel (num1, denl, num2,den2)

[num, den | = feedback (numd, den1, num2,den2)

(@) R(S) | G.(s) ol G, (5) C(s)
> G,(s)

C(s)
—> Gz(s)
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(€) % G,(s) C(S):

G,(s)

A

(a) sistema em cascata; (b) sistema em paralelo; (c) sistema com realimentacao (de
malha fechada).

Por exemplo, considere:

10 _ numl G 5 num2

G S == = ; = e
1(8) s> +2s+10 denl > s+5 den2

Um programa que realiza todas as associa¢des acima é dado a seguir:

17

[num, den]=series (numl, denl, num2, den?2) ;
printsys (num, den)

0
2
5]
5
]

s*"3 + 7 8”2 + 20 s + 50

[num, den]=parallel (numl,denl, num2,den?) ;
printsys (num, den)

num/den =
5 s™2 + 20 s + 100

s®"3 + 7 8”2 + 20 s + 50

[num, den]=feedback (numl, denl, num2,den2) ;
printsys (num, den)

num/den =
10 s + 50

s™"3 + 7 s*2 + 20 s + 100

Para maiores detalhes digite no MATLAB: help feedback
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Os diagramas de blocos sado adequados para a representacédo das inter-relagoes entre
variaveis controladas e de entrada. Contudo, para um sistema com inter-relacbes
razoavelmente complexas, o procedimento de reducdo do diagrama de blocos é trabalhoso,
vide Dorf 8° ed. Um método alternativo para se determinar a relacdo entre variaveis de um
sistema foi desenvolvido por Mason e é baseado em uma representacdo do sistema por meio
de segmentos de arcos. Este método € chamado de diagrama de fluxo de sinal e sua
vantagem é a disponibilidade de uma férmula geral para determinar a funcao de transferéncia
equivalente do sistema.

Consideremos:

Xi(8)=G;(s)X;(s) @
sendo Xi(s) e Xj(s) sinais e Gj(s) funcéo de transferéncia.
O diagrama de fluxo de sinal de (1) é :

nTn:'J T rI::'J

Toda variavel num diagrama de fluxo de sinal & designada por um ng, e cada fungéo de
transferéncia por um ramo.

Regra da adicdo

X{s) —X4s) =G, {S)X(5)+G, ()X s)
X{s) Gyf)

Regra de Multiplicacao
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G,4(8) G,,(8) G,,(8)
@ * s @ X,(8)= G,,(5) G,,(8) G,,(S) X (s)
X(s) X{5) X{s) Xs) 7, Rt Sl

Percurso: € um ramo ou sequéncia continua de ramos que podem ser atravessados de
um sinal (n6) a outro sinal (no).

Laco: é um percurso fechado que se origina e termina em um mesmo n6é de modo que
ao longo do percurso nenhum no seja encontrado duas vezes.

Lacos disjuntos: dois lagos sao ditos disjuntos quando ndo possuem um ndé comum.

Dois lacos que se tocam séo nao disjuntos e compartilham um ou mais nés comuns.

Exemplo de construcao de diagrama e fluxo a partir do diagrama de blocos.

Considere o diagrama de blocos abaixo, o diagrama de fluxo equivalente é dado ao

lado.
R(s) + E(s) C(s)
—C—| G(s) _ _\ 1 E(s) Gis)
entrada 4- saida b ~— =

| /7 R(g) C(s)
HES) entrada saida

-H(s)

Neste caso, entre a entrada R(S) e a saida C(s) temos um Unico percurso:
Ris) 1 Eis) G(8) cCfs)
® = L L

Também temos um unico lago:

E(s) G(s) Ci(s)

T

-H(s)

Como temos apenas um lago, ndo existem lagos disjuntos.
Ganho do Laco: é o produto dos ganhos dos ramos do laco.

No exemplo acima, o ganho do lago é:
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L, =-G(s)H(s)

Ganho de Percurso: € o produto dos ganhos dos ramos encontrados atravessando-se 0

percurso.
No exemplo acima, o ganho do percurso entre a entrada e a saida é:

P =G(s)

Férmula de Mason

A funcéo de transferéncia Tj(s) entre a variavel Xi(s) e Xj(s) de um diagrama de fluxos é
dada pela formula de Mason:
t
Z PijkAijk

T, () = =

sendo Pik=k-éssimo percurso entre a variavel Xi(s) e a variavel X(s).
t = numero total de percursos entre Xi(s) X;(s)
A=determinante do diagrama
Ajp=cofator do percurso Pjj
O somatorio é feito para todos os k percursos possiveis entre Xi(s) e Xj(s). O cofator Aix
€ o0 determinante com todos os lacos que tocam o percurso k removidos (Dorf 8°d.). O

determinante A é:

Q
A=1—ZN:Ln +MZ LL, - LLL+..,
n=1 m=1

g=1

sendo Lq € igual ao valor da transmiténcia do g-éssimo lago. Portanto, a regra para calcular A
em termos dos lagos L, L, Lg, ..., Ly, € (Dorf 8° ed.)

A=1-(soma de todos os ganhos de lagos distintos)

+(soma dos produtos de ganhos de todas as combinacdes de lacos disjuntos 2 a 2)

-(soma dos produtos de ganhos de todos as combinac¢des de lacos disjuntos 3 a 3)

+...
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2UILDADE DE ENGENHARIA \
A funcdo de transferéncia entre a entrada R(s) e a saida Y(é) é dada S

tanto simplificada:
2R,
T(s)=—"——
(8)=—"—

Y (s)
R(s)
Exemplo (Dorf 8°ed.):

sendo T(s)=

Um diagrama do fluxo de sinal com dois percursos esta mostrado a seguir. Um exemplo
de sistema de controle com mudltiplos percursos de sinal € o de um rob6 com diversas pernas.
H, (s) H,(s)

H,(s) H,(s)

Os dois percursos conectando a entrada R(s) e a saida Y(s) séo:

G.(s) L G,(s) . ./’
.1/. Gfs) Gs) .\,.\i‘ C‘ﬁ)\. - Gs)

Gsls) G, (s)
percurso 1: F1’

percurso 2: Fz’

0s ganhos sdo: P1=G1G,G3G, e Py=G5GG7Gs. (2)

Ha quatro lacos independentes (distintos):
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os ganhos dos lacos sao:
L1=GoHj, L=G3H3, L3=GeHes € L4=G7Hy. (2)
Os lacos L; e L, ndo tocam L3 e Ly, logo o determinante é:
Azl-(l_1+|_2+|_3+|_4) + (L1L3+L1L4+L2L3+L2L4)
pois ndo ha combinacdes de lagos disjuntos 3 a 3, ou maiores.

O cofator do determinante ao longo do percurso 1 (P;) € calculado, a partir de A,

removendo-se 0s la¢os que tocam o percurso 1, assim

De modo semelhante, o cofator para o percurso 2 é fazendo-se L3=L4=0 em A, obtendo-

se:
A, =1-(L +L,)
Portanto a funcéo de transferéncia do sistema é
Y() (g PATRA, Pl-L -L)+P(1-L-L,)
R(S) A 1-L-L—-L—-L+LL+LL, +LL +LL,
Substituindo-se (1) e (2) em (3):
T(s) = G,G,G,G,[1-(HG; + H,G,)]+G.G,G,G,[1-(G,H, + G,H,)]

1-(G,H, +G,H; +G,H, +G,H,)+G,H,G,H, +G,H,G,H, + G,H ,G,H, + G,H,G,H,

Exercicio: Mostre que a funcéo de transferéncia entre Y(s) e R(s) do diagrama abaixo é dada
por:
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T(S) — Y(S) — G1G4 (GZ +GB)
R(s) 1-G,G,H,+G,G,G,H, +G,G,G,H,

1 Y(s)

Y (s)

Exercicio: Determine a funcédo de transferéncia de malha fechada T(s) = R(s) para o sistema
S

abaixo, sendo: k1=3; ky=2; k3=5:

Exercicio: Para o sistema em diagrama de blocos abaixo, encontre o diagrama de fluxo

Y

equivalente e utilize a regra de Mason para determinar a F.T. entre Y(s) e R(s): T(s) = R(S)
S

R{s}% RENAERRE)
=iL - |s+10

5+5

Diagrama de Blocos
Nota: um trabalho interessante desenvolvido pelo aluno Henrique F. Marchesi, elétrica,
foi um programa em MATLAB que realiza a reducao do diagrama de fluxo genericamente. No
Apéndice F esta uma cépia do artigo que foi publicada na revista americana IEEE Transaction
on Education. O aluno trabalhou numa iniciagdo cientifica sob a orientacdo do Professor

Marcelo. No mesmo apéndice tem uma versao em portugués.
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R{A
7-Estabilidade de Sistemas Dinamicos
7.1-O Conceito de Estabilidade

Um requisito fundamental de um sistema de controle € a sua estabilidade. Uma

definicdo, sem rigor, de estabilidade é: um sistema é dito estavel, se sua resposta a qualquer
excitacdo “razoavel”’, ndo sair do controle. Um exemplo de estabilidade é mostrado na figura
abaixo.

vento
eleron - ’ -
leme =4 Periodo Regime
e transitério permanente
l
I

]
profundor 0
h(t)=h h(t
©=ho ® Sistema
instavel
\ 4

sendo h(t) a altitude do avido ao longo do tempo.

Sistema
estavel

h(\)=h

Neste exemplo, o avido possui um sistema de controle automatico de altitude. Este
sistema é dito estavel, se apds ocorrer uma perturbacédo do vento, o avido continuar em uma
altitude constante (h;). Se ele for instavel, sua altitude diminuira indeterminadamente,
podendo colidir com a terra.

Um outro exemplo estd mostrado abaixo.

b

Estavel Instavel

Se movermos lentamente os cones, 0 cone “a” voltara a posigao original e o cone “b” nao vai
retornar a posicao original. Desta forma, o cone “a” esta na posigao estavel e o cone “b” na
posicao instavel.

A realimentacdo de sistemas € uma técnica que permite estabilizar sistemas instaveis,
se utilizada corretamente. O exemplo abaixo ilustra a utilizacdo da realimentacdo para

estabilizar um sistema instavel.
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R
R
VelS) 777 \%(8)
_T_5 Vs(t) = RGs I
&= Funcao de
-3 9 transferéncia
RCs do sistema
logo, V.(s) —L~V (s)
L RCs ° 7'
1 1 1
Se ve(t) for um degrau unitario, entéo: Ve(s) == e V,(s) = hes s
S S

Para obter vg(t) aplicando-se transformada inversa de Laplace :

1 -t
LHVs(s)}= {ﬁ} " RC

Logo:

5 e(l) vg(t)

R Cs

t

Entédo o sistema € instavel, pois a saida cresceré indeterminadamente. Mas o A.O. ir4 se

saturar.

Realimentando, teremos:
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O diagrama de blocos é:

Va(s) . 1 Vi (s)
1= R
T+ RCs T
Usando as regras de reducédo de diagramas de blocos temos:
_1
Vs(s) — RCs — -1
Vo(s) 1, 1 RCs+l
RCs
Aplicando a mesma entrada degrau anterior temos:
-1 -1 1 -1 1
V,(s) = V,(S) = == .
RCs+1 RCs+1 s RC 1
S+——|S
RC
logo,
_ 1 1 LINHA 14DaTABELA
LY=L R ( 1 j N
S+—1s
RC
:__1.i. 1_8_% :—1—e_é
RC 1
RC
Logo:
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Concluséo 1: provavelmente este sistema € estavel.

Conclusédo 2: a realimentacdo pode estabilizar sistemas instaveis desde que seja feita
convenientemente.

Exercicio: Verifique se o sistema abaixo é estavel ou instavel.

Vs(t)
Lo

Note que este sistema € semelhante ao anterior, a Unica diferenca € que a
realimentacdo néo foi feita pela saida do ultimo A.O. e sim na saida do integrador.

Obs.: Como ainda ndo foi estabelecido um critério mateméatico para estabilidade de
sistemas, nos exemplos anteriores aplicou-se um degrau e se a saida for crescente
indeterminadamente (sempre), o sistema é dito instavel.

Precisamos de um critério sistematico para determinar a estabilidade (ou instabilidade)
de sistemas lineares.

Definicdo: “Um sistema qualquer é estavel se e somente se para qualquer entrada

limitada a saida correspondente ¢é limitada.”

um S ¥(t)
entrada saida
Sistema

Exemplo: Considere o sistema tipo integrador (visto anteriormente) abaixo:

.

e | S Y(s)

Integrador
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verificaremos se a saida é limitada.

s u(t) y(t) y(t)=t
— 1

— — |—»
5

Integrador

— ¥

entrada saida
limitada ilimitada

ug’ 1

Como para uma entrada limitada, a saida foi ilimitada entéo esta sistema € instavel.

Observagoes:

1 Este critério € chamado BIBO (Bounded Input, Bounded Output) e é valido para
gualquer sistema linear ou nao.

2 Para verificar se o sistema é estavel, devemos aplicar todas as entradas

limitadas e verificar se todas as saidas correspondentes sao limitadas.

Um exemplo de sistema que aparentemente era estavel para algumas entradas, e
achava-se que era para todas as entradas limitadas € a ponte mostrada abaixo. Ela recebe
um vento com tal intensidade que comecou a oscilar e entdo se rompeu. Para esta entrada

limitada a saida foi ilimitada (rompimento).
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Ponte de Tacoma — No estado de Washington, no dia 7 de Novembro de 1940, a ponte suspensa sobre o estreito

de Tacoma, apenas 4 meses depois de ter sido aberta ao trafego, foi destruida durante um vendaval. A ponte

apresentava um comprimento total de 1530 m, com um v&o central de 850 m.

O critério de BIBO — estabilidade exige a andlise da saida para todo tipo de entrada
limitada. Para evitar este trabalho, pode-se utilizar o teorema dado a seguir.
Teorema: "Um SLIT é estavel se e somente se 0 moédulo da sua resposta ao impulso for

integravel em um intervalo infinito”, ou seja:

jo+°°\g(t)\dt < 400

A seguir serd demonstrada apenas a suficiéncia deste teorema.

Prova: se o sistema tem entrada u(t), saida y(t), e resposta impulsiva g(t), entdo
yt)=[ g(eut-r)dr

supondo que y(t)=0 e u(t)=0 para t<0.
Se u(t) é limitada, entdo existe uma constante M tal que |u| £ M <+, logo a saida sera

limitada por
y=|[o@ut-nde<[lglluldr<[lgIM-dr=M[g|dr

entdo, a saida sera limitada se _[l g(t)|dt for limitada.
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us [1] %0
oy

Integrador

Sol.: Temos Y (s) = 1U (s)
s
Como U(s) é um impulso: U(s)=1, tem-se

4 ¥
1

Y(s):l-lz—
s s

*
t

+00

.. 0 integrador é instavel.

e os zeros de uma fungéo de transferéncia, no plano-s.

(s+1)(s—4)
(s+3+j)(s+3-))

Exemplo: G(s) =

Exemplo: utilizando o teorema anterior, prove que o integrador é um sistema i

Pelo teorema temos: L+°°|y(t)|dt =I0 [ldt = _Lmldt =t," =+

S,

1 IINHA 2 D4 TABETA

= p(i)=1

o0

Este procedimento para determinar se um sistema € estavel ou instavel ainda é trabalhoso. O

corolario mostrado a seguir simplifica em muito as coisas. Antes, vamos representar, os polos

Corolario: “Um SLIT é estavel se e somente se

transferéncia do sistema tiverem parte real negativa”.

4 Im(s)

Polos: P1‘2=-31’j T2

Zeros:z,=-1 Igmmmenmm ey -1
" Z Zy

z>=4 ——& e

3 2 A 1 3 4 Re(s)
1

Notacdo: 0—zero | P R — L

plano s
X—polo 13

todos os polos da funcdo de
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A
regido dos pélos de /
um sistema estavel \ /
/A

llustracao: para ilustrar o corolario, consideremos o exemplo das paginas 87 a 89, sendo que

~ N . , A iz . 1 :
a funcao de transferéncia do sistema sem realimentacéo (instavel) € G,(s) = RCs e do sistema
S

com realimentacao(estavel) é Gy(s)=

. No exercicio da péagina 88, a funcdo de

RCs+1
transferéncia é Gs(s)= RC_ 1 (e é instavel). Os polos dessas fun¢des de transferéncia estéo
S —
colocados no plano-s:
1 -1 -1
YORCE PTORCE 41 * T RCs —1
. . 1 o 1
pélo Py=0 1::--::-1::-:F'1=—E polo:Py= Iy
4 Im(s) 4 Im(s) 4 Im(s)
L » L
Ee(s) Ee(s) Ee(s)
mztirel estdvel mstawel

Obs.: a resposta ao impulso de G(s) e Gz(s) sao:
-1 LINHA 6 1 -L
-1 A = ——e R
9, (1) =£7{G,(5)}=1¢ {RCs +1}DA TeELA RC
que é limitada: j0+°°| g,(t)|dt<M .

-1 LINHA 6 1 é
9s(®)=Ga(s)}=£" | res -1

DATABELA RC
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gque tende a -0 quando t tende a +oo, portanto ilimitada. Note que gz(t):—%eRC

1

0 polo de G;(s), e 93:_%@& sendo % 0 polo de Gj3(s). Entédo, para um sistema que tenha

polos reais, o coeficiente da exponencial esta diretamente ligado ao valor do polo, se polo<0

= exponencialmente limitada, sistema estavel ainda, se polo>0 = exponencial ilimitada

(sistema instavel).
Exemplo: Determine se o sistema abaixo é estavel ou instavel.

1

G(s)=—>——
(s) s +16s+1

Sol.: Os polos sdo obtidos através de: s*+1,65+1=0
logo: A=1,6%-4=-1,44

R, _TL6x 144 B,=-08=j0.6
Temos
& Tra(s)
¥--10.6 i i _
—05: . @ estavel pois parte real
L

' dos polos é negativa .
%--1-06 Eels) P g

llustracdo: Vamos verificar a resposta impulsiva de G(s):

%-e‘o'at ~sen~[(1~\/1—0,82)-t]
1-0,8

linha 22 da tabela com w,=1 e £=0,8

LHG(s)=

entao,

g(t)= 0_16 - %% .sen(0,6t)

logo:
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-0,8t

Senoide (sen0,6t) atenuado ao
longo do tempo por e

Como g(t)—»0 quando t—+oo , temos que a integral de |[g(t)] é limitada, ou seja,

[T1y®dt <o

= sistema estavel.

Deste grafico, percebe-se que a parte real dos polos (-0,8) proporciona o contetudo

98 da resposta e portanto é a parte real dos polos é quem faz a resposta g(t)

exponencial (e

decrescer.
Exemplos:
Imis)
=
ra >
Eeis)
=
mstavel
& Im(s)
=
S
Eeis)
=
estavel

Trmis)
Eeis)
mstavel
4 Im(s)
o
X >
Eeis)
{:} .
mstavel

4 Imis)
H
>
Eels)
H
istavel
4 Im(s)
o
>
Eels)
o
estavel

Obs.: Esse estudo abordou apenas polos reais e complexos conjugados, sem multiplicidade

de polos. Por motivos de simplicidade, os casos de polos multiplos foram omitidos neste texto.
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O problema deste estudo € determinar as raizes de polindmio de orde
Um critério simples e pratico para estudo de estabilidade de Routh (Routh-Hurwitz).

7.2-O critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz
A. Hurwitz e E.J. Routh publicaram independentemente um método de investigar a

estabilidade de um sistema linear (vide Ogata).

O critério de estabilidade de Routh-Hurwiitz verifica se todos os polos de uma funcéo de
transferéncia pertence ao semiplano esquerdo do plano-s.

Suponha que a funcao de transferéncia é da forma:

m m-1
b,s" +b;s™ +...+b, ;S+Db,,

. — ,a #0
as"+as" +..+a,,5+a,

0

G(s) =

1°passo: identifique apenas o denominador de G(S):
-1
D(s)=a,s"+as" +..+a,,5+4a, @
2%asso: verifique se qualquer destas constantes (a;) € igual a zero ou, negativa na presenca
de pela menos uma constante positiva. Se isto ocorrer, conclua que o sistema € instavel e ndo
€ necessario executar os proximos passos. Do contrario, nada pode-se concluir, va para o 3°

passo.

3°passo: construa a seguinte tabela:

5" |a, a8z 8z - ..
s a; @ as ...
Sn_z b1 bg ba. - -
sl ¢y 2 Ca .-
51 |1 |g
s | gy O

1% coluna

Os elementos a,, a;, ...,a, sao os coeficientes do denominador D(s) da equagéo (1).
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Os elementos bs, by, b, ..., €1, Cy, ... € todos 0s demais sao calculados com as seguintes

expressoes:

)
b _ @a, —a,d;
=
aq
- ba; — ab,
b
1
. ha; —ab;
L=

4°passo: aplique o seguinte critério de estabilidade de Routh-Hurwitz:

“O numero de raizes de D(s) (polos de G(s)) com parte real maior que zero (positivo) é
igual ao numero de mudancas de sinal dos coeficientes da primeira coluna da tabela
construida no 3°passo.”

Obs.: se pelo menos um elemento da 12. coluna for nulo ou se uma linha toda for nula, deve-
se observar o caso especial que mostraremos mais adiante.

Exemplo: Seja G(s)= 2s+1 estude sua estabilidade.

s*+2s°+3s?+4s5+5

Sol.:
1° passo: D(s)=s*+2s°+3s*+4s+5

2%passo: todos coeficientes de D(s) sédo positivos portanto nada pode-se concluir.
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3°passo:

s° 2 4 0
2 -
s°  2.3-1.4 2-5-1-0
=1 = 0
2 2
1.4-2-5
5 > ——6 0
1
~6-5-1-0
5" ° =
-6

Neste caso, os elementos da 1°coluna sao:

. 1°Coluna Perceba que ocorreram duas

s 1 mudancas de sinais, umde 1 para 6 &

s: 2 outra de -6 para 5, logo este sistema tem

51 1 dois polos do lado direito do plano-s, entdo
: -6 0 sistema & jpstavel

s’ 5

Exemplo: Determine se o sistema é estavel ou instavel:

s?+s-1
G = ses
Sol.: 1°passo:  D(s)=s°+3s?- s+5
2°passo: existe um coeficiente negativo na presenca de outro positivo, logo o
sistema € instavel e ndo precisa ir ao passo seguinte
Exercicio: O piloto automatico de um avido tem a seguinte F.T.M.F.:

o(s) 150s® +900s? +165s + 900
0.(s) s°+15s* +240,5s° +1303,6s* +1667,4s + 924

verifique se o sistema é estavel ou instavel.
O célculo dos polos de um sistema (raizes de um polinémio) séo faceis para 0s usuarios

do MATLAB ou das calculadoras cientificas atuais. Por exemplo, os polos do exemplo acima
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sao calculados pelo MATLAB com o comando:
>>den=[1 3 -1 5],
>>roots(den)

Aparentemente o método de Routh-Hurwitz seria desnecessario, porém ele €
extremamente Util para projetar controladores, o exemplo a seguir ilustra este fato.
Exemplo: Determine o intervalo de k, ganho do controlador, para o qual o sistema

realimentado seja estavel.

Uls
(8) + % s+ Y(5)
- sls—Dils+6)
Controlador Planta

sol.: A F.T.M.F. é dada por:

(s+1)
s(s-1)(s+6) k(s+1)
( +D) ©s(s—1)(s+6)+k(s+1)
s(s=1)(s+6)

H(s) =

Note que nao € possivel obter os polos de H(s) usando a calculadora. Usemos o método
de Routh-Hurwitz:
1%asso:  D(s)=s’+5s%+(k-6)s+k

2%asso:  Para que todos os coeficientes sejam positivos:

k-6>0 = k>6

e

k>0

.. k>6 satisfaz ~ (I)

3°passo:
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. S(k-6)-1k

)

5P K

Para que elementos da 12. coluna sejam todos positivos, € necessario que:

Sk=6)-k >0:>5k—30—k>0:>4k—30>0:>k>37?:>k>7,5 ()

k>0 (Il

Logo, para k>7,5 o sistema sera estavel.

Como ja foi dito, se tiver um zero (0) na primeira coluna de tabela ou se uma linha for
nula, entdo deve-se usar o caso especial abaixo.
CASO ESPECIAL

Se o primeiro elemento de uma linha é zero, e pelo menos um elemento na mesma linha
é diferente de zero, entdo substituiu-se o primeiro elemento de linha, que € zero, por um
pequeno numero A, que podera ser negativo ou positivo, e continua-se o célculo das proximas

linhas da tabela. O exemplo abaixo ilustra este caso.
Exemplo: Estude a estabilidade de

5
s® +2s* +25° + 452 +115+10

1%passo: D(s)=s"+2s*+2s°+4s%+11s+10

G(s) =

2°passo: todos os coeficientes séo positivos, nada pode-se concluir.
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1 2 11
2 4 10
2><2;1><4=0 2><11;1><1O=6 0

neste caso aparece um 0 na 1° coluna e outros elementos
desta linha séo diferentes de 0. Mostre que néo é possivel
calcular os elementos da linha s* pois seria necessario
dividir por 0. Substitua o0 0 por A e continue:

1 2 11
2 4 10
A 6 0

Ax4—-2x6 10 0
A

para A pequeno, A ~ 0, tem-se a seguinte tabela:

1 2 11
2 4 10
A 6 0
L2 10
A
—Eﬁ—lOA
AT <« seA=0temos 6
A
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s A 6 0
s L2 10
A
st 6
s’ 10

Se A—0 pela esquerda, ou seja, A<0O, temos 2 trocas de sinais na primeira coluna.
Se A—0 pela direita, ou seja, A>0, temos também 2 trocas de sinais na primeira coluna.
Assim, o sistema é instavel.

Exercicio: Estude a estabilidade de:

.
s° +3s* +2s% +65% +65+9

G(s) =

Exercicio: Encontre a faixa de k tal que o sistema abaixo seja estavel:

U(S)_t _Jx . 1 Y&s)
- (g —Dis+ (s +10)

Controlador

Estabilidade de sistema com projeto de controlador dependente de dois parametros

Um controlador industrial muito utilizado é o controlador P.I. (proporcional e integral).
Neste caso a estabilidade fica dependente de dois parametros. Um exemplo de projeto ilustra
0 uso do critério de estabilidade de Routh-Hurwitz para este caso, e esta mostrado a seguir.
Exemplo: Para o sistema controlado por um controlador P.l. dado abaixo, encontre as faixas

de k, e k; do controlador tal que o sistema abaixo seja estavel:

R(s) 4
- 2 (s+Dis+2)
Controlador PI Flarta
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ULDADEDE ENGENHARIA
Sol.. AF.T.M.F. é

skp +k, 1
Y(s) S (s+D(s+2) sky +k,
R(s) _1+ (skp +k,) 1 s(s+1)(s+2) + sk, +K,
S (s+D(s+2)
Y(s) sk, +K,

R(s) s°+3s2+(2+kp)s+k,
1°passo: D(s)=s+3s+(2+ky)s+k;

2°passo: para estabilidade é necessario que:

Ki>0
e 2+kp>0 = kp>-2 ()]

3°passo:

s° 1 2+k, .

g2 3 K —> 1% coluna: 3(2+k,)—k >0

o 3(2+k,) -k, 0 —> Kk, >£_2 (I

3 3
g0 k ek >0 (1)

De (1), (1) e (lll) tem-se a regido:

A Kk,
(=K
// " 3
Regido que =
satisfaz — — >
(), (i) e (111) \0\> 6 Kk,
-2
1

Exercicio: Encontre a faixa de k, e ki do controlador abaixo tal que o sistema seja estavel.
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N EH:P N 10 Ygs)

- 5 sle+1)+20
Controlador PI

7.3-Estabilidade Relativa
A estabilidade estudada até agora neste curso € conhecida como estabilidade absoluta

pois tem-se como referéncia o lado esquerdo do plano-s. Um outro conceito é o conceito de

estabilidade relativa.
Pode-se determinar a margem de seguranca que um sistema apresenta no tocante a
sua estabilidade. Por exemplo, no plano-s abaixo, pode-se dizer que os polos z; e z;’ tem

menor margem de estabilidade que os polos z; e z3:

& Imiz)
21
o]
|
2z Z, : N
| >
: Eels)
Z' Ji< ______
Doy
-—
I d2 ' :
' I
e ds |
IMENOr MAaget tnalot margetn

. dy<d<d; e—
de estabilidade »Ha=Uz=Us de estahilidade

Pode-se usar o critério de Routh para estudar a margem de estabilidade relativa de um

sistema, neste caso € necessario usar uma translacao de eixo imaginario.
4 Os eixos acima sdo relacionados através da seguinte

equacéo de translagéo de eixos:

S'=S+0
# Ou ainda

g & S=S-0

H
|
-5
|
!

Exemplo: Verifique se o sistema abaixo tem todos os polos a esquerda de s=-1:

1
s® +9s% + 265+ 24

G(s) =
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CLbib

Sol.: Neste caso, deve-se realizar a translagéo de eixos abaixo:

-1

'y
i
I
:s'
|

s=s’-1 em G(s):

entao,

logo,

>
=

G(s")

G(s') =

logo, s=s’-1 em G(S):

A translagdo do eixo imaginario € feita substituindo

1
" (5—1)° +9(s—1)? +26(s—1) + 24

1
(s'-1)(s2—-25'+1) + 9(5° —25'+1) + 265'—26 + 24

1
s +65'°+115'+6

G(s') =

s® 1 11

5" 6

g 06 8 15 o
6 6

s" 6

. este sistema € estavel, sua estabilidade relativa engloba o eixo s=-1. Portanto sua margem

de estabilidade é >1.

Obs.: Para determinar a margem de estabilidade (total) de um sistema é necessario ir

transladando o eixo s (imaginério) até o surgimento de um zero na 1° coluna da tabela de

Routh-Hurwitz, indicando que existe polo sobre o eixo imaginario s’. Este trabalho pode ser

evitado, utilizando-se as calculadoras cientificas para obter todos os polos do sistema (ou 0

MATLAB), a margem de estabilidade sera igual ao médulo da parte real do polo mais préximo

ao eixo imaginario, supondo-se gue todos os polos sdo de sistema estavel.

Exercicio: Use o MATLAB ou a calculadora para determinar a margem de estabilidade do
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sistema: G(s)=
®) s®+4s* +6s+4

Exercicio: Verifique, usando o critério de Routh-Hurwitz se o sistema abaixo tem todos seus

polos a esquerda de s=-2.

s+0,1
G(s) = ’
() s*+3s®+5%+2s5+4

Exercicio: Projete k tal que o sistema abaixo tenha margem de estabilidade maior que 4.

U(s) 4+ 1 Y(s)
YT E e 220 >

7.4-Exemplos Completos de Projeto

Exemplo: Dado o levitador magnético abaixo

it)

VCC

1

Ix(t)

R
=®
—

— —

— RZ
O diagrama de blocos é:
I8) 2 |x(s) Ve(®)

> * ] L

54 =10
SENSOr

levitador

Os polos de G(s) sdo0: s%-10 = Pi,=+ V10, logo
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Re(s)

portanto o sistema é instavel.

i) Verifique se é possivel estabilizar o levitador usando realimentagdo com um dos
controladores abaixo:

a)C(s)=k (proporcional)

k(s+1)
(s+2)

b)C(s) =

0 sistema realimentado tem a forma abaixo:

Xa(s) . E(s) I 2 | X(®)
> > Cis) 3 » saida
Entrada 4- Comrelad s° =101 | (posigiio vertical da esfera)
(wolts) IS 1 evitador
=
MO N
SENSOr

i) Projete o circuito com A.O. que implemente o controlador C(s) obtido no item i).
Sol.:

i—A F.T.M.F. é:
2k
2
H(S)= s°-10 == 2k
1 2k s —10+ 2k
+ 2
s° =10

1%passo: D(s)=s%10+2k

2°passo: Um dos coeficientes do polinbmio é igual a zero, ou seja, 0.s, portanto o sistema €&
instavel pois k ndo modifica o valor deste coeficiente.

..nao é possivel estabilizar o levitador com um controlador do tipo C(s)=k.

K(s+1)

b) Sendo C(s) = (5+2)

tem-se a F.T.M.F.:
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2

H(s) = (s+2) (52—10) _ 2ks+ 2k

S KD 2 (s+2)(s"—10) + 2ks+ 2K
(s+2) (s>-10)

2ks+ 2k
s® +2s% +(2k —10)s + 2k — 20

S H(s) =

1%passo: D(s)=s’+2s+(2k-10)s+2k-20
2°passo: € necessario que
2k-10>0 = k>5

e
2k-20>0=k>10
~K>10 (1)
3°passo:
s* 1 (2k-10)
2
= 2 (2k-20)
o 2(2k-10)-(2k-20) 0
2
0 2k-20

€ necessario que

2(2k~10) - (2k -20) _

=k>0 I
5 (1)
e
2k-20>0 = K >10 ()
De (1), (I) e (lll), este controlador estabiliza o levitador com k>10. Pode-se escolher
k=20, logo
C(s) = 20(s+1)
(s+2)

i) Para implementar o controlador fagamos:

205+ 20 | 512

205+40 20
0 -20
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+1)
© (5+2)

logo, C(s) = ZO—ﬂ, gue equivale a :
S+2

> 20
E(s) 14— I(s)
_’ {3
| s+2
O diagrama completo fica
r—-———-—-—-=-° 1
' i
I 20 !
|
|

N(=)

controlador Cis)

1 |+

V.(s)

sensaor

O circuito do controlador é implementado utilizando A.O:
20k E
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escolhe-se: RC:i e a=£
20

20
Finalmente:
E
Ry
Xd(t) E R4
L 1t
E4

A 0. LHO104
ou LM675

Os sinais xq(t), vx(t) e i(t) serdo conectados com o levitador mostrado na figura das
paginas anteriores. Como a corrente de saida do A.O é pequena, o sinal i(t) de saida do
controlador devera ter um amplificador de corrente antes de ser conectado na bobina. Outra
alternativa é usar o A.O. sendo amplificador LHO0101 em (A) da figura acima. Ele é de 60w,
com pico de corrente de saida de 5A, V..=+15v e necessita de dissipador de calor. Pode

utilizar também o A.O. de poténcia LM 675.

Exercicio: Considere o rastreador solar mostrado abaixo:
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Amplificador de
poténcia

sensor

Este sistema possui 0 seguinte diagrama de blocos:

posicio angular
da placa
Uls s g(s
(8) 5 RE () 1 (s)
sle+2)
driver SRHSOT
motor OO

Note que este sistema € instavel, pois P;=0 e P,=-2.
Realimente o sistema conforme o diagrama abaixo e determine a faixa de k para que o

sistema seja estavel. Projete o circuito do controlador usando A.O.

Bs(8) ., s - > 5 Eu(s)
» > — >
A "L He+2)
controlader  driver
motor oo
1

SENSOr

Exercicio: No sistema abaixo, qual a faixa de k que resulta em estabilidade?
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- s+1 s(s+4)

K

Exemplo: O veiculo explorador de Marte, Sojaumer, 1997, alimentado com energia solar esta
mostrado na figura, vide Dorf 82. edicdo. O veiculo pode ser controlado da Terra enviando-lhe

comandos r(t). O diagrama de blocos do sistema é (vide Dorf):

R(s) 4 1 Y(s)
5 —»—>» K »
sinal vindo 44— E+D(s+3) posigéo do
da Terra controlador explorador veiculo

Encontre a faixa de k tal que o sistema seja estavel. Este diagrama de blocos néo inclui

a presenca de ruidos.

Veiculo explorador de marte (ROVER).

Exercicio: Um projeto de uma estacio espacial orbital esta mostrado na figura abaixo. E
critico o problema de manter a estagdo com uma orientacdo aproximada na dire¢do do sol e
da Terra para gerar energia e comunicacdes. O diagrama de blocos do sistema de controle é

dado abaixo:
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Antena de radar

Foguetes

fs(s)

k(s +20)

%o

s(s? + 245 +144)

Bh(s)

Onibus espacial

Determine a faixa de k tal que o sistema seja estavel.

Nota: No Apéndice F encontra-se um artigo de Edvaldo e Marcelo sobre estabilidade de

um micro motor levitador.
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8.1-Introducéo

As industrias modernas estao exigindo, cada vez mais, sistemas de controle automatico
com alto desempenho. Por exemplo, no caso de robds utilizados para soldagem em uma
fabrica de automoveis, o processo da fabricacdo exige que o rob6 solde varios pontos em um
certo periodo de tempo relativamente curto, especificado previamente. Para solucionar estes
problemas de controle automatico foram adotados alguns indices de desempenho, que

permitem a especificacdo do comportamento desejado do sistema controlado, para a

elaboracdo de um projeto. Neste capitulo, apresentaremos alguns indices de

transitéria de sistemas dindmicos em funcéo de parametros de sua funcéo de transferéncia.
Os indices de desempenho dos sistemas de controle sdo estudados em funcdo da

resposta transitoria do sistema devido a uma entrada degrau. Exemplos de entrada degrau:

“andar 4 FEmpEratura A poténcia gerada
— —_— 35 2000w
1 1C— 1000
] T 0 b o Tt
ELEVADOR AR CONDICION AT GERADOR ELETRICO
4 altitude adltura d'agua avelocidade
h
0ml— L f—— 0,2m/s
3004 . El,lm.-rs .
] ) 't 0 t u t
PILOTO AUTOMATICO WIVEL DE RESERVATORIOS ESTEIRA INTRUATRIAL
(AVIAD)

8.2-Resposta Transitoria de Sistema de 12 ordem (devido a entrada degrau)

8.2.1-Exemplo

resposta

Um exemplo de sistema de 1% ordem é um tanque d’agua controlado por uma boia:
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A taxa de variacao de altura € proporcional a A(t)-h(t)

d
0= k[A®) - h(t)]

Neste caso, A(t) é a entrada e h(t) e saida, a funcdo de transferéncia sera:
sH(s) =kA(s) —kH(s),C.l. nulas (sem agua)
logo:
HE) _ k.
A(s) s+k
Que é um sistema de 1% ordem, pois o polinémio do denominador é de primeira ordem
(tem apenasl polo).

Como a base da boia é constante, A(t) € constante, logo,

A(s):é
S
temos:
H (S) :Lé
s+k s

Assim, a resposta do sistema a essa entrada € obtida usando-se a transformada inversa

de Laplace:

Mot kA
ht)=c*{H(s)} =<2 {(Hk) S}

h(t) = Adl—e™)
Logo,
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Segundo o gréfico, se desejar que o reservatorio se encha mais rapidamente, devemos
aumentar o valor k. Note que o polo deste sistema é: (s+k)=0 = s;=-k, logo para variar a
velocidade de enchimento varia-se o valor do polo de sistema.

8.2.2-Caso Genérico

O sistema de 1% ordem pode ser representado pelo sistema genérico abaixo:

UE | ak | Y6)
s+a

UE) | & | Y(®)

—

ou

1
as+l

G(s) G(s)

Suponha que este sistema seja estavel, ou seja, a>0 pois polo=-a<0.

Suponha que u(t)=A, t 2 0 ou seja uma entrada degrau:

Au(t)
A
0 i
logo, U(s):é
Temos, Y(s) = G(s)-U(s)=Y (5) = — . A
(s+a) s

sabe-se que (veja tabela pg 30, linha 4):
y()=c{Y(s)}=k.A(1-e™)

logo:
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|
096K A //; i % 063K 4 - 63% do regime
E] : | ; |
i B £ & 2 | 0,86 KA - 86% do regime
| I I
I | I !
ok 3 | 0,95KA - 95% do regime
I | I |
I | '
i Eoa 4 | 0,98KA - 98% do regime
—— 5 .
% % % % t & | 0,99KA - 99% do regime
periodo transitdrio f regime
permanente

Em termos praticos, considera-se t=—, o sistema Ja esta em regime permanente.
a

O tempo t:§ é chamado de constante de tempo do sistema, simbolizado por t: rzi.
Logo, para t=4t é chamado de tempo de estabelecimento.

Note que o polo de G(s) é P;=-a, ou seja, Plz—%, e ainda se 1 é pequeno, 0 sistema
entra em regime mais rapidamente que outro com t maior, o diagrama ilustra este fato:

1 Im@s)

L

Re'(s)

T, >7,

O exemplo abaixo ilustra uma metodologia de se medir uma funcdo de transferéncia
G(s) a partir de sua resposta transitéria a uma entrada degrau.
Exemplo: Um motor de corrente continua (C.C) possui a seguinte funcdo de transferéncia,

tendo como saida de interesse a velocidade de rotagcédo do eixo (W(s)):

W(s) _
v(s) =G(s)

_ ka
s+a
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sendo V(s) a tensao de alimentagdo do motor C.C. Deseja-se medir ex
funcdo de transferéncia (a e k).

Para isto, aplica-se uma entrada degrau de amplitude A=2volts, a saida foi registrada
pelo osciloscopio digital:

A wi) |
cutva experinental
NI e e
632,01 --
|
: =
2z t

Comparando-se esta curva experimental com a tedrica dada na pagina anterior, tem-se
k-A=1000
mas, A=2 logo, k=500rpm/v

ainda, 1o = a=05[s"]
a

Finalmente:

G(s) = 200-05 _ _250 (Funcéo de transferéncia do Motor c.c.)
s+05 s+05

8.3-Resposta Transitoria de sistemas de 22 ordem (devido a uma entrada degrau)
8.3.1-Exemplo

Um exemplo de sistema de 2% ordem (sistema com 2 polos) é o sistema de suspens&o
do automovel (modelo Ya):

A fungdo detransferéncia
entre X(s) e Y(s) é (vide

i

k exemplo do capitulo 4):
¥(s) G(s)- Sk
X(s) ms*+ fs+k
1)

Note que este sistema é de 2% ordem pois G(s) possui 2 polos.

Na simulagéo realizada com o MATLAB, a resposta a entrada degrau foi:
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unesp

FACULDADE DE ENGENHARIA

Tempo

Percebe-se que esta resposta é diferente da resposta do sistema de 1% ordem.

Simulou-se novamente, com valor menor do coeficiente f (amortecedor), o resultado foi:

0.35 T T T T T

0.3

0.25

0.2~

y() [m]

0.15

0.1

0.05

Tempo

note que o sistema “oscilou” mais.

Para f maior que todos anteriores, o resultado da simulacéo foi:
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0.14

0.12

0.1

y(®) [m]

0.08

0.06

0.04

0.02 -

: : : : :
0 1 2 3 4 5 6
Tempo

Portanto, aumentando-se f, o sistema ficou mais amortecido.
Na prética, especifica-se como deve ser grande a “oscilagdo” ou o “amortecimento” e
entéo o projeto do controlador devera atender a essas especificacdes.

8.3.2-Caso genérico

O sistema de 2% ordem genérico pode ser representado por:

U(s) Ka, & Y(8) (1)
— ¥ '
' +2l@s+@,

G(x)

sendo: on= frequéncia natural ndo-amortecida,m,>0

& = coeficiente de amortecimento, &>0

O caso de interesse é o caso de subamortecimento, sendo 0<£<1. Os polos de G(s)

sdo encontrados fazendo:

s*+2 £ ops+o? =0

logo
A=b?-4ac=40° (£2-1)
— 28w, * 4P (£2 -1
Pl,2 = é:a)” zwn (é: ) = _§wn T, 52 -1
ou ainda,
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P, =—d0, £, (1-&*)(-1)

como 0<é£<1 = £2<1, logo, (1-&%)>0,portanto

j
Po =0, 0, (L-&%) - (Y

finalmente
Pl,2 :_fa)n * ja)n V (1_52)
No plano-s:
.il.Im(S:'

>|< m?e \11_ 52
| T

_ém”; g >
i Rels)
>I< — 1- éz

Sistema Subamortecido

segundo o diagrama temos:

r’ =(a)m/(1—§2))z +(&0,) = r=o,

fo, _ &0,
r ,

cosd =

=& = @ =arccosé

n

Nota: i) Para o caso ¢=1 (sistema criticamente amortecido) os polos séo: P; » = @wn, No plano-s :

Trn(s)

N
s
i

-
-, Ee(s)

Sistema Criticamente Amortecido

ii) Para o caso £>1 (o sistema superamortecido),os polos sdo: P, =—éw, to (E5-1),

gue nao tem componente imaginario:
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rm@

oo iol tetaEol | Re(s)

Sistema superamortecido

gue corresponde a dois polos de dois sistemas de primeira ordem. Neste caso a resposta

transitoria serd a composicao das respostas de cada sistema de primeira ordem calculadas

separadamente.
: ~ . . Im(s)
iii) se £€=0 (sistema ndo amortecido): P1 2= * jo, jon
Lembre-se: wn € a frequéncia natural ndo amortecida.
] Reis)
—JOJn
As deducbes mostradas a seguir referem-se apenas ao caso 0<¢&<l (sistema
subamortecido).
L 1
A resposta de (1) a uma entrada degrau unitario, U(s) ==, é:
S
V) =6(9) U=y L
- S2 428w, 5+ S

segundo Ogata (ver tabela da pg. 30), temos

y(t) = k{l gt {cos(wn 1- §2t)+ %
,

sendo 0<¢<1.

Por simplicidade, definimos:

0, =w,\1-£ e o=¢w,
logo,

d

y(t) = k{l— e -(cos(wdt)+ wisen(wdt)ﬂ

que tem a forma:
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Kb~ TN T T——— i%l%deK
09k T T | | ! (ou 2% de K)
: : : (ou 5% de K)
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
! '
01K | _ | | |
| | | | -
| | ' ' t
>
ts tp te

A resposta y(t) acima indica que podemos definir os seguintes indices de desempenho:
ts— tempo de subida
t,—>tempo de pico ou instante de pico
te—>tempo de estabelecimento (ou de estabilizagdo ou de acomodacéo ou de
assentamento).
MS—maximo sobre sinal ou “overshoot”

Os calculos desses indices sdo mostrados abaixo:

a) Tempo de pico ou instante de pico (t,)

Para determinar o instante de pico devemos determinar o instante em que y(t) é

maximo, para isto achamos %y(t) =0:

% y(t) = k[ae"t -(cos(a)dt)+ g sen(a)dt)J —e 7" - (— o sen(w,t)+ acos(a)dt))} =0

@y

ou ainda:

2 .—-ot

oe ™ -cos(w,t)+ sen(@gt) + o, sen(@yt) - ce™" cos(@yt)=0

Wy

portanto

2
et (0— sen(m,t)+ o, sen(a)dt)} 0
Wy

como e ’'#0parat<+ =, temos:
2

Z_sen(m,t)+w,sen(w,t)=0
Wy
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Wy

2
(G— + o, ]sen(a)dt) =0

senwgt=0 = wqt=0 ou ©m ou 2w ou 37 ...

se t=0 = ponto de minimo (n&o serve)

T , . . . . . . .
se t=— = é o primeiro instante de derivada nula, logo este é o instante de pico.
Wy

®d=0n |[1- &2

t = T

b) Porcentagem de Overshoot (P.O.)

A porcentagem de overshoot é definida como a porcentagem do maximo sobresinal

(MS) em relacéo ao valor de regime de y(t):

P.O.(%) = MTS 100(%)

lembre-se:

como

\ 4

MS= y(t)|t:tP —k , teremos:
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—OT

logo, P.O.(%) = -100(%) =& ™ -100(%)

mas, 04=0n,1-&% e o=,

—wnér
entéio, P.O.(%) =e“*¢" .100(%)

—&r
PO. =o'+

-100, para 0<¢<1
Note que P.O. s6 depende de &e que quanto menor &£ maior o valor de P.O. A figura

abaixo mostra o grafico de P.O. x £ e também a resposta ao degrau de G(s) para diversos

valores de ¢.
) Runpuats taautdnn de Con| s ey Saga A

f 7 N i N ik

" ',"/ “ ‘ ‘ \'. - H00% | vanagla de P 0. em unglo de &
=)
o} K'-\

C(s) o

ot

R(s) s 2L, + &}

n

b

MS : sobre-sinal maximo

e -0

' o “ . ! L 0 01 0z 03 04 05 25 07 [ET ]

Cosficients de Amoteciments &

Note que P.O. diminui com o aumento de &, ou seja, quanto maior o coeficiente de
amortecimento, &, menor é a oscilacdo da resposta.

¢) Tempo de estabelecimento (te)

A fungéo y(t)=k[1—e‘“(coswdt+isenwdt]:|pode ser interpretada como um sinal
Wy

oscilatério com a amplitude que decresce ao longo do tempo:
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~ -
-
-
-
_——
e — —

1%
1%

v

te
Prova: vimos em a) tempo de pico, que os pontos de derivada nula :

%y(t) =0 ocorrem para t, =k‘—ﬁ, k=0,1,2,3, .. e assim,

Wy

y(t) =k {1— e (cos ot +-Z sena,t, ﬂ
a,

d

{1sekié par

O
Note que (cosaw,t. + —senw,t) = .
que (cosot +- =11 e k, é impar

4
logo,
yt)=kfL—e']
ou
y) =k[t+e ]
gue séo as envoltdrias exponenciais.
Para determinar te, basta fazer:
k(L+e")=k-(1+0,01)
logo,
e =0,01= —ot, =In0,01
_ —1In0,01
= T

t

e

caso utilize a envoltdria inferior:
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NGENHARIA
~7%) =k(1-0,01)
-.e%% =0,01
ou ~.—ot, =1In0,01
_—In0,01

(o}

oot

e

Porém, o =w,¢&

~IN0,01 46
ORI O

Se desejar 2%, tem-se

Logo, te=

{= —-In0,02 39
Toed o8
Se desejar 5%, tem-se
_—-In005 3
te— =
ORI ONS

Note que aumentando o amortecimento (& 1), o tempo de estabelecimento diminui (te).

d) Tempo de subida (ts)

O tempo de subida é dado por:
18

)

t

=~
s =
n

gue é uma aproximacao considerando &= 0,5, vide Ogata.

Exercicio: Se G(s)—

—————, qual é o valor de: P.O.%, te, t, e ts ?
s°+12s+1

Exercicio: Repita o exercicio anterior para:

100 8

aGs)=———— bG(s)= — —
)GE) s? +10s +100 )G() s?+08s+4

8.3.3- Resposta Transitéria x Localizacdo dos Polos no Plano s

Como ja foi visto, o sistema de 2% ordem genérico tem a seguinte funcdo de

transferéncia

2
n

$*+2&w, S+ w?

G(s) = ko
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o e e A, e
com os polos:

P.=—¢o, t jo,1-¢£°,0<¢<1

gque sédo os polos de G(s) para o caso subamortecido. No plano s os polos sao representados

por:
A Im(s)
{ =cosé
M g @, 1_42
@ =arccosg - 5 @,
! N
' >
/i Re(s)
|

- gwn

_________ —, 1_§2

Como a localizag&o dos polos no plano s depende de ¢ e oy, e as especificagdes P.O.,
ts, te dependem também de £ e wn, podemos relacionar essas especificagbes com a

localizagéo dos polos.
. 18
a) Tempo de subida: t, = ==

Por exemplo, ts=1,8 segundos =m,=1 e £ V, logo:

Para ts=1,8s 0s polos deverao estar sobre o semicirculo.

A Im(s)

Set;<1,8 =>wn>1, entdo para ts<1,8s os polos deverdo estar dentro desta regido:
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regido para
w, 21
>
(t, <18s) Re(s)
-1
~én
J1-¢2

b) P.O.=100€
Por exemplo, P.O.=16% = £=0,5 e o, V, logo:  arccos ¢ =arccos0,5=60°

gue no plano-s é representado por semirretas.

Para P.0.=16%, os polos deverao estar sobre as semirretas

A Im(s)

/

arccos¢ = cte

60° <v R
N <A Re(s)

Para P.O.<16%, os polos deveréo estar dentro desta regido.

A 'm(s)

regido para
£20,5

(PO <16%) Re(s)

Se P.0.£16% = £ >0,5,neste caso: arccos( <) <60°pois coso cresce se 0 decresce.

128




7
&%y  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp "¥ " 40LIO DE MESQUITA FILHO"

Campus de Ilha Solteira

c) Tempo de estabelecimento: te= 4.8

(1%)

n

Por exemplo, te=2,65s = £ ©,=1,8, sendo o, V e também & V.

Para te=2,6 0s polos deverédo estar sobre a reta vertical:

A 'm(s)

t,=2,6s ——>

(¢, =1,8)

V\-l,8 Re(s)

Sete<2,6 >0, £2>1,8
Para te<2,6 os polos deverao estar sobre a regiao
A Im(s)

regido para
®,£21,8

(t<265) ["q g Re(s)

Exemplo: Desenhe a regido do plano s na qual os polos do sistema de 2° ordem deverao estar

para atender as seguintes especificagdes: ts<0,9s, P.0.<16% e t.<3s.

Sol.: teremos: \/ ' _i Im(s)

e  1:<0,95s = w22 2

e P.O=16% = £20,5 Pl X

e t<3s= w215 / N

A regido satisfaz todos esses requisitos esta 6.00(
mostrada ao lado. Como os polos P; e P, estdo 2% ; Re(s)
dentro da regido entdo G(s) atende as
especificages. PZ X
-2
/ t. =0,9s




a)
b)
c)
d)
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“JULIO DE MESQUITA FILHO"
Campus de Ilha Solteira

- INCIARIA

técnica de projeto.
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deverédo estar para atender as seguintes especificagoes:
t<1,2, P.0.<10% e te<4s.

ts<1,1, P.0.<20% e 1s<t.<6s.

ts<4, P.0.<15% e 1<t.<4s.

ts<0,9, 10%=<P.0.£20% e 1sst.<4s.

y(t)

-V

A

y(®)
ot

t
5 » y(®)
—7 Sy t X
t

Obs.: Nos proximos capitulos estudaremos uma maneira de modificar a posiGa@Py e P2 tos

polos utilizando a realimentacao. Isto serd visto no lugar das raizes (root locus) que € uma

Exercicio: Desenhe a regido do plano s na qual os polos do sistema de segunda ordem

Como um resumo geral, o plano todo pode ser esquematizado na seguinte forma:

y(t)
x
* |Q N C
t

‘t_)/j)/ w

¥ b vy

> >

a3
ky(t)

>

RS

X
LAY

A .

C(s)_t
(c(t) 1=

-V

t

Obs.: Estas séo repostas a entrada impulso.

controlado devera ter a seguinte estrutura:

Exemplo: Um brago mecéanico deve sair de x=0 em t=0, estar nas proximidades de x=50cm

em t=2s, parar (critério 1%) em x=50cm em t=3s e ndo esbarrar no parafuso. O sistema

X6)

a
K (e +a)
controlador 5
rago com
motor oo

(x(t))
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E Scm @ : vista lateral
: do parafuso
i
0 50 55 '
0 : =D
21 2.~~~ — |
| |
1
1
' |
¥ I
B e e e, = :
1
|
vt i

Solucdo: a resposta transitoria do sistema devera ter o formato acima.
Neste caso, as especificagdes de projeto deverao ser:

. P.o.<5%.1oozlo%:§>o,6

J t<2s= §32:>a)n20,9rad/s

Wy

o te<3s = 46 <3(1%)=>éw, 215

n
Exercicio: Desenhe no plano-s a regido que satisfaz a todas as restricdbes de
desempenho dados no exemplo acima.

8.3.4-Resposta ao Degrau de Sistemas de Ordem Superior

Os polos de uma G(s) ou séo reais ou pares complexos conjugados, entdo, uma funcao

de transferéncia com namero de polos maior que 2 é:

kﬁ(s+ki)

———=06(s)=— ;
H(s+ P[] (s* +2& 05+ )
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se os polos forem distintos e a entrada tipo degrau unitario, a resposta sera: Y(

expandida em func¢des parciais:

Y(s)=§+zq: I b (s + &) +Cooy1-&
s ios+P, E s+ 05+
— ~ ~ o
1% ordem 2% ordem

Percebe-se que a resposta Y(s) € composta de respostas de 1% ordem e 2% ordem. A
curva de resposta de um sistema estavel de ordem superior € a soma de certo numero de
curvas exponenciais (1% ordem) e curvas senoidais amortecidas (2% ordem). Assim, pequenas

oscilagbes séo superpostas em oscilagdes maiores ou sobre as curvas exponenciais:

4 y(®) 4 y(®) 4 y(®)
> >
t t
4 y(® 4 y(®
> >
t t

Percebe-se que as vezes a resposta exponencial prevalece sobre a oscilatéria ou vice-
versa. Isto indica que a resposta de alguns polos podem ser mais significativas que outros, a
este fato damos o0 nome de dominancia de polos.

A dominéncia de polos é determinada pela relacdo das partes reais dos polos e dos
valores dos residuos que dependem dos zeros e polos. Se as relacdes das partes reais
excedem cinco, e ndo héa zeros na vizinhancga, entédo os polos de malha fechada mais perto do
eixo jo dominardo no desempenho da resposta transitéria porque estes polos correspondem a

termos de resposta transitéria que decaem lentamente.
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polos
dominantes — ¥-1 N
|
*O } > t
-6 -1, Re(s) Yo
X---1 VA Al
a >
le | t
! b

b>5a e tem um zero préximo
do polo -6, logo os polos
complexos sdo dominantes

polo A Im(s)
dominante O---411

} E Q§§§ﬂ

AV4 I i .

< I >

6 12y Re(s)
I X-q-1 R
G411 t

Os zeros estdo muito préximos
dos polos complexos, entéo o
polo -6 € dominante

polos
dominantes — ¥ -

& X

b>5a => polos dominantes sdo
0s complexos conjugados

A Im(s)

nado existe dominancia

y(®

Exemplo: G(s) =L, entrada degrau: 2
(s+1)(s+5) s
temos:
21
y(s)=G(s) to— > 1, 4 4
s s(s+1(s+5) s (s+1) (s+5)
logo:
—t l -5t
y(t)zl—ze +Ze , 120
referente referente
ao polo -1 ao polo -5
graficamente:
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8.4-Resposta Transitoria Usando o MATLAB
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parcela referente
a pdlo -1

1,25
Note que os polos séo:
Im(s)
N R e
SN N | .
5 -1 Re(s)

Como os projetos dos controladores sempre terdo as especificacoes P.O., ts, te,

%*****Djgite 0 numerador e o denominador da funcdo de transferéncig********
num=[0 0 25];

den[1 4 25];

%****Dijgite 0 seguinte comando de resposta ao degrau****+*

step(hum,den)

%*****Djgite 0s comandos para inserir a grade e o titulo do grafico*******

grid

title (‘Resposta ao Degrau de G(s)=25/(s"2+4s+25)")

............ Resposta ao degrau unitario

O programa abaixo mostra como a resposta ao degrau usando o MATLAB (vide Ogata):
Y(s) 25

Seja —=~=G(s)=—————
: U (s) ®) s? +4s+25

O programa abaixo aplica uma entrada degrau unitario no sistema:

Na tela grafica teremos:
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Resposta ao Degrau Unitario de G[E}:25I52+45+25}

From: Uit}
1-"' T T T T T
12 .
e i S
& _0af .
2 =
EL .
=]
< "Tost -
0.4 .
02 .
E 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Time {sec.)
Para uma entrada tipo rampa usa-se o comando Isim. Por exemplo, para obter a

resposta do sistema para uma entrada rampa, cuja funcéo de transferéncia do sistema e:

Y(s 1
%zG(S)Z s?+s+1

utiliza-se o seguinte programa (vide Ogata):

%p-----mmmmmm e Resposta a Rampa-------------

num=[0 O 1];

den=[11 1];

t=0:0.1:8;

r=t;

y=Isim(num,den,r,t);

plot(t r,’-,t,y,’0")

grid

title(‘Resposta a Rampa Unitaria Obtida com o Uso do Comando “Isim” ’)
xlabel(‘t(s))

ylabel(‘Entrada e Saida do Sistema’)

text(2.1,4.65,’Entrada em Rampa Unitaria’)

text(4.5,2.0,’Saida’)
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Entrada e Salda do Sistema

IS U S S SV SO SOSUUS Z i :
' Entradasm F{ampila Initaria
------------------------------------ SEIIdEI_
0 1 2 3 4 5 G 7 8
tis)

8.5- indices de Desempenho ITAE, ISE, IAE

sendo:

integral da varidvel em questao.

the Square of the Error):

BE:ﬂéﬂom

erro e(t)

Além dos indices de especificagbes P.O., te, ts e t,, tem-se outros indices baseados na

U indice de desempenho é uma medida quantitativa do desempenho de um sistema e
escolhido de modo que a énfase seja dada as especificagbes (Dorf 82. ed.)

Um indice de desempenho adequado € a integral do quadrado de erro, ISE (Integral of

Re), E65)

G(s)

Segundo Dorf, este critério discrimina sistemas excessivamente superamortecidos de
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sistemas excessivamente subamortecidos.

De um modo genérico, o célculo desta integral € ilustrado na figura seguinte, extraida do

livro do Dorf.
r(t) 1 b

O ——
O Al L

R = I
e
(c) A S
o N\ | |

0 ' RN | —
N

(d) i P oa 3§ Vide Dorf, 82 edicio

5 A2 ; | f E
OL—— ¥
(e) 1; E : 1
Fwa| |~
0 i ! ! !

IAE = [[[e(t)ct

contribuicdo para tempos maiores, tem-se:

O peso temporal para o ISE é:

repetido a seguir.
Exemplo: Considere o sistema abaixo:

Outro critério de desempenho € o IAE (Integral of the Absolute magnitude of the Error):

Para reduzir a contribuicdo de grandes erros iniciais no valor da integral e aumentar a

:
ITAE = | t-le(t)|dt

ITSE = [ te? (t)ct

Em Dorf, 82 ed., € mostrado um exemplo de uso destes indices de desempenho,
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unesp

R(s) + _ E(®)
. s(s+ 2&)

cuja funcao de transferéncia de malha fechada é:

1
GS)=—F—F——
S +25+1

Em Dorf, foram calculados todos os indices de desempenho, em funcéo do valor de ¢ e

esta reproduzido a seguir (calculadas para uma entrada degrau):

7

? ‘ITAE ITSE/10
4

3

2 iSE

1

0

0

02 0406082101214161820
Mostra que o valor 6timo de ¢ que minimiza o ITAE é £=0,6.

Para maiores detalhes, vide Dorf, 82. ed.
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9.1-Introducéo

O objetivo deste capitulo é estudar a relacdo da precisdo de sistemas de controle com
0s parametros do sistema. Sera analisado o erro entre a entrada do sistema e a saida,
verificando como diminui-lo ou torna-lo nulo. A seguir mostraremos dois exemplos de entrada
muito utilizadas em controle e o erro da saida em relacdo a elas. Estes erros sdo sempre
tomados apoOs ter ocorrido todos os transitérios, ou seja, sdo erros de regime (regime
permanente).

9.2-Exemplos de Erro de Regime Permanente

O brago mecéanico abaixo tem a fungdo de colocar C.l.’s sobre a placa de circuito

impresso e ndo deve ter erro no posicionamento.

O diagrama de blocos sera:

U= Ei= X(=
T®)4 _—-( ) Dis) > Gis) )
controlador b o

I'EiI;O fnecatiico

Note que u(t) € uma entrada tipo degrau. Este € um exemplo de sistema que deve ter
pequeno erro de regime permanente para uma entrada tipo degrau.
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O satélite realiza um movimento com velocidade constante, por exemplo: o(t)=0,01rad/s.

Desta forma, o angulo 6(t) varia em funcdo do tempo:
ot) = 0s(t) = 6, (t) =0,01= %93 () =0,01
t t 0
jo do,(t) = jo 0,01dt = 6, (t) —9%0) =0,01t = 6,(t) =0,01t

logo:
Bs(t)rad ]

De onde percebe-se que 6s(t) € uma rampa. O diagrama de blocos do sistema

posicionador é:

(9) 4 B[ 04(5)

G(s)

controlador  antena

v

O rastreamento pode ser ilustrado no grafico abaixo, onde a saida 6,(t) tenta ser igual a

0s(t), ou seja: e(t)=04(t)-04(t)=0 quando t—+.
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FB(t) & Ba(t)
B:(t)

.

e(t)] =[8.(t) - 8,(t) ]~0

—+o0 t—=+o0

()

t

Este € um exemplo de sistema que deve ter pequeno erro de regime permanente para
uma entrada tipo rampa.

A seguir mostraremos algumas condi¢cdes necessarias de D(s) e G(s) para que essas
especificacdes de erros de regime permanente sejam atendidas.

9.3-Erros de Regime Permanente

Nos dois exemplos anteriores, o sistema de controle é do tipo:

Y_Es)

U6, B,

D(s)

G(s)

v

controlador planta

Para determinar o erro de regime permanente para uma determinada entrada,
descreveremos o erro E(s) em funcéo de U(s) utilizando as regras de diagrama de blocos:
E(s)=U(s)-Y(s)

mas,
Y (s) = D(s).G(s).E(s)
logo,
E(s)=U(s) - D(s)G(s)E(s)
ou

E(s)+D(s)G(S)E(s)=U(s)
E(s)[1+D(s)G(s)]=U(s)

1
B = bee °©

Para determinar o erro no regime permanente (t—+«),aplica-se o teorema do valor final
(T.V.F.) na expresséo acima:

&(+)=1ims-E(s)
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Porem 0S polos de sE(s) deveréo ter parte real menor que
F.T.M.F. do diagrama é:
Y(s) __D(s)G(s)

U(s) 1+ D(s)G(s)

E(s)

que possui 0s mesmos polos de 0Gs)’ portanto pode-se aplicar o T.V.F. se for verificado que

o0 sistema realimentado é estavel e a entrada do tipo degrau. Neste caso:

1 1
e(+oo)_I|ms E(s)_ISL0 m.U(s) e U(s):g @

Vamos analisar e(+«) para trés tipos de entrada: degrau, rampa e parabola.

a)Entrada degrau

Neste caso, U(s) = A (2
S

Substituindo (2) em (1), tem-se

e(+oo)=lims-;-é
50 [1+D(s)G(s)] s

entao,
A

e(+o0) =lim 1 A &
5501+ D(s)G(s) 1+I|m D(s)G(s)

Sabemos que, genericamente, D(S)G(s) € uma razéo entre dois polindmios de variavel

S, OU seja:
[T6+2)
D(s)G(s) =" +—— (4)
H(s +Pj)
j=1
al) Se D(s)G(s) néo possuir polos na origem, ou seja, Pj=0, j=1, 2, ..., n, entdo:
lim D($)G(s) =k, ®)

Substituindo (5) em (3) temos:

e(+) = #0 (6) Portanto o erro de regime permanente ndo sera nulo

+kp
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A u(t) ey(t)
A___ _—— [ —_—_— — — — ——
“« e(+oo): A
1+kIO
sendo
. Kk,=limD(s)G(s)
t

a2) Se D(s)G(s) possuir um polo na origem, ou seja, P1=0, entéo

[T6+2)
D(s)G(s)=—+———, zie P0 (7)
S.H(S+ Pj)

Obs.: é suposto que também n&o exista nenhum zero na origem do plano s.

Neste caso, temos:

Ilerg D(s)G(s) =+ €))

substituindo (8) em (3) temos
e(+o0) = ]_—i—ioo =0 9) portanto, o erro de regime sera nulo.
Interpretacao:

4 u(®) e y(1)

——— ===~ == «—e(+0)=0

A .
»

t

Exercicio: Mostre que se D(s)G(s) tiver dois ou mais polos na origem, o erro de regime

também sera nulo. Suponha que ndo tem zeros na origem e que a entrada é do tipo degrau.
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B im s S A b-
b) Entrada rampa

Neste caso,

U(s) = Sﬁz (10)

Substituindo (10) em (1), tem-se

e(+oo):lims-;-A
0 [1+D(s)G(s)] s?

11)
Para todas as deducfes mostradas a seguir, supde-se que D(s)G(s) ndo tenha zeros na
origem do plano-s, ou seja, z=0 em (4).
bl) Se D(s)G(s) nédo possuir polos na origem, ou seja, P0, j=1, 2, ..., n em (4) entdo o
denominador de D(s)G(s) ndo cancelara o ‘s’ que restou no denominador de (11). Assim n&o
pode-se aplicar o T.V.F. pois

.t oA_ 1 A
[1+D(5)G(s)] s> [L+D(s)G(s)] s

s-E(s)=s
gue possui um polo instavel: s=0.

Para encontrar e(+«) expande-se E(s) em fracdes parciais:

50~ [ 566 : ALALR e

1+D(E)G()] 82 58 s

A

Neste caso L‘l{S_Z} = At , que é uma rampa logo, e(t)—>+ para t—>+=. Interpretagéao:

A

u(t) e y(t)

u(t) I e (+00)—+00

"y

\4

Para estudar os casos seguintes, vamos simplificar (11):
1 A A

e(+o) =lim—--—m———-—=lm————
50 [L+D(s)G(s)] s 50 s+3D(s)G(s)
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+00) 12)

B lim sD(s)G(s)

b2) Se D(s)G(s) possuir um polo na origem, ou seja: P1=0, entao

[16+2)

D(s)G(s) =—*+—— , Zi e P0
S.H(S +Pj)
j=2
Neste caso temos:
Iina sD(s)G(s) =k, 13)
Substituindo (13) em (12):
e(+w) = A 0 - 0 erro de regime permanente
v ndo sera nulo e nem infinito.
Interpretacao:
A
u(t) e y(t) > &(+0) =
u(t) sendo
“u
() 50

b3) Se D(s)G(s) possuir dois polos na origem, ou seja:

P,=0 e P,=0, entao:

[1(s+2)

D(s)G(s) =—*+—— , Zie Pz0
s?-TJ(s+Pj)
j=3
Neste caso temos;

lim sD(5)G(s) = +o0 (15)

Substituindo (15) em (12):
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Interpretagao:

T udey® s (1) =0

u(t)
N

—y()

Exercicio: Mostre que se D(s).G(s) tiver 3 ou mais polos na origem do plano-s, o erro de

regime também sera nulo para uma entrada rampa.

c) Entrada tipo parabola: Deduzir em casa ...

Esses resultados podem ser resumidos na tabela abaixo:

fipo de sinal de entrada

nimero de polos de D(s)G(s) [_Jegral.j{ Rampi Paréb"f
na origem do plano-s —l U(s)= < U(s) -= L.-(5)=F

0 - o @

1+ kg
1 0 A @
Fey

2 0 a =

’Eca

=3 0 a 1]

*———_ erro de regime
e+ )

sendo: kp:Iirrg D(s)G(s), k\,:lirrg sD(s)G(s) e ka:Iirrg s?D(s)G(s) .

Obsl.: Foi suposto que D(s)G(s) nao possui zeros na origem do plano-s. Caso D(s)G(s) tenha
zero na origem, entdo efetuar primeiramente o possivel cancelamento com os polos de
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NHARIA

D(s)G(s) na origem e entéo depois aplicar a tabela acima.
ODbs2.: Inicialmente, foi suposto que o sistema

Uls) o E(S)'

Y(s
r{T“j,_ D=} > Gis) I(- )

fosse estavel para que se pudesse aplicar o T.V.F., portanto esta tabela s6 é valida se o
sistema de malha fechada for estavel.

Obs3.: Foi suposto que o sistema realimentado tivesse realimentacdo unitaria, sensor com
ganho unitario. Se isto ndo ocorrer, a tabela acima néo é valida.

Exemplo: O sistema de controle da antena rastreadora de satélite é:

Ba(S)

0460 EO),

Dis)— G

Controladet  antena

sendo: G(s) = ﬁ , quantos polos na origem o controlador D(s) devera possuir para que 0
s+ Bs

erro de regime permanente entre 0,4(t) e 05(t) seja nulo para uma entrada tipo rampa?
Sol.: Segundo a tabela anterior, o erro de regime sera nulo para uma entrada tipo rampa se o
namero de polos de D(s)G(s) na origem for igual a 2, no minimo.

Temos:

D(s)6(5) = D(s) - —r——= D(s) ————

1
(Js+ EB)
T

1 polo na
origem

Percebe-se que D(s) devera ter um polo na origem para que o erro de regime seja nulo.
Exercicio: O sistema de controle do braco mecéanico da linha de montagem de circuito

impresso é:

ult) + - [ 0
- s(s+2)

Controlader

brago mecinco
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SLUARUIE LI EINAZCINDUATR A
a)Determine a faixa de k para que seja estavel.

b) Este sistema tem erro de regime permanente nulo para entrada degrau?

c) Calcule o valor de k para que o erro em regime permanente para entrada rampa seja menor

que 1mm, suponha:

Obs.: ndo ha necessidade que o erro seja nulo para entrada rampa.

d) Utilize o MATLAB para verificar os resultados dos itens a, b,c, simulando o sistema.

Exercicio: Para o sistema abaixo calcule o erro de regime permanente para entrada degrau

unitéario e para entrada rampa de inclinacdo unitéria (A=1).

R(s) 4 ~E06)

(e+4)

Y£s)

- sle+Nis+2(s+5)

Exercicio: Para o sistema abaixo, determine o erro de regime permanente para uma entrada

degrau unitario e para rampa unitaria (A=1).

U(s) + @.

10

s+ 145+ 50

Y&s)

Exercicio: Projete D(s) tal que o sistema abaixo tenha erro de regime permanente nulo para

entrada degrau e seja estavel:
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Us) | EE.l e 1 Y£s)
- s+ i=+T1)

Este é o controle de posicao do veiculo explorador de Marte (Pag. 112).
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ASBASN RRa \
10-Sensibilidade de Sistemas de Controle a Variacdo de Paramet e

10.1-Introducéo
Uma vantagem de usar realimentacdo em sistemas de controle € reduzir a sensibilidade

AVA 0
avavay  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA '
wy 4 .

do sistema em relacdo a variacfes de parametros e distarbios indesejaveis. Essas variacdes
podem ser resultantes da alteracdo da temperatura, umidade pressdo, cargas,
envelhecimento, etc.

Vamos analisar a variagcdo do valor de regime quando ocorrer uma variacdo no
parametro do sistema. Primeiramente analisaremos o valor de regime da saida de um sistema
sem realimentagéo.

Suponha que o sistema seja 0 seguinte:

e, 1 LY

g+ 1
(3(s)

sendo U(s) uma entrada degrau unitario: U(s):%. Como G(s) é estavel, podemos aplicar o

T.V.F. para encontrar o valor de regime permanente:

y(+0) =limsy(s) =lims- 11
$—0 s>0  s+1 S

Y(o0) =1 ®
Suponha que ocorreu uma variagdo de 10% no valor do polo, devido a variacdo de uma

resisténcia elétrica, por exemplo:

U
() 1 YE g)
s+11
G(s) vartagio de
10%0

) . 1 1
+o0) =limsy(s) =lims- =
Yz (+e0) s—0 ye) s20  s+11 s

Como ainda é estavel, temos:

=0,9091

1
-5

A variacao percentual de y(+©) é:
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Ay (+00)% = |y (+90) — ¥, (+00))
y(+0)

Portanto, uma variacdo de 10% no valor do polo, causou uma variacao de 9,09% em

y(+).
Supondo agora que este mesmo sistema tenha sido realimentado:

U(s) +,,,:~1_ ol Jlr 1 Ygs)
T Gis)

10
Y(s)_ s+1 _ 10

U@i) 4, 10 s+11
s+1

x100% = x100% =9,09%

1-00001 |
1

AF.T.M.F. é:

Como o sistema é estavel, teremos:

y(+o) =lims- 10 -1=9=o,9091
s=»0  s+11 s 11

Se ocorrer uma variagédo de 10% no polo:

Uls
(OISR po BN V)
- Lll,‘,_ vartacdo de
10%%

10
Y(s)  s+11 10
U@s) 4, 10 s+111
s+11

AF.TMF. é

Que é estavel, logo

Y, (+o0) =lim s- 10 1_10 =0,9009
o S+111 s 111

A variagao percentual de y(+«) é:
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A
|y(+00) — y, (+0)| 1009 — 0:9091-0,9009
y(+o0) 0,9091

x100% = 0,9%

Portanto, no sistema realimentado, uma variacdo de 10% no valor do polo causou uma
variagao de 0,9% no valor de regime da saida (y(+«)), enquanto para esta mesma variagéo do
polo causou uma variagao de 9,09% em y(+«) para o sistema sem a realimentagao.

Desta forma, conclui-se que a realimentacdo diminui a sensibilidade de sistemas de
controle.

Obs.: Note que se este sistema tivesse um polo na origem, nao teria variagao de y(+«)
(regime permanente) se ocorresse variagdo no valor do polo, no sistema realimentado, dado
gue a entrada é um degrau.

Exercicio: Considere o sistema abaixo:

U(s) 4 s+ 10 Y(5)
- sls+2)

Suponha uma entrada degrau, determine a variagao percentual de y(+«) se o polo variar
de -2 para -2,5 (25%) e o zero de -10 para -15 (50%).
10.2-Generalizacdo

Considere o sistema de controle abaixo:

Processo
faen ECY 5 g
H(z)

SENSOr

neste caso, a F.T.M.F. é:

e -Y® __ 6O
R(s) 1+G(s)H(s)

Definicdo: A sensibilidade do sistema é definida pela relacdo entre a variacdo percentual na

funcéo de transferéncia do sistema (T(s)) pela relagdo percentual da funcdo de transferéncia
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definida como:

AT(s)

_TG) oy s AT G
AG(s) AG(5) T(s)
G(s)

No limite para pequenas variacdes (A—d), a equagcao acima torna-se:

_IT() 6 oy g 9T G
~56(s) T(s) 5T

(vide Dorf., 8°d.).

Note que a sensibilidade do sistema € a relacdo de malha fechada entre a mudanca na
funcdo de transferéncia do processo (ou parametro) para uma peguena mudanca incremental
(vide Dorf., 8%d.).

Exemplo: Considere o sistema dado na figura anterior. Obtenha a expressdo genérica de
sensibilidade da F.T.M.F. (T(s)) em relacéo a variacdo de parametros no processo G(s).

sol.: Neste caso teremos:

ST_ﬂg
I=
LT
mas, S{ = ! ¢ __1 ()]
1+GH)2 G  1+GH
1+GH

Nota: Para ter pequena sensibilidade, faz-se G(s)H(s) grande.

Exemplo: Repita o exemplo anterior considerando que a variagdo de paréametro se deu no

sensor (H(s)) e ndo na planta de processo (G(S)).

sol.: Neste caso temos: S/, = or H
MHT
éT 5 |: G j| _G2
mas, — = — _ 2
H H[1+GH ] (1+GH)
~G’ H _ -GH
|0 Ol ST = . —
TRy T 6 T1eGH
(1+GH)
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Quando G(s)H(s) é grande, a sensibilidade (S/,) se aproxima da unidade (100%), entdo

variagbes em H(s) (sensor) afetam diretamente a resposta da saida. Portanto, € importante
utilizar sensores de realimentacdo que né&o irdo variar com mudancas ambientais.
Um sistema que tem pequena variacdo na saida devido a seus parametros (da planta) é

dito ser um sistema robusto.

Exercicio: Dado o sistema abaixo, calcule a sensibilidade da funcéo de transferéncia de malha

fechada, devido a variagdo nos parametros da planta, ou seja, calcule S/ .

Ygs)

U(S)—_'_.

—* G(3)

Hix)

sendo G(s) = e H(s)=k+11s

s(s+1)

Responda, k deve ser grande ou pequeno para se ter robustez, ou seja, baixo

valor de S[?
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11-Sinais de Perturbacdo (ou ruido) em Sistemas de Controle il

Um sinal de perturbacdo € um sinal de entrada indesejavel que afeta a saida do sistema

(Dorf. 8°Ed.). Muitos sistemas de controle sdo submetidos a sinais de perturbacdo externos
gue fazem com que o sistema forneca uma saida inexata. Por exemplo, os A.O.s possuem
ruido inerente gerado no interior dos circuitos integrados ou dos transistores; as antenas de
radar sdo submetidas as rajadas de ventos etc. Os sistemas de controle com realimentacao
podem reduzir os efeitos de perturbac&o ou ruidos indesejaveis.

Exemplo: Considere a antena rastreadora de satélite abaixo:

vento

—_——

)T, (0

Neste caso, tem-se presente na antena o torque do motor (T (t)) que aciona o giro da
antena, o torque de atrito (T4(t)) do eixo da antena e o torque devido a acdo do vento T,(t) na
parte superior da antena. Seja J o momento de inércia da antena em torno ao eixo e B 0

coeficiente de atrito temos:

> torque=1J ‘g(t)

Neste caso:
T,O-T,O-T,0)=J6)
mas, T,(t)= Bé(t), logo

T, -BOM-T, ()= 6()
Aplicando-se a Transformada de Laplace, supondo C.I. nulas, tem-se:
T_(s)—sBA(s)—T,(s) = Js*6(s)
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T (s)—T,(s) = (Js* +sB)(s)

ou

1
0(s) = mﬁm (8)-T,(9)]

O diagrama de blocos que representa este sistema é:

torque do vento

(distarbio)
T(s)«
T (s) fé IEEER
entrada s[Js+B] saida
torque do antena

motaor

Neste caso, o torque do vento € chamado de disturbio, pois ele atrapalha o controle da
posicao angular (6(s)) da antena realizada pelo torque do motor (Tm(S)).
O sistema de controle com realimentagéo é:

distrbio(vento)

Tu(s)
5
8ds) + OE{SL ” T }+._(g— J 1 a(s)
-
f;ggéang?a T controlador s[Js+B] saida
antena
1 |e

Note que agora o sistema tem duas entradas, 05(s) que € a referéncia (desejado) e T,(s)
gue é o distarbio provindo do vento (indesejavel). A funcdo de transferéncia entre a saida
(6(s)) e as duas entradas 0s(s) e Ty(s) é:

1

o(s) = 58] [T.(s)-T,(s)] @

mas,

Tm(s)=k(Bs(s)-6(s)) 2)
substituindo (2) em (1) tem-se:
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1
06)= s8] k(. (5)-6(s) - T, (5)]
ou
s[Js+B]0(s)+ko(s)=k0s(s)-T\(s), entdo:
k 1
o) = s[Js + B]+k 6:(8) s[Js +B]+k )

Entéo, este sistema tem duas fungBes de transferéncia, uma de 6s(s) para 6(s) e outra
de T,(s) para 6(s) ou seja:
6(5)=G1(s)0s(s)+G2(S) Tu(s)

sendo
k
G(s)=——
1(8) s[Js + B]+k
-1
G - -
2(8) s[Js +B]+k

No projeto do controlador k, para que a perturbacao T,(s) influencie o minimo possivel
na saida 6(s), faz k suficientemente grande e ainda, deve garantir a estabilidade do sistema.

Para que 0(s) rastreie 0s(s), sendo 0s(s) uma entrada rampa, deseja-se que o erro de
regime seja o menor possivel. Usando-se a tabela do capitulo 9 (Pg. 147), tem-se:

e(+o0) = KA

v

, pois o sistema de malha aberta tem apenas um polo na origem, sendo

k. =limsD(s)G(s) = limsk—— X
0 >0 s[Js+B] B

logo:

e(+w) = %

Assim, para que o erro de regime seja pequeno, k tem que ser suficientemente grande.
Logo, k com valor grande é adequado neste sistema para rejeitar o distarbio e ter erro
de regime pequeno.

Vamos analisar robustez (sensibilidade). A relagdo entre 6s(s) e 6(s) pode ser obtida
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ACULDADE DE ENGENHARIA
fazendo T,(s)=0, no diagrama de blocos anterior:

%5{5—}:0—h K 1 %{f} ou 65{5_}:0_. k 9{2}

T_ s[Js+B] T_ s[Js+B]

A sensibilidade SZ neste caso é dada pela equagéo 1 do capitulo 10:

1
Sh =
® 1+GH
k
do G=——— e H=1|
sendao S[JS+B] e 0go
ST 1 _ s[Js + B]
e 1. K s[Js + B]+k
s[Js + B]

Para T,(s) e 0(s) a sensibilidade S é calculada fazendo 65(s)=0 no diagrama de blocos:

T,(3) a(s) T.(s)
1 v _ is)
— ou 1
IJ’ s[Js+B] > I— s[J5+B] >
_k ‘l{
Assim, S2 = !
1+GH
sendo
-1
= e H=-k
s[Js + B]
temos,
s _ 1 _ s[Js+B]
N 14 (-1)-k) s[Js+B]+k
s[Js + B]

Assim, quanto maior for k menor serdo as sensibilidades SZ e SZ logo melhor sera a

robustez do sistema devido as varia¢cdes paramétricas da planta (antena) G(s).
Entéo, grande valor de k diminuira erro de regime permanente, ira rejeitar a influéncia do
disturbio e melhorar a robustez do sistema realimentado. Basta verificar se o sistema é

158




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
JULIO DE MESQUITA FILHO"
Campus de Ilha Solteira

UL DADE DE ENGENHARIAS
estavel: neste caso analisamos o denominador de G1(s) e Gx(S) que é

D(s) =s[Js+ B]+k = Js* + Bs + k

1%passo: D(s)=Js*+Bs+k

2%asso: como J e B sdo positivos entdo é necessario que: k>0

3%passo: 2 K
ss B 0

s? k =k>0

Logo, basta que k seja positivo para a estabilidade.
O projeto do controlador para rejeicdo do ruido (ou perturbacdo) pode ser feito supondo

que o distarbio seja do tipo degrau e entdo analisa-se o valor de regime permanente de saida,

y(+).
Suponha que o vento seja uma entrada tipo degrau:
-
S
~ 1
Entdo, 6(s) =G,(s)-T,(s) =G,(s) S
No regime permanente:
g(t)| :|ims.i.l
e 550 §(Ts+B)+k s

t—>+0

49(t)| = —%, logo k deve ser grande.

Exemplo: Foi construido um tunel sob o Canal da Macha, ligando a Inglaterra & Francga (Dorf,
2%d.). Duas maquinas perfuratrizes foram usadas, saindo ambas das extremidades do canal,
indo em direcdo ao centro, um total de 23,5 milhas. Para obter a precisdo necessaria para o
encontro delas no meio do tanel foi montado um sistema de orientacdo a laser, um modelo do

controle das maquinas é dado a seguir:
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R(s) + 7 Y(s)
l—rO—r k+115—+|-o+_.. .
3 - - "
dzggﬁ‘gu controlador "‘(’"‘ .l) angulo
maquina
perfuratriz

sendo D(s) o efeito de carga sobre a maquina, que € um disturbio.

Neste caso tem-se

k+11s 1
Y(S)=—————R(S)+—————D(s 1
®) s? +12s+k ®) s? +12s+k ®) @
Para projetar k tal que ocorra rejeicéo do disturbio D(s) fez-se R(s)=0 em (1) e D(s) uma
. 1 1
entrada tipo degrau: Y(S)=————-—
bo B ®) s +12s+k s

Assim, o valor de regime permanente da saida é:

y(+oo)=lirrgs-Y(s)=Iims~

1
07 s24125+K s

1
y(+0) = K

entdo é necessario que k seja grande para que a saida y(+«) seja pequeno, rejeitando a
perturbacao.
E necessario também que o sistema s?+12s+k tenha raizes do lado esquerdo do plano-
s:
1%passo: D(s)=s*+12s+k
2%asso: k>0
3°passo: S 1 k
st 12 0
s  k =k0
Portanto € necessario que k>0.
Em Dorf. (2°%d.), seleciona-se k=20 para uma boa rejeicao de ruido D(s) (Perturbacao).
Exercicios: Considere o veiculo explorador de Marte dado no capitulo 8. O modelo do sistema

considerando-se perturbagdes no seu deslocamento, tais como pedras, €
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| Y(s)
R{S} + K + ¥+ 1 .
posic&o T— G+Ds+3) | | posicdo do
desejada veiculo

Projete k tal que o sistema seja estavel e tenha uma boa rejeicao do disturbio D(s).
Exercicio: O telescépio Hubble tem um sistema de posicionamento preciso, pois pode
focalizar uma moeda e uma distancia de 400 milhas (vide Dorf. 8°ed.). O diagrama do sistema
de controle é

. dindmica do
D(s) telescépio
R(s) + - +l+ 1 Y(s)
—»

K [—» - -
comando x- L - 5 posicionamento
amplificador

Projete o amplificador k tal que sejam atendidos todos os itens baixo:

a) Seja estavel,
b) PO% <10%, sendo R(s) um degrau;
c) Erro de regime permanente, para R(s) uma entrada rampa, menor possivel;

d) O efeito de uma perturbacado D(s) do tipo degrau seja reduzida.

Exercicio: Suponha que o sistema de controle abaixo sofre acéo de disturbio D(s). Projete k tal
gue o sistema tenha a menor influéncia do disturbio, em relagédo a saida Y(s). E ainda tenha

erro de regime permanente nulo para entrada degrau em R(S).

D(s)
disturbio
R(s) + n l+ 1 Y(s)
) K |—» — e >
entrada B l s(s+1)(s+10) saida

controlador

de referéncia Planta
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12.1 - Introducdo

O método do lugar das Raizes foi criado por R. Evans em 1953. Permite estudar a
evolucdo das raizes de uma equacdo, quando um parametro é variado continuamente.
Possibilitando a determinacdo deste parametro de tal forma que o sistema atinja o
comportamento dinamico desejado.

Ambas as funcBes de transferéncia de sistemas continuos e discretos sédo funcdes
complexas, ou seja, fun¢cdes que possuem varidveis complexas: s ou z, respectivamente.
Desta forma, as regras do método do lugar das raizes sdo as mesmas para os dois sistemas,
sera mostrada aqui uma introducéo deste topico.

O principio do método esta baseado na realimentacdo mostrada a seguir:

Us) * : y

¥

Y(s)

G(s)

His)

Figura 1 — Diagrama de Blocos do Sistema Realimentado

Sendo que deseja-se determinar a influéncia do ganho k (O<k<+«) sobre os polos do
sistema em malha fechada. A fungéo de transferéncia de malha fechada do sistema da figura
acima é:

Y(s)  KkG(s)
U(s) 1+kG(s)-H(s)

O objetivo do método é estabelecer regras simples para tracar o lugar geométrico
formado pelas raizes de 1+G(s)H(s) quando k variar de 0 a +«, sem o conhecimento explicito
das raizes de malha fechada. Deseja-se estudar a seguinte equacao:

1+kG(s)H(s)=0, para O<k<+eo
cuja solucdes sao os polos de malha fechada do sistema da Figura 1, acima.

Exemplo de Sistema de Controle

Considere um acionador de disco rigido mostrado na figura abaixo, retirado do Dorf (82.
Ed.). O objetivo do dispositivo leitor do acionador de disco € posicionar o cabecote de leitura
das trilhas de dados armazenados (ver Dorf). Deve-se controlar com precisdo a posicao
angular do cabecote. Segundo Dorf, o disco gira com uma velocidade entre 1.800 e 7.200
rom, e a cabecga “voa” acima do disco a uma distancia menor que 100nm. A especificagao de
projeto é que o cabecote va da trilha a para a trilha b em 50ms.
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Corrediga da
Suporte cabega

Inlha a

Tritha b

- f :
Motor
atvador

Figura 2 — Sistema de um acionador de disco rigido.

O sistema de malha fechada deste sistema posicionador do cabecote ( dado em Dorf) é
dado na figura abaixo:

o Controle Motor e
Posigao Proporcional cabecote
desejada
—>(O——>] ka S >
- Posicédo
real do
cabegote
H(s) ;
Sensor

Figura 3 — Diagrama de blocos do modelo do sistema de controle.

Em Dorf, &€ admitido que o sensor possui fungdo de transferéncia H(s)=1 e a funcdo de

transferéncia do motor e cabecote é:
G(e) =
s(Js+b)(Ls+R)
sendo: J momento de inércia, b coeficiente de atrito viscoso, L indutancia do motor, R
resisténcia elétrica e k, constante de torque do motor.
Em Dorf, constante elétrica do motor é desprezada (L=0) e substituindo os valores de J,

B,Re k,, tem-se:

5

SO =Ssr20)
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Podemos verificar que a posi¢cédo dos polos de malha fechada do sistema re
depende do valor de k,. Desejamos estudar os polos de malha fechada quando k, assume os
valores k,=0 até k,—+. Vamos desenhar o root-locus do sistema calculando-se as raizes do
denominador da funcéo de transferéncia de malha fechada (FT.M.F.), para cada valor de kj .

U(s) 5 Y(s)
| Ka | 5(s+20) >

L5

temos
k,-5
Y(s)  s(s+20) 5-k,
Ues) . 5-k, s% +20s+5k,
s(s+20)

Os polos de malha fechada séo dados por:

~20+,/20° -4.5-k
= 2 =-10+.,/100-5-k,

S, , =
12 2

Monta-se a tabela:

Ka S1 So
0 -20 0
1 -19,75 -0,25
5 -18,66 -1,34
10 -17,07 -2,93
20 -10 -10
30 -10+j7,07 -10-j7,07
60 | -10+j14,14| -10-j14,14
—>00 -10+je0 -10-je

Podemos entéo tracar o root-locus:
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K=0 K=1 _ _ K=0
\ K K =20 J 8
4 KL/‘ /‘
a0 \ 10 B\K=ED /* /‘ Rels)
a K=5
K=5 !

/7'

Ka= 30

/

K= K,=60

O lugar geométrico acima é o lugar geométrico das raizes da F.T.M.F., chamado de root-
locus. Com esse estudo pode-se determinar o lugar geométrico que ocupam o0s polos de
malha fechada do sistema realimentado, quando k variar de 0 a +~ . Evans prop6s um
método genérico para levantar estes lugares geométricos, baseado em algumas regras
simples para montagem do root-locus.

As regras do Root-Locus

Regra 1 — Os ramos do “root-locus” comegam nos polos de G(s)H(s), nos quais k=0. Os
ramos terminam nos zeros de G(s)H(s), inclusive zeros no infinito. O numero de “zeros no
infinito” & igual a:

Nz=Np-N (5.1)

onde Np — n° de polos de G(s)H(s)
N; — n° de zeros de G(S)H(s)

Exemplo: Suponha que no sistema da Figura 1, G(s) e H(s) séo:

(s+2) (s+5)

G(s) = e H(s)=—= 5.2
(s) $2 (s) (s+4) (5.2)

As raizes de 1+kG(s)H(s) serao determinadas por:

.@+D@+®:O

1+k 5
s°(s+4)

(5.3)
ou ainda:
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| (+.)+k(s+2)(s+5):0

i — se k=0, a equacéo acima ficara:
s?(s+4)=0

logo: s1=5,=0 e s3=-4

Note que esses s&o os polos de G(s)H(s).
il — Se k—+, para analisar este intervalo, vamos reescrever a equagao
(5.4):

2
ko S (+4) (5.5)
(s+2)(s+5)
Se k—+«, 0 lado direito da equacéo (5.5) se iguala a +~ se e
somente se
s— -2 (pela esquerda)
s— -5 (pela esquerda)
ou

S— -

sendo que s1=-2 e s,=-5 sdo os zeros de G(s)H(s) e s—-= & um “zero no
infinito”.

Neste caso,

Np=3 e N;=2 logo N,»=3-2=1

Reqgra 2 — As regides do eixo real a esquerda de um numero impar de polos mais zeros de
kG(s)H(s) pertencem ao “root-locus”.
Exemplo: para os valores do exemplo anterior teremos

k(s+2)(s+5)

KG(s)H (s) = (s+4)

Os zeros sao: z1=-2 e z,=-5
Os polos séao: P1=P,=0 e P3=-4

No plano imaginario os polos sao representados por “X” e os zeros por “O”.
A aplicacdo da regra 2 neste caso sera:
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1 0 Re(s)

7z

Esta regra € facilmente obtida verificando-se a condicdo de angulo da equacgéo
1+kG(s)H(s)=0, que pode ser reescrita na forma:

kG(s)H(s)=-1 , k>0
Para que esta equacéo seja verdadeira, o angulo devera ser:

|kG(s}H(s)= |1 = 2i+1).18d)i=0, 1, +2, ..

Nota: A condi¢cdo de mddulo da equacao caracteristica do root locus é

KG(s)H (s)|=|-1 = [kG(s)H (s)| =1

Nota: Na figura acima, G(s)H(s) é avaliada em um ponto s=s, através do uso de vetores que
unem cada polo e cada zero ao ponto s, em H(s) G(s). Vamos ilustrar com um exemplo
numerico:

Seja H(s)G(s) = (6+3) ¢ queremos avaliar H(S)G(Sj
(s+8)

$ Img(s)

So

R;(sj

Neste caso:

His,)Gls,) = {(5“,,3}’ = [H(S,)5(5,) = [543 (S0 +8

mas (So+3) e (So*+8) séo 0s vetores x e y, respectivamente, mostrados abaixo:
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Logo,
His,)G(s,) = a—
(S0)Bls,) = @ B. Se transladarmos x horizontalmente de -3 e y de -8 teremos:

§ Imga(s)

=

Re(s)

O que ndo muda os angulos a e B e resulta nos vetores x' e y' que ligam o zero e polo
de G(s)H(s) ao ponto Se.
Note que os mddulos de x e y ndo mudam com a translagéo ou seja: |X =‘x" elyl :‘y".

Regra 3 — Quando k se aproxima de +«, os ramos do “root-locus” que tendem a infinito e
assintotam retas com inclinacao

A+1 180°, i=0,£1,42,..N, -N, -1
n,—n,
sendo n, — nimero de polos de G(s)H(s)
n, — namero de zeros de G(s)H(s)
Verificacdo: Considere kG(s)H(s) =+, temos: n,=3 e n,=0. no plano complexo
s(s+1(s+4)
teremos:
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]} ¥ Re(s)

Fazendo o ponto P crescer infinitamente, e para verificar se pertence ao root-locus,
vamos reescrever a figura acima:

$ Imafs)

t t 3

-2.10° -10
O ponto P pertencera ao “root-locus”, se
G(s]H(s)L_p:(2i+1)-180", i=0, £1, ..

Sendo que p—, 6, =6, =6, =6, logo:

GE)HE)| | =68~ 6=-30=(2+])- 180"

(21 +1)(-180°) (2i+1)-180°
3 3
Porém, ny,-n,=3 ent&o:

Logo, 6=

_ (2i+1)-180°
n,—n,

0 , 1=0, £1, ..

Retornando ao exemplo, os angulos das assintotas seréo:

_ (2i+1)-180°
3-0

0 =(2i+1)-60°, i =0, +1, ...
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Para i=0=60=60°; i=1=60=180°ei=2=6=300°
i=—1=6=-60°; i=—2=6=-180° e i =—3=6=-300°
Porém, das relagcbes trigonométricas temos as seguintes equivaléncias:
180° =-180°, 60° =—-300°, —60° = 300°
Logo: 6, =60°, 6, =—60° e 6, =180°.

Regra 4 — O ponto de partida das assintotas é o centro de gravidade (C.G.) da configuracéo
de polos e zeros de G(s)H(s), ou seja:

G- > polos — > zeros

n,—n,
Exemplo: Para o sistema do exemplo anterior, onde G(s)H(s) = _ , teremos :
s(s+1(s+4)
- Np=3 e n,=0;
- 0s polos sao: p;=0, p2=-1 e p3=-4;
- 0S zeros séo: nenhum.
Logo’ CG = M — _§
3-0 3
Ent&o:
4 Img(s)
Assmtn\t"a
/T )
4 3 2 /‘ 1L Re(s)

Aggintota

Regra 5 — Os pontos nos quais os ramos do “root-locus” deixam (ou entram) o eixo real séo
determinados utilizando-se a seguinte relacéo

Lleome ) -0

No exemplo descrito anteriormente, teremos:
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1
s(s+4)(s+1)
Entdo, (G(S)H(s)) ™" =s(s+4)(s+1) =s® +5s% +4s

Logo,

G(s)H(s) =

%[(G(S)H(S))_l]= %(33 +552 +4s) =352 +105+4 =0

As solucdes sao: s1=-0,4648
e
$,=-2,8685 (desprezado pois ndo pertence ao root-locus)

O root-locus sera:

$ Img(s)

Lugsintota /

4 3 2 /‘ 1IN Re(s)

s, =0,4648 (Fonto de parhda)

N

Regra 6 — Duas raizes deixam ou entram no eixo real com angulos +90°.

Agsintota

Regra 7 — O “root-locus” é simétrico em relacdo ao eixo real.
Isto decorre do fato de que as raizes de um polindmio de coeficientes reais ou séo reais
ou pares complexos conjugados.

Reqgra 8 — para se determinar o ganho k associado a um ponto p do “root-locus”, deve-se
utilizar a condi¢do de modulo da equagéo:

1+kG(s)H(s) =0
Que pode ser colocada numa forma mais direta reescrevendo-se a equagao acima:
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KG(s)H(s)=-1
Pela condicdo de moédulo temos:

k,G(s)H ()| =]-1
como 0<k<+« temos:
k/G(s)H(s)| =1

Para s=p teremos:

K= L+
© GEHE)_,

k,|G(s)H (s)”S:p =1=

Exemplo: Suponha que no sistema da fig.1, as fungdes de transferéncia sao:
G(s)=—— e H(s)="1.
s-1 S
Calcule o méaximo valor de k de tal forma que os polos de malha fechada do sistema
figuem dentro do circulo. Trace o “root-locus” do sistema para ajudar.

Neste caso, teremos: kG(s)H(s) = K :
s(s-1)

Temos: polos: p;=0 e p,=1

zeros: nenhum

Np=2 =>Nz.=2-0=2

n,=0
- Angulo das assintotas:

0 (21 +1)-180 _ 190°
n,—n,

- CG das assintotas:

G- > pblos — > zeros _0+1-0_1

n,-n, 2-0 2

- Ponto de partida:

d

)0 9 (g2 gy 2051 _1
E([G(S)H(S)] )_O:>ds(s s)=2s 1_O:>s_2

O “root-locus”
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K=00 | K=0

ot 55
Y

e

Veremos mais adiante que um sistema discreto sera estavel se as raizes da F.T.M.F.
ficar dentro do circulo unitario. Isto é respeitado se e somente se 0<k<k,. Para determinar Kk,
iremos utilizar a regra 8, sendo que o ponto de cruzamento do “root-locus” com o circulo

unitario é:

—_
|3

Lo —

Pela regra 8, a condi¢do de médulo é:

H\p—pj\
S b
1;[|p—2i|

Logo, para que o sistema discreto seja estavel, é necessario que: 0<k<1.

Obs: Este nao é o critério de estabilidade para sistemas continuos no tempo.
Regra 9: Os angulos de saida (chegada) de polos (aos zeros) sédo determinados a partir do
condicao geral de angulo.

1 .43
—+ ]—+0
2 2

k

o
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kK(s+2)
s(s+1+4j)(s+1-4))

Neste caso: N,.=3-1=2, portanto teremos 2 assintotas.

O esboco inicial do “root-locus” é:

Exemplo: Seja kG(s)H (s) =

$ Img(s)
L 4

r

-1 RZ(s)

Precisa-se determinar o angulo & com o qual o “root-locus” deixa os polos complexos.
Para isto, verificamos qual € o angulo de um ponto P préximo a esse polo, fazendo:

r=+. P
S i

Pela condicao de angulo, teremos:

Gis/H(s)| =8 -8-8-8 =(2+1).180°, i=0, %1,
==p
Se a distancia entre p e o polo for nula, ou seja r—0, os angulos serao:

8 = (arctg 41) +90° = 104,04°
8= .:;trcf,g% ="7556"7

g, = 90°
L g=71

Logo, substituindo esses valores na equacgao de angulo, teremos:
75,96° - © - 104,04 - 90°=(2i+1).180°
Para i =0 = ¢ =-298,08°, que é angulo de partida dos polos.
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. —

—2RE.0°

b I (=)

(=]

- =0

KE=0

Exemplo: Suponha que no sistema da Fig.

locus”.

Fels)

1, tenhamos: kG(s)H (s) = % Trace o “root-

Este sistema tem dois polos e um zero, € conhecido que neste caso, o “root-locus” € um
circulo centrado no zero. Para determinar o raio basta calcular o ponto de partida com a

(regra 5)

|-

2_
S=9) )= s?+5-05=0

O “root-locus” sera:

relacéo:
9 eeHE)H]=0
ds
Neste caso,
d | s(s-1)
ds| (s+0,5)
(2s-1)(s+0,5) —(
(s+0,5)°
Entao: $1=0,366
S,=-1,366
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E— w0

-1,366

Este sistema tem os mesmo polos que o do exemplo dado na regra 8, mais um zero em -
0,5. Comparando os dois “root-locus” dos exemplos, percebe-se que a presenga do zero ‘atrai’
o “root-locus”.

No proximo capitulo, serdo apresentadas as especificacdes de um sistema de controle e
0s principais métodos de projeto de controladores.
Exercicio: Trace o root-locus de cada um dos trés sistema:

G, (s)H,(s) = ﬁ

(s+4)
i1)G,(s)H,(s) = s(s+1)
I 1
)G, (s)H,(s) = m

Conclua gque zeros atraem o R-L e polos repelem o R-L.

Regra 10 — O ponto onde o root-locus cruza o eixo imaginario é obtido fazendo-se s=jw na
equacao caracteristica.

Exemplo: Na Figura 1, suponha que kG(s) =% e H(s)=1.
S +3s°+2s
A equacdo caracteristica €: 1+kG(s)H(s)=0
Entao:
1+%=0:>s3 +3s*+2s+k=0
S°+3s°+2s

Fazendo s=jw = (jo)*+3(jw)*+2jw+k=0
-j@3-3%+2) w+k=0
CQw-03+Kk-30w)=0c 20-03=0 ()
e
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k-3w?=0 (i)
de (i) temos @ (2-0?)=0= w=0 ou w=++/2
de (i) temos k-3w?*=0=k=3 »? (iii)
. ® =0 n&o é aceito pois ocorre quando k=0
. w=+2 éa solucao.

Para w=+/2, 0 valor de k é obtido através da expresso (iii) k =3(~/2)> = k =6.
k 3 k
$*+35°+2s  (s+1(s+2)s

Vamos tracar o R-L completo: kG(s)H(s) =

Polos: P,=-1; P2:-2; P3:O
Zeros: nenhum
Np=3; N,=0 = N,-=3-0=3

e
_ (2D-180°_ i 4 1). 600 600 -60°,180°.

p dZ 1 B /
J

Ponto de ramificacao (de partida): —K =0
S

Angulos das assintotas: &

ds|\ s®+3s? +2s
%(s3+332+25):0:>352+63+2:0

_ s, =—158
A=36-24=12;s,, _—6=412 { :

6 s, —0,42
O0lo—» zeros (—-1-— _
CG das assintotas: CG = Z P Z = (-1-2+0)-0 =-1
n,—n, 3-0

Temos:
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Pode-se concluir pelo root-locus que o sistema é estavel para 0<k<6.
O cruzamento do R-L com o eixo imaginario também pode ser determinado usando o
critério de estabilidade de Routh, dado nos capitulos anteriores. Vide exemplo abaixo.

Exemplo: Para o mesmo exemplo anterior, determine o valor de k quando o R-L cruze o
eixo imaginario usando o critério de Routh.
Sol.: F.T.M.F seré&:

k
KG()H(S) _  s*+3s2+25 _ K
1+kG(S)H(s) 1, k s®+3s? +2s+k
$°+3s° +2s

Logo o polindmio caracteristico é: s3+3s?+2s+k
1°) k>0

2°) s3+3s%+2s+k

3°) Montar tabela:

s? 1 2
s? 3 k _
! 3-2-k 0 .'.%>0:>k<6
s? [fj
k>0

Portanto o sistema sera estavel se 0<k<6, e quando k=6, a raiz da F.T.M.F estara sobre
0 eixo imaginario, quando o R-L cruza o eixo imaginario.
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menos 2 assintotas), entdo a soma dos polos de malha fechada corresponde
mesmo k € uma constante independente de k.
Exemplo: No exemplo anterior, calcule todos os polos do sistema de malha fechada

guando k=6.
Deseja-se determinar a 32 raiz do R-L, quando k=6 pois as outras duas ja sabemos:
co:i\/z.
$Img(s) K=
K=b1<] N
5= 1%
K— m< - =0 =0 =0 =
| LI
K=t 5 1 0 Re(s)
=f -] 2
K—> o

Neste caso temos 3 assintotas, portanto podemos aplicar a regra 11.:

> polos| = > p()los‘k=6

—2-1-0=—j2+ j\2+5=>56=-3*

Exercicios: Um sistema de controle estd mostrado abaixo:

(s
Ris) + 1
—..T—_. C(s) h5[5+2j(5+5) >

Esbocar o root-locus para cada um dos sistemas que tenham:
a)C(s)=k
b)C(s) =k(s+1)

k(s +1)

€O = 5110
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d)c(5)=w
s+10

Obs.:

implementacé&o pratica.
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o controlador ndo devera ter mais zeros que polos, devido a dificuldade de

Exercicios: trace o root-locus do seguinte sistema de controle

k(s+17

™| (5+8)(5+20)

4.(

1
s{5%+3 75+3 56)

Técnicas de Projeto de Controladores usando o Root-Locus

Uma propriedade importante do Root-Locus, dada como exercicio na pg.
176, é que zeros atraem a Root-Locus e polos repelem o Root-Locus. Entéo,
utiliza-se esta propriedade para projetar controladores que estabilizem a planta
(sistema de malha fechada) a ainda atendam as especificacdes de desempenho:
PO%, t. e erro de regime permanente.

Exemplo: Projete um controlador C(s), tal que o sistema abaixo seja estavel:

u(s)

—

C(s)

p Y(s)

" 52 62)

1° tentativa: prop6em-se o controlador C(s) o mais simples possivel, ou
seja, C(s)=K, apenas um ganho k. Ser& que existe k, tal que, o sistema de malha
fechada seja estavel? Usemos o Root-Locus para verificar:

C(s)-G(s)
3 M) k—=+o
N\
k=0 k=0
2 4 Rels)
YV
k—=+e0

J— K .
(s—2)(s—4)’
Np=2
Nz=o = NZoo=2'0=2
eassint = (2I +1) '180 = igoo
CG = (2+4)-0 _ 3

Pontode __

Partida

_1(52—65+8)=25—6:>s=3
ds
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..N&o é possivel estabilizar o sistema
igual a apenas um ganho.

2° tentativa: atrair o Root-Locus para a regido de estabilidade colocando
zeros no lado esquerdo do plano s, zeros do controlador. Como o controlador deve

ser implementado, o nimero de zeros ndo pode ser maior que o niumero de polos.
Entdo, sugerimos:

C(s) = K(s+2)(s+4)
(s+100)(s +200)
Entao:
G()C(s) = K(s+2)(s+4) . 1

(s+100)(s+200) (s—2)(s—4)
Polos: p1=-100, p,=-200, ps=2, ps=4, Npy=4
Zeros: z1=-2, zy=-4; N;=2
Nzw=4-2=2 = O5ssin= 1 90°
G - 2P-27_ -100-200+2+4+2+4 288
N, - N, 4-2

=-144

Im(s)
Y

kK—=>+eo
k=0 /r k=0 k—+co k—>+e
—

o R-L foi atraido para a
regido de estabilidade

k—=+eo

E necessario determinar o valor de k tal que o sistema seja estavel:
Usando a regra 10:

1-K(s+2)(s+4) |
(s—2)(s—4)(s+100)(s+200)|

[(52 +65 +8)(s? +300s + 20000) + K (52 +65+8)]s:,

K=20.015e w=2,9
Entdo, K>20.015 soluciona o problema, por exemplo, use K=20.040.
N&o € apenas a estabilidade uma necessidade de projeto de sistemas de
controle, mas também, os indices de desempenho estudados no Capitulo 8, PO%
e t.. Relembrados abaixo, segundo localiza¢do no plano-s
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s+ 25w 5+ "

— 28w, /40, — 4w, .
SONENAST O TAG o o I para 0<E<1

Raizes: s, = 5 =
& Imi(s)
P4
- — -1 Wy J/1-€7
i Wi w,C0s0 =‘¢w,
I R cosf=¢
—Ewn: Re(s) .. &= PO% = arccos (&) =6
|
K-———- - Jwn o/ 1-€2
Pz

indices de desempenho: para entrada degrau

r Y 4
" Y0) 2% t, = o (2%)
4 ; Yo PO% l n .
{S) U,an . /H\v |_ 7\/1_”72
B 2t w? / — PO% =100-e **
t

Exemplo: Deseja-se PO%<5% e te<2s. Especifique a regido na qual os polos do
sistema devem estar no plano-s. Use o critério de 2% para o tempo de
estabelecimento.

Sol:

et =t oy 22 gy <2
e ga)

logo

n

Imjs)

7 s
// / 2 1te(s)
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e PO%<5%—=<&2>0,7=60<45°
logo

Im(s)

PO% < 5%

lie(s)

As duas especificacdes sao satisfatérias na interseccao das regides acima,

ou seja:

,Imis)

PO% < 5%
e
te 25

Re(s)

Assim, os polos de malha fechada do sistema de controle, para o qual
necessita-se de PO% <5% e T.<2s, deverao estar dentro da regido acima. os
polos do Root-Locus deverdo passar dentro desta regido e entdo escolher um
valor de K tal que os polos fiquem dentro.

Tempo de Subida (ts)

Como visto nos capitulos anteriores, o tempo de subida € dado por: t_=
qgue é uma aproximacao considerando £=0,5.

Exemplo: Se t,=18s= @, 21 logo, a regido que satisfaz é:

18

@,
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Exemplo: Deseja-se 0,9s<ts<1,8s logo:

. ﬁsLS:a)@l
a)n

. §20,9:>a)n£2
w

n

temos:

Exemplo: Projete o controlador C(s) abaixo tal que o sistema tenha PO% <5% e
Te<4s, tempo de estabelecimento para critério de 2%.

us) — YO
T__P O T s T

sol: Primeiramente desenha-se a regido do plano-s que satisfaz todas as
especificacoes:

PO%<5 = £>0,7 = 6<45°

te<4:>i<4:>z§aon >1=-dw, <-1

o,

a regido que satisfaz todas especificacdes esta mostrada na pagina seguinte.

Primeira tentativa: suponhamos C(s)=K, temos
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G(s)C(s) = =N =2
()C) s(s+4) P
N,=0=N,, =2
eassint =+90°
cg.0-4+0_ ,
2-0
Temos
Ke*+m
N KN Note que o sistema de malha

R Irrds)

fechada sera sempre estavel.

O Knin € necessario para que o
sistema tenha pélos complexos
conjugados, £>0

0<é<1

K—=+co

E necessario determinar o valor de K tal que, para valores menores de K os
polos de malha fechada estejam dentro da regido especificada, ou seja, K=Kmax.

Pela figura anterior, para K= Knhax, tem-se s=-2+j2, pois 6=45°. Entao:
1+G(s)C(s) =0, condigdo de modulo:

K,
Is(s +4)

-+

$=-2+j2

Kugx=|-2+j2-|-2+ j2+4=8-/8= K, =8

1

L — =|- SKLo=4
min |S(S+4)| | 1|:> min

§=-2

S 4<K<8

Logo pode usar K=6, por exemplo.
Entdo: C(s)=6

Obs: N&o use 0 K=K, pois 0 sistema esta no caso subamortecido. E
necessario que K>Knin.
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OE ENCENHARIA \
Uma outra técnica de projeto de controladores € a técnica de cance

de polos e zeros (todos do lado esquerdo do plano s), de tal forma que o R-L
passe dentro da regido das especificacdes. Isto € ilustrado seguir:

Exemplo: O rastreador solar, dado nos capitulos anteriores, tem a seguinte
estrutura de controle:

] ,
AeAeA' UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA '
£ 4

U(S) + - 10 B(s)

'T—_' Ce) [ s(s+08)| [

Projete o controlador C(s) tal que o sistema de malha fechada tenha,
PO%<5% e t.<4s (critério 2%).
sol: Note que a regido das especificagbes sdo as mesmas do exemplo anterior.
primeira tentativa: C(s)=K., temos:

KG(s)C(s)=K 10 K

k=K_.10

“S(s+08) s(s+08)’
O root-locus sera:

4 Im(s)

Note que o root-locus ndo passa
dentro da regido das
especificagdes, logo ndo existe

' k=0 K tal que as especificacbes
> sejam atendidas.
Re(s)
04

Segunda tentativa: iremos cancelar o polo -0,8 da planta com um zero do
controlador C(s) e colocar um polo do controlador tal que o novo R-L passe dentro
K.(s+0,8)

(s+4)
K.(s+0,8) 10  k(s+08)
(s+4) s(s+08) (s+4)s(s+08)’
Neste caso o root-locus sera

da regido das especificacdes: C(s) = , temos:

KG(s)C(s) = k=K..10
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O polo p;=0,8 da planta foi
cancelado pelo zero z;=-0,8 do
- controlador

k=0

I;e(s)

Neste caso Kkmax=8, mas k=K..10 = K¢max=0,8
Kmin=4 = Kcmin=0,4

Temos: C(s)= M

(s+4)
Exercicio: Projete um circuito com A.O. (Amplificador Operacional) que
implemente o controlador projetado acima. Dica, use os capitulos anteriores desta
apostila.

Nota Importante: o cancelamento de polos e zeros mostrado anteriormente nao
pode ocorrer no lado direito do plano-s ou no eixo imaginario. Isto se deve ao fato
de que o controlador C(s) projetado nunca podera ser implementado na pratica
com um erro nulo. Na pratica a implementacéo de C(s) néo sera ideal. Por
exemplo, poderiamos propor o cancelamento de polos e zeros para o exemplo da
pg. 181, onde

u(s) ] Y(s)
" (s-2)(s-4) >

|
if

Assim, para atrair o R-L para o lado esquerdo do plano-s e coloca-lo dentro
da regido de estabilidade e especificagbes, podem propor o simples controlador,
cancelando o polo em p;=2:

c(s) = K6-2)

(s+10)
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cancelamento de um polo instavel da
planta com um zero do controlador

k=0

Y

’4\ Iie(s)

ampliacdo do cancelamento de polo e zero: como ndo
serd possivel implementar z;=2 exatamente, o root-locus
prético sera:

K— +

Esta parte do root-locus néo ird
para o lado esquerdo do plano-s
entdo, tera um polo do sistema de
malha fechada no lado direito do
plano-s

supondo que ocorreu um erro de
1% na implementacéo do zero:
z,=2; pratico z,=1,98

Nota: Ao projetar um controlador, deve-se observar a dominancia dos polos que
ficam dentro das regifes das especificacdes. A dominancia de polos ja foi
estudada nesta apostila. No exemplo da pagina 182, os polos do controlador
foram colocados em -100 e -200, para que os polos mais proximos da origem, de
malha fechada, fossem dominantes.

Exercicio: Os lasers podem ser usados para perfurar o colo do fémur na bacia
visando a insercao apropriada de uma prétese. O uso de laser na cirurgia requer
alta preciséo na resposta de posicéo e de velocidade. O sistema de controle que
usa um manipulador com motor CC é dada abaixo:

u(s) + 1 Yis)
— s K »
- _ s{01s+1)(025+1)
amplificador

motor e manipuladaor

O ganho K do amplificador deve ser projetado de modo que o erro
estacionario para uma entrada rampa u(t)=At, A=1mm/s, seja menor ou igual a

188




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ;6
‘JULIO DE MESQUITA FILHO" 4‘ 3

Campus de Ilha Solteira

.

A

locus e o conceito de polos dominantes. Lembre-se que g(o)=—+——— (para
Img sD(s)G(s)

D(s)G(s) com 1 polo na origem)
Exercicio: O sistema de controle de posicdo angular de um satélite é dado abaixo.

o(t),

us) . Fis) | 01 | 86 U
e | oL Dosicio Centro de
S angular
controlador satélite

tubeira

,V%

Projete C(s) tal que o sistema seja estavel, tendo-se PO%<5% e t<0,1s.
Exercicio: Nos ultimos anos vém sendo utilizados nas fabricas muitos sistemas de
controle automéaticos para veiculos autoguiados. O sistema de controle de um
deles é dado abaixo:

u(s) 4 o L,l(s?+36s+81) | YO
- s{(s+1)(s+5)
ganho -
atuador e veiculo

Monte o root-locus e determine um valor adequado para o ganho K de
modo que £=0,707 das raizes complexas conjugadas dominantes.

Exercicio: Um avido a jato de elevado desempenho tem sistema de controle dado
abaixo:

u(s) 4 k(s+6) Y(s)

— >

s{s+4}|{52+4s+8)

Monte o lugar das raizes e determine o ganho K de modo que & dos polos
complexos conjugados préximos ao eixo jo (polos dominantes) seja o0 maior
possivel. Calcular as raizes para este valor de K e prever a resposta ao degrau do
sistema (qual serdo PO% e t.?). Use 0 MATLAB para obter y(t) para u(t) degrau e
compare com o esperado. Existe dominancia?

Exercicio: O diagrama de blocos do sistema de controle da velocidade de um
automovel autbnomo é mostrado abaixo:
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Vy(s) 10 3 | 02
_ §-7 €O "5+ 10 M543 "5+02 _
(velocidade velocidade
desejada) controlador vavula dindamica dindmica
reguladora de combustia do veiculo
de combustivel
1 le
L
sensor de
velocidade

Para melhorar a resposta do veiculo, é necessario projetar o controlador tal
que o sistema de malha fechada nédo tenha overshoot, ou seja, £>0,9; e que 0

tempo de subida esteja entre: 3,0<t, <6,0s.

Exercicio: O sistema de controle de um elevador de cargas automatico € mostrado

abaixo:
Ris) , 1 ve)
artura_bojb Cis) "5 (s+04) > altura
desejada controlador dinamica e|ege?dor
do elevador
E‘
sensor de

deslocamento

Projete o controlador tal que o sistema tenha PO% <10%, tempo de subida
aproximadamente 0,5s e erro de regime nulo para entrada degrau.

Exercicio: Para o sistema posicionador do cabecote do disco rigido (Winchester)
dos computadores, dado na figura abaixo, projete o controlador tal que o sistema
tenha tempo de subida de 18 <t, <22mse overshoot <20%.

R(s), ] y Y(s)
QTN Cs) [Ms+000[ o2 g
contrlador atraso dindmica
eletrénico do
cabecote
M4l
i
O MATLAB traca o root-locus facilmente. Por exemplo, para tracar o root-
locus de
u(s) . K - (s+1) Y(s)
'T—' 1 s(s+2)(s+3) "
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= EINAICINITURARLA.
Basta definir o numerador e o denominador de G(s)H(s):

s+1 _ s+1
s(s+2)(s+3) s*®+5s*+6s

G(s)H(s) =

e usar a funcao ‘rlocus( )

Root Locus
8 T T T T T

>> num=[1 1];
>> den=[15 6 0];
>> rlocus(num,den)

Imaginary Axis
o

8 r r o r r r
-35 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Real Axis

Caso deseja-se obter o valor k para um ponto sobre a root-locus, use a
fungéo.

rlocfind(num, den)
e entdo posicione o cursor sobre o root-locus e pressione ‘enter’, na tela ira
aparecer

ponto selecionado=-2,0509+4,3228i
ans=
20,5775 (este é o valor de k quando o polo for -2,0509+4,3228i)

A regido que atende “as especificagdes podem ser colocadas no root-locus
do MATLAB usando-se a fungao ‘sgrid. Digite: Help sgrid para maiores detalhes.

Apobs ter projetado o controlador usando MATLAB, o aluno pode simular em
seguida o sistema para uma entrada degrau ( ou outras) usando a fungao ‘step’
vista nos capitulos anteriores desta apostila.

Exercicio: Use o MATLAB para tracar o root-locus do sistema abaixo, e

selecione k tal que a resposta ao degrau tenha PO%<20% e tempo de
estabelecimento menor que 5s.
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k(s+1)? . 1
O—_.(S+8}{S+20} 5(s2+325+356) >

|

controlador planta

Simule o sistema com k projetado e verifique se realmente ocorreu a
dominancia, modifiqgue os polos ou zeros do controlador de tal forma a ocorrer a
dominéncia.

O MATLAB tem ainda uma facilidade para projetar e tracar o root-locus
chamado ‘rltool’, que abre uma janela que traga o root-locus, resposta degrau,
Bode, Nyquist, etc. Digite no MATLAB: ‘ritool. Veja o exemplo na pagina seguinte.

Exemplo: Para

G(s)H(s) = s+1 s+1

s(s+2)(s+3)  $% 4552 +6s

digite no MATLAB:
num=[1 1]; den=[1560]; sys=tf(hum,den); rltool(sys)

Ira abrir a janela do rltool, como mostrado abaixo:

)} SISO Design for SIS0 Design B m] 24| <} LTI ¥iewer for SISO Design Task —1al =l
File Edit view Designs Analysis Tools Window Help File Edit Window Help
x o
XO?E%|@{Q‘W|'§? D§|@‘-®‘|IEI
Root Locus Editor for Open Loop 1 00L1) Step Responze

14

1.2

Imag Axiz
Amplitude

A -3 -25 -2 1.3 -1 05 ] ] 1 2 3 4
Feal Axis Time (sec)

Edited Gain LTI tieweer [¥ Real-Time Update

Na janela do Root-Locus, dé um “click” com o botdo direito do mouse e
selecione: “Design Requirementes” — “New” — “Settling Time (sec) = 8”.
Novamente “New” — “Porcent Overshoot = 20”. Veja que aparece no root-locus a
regido que atende essas especificacoes.

Na figura acima, a resposta ao degrau foi obtida usando a ferramenta
“analysis”, através de uma janela do “rltool”.
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Controlador tipo Avanco (Lead)

A figura abaixo mostra um circuito com A.O. cuja funcéo de transferéncia é

dada abaixo:
2
1 ||
| 'R2
=3 m Rd
o - A
1 +
if DED[S)
I 1
1
S+ sS4+
E,(s) _RGC, RC, _ K T
EI(S) R3CZ S + 1 ¢ S+ —
R,C, ol
Sendo
T=RC, , ol =R,C, e K;.= R.C,
R3C2

Se a<1= Circuito com avanco de fase (lead) e as raizes no plano-s séo:

4 Im(s)
Caracteristica
> e Melhora a resposta transitoria
1 1 Re(s) o Pouca influéncia na resposta em regime
RG o RG, permanente
-1 -1 e Melhora estabilidade
T T

Se a>1= Circuito com atraso de fase (lag) e as raizes no plano-s séo:
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Caracteristica
0} X - H
> 1 Re(s) e Melhora a resposta em regime permanente
- oT e Pouca influéncia na resposta transitoria
u_\{_; T e Piora a estabilidade
RC, R,C,

Demonstracdo do célculo da fungéo de transferéncia do circuito da pagina
anterior.
O circuito anterior esta repedido abaixo:

c2

f

| on ] =1

Efs) (7 b _l
! i - ;
d j)Eog’sl
I
;:;{51 f}j]s}
Como este é um circuito com A.O., a funcédo de transferéncia de Eo(s) para
Ei(s) é:
E.(s)

E(s) Gy(s)-G,(s)

Claramente que G, = _RR“
3

Da mesma forma, G, = %

Neste caso,
1 1 1 R,
_ = + _ 1 =
Z, 1 1+RC;s
sC,
Rz

Da mesma forma, Z, = ————
1+R,C,s

logo,
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R,

1+R,C,s -R, 1+RC;s
Gl = — = .
R, R, 1+R,C,s
1+RC;s
ou ainda,
/RICl { 1 + S:|
o =R RC,
e 1

NNON , _RGC
“E) =G,(5)-G,(s) = R.C, (H . J
R2C2

Entéo a funcéo de transferéncia deste controlador é:

1
S+
C(s):KC—Tl; T=RC,; aT=RC, e KC=§‘§1
S+— 372
al

A seguir serd mostrada uma técnica de projeto de controlador em avanco
(lead).
Nota: O controlador é dito em avanco devido ao fato de ©7> ©p:

. Im(s)
S | .
-1 -1 ‘ Re(s)
ol T

Logo: |Clg) =ez— BP =)
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anteriormente.

Técnica de projeto de Controlador em Avanco (lead)

1- Partindo das especificagOes de desempenho (PO%, t.) determine as
localizacBes desejadas dos polos dominantes no plano-s.

2- Verifigue se, usando apenas um ganho na malha aberta, é possivel
satisfazer as especificacfes de projeto, para isto use o root-locus

u(s) Y(s)
—b{%}_—h K G(s) -
3- Se for possivel, o projeto esta terminado, do contrario va para o passo 4.
4- Fixe um ponto no plano-s (s=s,) tal que todas as especificacdes sejam
obedecidas (PO% e t.). Encontre um compensador C(s) na configuragao:

L J

R(s) Y(s)
—>O—*C(s) —* G(s) >

T Controlader  Planta

C(s)—controlador em avango
de tal forma que s=s, pertenc¢a ao root-locus deste sistema.
Para isto, deve-se ter

1+C(s)- G(S)L:so =0=C(s,)-G(s,)=-1

1
G(s,))

-1
G(s,)

C(s,) = =[C(s,)| =

p=Ic(s,) = 7-[6(s,) - 2hz

ou
p=02h+)xz—-|G(s,), h=0,£1,+2,..., B=contribuigdo angular do controlador

Obs.: Dependendo do valor de B, sera necessario usar varias redes em
avanco em série, sendo que a defasagem de cada rede é <90° (na pratica, <56°,
a=0,1).

O problema agora é determinar a e T de modo que|C(s,)= B, sendo B a
defasagem necessaria do controlador lead, para que o root-locus passe por s=s,.

Existem muitos valores de a e T que solucionam este problema. O
procedimento mostrado a seguir obtém o maior valor possivel de a de modo que o
ganho adicional exigido pelo amplificador k seja o0 menor possivel.
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JE UE ENGENHARIA

5,

a) Seja s=s, 0 ponto desejado que o root-locus passe:

Im(s)

Re(s)

Trace uma reta horizontal ao eixo real passando por s=s, .
b) Una o ponto s, com a origem e trace a bissetriz do angulo A s, 0, determine

0 ponto B no eixo real negativo.

A Sp

4 1m(s)

0 Re(s)

B

c) Desenhe duas retas s, C e s, D que fazem angulos i? com a bissetriz s,

B
s, A |mI{S}
CI B ID 0 .Ir:{e(s)
-1
_1 —_—
T T

As interseccdes de s, C e s, D com o eixo real negativo determinam

1
T al

5- Coloque este controlador C(s) projetado na malha do sistema e simule

I Im(s)

i
-1
aT

[

‘ T:{e{s)

-— e S desejados, ou seja, o polo e o zero desejado do controlador.

usando o MATLAB. Se o desempenho nao estiver como desejado, deve-se
tentar outro controlador, do contrério pare.

Exemplo: Projete o sistema de controle abaixo de modo que o sistema de malha
fechada tenha PO% ~17% e tempo de estabelecimento de 2s (2%), para os polos

dominantes.

— C(s)

y Y(s)
5(5+2) >

—

I contrlador planta
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1- As especificagbes no plano-s séo:
PO%=17%—=¢=0,5=6=60°

S $ Tmg(s)
%20 _ | zﬁ
i &0"
-2 Eels)
_éa)n
2- Verifigue se C(s)=k soluciona: kC(s)-G(s) = L o root-locus é:
s(s+2)
s Img(s)
P w57
I Koo
T N
K=0 : -.~ . | E-D
2 A Eels)
A 4
Koo

Portanto o R-L ndo passa por s,, logo jék gue soluciona o problem
passo 3.

)

3- Usar compensador lead: C(s) =k —-Ii
s+

al

Neste caso a defasagem necessaria do controlador sera:
£ =(2h+1)180°—G(s,), h=0,+1 £2,...

mas

= -210°

G(s,) =

1
(—2+23))-(-2+2,/3] +2)

logo B=-180°+210, com h=-1, = B=30°, >0 sempre

a. Ir para
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I t - _ ( )
-6 [ /B |I'\ -2 0 Refs) C(S) = km
-1
—=-29
-1 _ T !
D‘-_T_ 54 .
Determinagéo do ganho k:|C(s,) =
eI 56
mas:
1 s+2,9
G(s,)| = e [c(s,)=k|CF2Y)
S(S + 2) 5=—2+2,/3] (S + 5’4) s=2+2,3]
logo
k= L =18,7
1 |[s+29)]
\s(s + 2)\ \s(s + 5,4)\ o 2e23]
Ent&o o controlador sera: C(s)=18,7- (s+29)
(s+54)

O root-locus do sistema compensado sera:
num=18.7*[1 2.9];
den=conv([120], [15.4])
rlocus(num,den)

E a resposta ao degrau esta mostrada na figura seguinte, sendo que a
F.T.M.F. foi obtida usando os comandos “series” e “feedback” do MATLAB, o
programa esta mostrado abaixo.

num=18.7*[1 2.9]; O, fmum] | nunt e
den=[1 5.4]; f den e
numl1=[1];

denl=[1 2 0],

[n,d]=series(num,den,numl,denl);
[n1,d1]=feedback(n,d,[1],[1]);

step(nl,dl) R(s) Yis)
—50 —
(RN
R (s) Y(s)
R(s)~151 199
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Step Response
From: U(1)

1.4 T

1.2+~

0.8

Amplitude
To: Y(1)

0.6 -

0.4 -

0.2 ~

5 T

-1,999 + 3,421
-3,4122

e

Polos do sistema de malha fechada:

1 1.5

Time (sec.)

2.5

A PO% medida no gréfico € PO%=~20%, e o tempo de estabilizacdo é
te=2s. Neste caso apenas a PO% ficou um pouco maior a especificada no
enunciado do problema. Isto deve ao fato que os polos complexos conjugados
dominantes ndo apresentarem dominancia plena, pois o polo do controlador esta
relativamente proximo aos polos complexos conjugados, trace o root-locus para

verificar isto.

Técnica de projeto de controlador em Atraso (Lag)

Ja foi dado na pg. 194, o circuito do controlador em atraso e sabe-se que

sua funcéo de transferéncia é:

1
S+
T B>1
S+

Ge(s) =K,

com
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(Bl= ,.!._.. EINAZTINITUAR A
e ke sera igual a 1, K.=1, pois assim o controlador ira influenciar
estabilidade e transitério do sistema.
Este controlador melhora a resposta em regime permanente, diminuindo o
erro de regime, mantendo as caracteristicas da resposta transitoria.
Inicialmente é suposto que o sistema realimentado tem boa resposta
transitoria, porém erro de regime permanente ruim.

us) +  Els) Y(s)
— G(S) "

.

Fig. 1 — Sistema realimentado com boa resposta transitoria e erro de regime ruim.

Entao, insere-se um controlador G¢(s) na malha, como mostrado a seguir, e
deseja-se melhorar o regime permanente sem modificar muito o transitério.
u(s) + Es) Y(s)

—_— ] GC(S) — G(s) >

contralador
lag

Fig. 2 — Sistema com o lag.
temos
E(s)=U(s)-Y(s)

Y(8) =G (5)-G(s)-E(s)

U (1)
1+G,(S)G(s)

O erro de regime permanente é calculado fazendo-se s—0 em (1) e G(s)
ird diminuir esse erro de regime se Gc(s)|H0for suficientemente grande. Se apenas
aumentar k. podera tirar o root-locus da dominancia.

O objetivo de projetar o controlador em atraso é aumentar o ganho de

malha aberta, sem modificar muito a posicdo dos polos dominantes, que sé&o
responsaveis pela resposta transitoria.

logo E(s)=

Técnica de Projeto

1- No sistema ndo compensado, vide fig. 1, determine os polos dominantes s;
e o coeficiente de erro (constante de erro) em regime permanente para a
entrada desejada (por exemplo, rampa ou degrau). Vide capitulos
anteriores.

2- Comparando o coeficiente de erro especificado no enunciado do problema
(desejado) e o obtido em 1, determine aumento necessario ao coeficiente
de erro do sistema de malha aberta:

coef. do erro desejado

~ coef. de erro do sistema sem o controlador em atraso
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= ENGENCARA
- Escolha um controlador G(s) em atraso, com polo e zero bem praG
eixo jw, de modo que para s=s;=polo dominante tenha-se:

1
S, + -

o |Gc (sl)| = I ~1 =0 compensador comporta-se como um ganho
S, +—— unitario em s=s; e, portanto ndo modificara
muito o transitorio do sistema de malha fechada

Interpretagéo
4 Im(s)

pialo e Zero Re(s)
do compensador

G, (s;)=0° (poucos graus)

Interpregagéo: 4 Im(s)
1
B, =|G,(s,) =6, -6, =0° pois 6,=06,
] -
5oL,
Re(s) 1
Assim teremos: |G, (s;) =10° , e no regime permanente: Gc(s)|HO = % = ,B\
“or  correcéo
pT necessaria

4- Verifique se os polos dominantes do sistema compensado, de malha
fechada, permanecem préoximos aos anteriores. Use o MATLAB para
simular o sistema.

Exemplo: Projete um controlador para o sistema abaixo de modo que o coeficiente

A
de erro de velocidade (kr) seja 55, entrada rampa, sem modificar sensivelmente
0 seu desempenho transitério.

planta
u(s) »  E(s) 106 Y(s)
s 5(5+1)(5+2) -

[ is)

Sol.
1- Determinagéo dos polos dominantes de F.T.M.F.:
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Y(s) s(s+1)(s+2) 1,06
U(s) 14 1,06 ~ (s+0,33- j0,58)(s+0,33+ j0,58)(s +2,33)
s(s+1(s+2)
Assim os polos dominantes sao:
s,, =-0,33+ j0,58
O root-locus e a resposta ao degrau sado dados abaixo:

Step Response
Foot Locus Design From: L1
T

-0,33+3,58 2 _aal
— - = -
k=1 pilos E =
-2,33 dominantes = 5
£ "~ 0B
-0,33-j0,58 PO%=17%
0.4
02
0 . . . . . .
-4 -3 -z -1 0 1 o 2 4 B ] 10 12
Real Axis Time (gec.)

A constante de erro de regime permanente para entrada rampa é calculada
por:

K, =lims-G(s) = % 0,535

Vide tabela da pg. 147. Note que o sistema de malha aberta tem um polo na
origem.

2- ky do sistema sem controlador=0,53s™
A
kv do sistema com o controlador (desejado)=5s™

n

ﬂzk—vzizlovezes
k, 053

3- Escolhemos p=10. Para que o polo e o zero do controlador figuem préximo
a origem, escolhemos T=10, entdo polo em -0,01 e zero em

-0,1, logo:
s+
T) (s+0])

(“1) ~ (s+0,01)
BT

Gc (S) =
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| (-033+j058)+01
s=033-j058  |(~0,33+ j0,58) +0,01

Note que ‘GC (s)

8% (que ndo é =0°

Ge (s)]

2 2 %
= (0,23)" +(0,58) _125 ~0,93 quendo é =1
s=-033:j058 | (0,32)% +(0,58)° 135
O root-locus do sistema com este compensador inserido segundo a fig. 2 e
a resposta ao degrau é:

Step Response
Frarm: L)

Root Locus Design

k=1
-0,28+j0, 54 i 4+— Polos @
k=1 Dominntes T —
—_— ¥ = pay
= =
-2,33 . =
-0,28-50,54 T - ag k- PO%=37%
k=1
0.4
0z
- -2 =il [} 1 i} I | | | | I I | | I
Peal Axi=s 0 2 4 G g 10 12 14 16 15 20
Tirme (sec.)

4- A simulacdo do sistema para entrada degrau estd mostrada acima, usou-se
o0 MATALAB. Note que PO%=37%. Sendo que o sistema original tinha
PO%=17%. Assim, o projeto modificou a resposta transitoria. Uma solucéo
€ levar o polo e o zero do controlador mais préoximo da origem. Para isto
adotamos T=100, logo:

(s +1j Ge(s,) =—0.7°= 0

G.(s)= L 100) _s+00L .\

¢ (Hlj s+0,001" G (s,)| =099 =1
1000 CFedl T

A resposta ao degrau com este controlador na fig. 2 é:
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Arnplitude
Ta: ¥l

04

0z

Que satisfaz o enunciado do problema.

Neste caso

k, = Iirg SG.(5)G(s) = Iirrg S-

u(s) +
—."{:}__."

Neste exemplo, usou-se o software MATLAB para tracar o root-locus e a

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO"
Campus de Ilha Solteira

08

PO%=18%

(s+0,01)

(s+0,001) s(s+1)(5+2)
O sistema controlado € dado a sequir:
controlador lag

planta

S(5+1)(5+2)

1,06

Y(s)

515)

resposta ao degrau do sistema. Utilizou-se o ‘rltool’.

Pode se projetar um controlador misto avango-atraso (lead-lag) para
compensar resposta transitéria e regime permanente, adequadamente. Vide
Ogata para maiores detalhes.

L
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APENDICE A - Laboratério 1 —

Curso e Lista de Exercicios do MATLAB

Importante:

Trazer pen drive em todas aulas de laboratorio!

Importante:
Na etapa pratica deste laboratorio, o aluno
devera comecar, a parte que utiliza o
osciloscopio, 1h antes do término da aula.
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CURSO
INTRODUTORIO
SOBRE O
MATLAB

Uma apostila mais detalhada sobre 0o MATLAB pode ser encontrada
na home page do Laboratorio de Pesquisa em Controle do DEE:
http://falcao.feis.unesp.br/dee/projetos/Ipc/pagina7.htm

1. INTRODUCAO

[MATrix LABoratory
Fnicialmente escrito em FORTRAN
[Novo MATLAB escritoem C
[¥Waérias plataformas

=Win, Unix, Linux, Macintosh

=Caracteristicas:

=Algebra matricial

=Versatilidade: O usuario cria novas ferramentas
=Programacado com macro fungdes

=ToolBoxes especificos

=\Varios livros baseados em Matlab
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ATy

SIMULINK?”

a=2500/20
a=2500/20;
a=1/0

0/0

b1=[123456789]

b2=[1;2:;3;4:;5:;6;7;8;9]

c=[123;45

c=[c;[10 11 12]]

c(2,2)=0
x=1:2:9

x=0:pi/3:pi;
y=sin(x)

x=[-1.5 cos(pi/4) 273]

=Atualmente na versao 8.0 (R2012b)
=wvww.mathworks.com
2. EXECUCAO DO MATLAB

[=No Windows, selecione o icone “MATLAB with

3. COMANDOS E VARIAVEIS
@ = Comando de atribuicdo

= [] Delimita elementos de matrizes e vetores
= % Comentario

= Help Topicos de ajuda
DEFINICAO DE UM ESCALAR

DEFINICAO DE UM VETOR

DEFINICAO DE UMA MATRIZ

6:78 9]

CRIACAO DE VETORES COM INCREMENTO

MATRIZES COM EXPRESSOES
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OPERADOR
A=[468;240;349];
AL)=[111]
A(2:3,1:2)=[10 10;10 10]

COMANDO format

format short %o 4 casas
a=4/3

format longe 9% 14 casas
a=(4/3)*1000

Internamente: 53 bits mantissa

>>
>>
>>
>>

>>
>>
>>
>>

>>
>>

>>

>>

11 bits expoente

4. OPERACOES COM MATRIZES E VETORES
TRANSPOSTA, ADICAO E SUBTRACAO
a=[123;456;789];
b=a’
c=a+b
c=a-b
MULTIPLICACAO E ADICAO COM ESCALAR
x=[-10 2],
y=[-2-11]’;
X*y
C=X+2
INVERSAO E DIVISAO
a=[102;034;560];
b=inv(a)*a

c=b/a % c=b*inv(a)
c=b\a % c=inv(b)*a

RESOLVENDO SISTEMAS LINEARES

X, +2X, +0%x, =5 1 2 O0]{x | |5
— X, +5X, =3%; =0 = -1 5 -=-3||x,|=|0
4%, —2X, +X; =3 4 -2 1 ||x5] |3
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Solucio : X =ALB

RESOLVENDO COM O MATLAB
>>  A=[120;-15-3;4-21];
>>  B=[503]’;
>> X=A\B

>>  X=inv(A)*B
OPERACAO ELEMENTO A ELEMENTO - MATRIZ E VETOR

&= ¥ Multiplicacao
e ./ Diviséo a direita
=\ Divisdo a esquerda
- N Exponenciacéo

>>  x=[1-23];

>>  y=[432];

>>  7=X*y

>>  z7=xNy
>> Y2
5. OPERACAO COM NUMEROS COMPLEXOS
>>  z7=3+4% % i=sqrt(-1)
>>  a=[12;34]+i*[56;7 8]
>>  Mz=abs(z)

>>  Az=angle(z)

6. UTILITARIOS PARA MATRIZES
>> a=eye(3) % Matriz identidade

>> a=zeros(4) % Matriz nula

>> a=ones(3) % Matriz unitaria
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= ENGENRARIA

a=rand(2,3)% Matriz com n. aleatorios

a=[200;030;00-1];
d=det(a) % Determinante da matriz a
AUTOVALORES E AUTOVETORES
A.X =0A X
a=[100;0-20;00 3];
I=eig(a)

a=[102;0-20;01 3];

[x.1]=eig(a)
7. TRACANDO GRAFICOS
Grafico do tipo y(t) x t

t=0:0.07:6*pi;
y=sin(t);
plot(t,y,’K’)
xlabel(‘tempo [s]’)
ylabel(‘sen(t)’)

Duas ou mais curvas do tipo y(t) x t

z=cos(t);
plOt(t9Y9’b,9t9Z9’r'-,)

title(‘Funcoes Trigonométricas’)
xlabel(‘Tempo [s]’)
ylabel(‘Sen(t) e Cos(t)’)

text(3,0.6,’Seno’)
text(2.2,-0.5,’Cosseno’)

=Desenhando uma superficie 3D

x=-8:0.5:8;

y=x’;

X=ones(size(y))*x;
Y=y*ones(size(x));
R=sqrt(X.~2+Y.~2)+eps;
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Z sm(R) /R
>>  surf(X,Y,2);
>>  xlabel(‘eixo X’); ylabel(‘eixo Y’);
>>  zlabel(‘eixo Z)
>>  title(‘Chapéu Mexicano’); grid;

Aquisicdo de Dados com Osciloscopios Tektronix

=] Obtendo dados do canal 1

>> [t,v]=curva(l); %Autoria do Prof. Tokio
>> 9% No osciloscopio Tektronix TDS 1001B use: [t,v]=curva 1001(1);

>> tmin=min(t);
>> figure(1); plot(t-tmin,v)
>> xlabel(‘t (s)’); ylabel(‘volts’)
>> title(‘Curva - Canal 1°)
>> grid on
=ISalvando os dados
>> save DadosCanall
>> clear

=1 Obtendo dados do canal 1 ou 2
>> [tl,vl]=curva(l);
>> [t2,v2]=curva(2);
>> tminl=min(tl);
>> tmin2=min(t2);

>> figure(2); plot(tl-tminl,v1, t2-tmin2,v2)

>> xlabel(‘t (s)’); ylabel(‘volts’)
>> title(‘Curva - Canal 1 e 2°)
>> grid on

>> save DadosCanall2

=1 Carregando dados salvos

>> load DadosCanall

>> tmin=min(t);

>> figure(1); plot(t-tmin,v)

>> xlabel(‘t (s)’); ylabel(‘volts’)

>> title(‘Curva - Canal 1°)

>> grid on % ver (Figura 1)
% Para o osciloscopio 320 (grande) usar: curva320(1)
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Usando Filtragem Digital
>>|oad DadosCanall

>>tmin=min(t);

>>vfiltrado=filtdeg(v,60) ; % Autoria do Prof. Tokio
>>figure(3);

>>plot(t-tmin,v,"y", t-tmin,vfiltrado,'b");

>>xlabel(*t (s)")

>>ylabel(*volts’)

8. IMPORTANDO GRAFICOS DO MATLAB PARA O WORD
[=Ap0s criar o gréfico, digite:
>> print -dmeta

(=D MATLAB envia o grafico para a area de
transferéncia;

[=Dentro do WORD, basta colar (CTRL+V)

[=Dutra opcao - comandos da janela grafica (File-Save,
File-Export, Edit-Copy Figure)

9. PROGRAMANDO COM O MATLAB

=Um programa consiste de uma sequéncia de comandos
do MATLAB

=0 arquivo devera ser gravado no diretério de
trabalho do MATLAB

4Deve-se criar um arquivo com extensao .m

=Exemplo: teste.m

9.1. COMANDOS DE CONTROLE DE FLUXO

=0 comando “for”

—Formato:
for i=expressao

comandos;
end

=Exemplo: digite o sequinte arquivo testel.m
(File >> New >> M-File)

n=3;m=3;
for i=1:m
for j=1:n
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a(i,j)=i+j;
end

end

s=sprintf(‘\nMatriz A:a(i,j)=i+j\n’);disp(s);disp(a)

(File >> Save)

>> testel % execuc¢ado do programa

=Exemplo: digite o seguinte arquivo teste2.m
(File >> New >> M-File)
n=1;
while n<=23
n=n+1;
end
disp(sprintf(‘\n n final: %d’,n));

(File >> Save)

=No MATLAB digite
>>  teste2

=Exemplo: digite o seguinte arquivo teste3.m

%Este programa determina se 0 num. n é par ou impar
for n=1:4

resto=rem(n,2);

if resto==

disp(sprintf(‘\n %d é par\n’,n));

else

disp(sprintf(‘\n %d é impar\n’,n));

end

end

=No MATLAB digite
>>  teste3
9.2. CRIANDO SUBROTINAS
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=Digite o seguinte arquivo com a funcdo media.

function x=media(u)
% Esta funcéo calcula a média dos elementos de u
x=sum(u)/length(u);

=Digite o0 seguinte arquivo teste4.m
v=1:1:10;
m=media(V);
disp(sprintf(‘\n A média de 1 a 10 é: %4.2f°, m));

No MATLAB digite

>>  tested
10. SAINDO DO MATLAB
>>  quit
ou
>> exit
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O RELATORIO DEVERA CONTER:

1. Descrever no relatorio 4 comandos (ou conjuntos) que achou mais interessantes;

2. Medir e desenhar usando o Tektronix e o MATLAB:
2.1. Senoide de 2v de pico e 500Hz;
2.2. No canal 1 onda quadrada do osciloscépio e no canal 2 sendide de 3v de
pico e 1kHz.
2.3 Filtrar essas curvas usando o “filtdeg”. Plotar todas curvas em seu
relatério. Levar o programa “filtdeg.m” para casa.

LISTA DE EXERCICIOS - COMANDOS BASICOS DO MATLAB

Execute os seguintes comandos e interprete os resultados. As linhas que comecam com um
‘%’ ndo precisam ser digitadas — SA0 apenas comentarios para o aluno seguir

% Inicialmente mude para o seu diretorio de trabalho, selecionando seu diretorio de
% trabalho modificando o campo do MATLAB (V7): “current diretory”.

a= 2500/20

a=2500/20;

b=[1 2 3456 78 9]
c=[12 3 ; 45 6; 78 9]
c=[c ; [10 11 12]]
c(2,2)=0

d=c(1l:2,1:3)
1=length (b)
[m,n]=size (b)
[m,n]=size(c)

who

whos

clear

who

x=1:2:9
x=(0:p1i/10:2*pi) ;
y=sin (x)

help sin

dir

a=2"3

a=4/3

format long

a=4/3

format short

clear

a=[1 2 3; 456 ; 78 9];
b=a'

c=atb
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c=a-b
a(l,:)=[-1 -2 =-3]
c=al(:,2)
c=a(2:3,2:3)

clear

% RECURSOS DE GRAVACAO (ARMAZENAGEM) DE DADOS

help save

help load

a=[1 2 3 45 6 7 8];
b=a*2;

c=a-1;

save arquivol a b c
dir

clear

whos

load arquivol

whos

o)

% Em que arquivo estdo gravados os vetores a, b e c?
clear
% RECURSOS GRAFICOS

y=[0 2 5 4 1 0];

plot (y)

help pi

t=0:pi/10:4*pi

y=sin (t)

z=cos (t);

plOt(tIYI'__'ItIZI '_-')

title ('Funcdes')

xlabel ('t")

ylabel ('Seno e Cosseno')

text (3,0.5, "Seno'")

% Apds o prdéximo comando, selecione a posicdo que deseja
%$colocar o texto ‘Cosseno’ com o mouse

gtext ('Cosseno')

% REALIZAR O ITEM 2 DA PG 216: AQUISICAO DE DADOS COM O
OSCILOSCOPIO DIGITAL (VER DETALHES NA PG 212).

% Vetores

=[-10 2];

=[-2 -1 11;

%

XX
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x*y'!
c=x+2

a=[1 0 2; 0 3 4; 5 6 0];
size (a)

b=inv(a);

c=b*a

c=b/a

c=b\a
clear a b ¢ x vy
whos

% Trabalhando com numeros complexos
i=sqrt (-1)

z=3+4*1

a=[1 2; 3 4]1+i*[5 6 ; 7 8]
realz=real (z)

imagz=imag(z)

modz=abs (z)

fasez=angle(z)

% Multiplicacdo de polindmios

$ X3 = (x"2 + 3x + 2).(x"2 - 2x +1)
x3=conv ([l 3 21,[1 -2 1]) % Como ele faz isto?

o)

% Determinacdo das raizes de um polindmio
roots([1 3 21)

roots ([l -2 17)

roots (x3)

% Utilitérios para matrizes
a=eye (4)

a=rand(5)

help rand

b=[2 0 0; 0 3 0; 00 -17;
d= det (b)

1=eig(b)

help det

help eig

% AJUSTE DE CURVAS DE DADOS EXPERIMENTAIS

t=(-1:.1:1);

x=t."2;

xr=x+0.2* (rand(size(x))-.5);
figure (1) ;plot (t,xr, "g*")
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=polyfit (t,xr,2)
xa=polyval (p, t);

igure (1) ;plot (t,xr, 'g*',t,xa)
Apds a proéxima instrucdo, clique em dois pontos do grafico,
e os valores das coordenadas serdao retornados em [X,V]
x,yl=ginput (2)

PROGRAMANDO COM O MATLAB

Abra um arquivo a partir do Matlab (File, New, M-File)

e vocé estard trabalhando no editor de texto do Matlab.
Digite os seguintes comandos e grave O arquivo com O nome
testel.m, no diretdrio de usudrios, ou seu diretdrio
particular.
=3;

m=3;

i

e

or i=l:m
for j=1:n
a(i,j)=i+73;
end;
nd

disp('Matriz A'")
disp(a)

o
°

o® o oo

o°

0\©

o° d° o o g

)

o

t

%

o\

%

v
m

final do programa testel.m

Para executar o programa acima, certifique-se que o Matlab
estd trabalhando com o
diretério no qual foi gravado o seu programa.

Para verificar qual o diretdrio o Matlab estd trabalhando,

digite
wd

Para modificar o seu diretdrio de trabalho, selecione seu
diretdério de

trabalho modificando o campo do MATLAB: “current
diretory”.

Para executar o programa testel.m, digite:

estel
CRIANDO UMA SUBROTINA
Abra outro arquivo, salvando-o com nome de teste2.m
Digite os seguintes comandos neste arquivo
=1:1:10;
=media (v) ;
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s=sprintf('\n A média é: %4.2f',m);
disp(s);

%final do programa teste2.m

Agora crie o seguinte arquivo, com o nome de media.m

media (u)

function x
Sresultado em x

x=sum (u) /length (u) ;
$final da sub-rotina media.m

%Na linha de comando do Matlab, digite:

teste?
echo on
teste?
echo off

$ CRIANDO UM PROGRAMA EXEMPLO DE GRAFICO 3D

% Abra outro arquivo, gravando-o com nome de teste3.m
% Digite os seguintes comandos neste arquivo

clear
n=30;
m=30;

for i=1:m

for j=1:n
a(i,j)=sgrt(i+j);
end

end

b=[a+0.5 a'-0.5;
(a.”2)/5 ((a'-0.1).72)/21;
mesh (b)

% CRIANDO UM PROGRAMA EXEMPLO DE GRAFICO 3D

% Abra outro arquivo, gravando-o com nome de teste3.m
% Digite 0s seguintes comandos neste arquivo

clear

$function x=media(u) calcula a média do vetor u, colocando o
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n=30;
m=30;
fori=1:m
for j=1:n
a(i,j)=sart(i+j);
end
end
b=[a+0.5 a'-0.5;
(@"2)/5 ((a'-0.1).~2)/2];
figure(1)
mesh(b)
figure(2)
surf(b)
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APENDICE B - Laboratorio 2 —

Introducao a Robotica
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22 Experiéncia: Introducao a Robdtica

1 - Objetivos
Esta experiéncia tem o objetivo de introduzir conceitos de robdtica industrial. Serdo
montados robds acionados por computador. O elemento basico do robd é o servomotor.

2 — Introducéo

O servomotor € um motor de corrente continua que possui internamente ao involucro
um sensor de posicdo angular. Ndo ha nenhuma realimentacdo do servomotor para o
microcomputador que o aciona. Ha um sistema de realimentacdo que usa um potenciémetro
como sensor de posicao angular do eixo, dentro do proprio servomotor, que permite manter a
posicdo que o microcomputador determinou. O alcance da rotacdo do eixo do servomotor €
180°. Para maiores detalhes sobre o funcionamento interno do servomotor vide pg. 30 e 31 do
Manual do RCS-6. O servomotor também ¢é conhecido como “servo”.

Na industria, Uma forma que os técnicos e engenheiros fazem os robds operarem € o
uso do treinamento manual. Primeiro eles manualmente acionam os servomotores e gravam a
operacdo realizada em um programa. Depois executa-se 0 programa gravado e o rob0 repete
as operacoes realizadas pelo treinador.

3 — Seguranca Pessoal

Os robbs podem mover-se repentinamente e sem aviso, mantenha sua face, ombro,
perna etc. fora do limite do alcance do brago do robd.

Nunca faca o rob0 atirar algo pesado, use apenas bola de ténis de mesa ou objeto leve
e macio. N&o use pedras, bolas de vidro ou ferro.

4 — Seguranca do Equipamento
N&o deixe os servomotores em posicdo que os force muito, pois podera

superagquecé-lo. Se o braco do robd ficar esticado por muito tempo ira superaquecer o
servomotor.

N&o aperte demais 0s parafusos ou roscas.

N&o bata as partes metéalicas.

N&o retire os cabos segurando nos fios, mas sim puxando 0 conector suavemente.

N&o prenda inicialmente os fios ao rob6 e sim apenas no final da montagem.

Note que os servomotores tem cabos com diferente tamanhos.

N&o deixe equipamentos proximos ao rob6 nos quais ele podera colidir.

5- Inicializando e treinando o robd
Na tela do Windows, execute o programa: “RASCAL”.
Leia as precaugdes de seguranca e clique em “OK”. Aparece o ambiente do programa
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Selecione o “icone” que representa um brago mecanico azul, sobre plano laranja
seguida selecione “CONTROL” ¢ dentro de “CONTROL” selecione “OPEN ROBOT
CONSOLE”. Aparece o ambiente ROBIX RASCAL CONSOLE.

Selecione “VIEW” e em seguida “OPEN TEACH WINDOW?”. Aparece o ambiente
ROBOT1 — TEACH. Vocé encontra uma barra vertical para cada um dos servomotores. Com
0 mouse deslize-0 para cima ou para baixo verificando que o servomotor selecionado gira seu
eixo. Se 0 servomotor ndo responder ao seu comando, alguma coisa esta errada. Teste todos 0s
servomotores que conectou no adaptador.

Volte a tela ROBIX RASCAL CONSOLE, selecione “CONTROL” e em seguida
“RESTART ROBOT”. Com esta operacdo vocé colocou todos os eixos dos motores na
posicdo de 0°. O eixo poderé se mover para + 90° ou para - 90°, totalizando 180°. Importante,
seu robd serd montado inicialmente com os motores na posicdo angular dos eixos em 0°.

Retorne novamente a tela ROBIX RASCAL CONSOLE, selecione “VIEW” ¢ em
seguida “OPEN TEACH WINDOW?”. Acione os servomotores para a proxima posi¢ao que
deseja para cada servomotor, dando assim o primeiro “passo” da trajetdria que o robd devera
executar, grave este “passo” clicando (na janela ROBOT1 — TEACH) em “ADD TO
SCRIPT”. Note que na tela ROBIX RASCAL CONSOLE foi colocada uma linha de
programa que executa a operagdo que vocé treinou seu robd. Faca outro “passo” do robo e
grave o comando. Ensine quantos passos desejar. Para que ele repita todos os passos ja
gravados no programa, entre na tela ROBIX RASCAL CONSOLE, selecione “CONTROL” e
entdo “RUN FROM TOP”.
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LEMENTO PARA ROBIX NOVO - 2009 =
1 - Objetivos

Este complemento serve para o Robd ROBIX, comprado em 2008 e comegou a ser
utilizado em 2009. Nele foi montado o segundo manipulador industrial de 6 servomotores. A
placa de interface tem comunicagédo com o PC do tipo USB.

5- Inicializando e treinando o robo

Na tela do Windows, execute o programa: “USBOR?”.

A configuracdo na placa foi feita para se usar o Pod1, que corresponde ao primeiro
conjunto de 6 servomotores da placa de interface do ROBIX. A placa pode acionar 0s grupos:
Pod1, Pod2, Pod3 e Pod4. Sendo que cada um desses grupos pode-se colocar 6 servomotores.

No Windows selecione o icone “USBOR NEXUS”, executando-0. Abrira a tela
“USBOR NEXUS 1.1.0” e os motores ja estdo ativados pelo programa Usbor.

Volte a0 Windows e execute o programa “USBOR NEXWAY™, abrira a tela
“USBOR NEXWAY 1.1.0”. Entre na pasta “LOCALHOST” e clique em “OK”. Entre na
pasta “3QB97P6SWQP”. Selecione “POD1”. Selecione “CONTROL”, “OPEN POD GUI”, e
em seguida selecione “CONTROL” e entdo “OPEN TEACH MODE”. Aparece o ambiente
TEACH.

Vocé encontra uma tabela com teclas associadas a cada um dos servomotores.
Acione o teclado segundo a tabela abaixo, verificando que o servomotor selecionado gira seu
eixo. Se o servomotor ndo responder ao seu comando, alguma coisa esta errada. Teste todos 0s
servomotores que conectou no adaptador.

NUmero 1 5 3 4 5 5
do motor
Giro 1 2 3 4 5 6
grosso +
Giro Q W E R T Y
grosso -
Giro fino + A S D F G H
Giro fino - Z X C V B N
UTILIZE ESSAS TECLAS PARA ACIONAR OS MOTORES

Retorne novamente a tela Podl-Usbor”, selecione “CONTROL” e em seguida
“OPEN TEACH MODE”. Aparece o ambiente TEACH. Acione os servomotores para a
préxima posicao que deseja para cada servomotor, dando assim o primeiro “passo” da
trajetoria que o robd devera executar, grave este “passo” clicando em “ADD TO SCRIPT”.
Note que na tela ROBIX CONSOLE foi colocada uma linha de programa que executa a
operacdo que vocé treinou seu robod. Faga outro “passo” do robd e grave o comando. Ensine
quantos passos desejar. Para que ele repita todos 0s passos ja gravados no programa, entre na
tela ROBIX CONSOLE, selecione “CONTROL” e entdo “RUN FROM TOP”.
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Controle de Motor CC

Se utilizar o osciloscépio grande (Tektronix 320) use o programa curva320.m .
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3% Experiéncia - Controle de Velocidade de um Motor CC.
I - Objetivo
Este laboratorio tem o objetivo de apresentar um sistema de controle analdgico,
determinar a funcdo de transferéncia do motor cc e projetar e implementar um controlador
proporcional analégico.
Il - Determinagéo da Funcdo de Transferéncia do Motor CC.

1.1 - Fundamentos Tedricos.

Como foi visto no curso tedrico, 0 motor cc é um sistema dindmico de 1% ordem,
cuja funcdo de transferéncia é dada por

blotor C.C. Tacdmetro
Wis) Y & (3) @ (3]
_ 14

Ta+1 T —

Fig. 1 - Funcdo de Transferéncia do Motor C. C.

sendo V - tenséo aplicada no motor, o - velocidade angular do motor, t - constante
de tempo do motor, K - ganho do motor em regime, Ky - ganho do tacometro, om -
velocidade medida.

Para a determinacédo da funcéo de transferéncia do motor c.c., serd aplicada uma
tensdo v(t) do tipo degrau e entdo, a partir de medidas da saida mm(t), serdo calculados 0s
parametros e KKt e .

CH O ma
0,79 & max

Wit) wit) 025 0 ma

Fig. 2 - Montagem para a obtencéo experimental da funcéo de transferéncia.
A Fig. 2 mostra o gréafico da fungdo wm (t) X t, quando a chave CH é fechada em t
=0. Os parametros t e KKy da funcéo de transferéncia do motor podem ser calculados pelas
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DADE D= EINGENDARIA S

seguintes expressoes:

t, -t ®
24 e KKT max
In(3) A

Sabendo que on, (t)=AKKy[1- exp(-t/t)], deduza as equacdes acima.

11.2 - Procedimento Experimental.

1. Fazer as seguintes conexaes:

- Comprovar que o interruptor S; esta na posicdo NORMALL.

- Conectar a saida do potenciémetro do nivel de referéncia P, a entrada da interface
do motor.

- Conectar a saida do gerador tacométrico (V1) a entrada positiva IN, do detector de
erro.

- Conectar a saida da tenséo de offset a entrada negativa IN; do detector de erro.

- Conectar a saida do detector de erro ao osciloscopio digital.

2. Colocar o interruptor de tenséo da unidade de controle em ON.

3. Comprovar que o interruptor de perturbacdo do nivel de referéncia estd em OFF.

4. Fixar a velocidade do motor em 800 rpm, em sentido horéario, por meio do
potenciémetro do nivel de referéncia.

5. Ajustar as escalas do osciloscopio digital. Ajustar a tensdo de offset de tal forma a
proporcionar a maior amplitude do sinal na tela do osciloscopio.

6. Aplicar um degrau de tenséo ao motor, passando a ON o interruptor de
perturbacdo do nivel de referéncia. Registre a resposta transitdria no osciloscopio. Use o
MATLAB para armazenar a resposta transitoria. Nao salve a figura, mas sim os dados com
“save”.

7. Voltar a posi¢do OFF o interruptor de tenséo da unidade de controle. Desligue o
modulo.

8. Use o filtro digital filtdeg.m (Prof. Tokio) para retirar o ruido do sinal
armazenado no MATLAB. Digite help filtdeg para aprender a usar o filtro digital. Use
N=60 (ordem do filtro).

9. Usando os resultados acima, faca um programa MATLAB para identificar a
funcéo de transferéncia do motor-tacometro. Use o comando “find”, por exemplo:
indice=find(v>=0.25*Wmax). Para truncar os pontos da curva indesejaveis use o operador

10. No relatorio, plotar no mesmo grafico a resposta ao degrau experimental filtrada
e a resposta ao degrau da funcédo de transferéncia obtida com seu programa. Discutir 0s
resultados obtidos.

I11- Controle Proporcional de um Motor C. C.
111.1 - Projeto.

Projete um sistema de controle proporcional, especificando o ganho Kr na
configuracdo abaixo, de modo que o sistema atinja a velocidade de regime mais
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om( S)

V(s) K, KK~

is+1

\ 4
v

Controlador R
Motor CC e tacoOmetro

Fig. 3 Controle Proporcional de um motor c.c.
Lembre-se que o tempo de estabelecimento para sistemas de 1 ordem é: Te=4,,
sendo T, a constante de tempo do sistema realimentado acima.
Desconecte todos os cabos da montagem anterior.

111.2 - Implementacgéo

Implemente no amplificador somador o ganho Kr projetado.

1. Conectar os seguintes elementos na unidade central:

- Verificar se o interruptor S; est& na posicdo NORMALL.

- Conectar a saida do potenciémetro do nivel de referéncia P, a entrada positiva
(IN2) do detector de erro.

- Conectar a saida do gerador tacométrico a entrada negativa (IN;) do detector de
erro.

- Conectar a saida do detector de erro a entrada IN1 do amplificador somador.

- Conectar a saida do amplificador somador a entrada da interface do motor -
Conectar a saida do gerador tacométrico a entrada do osciloscépio digital.

- Certifique-se que esta montagem implementa o sistema realimentado da figura 3.

2. Verificar se o interruptor de perturbacdo do nivel de referéncia S; estd em OFF.

3. Colocar na posicdo ON o interruptor de tensao da unidade de controle.

4. Ajustar a velocidade do motor em 800 rpm (giro no sentido horéario) mediante o
ajuste do potenciémetro do nivel de referéncia P».

5. Aplicar um degrau passando o interruptor S; para posi¢cdo ON. Ajustar as escalas
do osciloscépio digital e registrar a resposta ao degrau com o0 MATLAB.

6. Passar para OFF o interruptor de tensdo da unidade de controle.

7. Usar seu programa para identificar a funcdo de transferéncia do sistema
realimentado.

8. Determinar as constantes de tempo para cada um dos casos analisados e compara-
los com os valores tedricos esperados.
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APENDICE D - Laboratério 4 —

Resposta Transitoria de Sistemas Dinamicos e

Erros de Regime Permanente

Se utilizar o osciloscopio grande (Tektronix 320) use o programa curva320.m .
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Controle Linear I
42 Experiéncia - Resposta Transitoria de Sistemas Dindmicos e Erros de Regi
Permanente

I - Objetivos

Este laboratdrio tem o objetivo de estudar a resposta transitoria de sistemas de 1% e
2% ordem e aplicar os resultados tedricos na identificacdo de funcbes de transferéncia
implementadas em um computador analdgico.
Obs.: Antes de cada montagem, o aluno deverd obter teoricamente todas as respostas
transitorias.

Il - Introducdo a Simulagdo Analdgica
A funcéo de transferéncia de um motor de corrente continua (C.C) é representada abaixo:

— ot)= Ak(l-—e"'")
+
A Ve K @(s)
- ® —_— ————
Entrada s o+ 1 Saida
V (1)
Funcéo de

Transferéncia

Fig. 1 —-Funcdo de transferéncia de um motor C.C.

Outra representacdo matematica deste motor, adequada para simulagdes em computadores
anal6gicos é dada a seguir:

L do(® _
dt

da)(t) a)(t)

=kv()- o(t) = (t) 0

Como no computador analégico o elemento basico é o integrador, é conveniente representar a

t deo(t t K a(t
equagdo (1): jo % dt= jo (? v(D- ( ) )dt )

Integral e a derivada séo funcgdes inversas e considerando-se que a velocidade inicial do motor
seja »(0)=0, tem-se de (2) que
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j; Kv- Dyt

T T

J| dof)= of0)- @(0)=

A equacdo (3) pode ser representada através do seguinte diagrama de blocos:

LV

—V
Wz J d T T
vie) |-k N v ® (8
—y - 5
T v
o(t)
T 1
K
T
Fig. 2 - Representagdo Analégica de um Sistema de Primeira
Ordem.

O Computador Anal6gico possui varios elementos eletrdnicos que implementam os
blocos acima, tais como integradores, somadores, subtratores, amplificadores e fontes de
tensdo. Desta forma, com o Computador Analdgico é possivel estudar o comportamento de
sistemas dinamicos mecanicos, elétricos, hidraulicos, térmicos, etc., implementando
eletricamente os seus modelos matematicos.

I11- Parte Experimental
I11.1 - Sistemas de 12 Ordem
1 - Conecte os sinais C; e C, (control output) da placa 7/1 com o0s respectivos terminais C; e

C, (control input) da placa 7/2.
2 - Coloque as chaves nas seguintes posi¢oes:

Chave Placa Posicdo
TRIGGER 7/1 int.
Sy 712 x100
S, 712 x100

3 - A seguir sera obtida experimentalmente a resposta transitéria do sistema de primeira ordem
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w(s) _ 0,25
v(s) 0,25s+1

para uma entrada degrau V(t) com amplitude V(t)=10 volts. Comparando-se a equacdo (4)
com a Fig.1, identifica-se 1=0,25 e K=0,25. Implemente este sistema dindmico, montando o
esquema eletrbnico abaixo, que corresponde ao diagrama da Fig.2, j& estudado, com
1=k=0,25.

V(t) = + 10 Volts
B>

Fig. 3 —-implementacao de (4) no computador analégico.

4 - Cologue a chave TIME da placa 7/1 na posi¢do 0,1s. Ligue o osciloscépio. Ligue o
modulo e ajuste a chave TIME-FINE até obter uma boa figura no osciloscopio. Assegure que
0 modo de operagdo do médulo esteja em REPETICAO (REP).

5 - Copie o sinal o(t) x t ligado no osciloscopio, utilizando o MATLAB. Anote aqui 0 nome
do arquivo que gravou os dados:

Observacdo: Se as chaves S; e S; estiverem na posicao x100, os intervalos de tempo lidos no
osciloscopio deverdo ser multiplicados por 100.

6 - Compare a curva levantada experimentalmente com a curva tedrica, mostrando no relatério
a curva experimental e a tedrica, plotando-as em um mesmo gréfico.

7 - Desligue 0 modulo e retire todas as ligacdes, excetuando-se C; e C,.
111.2 - Sistema de Segunda Ordem

111.2.1 - Introducéo
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Nesta experiéncia sera estudada a resposta transitdria de sistemas de 22 ord

pela funcéo de transferéncia abaixo

y(S): - ka)ﬁ ., (5)
V(s) s°+2&wnS+wn

para entradas V(t) do tipo degrau. Para a simulacdo no computador analdgico € necessaria a
representacdo de (5) em termos de uma equacéo diferencial. Tem-se de (5):

(s +2& wnS+wh )Y(S)=K @i V(s) (6)

e assim,

d?y® dy(t)

dt’

111.2.2 - Simulag&do Analdgica
A seguir serdo obtidas experimentalmente as respostas transitorias do sistema

+2& w——=+ @b YO =K i V(1) . )

m+100 k1 M+100y(t) =V() ,t>0, (8)
dt’ dt
y(0)= ?h —0=0 e V() =10volts. 9)

Comparando-se estas equacgdes com a equacéo (7), obtém-se:

=100 = @,=10rad/s , (10)
Kwi=1=k=0,01. (12)

O sistema dado em (8) e (9) pode ser implementado no computador analégico da seguinte
forma:
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1
V(1) = 10v ‘ y — osciloscopio
D |
101}, -1 101,
10y(t
—10 | y(t)
S,=x100
S; =x100
-1 10_@_
Fig. 3 - Implementagdo do Sistema (8) e (9) no Computador
Analégico.

1 - Monte o circuito da Fig.3 no computador analdgico.

2 - Ligue o osciloscdpio, assegure que o modulo esteja no modo REP, coloque a chave TIME
na posi¢do 0,1 segundos e atue no potencidmetro k1 e na chave TIME-FINE de modo que
apareca na tela um sinal com overshoot.

3 - Varie k; de modo a obter as porcentagens de overshoot dadas na tabela abaixo e anote 0s
outros valores solicitados na tabela. Grave os dados de cada curva obtida utilizando o
MATLAB.

Observacgdo: Se as chaves S; e S, estdo na posi¢cdo x100, entdo os intervalos de
tempo lidos no osciloscopio deverdo ser multiplicados por 100.

P.0.=10%

P.0.=50%

P.0.=70%

Nome do arquivo

Nome do arquivo

Nome do arquivo

Ki(medido)= Ki(medido)= Ki(medido)=
Tempo de Pico Tempo de Pico Tempo de Pico
(medido) = (medido) = (medido) =
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£ Tempo de Pico
ETesrico Eexp=5K1 Erro % | Tempo de Pico Tempode | Erro %
P.O | (Tabela) Teorico(Tabela) Pico Exp.
10%
50%
70%

4 — Usando 0 MATLAB, plote os trés graficos y(t) x t em um mesmo grafico.

5 - Plote com 0 MATLAB as curvas teoricas e experimentais, em um mesmo grafico, porém
um gréfico para cada porcentagem de overshoot.

6 - Qual a influéncia do coeficiente de amortecimento  na porcentagem de overshoot?

7 - Desligue 0 modulo, o osciloscopio e retire todas as ligacoes.

111.3 - Erro de regime permanente.
111.3.1 - Sistema sem disturbio.

Projete um controlador D(s) tal que o motor C.C. dado, tenha erro de regime
permanente nulo para entrada degrau. A funcdo de transferéncia do motor C.C. foi dada
pela equagéo (4).

Projete o circuito do computador analdgico que implementa o controlador D(s)
projetado. Implemente todo o sistema realimentado e meca a resposta transitoria, 0 nome
do arquivo de dados é: . No médulo, cologue as chaves S1 e S2 na
posicao x1. Utilize os botdes “I.C.” e “Compute” da placa 7/1 para realizar a simulagao.
Ajuste a escala temporal do osciloscopio digital tal que todo transitério e parte do regime
permanente aparecam na tela. Plote no mesmo gréfico a curva tedrica e a experimental,
para entrada degrau unitario. Mostre no relatério o circuito completo.

111.3.2 — Sistema com disturbio.

Com o controlador anterior, suponha a presenga de um distarbio na entrada do
motor:
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M(s) (distarbio)

U(s) + K " 0,25
. s 0,255 +1 f
i} W(s)
Controlador Motor C.C.

Projete K tal que se tenha boa rejei¢do do distarbio m(t) sobre w(t). Tome cuidado
para ndo especificar K muito grande, pois podera causar saturagdo dos A. O. . No modulo,
coloque as chaves S1 e S2 na posicao x1. Utilize os botdes “I.C.” e “Compute” da placa 7/1
para realizar a simulacdo. Ajuste a escala temporal do osciloscopio digital tal que todo
transitdrio e parte do regime permanente aparecam na tela.

Aplique um degrau unitario em u(t) e faga m(t) uma sendide de amplitude 5volts,
sem nivel DC e com 100Hz. Meca w(t), 0 nome do arquivo de dados €é

IV — Resposta Transitéria e Erro de Regime Permanente.

Projete um controlador que atenda a todos os requisitos de projeto dados nos itens
111.3.1 e 111.3.2 e ainda, apresente PO% <20% e Te<4s. Implemente no computador
analdgico o sistema completo e registre a resposta transitéria no MatLab. N&o se esqueca de

aplicar o degrau U(s) e a sentide do distarbio M(s). O nome do arquivo de dados é

. Use 0 Root-Locus para realizar seu projeto (MatLab).

237




\/

.¢¢¢¢v UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“* 40LIO DE MESQUITA FILHO"

Campus de Ilha Solteira
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Avaliacao
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DORF, R. C.; BISHOP, R. H. — Sistemas de Controle Modernos, 82 ed., LTC, Rio
de Janeiro, 1998.

KUO, B. C. — Sistemas de Controle Automatico, 42 ed ., PHB, Rio de Janeiro,
1985.

FRANKLIN, G. F.; POWELL, J. D.; EMAMI-NAEINI, A. — Feedback Control of
Dynamic Systems, 32 ed., Addilson Wesley, New York,1994.

CHEN, C. T. — Analog and Digital Control System Design Transfer-function, State-
space, and Algebraic Methods, Saunders College Publishing, New York , 1993.

CRITERIOS DE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM:
O critério de avaliacdo desta disciplina consta de notas de provas e relatorios de laboratorio.
A média final (MF) sera calculada por:

MF =0,8P + 0,2L se P,L>5 ou P,L<5,
MF =0,9P + 0,1L se P <5 e L>5,
MF =0,1P + 0,9L se P>5 e L <5.
sendo:

P = média das provas: P = (2P; + 3P;)/5.
L = média das notas de relatério, lista de exercicios e projetos;

Havera uma prova substitutiva que sera relativa a toda a matéria ministrada na disciplina.
A prova substitutiva € optativa e substituird a nota P; ou P, que resulte na maior média final
MF.

O aluno seréa considerado aprovado se obtiver MF > 5 e presenca maior ou igual a 70%.
Neste caso a nota final sera igual a média MF.

Havera prova de recuperacdo para todos alunos que obtiverem média final (MF) menor do
gue 5,0 e presenca maior ou igual a 70%. A prova de recuperacdo abrangera todo o
contetdo ministrado, inclusive questfes relativas as experiéncias de laboratério. Neste caso,
a nota final sera a nota da prova de recuperacao e o aluno sera considerado aprovado se
esta nota for maior ou igual a 5 e reprovado se esta nota for menor do que 5.

-Trazer pen drive em todas as aulas de laboratorio!!!
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APENDICE F

Alguns Artigos Cientificos Publicados

pelos Professores Marcelo C. M. Teixeira

e Edvaldo Assuncao
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