Exemplo: Especificacoes de desempenho

Considere o sistema representado abaixo:

A,

r(s) + e(s) K(S) uls) G(S)

e suponha que

que apresenta o seguinte Diagrama de Bode:

Curva de ganho de G(s) = 3 / (s(s+3))
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Sao dadas as seguintes especificacoes de desempenho em baixas frequéncias:

e acompanhamento do sinal de referéncia com erro maximo de 10% para frequéncias até

w = 0,2 rad/s;

e rejeicao de perturbagao com erro maximo de 5% para frequéncias até w = 0,1 rad/s;

e em altas frequéncias:



e rejeicao de erro de medida com erro maximo de 5% para frequéncias a partir de w = 30
rad/s.

As barreiras de desempenho estao ilustradas na figura abaixo:
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e considerando apenas a planta G(s) (ou seja, K(s) = 1), observa-se que as barreiras de

acompanhamento de referéncia e de rejeicao de perturbagoes nao sao respeitadas:

Curva de ganho de Gis) = 3 [ (s{s+3))
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o que reflete na resposta do sistema, como pode ser observado no exemplo abaixo em que

um sinal de referéncia senoidal r(t) = 4sin(0,2¢t) é inserido no sistema:



Resposta y(t) ao sinal de referéncia »(t) = 4 (sin((.2t))
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apresentando um erro ~ |0,795|, que esta acima da especificagdo de desempenho de acom-

panhamento do sinal de referéncia (neste exemplo, 10% — e(t)mae = |0,4]):

Sinal do erro de acompanhamento de referénca e{t) = y(t) — r{t}
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da amplitude

he do erro de acompa-

Pode-se também chegar a essa conclusao calculando o valor

nhamento do sinal de referéncia |e(jw)| em w = 0,2 rad/s:

e(jw) . 1 ’I”‘(j(,u) - 1 T(]uj) w=0,2rad/s
1+ G(jw)KGa) 1+ G(jw) ™
. 1 , 4 4
ELW)|w= = . T\ JW)|w= = = =
| (] )| 0,2| |1 I G(Jw)|w=0,2| | (] )| 0,2| ) N 3 ) N 3
14 0,25(0,2j + 3) —0,04 4 0,65
4 4 4 4

= = =
|1+ 4,9892{—1,6374| |0,6681 — 4,97795|  5,0225

3 =
1
i 0,06013{1,6374‘

[e(jew)wmo.0| & 0,7964]

Agora ao considerar um controlador K (s) = 10, a funcao de transferéncia de malha aberta

se torna:
30

G(s)K(s) = 13

e continua estével com os dois polos no semi plano esquerdo fechado. O Diagrama de Bode de

G(s)K(s):

Curva de ganho de G(s)K(s) = 30 / (s(s+3))
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Considerando as condicoes de desempenho observa-se que as barreiras sao respeitadas:



Curva de ganho de G(s)K(s) = 30 / (s{s+3))
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refletindo na resposta do sistema, como pode ser observado repetindo o exemplo do sinal de

referéncia senoidal r(t) = 4sin(0,2t):

Resposta y(t) ao sinal de referencia r(f) = 4 (sin{(.2t))
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apresentando agora um erro = |0.08|, que esta dentro da especificacao de desempenho de
acompanhamento de sinal de referéncia (e(t),q = 0.4]):



Sinal do erro de acompanhamento de referéncia eft) = y(f) — r{t}
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Calculando o valor do ganho do erro de acompanhamento de sinal de referéncia |e(jw)| em
w=0,2rad/s:

()l = 1 r(jo)lroal = ! -
T T T G0 02K () fumnal SR T T30
1 0,27(0,25 + 3)
B 4 B 4 B 4 B
1t 30 ' 14 30 1+ 49,8919{—1,6374|
—0,04 + 0,6] 0,06013/1,6374
4 4

= =
|—2,3205 — 49,78135| 49,8353

[le(jw)]-02| ~ 0,0803]

O mesmo ocorre para as outras especificacoes de desempenho: quando um sinal de pertur-
bagao d(t) = 4sin(0,1t) é inserido ne sistema:

na saida do
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a saida apresenta uma variacao maxima de amplitude

ampliada da figura acima:

que esta dentro da especificagao de desempenho de rejeigao de perturbacao (neste exemplo,

5% — 0,2]).
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da amplitude

Pode-se também chegar a essa conclusao calculando o valor de—gn-he do sinal de saida
ly(jw)| em w = 0.1 rad/s:

. 1 . w=0,1rad/s
1 4
'w w= f - - d 'w w= fg f
ot = GG K G amoal S = T30
14l 0,15(0,1 + 3)
B 4 B 4 B 4 B
14 30 . - 30 |1+ 99,9445 {—1,6041|
—0,01 4+ 0,3y 0,3002/1,6041
4 4

= =
|—2,3279 — 99,8891 99,9162

! [y(jw)lw=0.1] = 0,04\

E ao inserir um sinal de erro de medida n(t) = 4sin(30t) no sistema:

Resposta y(f) ao sinal de erro de medida n(t) = 4 (sin(30t))
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a saida apresenta uma varia¢cio maxima de amplitude ~ [0.135|, como pode ser visto na

visao ampliada da figura acima:
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Resposta y(f) ao sinal de erro de medida n{t) = 4 (sin(30t}}
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que esta dentro da especificagdo de desempenho de rejei¢ao de erro de medida (neste exem-
plo, 5% — 10,2|).
Pode-se novamente chegar & mesma conclusao calculando o valor de—gxa-he do sinal de saida

ly(jw)| em w = 30 rad/s:
) G(jw)K (jw) . w=30rad/s
[ =——
y(jw) T+ Gw) K(].w)n(w)
—4 x 30
: | — G(jw)|w=30K (jw)|w=30 . 305(305 + 3)
W)|w= = ; - n(Jw)|w=30| = =
|y<.7 )l 30| ’1 +G(jw)‘w:30K(]W)‘w:30| | (] )l 30| L 30
305(305 + 3)
—120 —120
B —900+907|  |904,48388/3,0419|  |-0,1327/-3,0419]
14 30 - 14 30 |1+ 0,0332{—3,0419|
—900 + 907 904,4888 /3,0419

10,1320 4 0,0132j] _ 0,1327
10,9670 — 0,0033j]  0,9670

[ y(5)|=so| ~ 0,133]
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Exemplo 3.1 da apostila: Incertezas multiplicativas de um

sistema com uma antena acionada por motor CC

Para exemplificar de que maneira se pode avaliar numericamente a funcao /,,(w), considere-
se um motor CC que aciona uma antena por meio de um sistema de transmissao, constituido

por um redutor de velocidade e um eixo, conforme procura ilustrar a figura abaixo:

(),
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o \J,
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\
o
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&
3

caixa de
reducdo

onde J, e J, 830 os momentos de inércia da antena e do eixo, respectivamente; 17 e T, sao
os torques aplicados na saida da caixa de reducao e na antena, respectivamente; e #; e 6, sao os
deslocamentos angulares do eixo, na saida da caixa de reducao, e da antena, respectivamente.
O modelo nominal pode ser obtido ao considerar que o eixo seja infinitamente rigido a torcao

de maneira que

9(1 = 01.

Portanto, tem-se as seguintes equagoes e func¢ao de transferéncia G(s) do modelo nominal:

Ta = *]aéa Transformada, ‘9(1 (S) 1
.. ——— |G(s) = = 2
Tl _ Ta _ Je'91 de Laplace Tl(S) (Ja + Je)S

Porém, considerando agora que o eixo do modelo “real” possui uma certa flexibilidade, no
qual é considerada seus primeiros n modos de vibragao torcionais, tem-se o diagrama ilustrado

abaixo, no qual o eixo é composto por n inércias acopladas por molas torcionais:

'y

motor CC AT AR 2 Ak
AT AJ
7]
S I n antena
caixa de
redugdo

onde Ak =nk. e AJ = £
n
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os torques

M

Analisando

equacoes:

. 1 T1 - TQ = AJ91
1 =
T2 = Ak‘(91 - 92)

., Ty — Ty = AJbsy
1 =
Ty = Ak(fs — 6,)

, Ton1—Tn = AJbn_1
i=n—1
Tn = Ak(en—l - en)

— = 1 PAM I e
AJ AJ
¢ Ti+16.'i+1
f AMM~ i+1 p—
TR

Ty — Ty = AJ6;
T = AK(6; — 6;11)

|

nos blocos i e i + 1 no diagrama da figura acima, tem-se as seguintes

.. . Ak 1
= AJ91=T1—AI€(61—62) = 61=AJ(62—91)+A—JT1
= Ak’((gl — 92) —Ak’((gg — 93) =AJO, = |0, = —((91 — 205 + 93)
M %) AJ
Ty
= Ak’(‘gg — 93) —Ak(eg — 94) =AJO; = |03= —(92 — 205 + 94)
A AJ
Ts

= Ak(6n_2 —On_1) —Ak(Or—1 — On) = AJbp_1 =
N——————™—

- Ak
07171 = §(9n72 - 297'1,71 + en)

Tn—1
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T'n - T'n—l—l = AJén

= Ak(Op 1 —0,) —Ak(0, — 0,) = AJO, = |6, = %(en_l — 26, + 6,)
D e

i=n Tn+1 = Ak(en - 6n+1)
9‘; Tn
T, = J.0, A
i=n+1 Toot = Ak(6y — Oyr) = J,0,=Ak(0,—6,) = |0, = T{I(Qn —0.)
- valores dos
Ta ta parametros do
N modelo

Para exemplificar um caso, define-se n = 5 e considera-se &s seguintes espeeificacoes da
planta: k. = 100 N.m/rad, J, = 6,25.1072 N.m? e J, = 50 N.m?. Dessa forma, obtém-se que
AK =500 N.m/rad e AJ = 1,25.1072 N.m?.

Efetuando a Transformada de Laplace nas equacoes 6 e substituindo os valores

fieaces da planta,

pode-se obter um modelo em espaco de estados: i

numeéricos
dos

2(t) = Ax(t) + Bu(t) parametros do
y = Cz(?)

onde sdo definidos os seguintes vetores de estado z(t), de controle u(t) e de saida y(t):

0= [0(0) 0 Bu(t) 00 0:(1) 0.(0) Bi(D) Bat) dult) ult) (1) dult)]
u(t) = Ty(t)
y(t) = (1)

Dessa forma, obtém-se a matriz A e os vetores b e ¢, que possuem a forma:

onde 0 e I sdao as

dimensoes.

[0y, a;; 0 0 0 0]
Qg1 Qg agz 0 0
loﬁxﬁ Iﬁx6] |0 a3 azg ay 00
, onde agxg = ,
@6x6  Upx6 0 0 oau3 ayw as 0
0 0 0 oam as as
_O 0 0 0 ags v |
O6x1
R P [ R
0551

matrizes/vetores nula e identidade, respectivamente, com suas respectivas
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Calcula-se entao a func¢ao de transferéncia do modelo “real” Gr(s):
‘%
)8 =
2,048.10%

s2(s2 + 3244)(s? + 2,761.10%) (52 + 6,862.10%)(s? + 1,132.10%)(s2 + 1,473.10°)

GR(S) = G(S.Ilgxlg—A

E por fim, pode-se construir numericamente (isto é, ponto a ponto em w) um grafico da

incerteza multiplicativa |A,,(jw)|:

GR(jw) — G(jw) < lm(w).

A (jw)| = GGw) =

Erro Multiplicativo
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