Aula 3 - Controladores PID, Avanco e Atraso

e no Espaco de Estados

SEM 5928 - Sistemas de Controle
Universidade de S3o Paulo

Adriano A. G. Siqueira

Universidade de S3o Paulo

SEM 5928 - Sistemas de Controle Universidade de S3o Paulo Adi  Aula 3 - Controladores PID, Avan¢o e Atraso, e no Espaco de E:



Controlador Proporcional

@ Entrada de controle linearmente proporcional ao erro

u(t) = Ke(t)

@ Funcido de transferéncia

C(s)=K
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Controlador Proporcional

@ Exemplo: Sistema de Segunda Ordem
1
G(s)= ———
)= cF 0613
@ Sistemas de ordem maior: instabilidade
@ Reducido do erro de regime X estabilidade
@ Exemplo: Sistema de Terceira Ordem
1
G =
O = e aE+36+2)
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Controlador Integral

@ Entrada de controle proporcional a integral do erro
K /t
u(t) = — edn
( ) TI to

@ Func¢do de transferéncia

K

C(s) = Ts

@ Erro de regime nulo e independente do valor de K
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Controlador Proporcional-Integral

e Entrada de controle proporcional ao erro e a integral do erro

u(t) = K(e(t) + ;/ /tt edn)

0

@ Funcido de transferéncia

C(s) = K <1+T115)
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Controlador Derivativo

@ Entrada de controle proporcional a derivada do erro

U(t) = KTpe

@ Funcdo de transferéncia

C(S) = KTDS
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Controlador Derivativo

@ Natureza antecipatéria
e N3o utilizado sozinho (é =0 = u=0)

@ Aumenta estabilidade
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Controlador PID

e Entrada de controle proporcional ao erro, a integral do erro e
a derivada do erro

u(t) = K <e(t) + ;/ /tt edn + TDé>

0

@ Podlos podem ser alocados em qualquer posicdo
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Controlador PID

o Exemplo:
10

€)= o)+ 10)
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Compensacao em Avanco

@ Compensador da forma

s+ z Ts+1
C(s)=K =Kc-——
(s) s+p ‘aTs+1

@ Avanco: z< poua <1

@ Préximo ao PD: C(s) = K(Tps + 1)
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Resposta em Frequéncia de um PD

PD (K=1,T_ =0.1)
50

20l0g [G(j)| [dB]

®[graus]

10" 10° 10" 10° 10°
w[rad/s]
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Resposta em Frequéncia de um Compensador em Avanco

Avanco (T=1,a=0.1)ou(z=1,p=10)

20 log |G(jw)| [dB]

w[rad/s]

o[graug]

10 10° 10 10
w[rad/s]
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Compensacao em Avanco

e T=1ea=0.1

@ Acréscimo de fase maximo:

l-«o o
Send)max = m = quax =549
@ Frequéncia:
1

max — o= — — 1
w TVa 3.16rad/s
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Compensacao em Avanco

@ Exemplo
1
G(s) = —
() s(s+1)
@ Erro em regime permanente menor que 0.1 para entrada
rampa

@ Sobressinal M, < 25% = MF > 45°
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Compensacao em Avanco

@ Erro de regime

ess = lims_0s[1 — T(s)]R(s)

o Erro de regime para entrada rampa R(s) = 1/s°

. 1 1
ess = lims_0 =

s+ C(s)[1/(s+1)] C(0)
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Compensacao em Avanco

@ Sendo - 1
_ K s+

C(s) =Koy C(0) = K

@ Paraess =01 = K=10

@ sisotool
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Compensacao em Atraso

@ Compensador da forma

s+ z Ts+1
C(s)=K =Kc——
(s) s+p ‘aTs+1

@ Atraso: z>poua>1

@ Préximo ao Pl: C(s) = %(s + %)
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Resposta em Frequéncia de um Pl

PD (K=1,T,=0.1)

[ N N
o o al
T T

20 log [G(joo)| [dB]

51 g
oL
_5 1 L Il
10" 10 10 10 10°
w[rad/s]

®[graus]

10" 10° 10" 10 10
w[rad/s]
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Resposta em Frequéncia de um Compensador em Atraso

Atraso (T=0.1,a=10)ou(z=10,p=1)

5 T
m'
S,
3
=
[OF
o
N

=25 1 |
10" 10° 10 10°

o[graug]

10 10° 10" 10
w[rad/s]
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Compensacao em Atraso

@ Exemplo
1
G(s) = —
() s(s+1)
e K=10
@ sisotool
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Espaco de Estados

@ Representacdo no Espaco de Estados

x =Ax + Bu
y =Cx+ Du

@ x: estado
@ u: entrada

@ y: saida
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Estabilidade no Espaco de Estados

@ Equacdo caracteristica
det(sl — A) =0
@ Autovalores de A
det(A\l —A)=0
@ Pdlos de G(s) < autovalores de A
o Estabilidade: autovalores de A com parte real negativa
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Funcao de Transferéncia para Espaco de Estados

b(s) b1s" 1 4 bys" 2 4 ... + b,
a(s)  s"+as"l+axs" 24 +a,

—a1 —a» —an 1
1 0 0 0
Ac = . y Bc =
0 1 0 0
CC:[bl b, b,,], D=0
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Funcao de Transferéncia para Espaco de Estados

@ Exemplo
s+2
G(s)_52+7s+12
X =Ax + Bcu
y =Ccx+ Dcu
-7 -12 1
-3 0] e o)
Cc=[1 2], D=0
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Funcao de Transferéncia para Espaco de Estados

@ Forma candnica modal:

(s) 2 -1
S) =

s+4 s+43
z=Anz+ Bnu

vy =Cnz+ Dpu
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Transformacao de Estados

@ Seja o sistema

x =Fx+ Gu
y =Hx + Ju
@ Matriz n3o singular T
@ Transformacao linear
x=Tz
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Transformacao de Estados

@ Equacido dinamica

x=Tz=FTz+ Gu
=T YFTz+ T 'Gu
z= Az -+ Bu

@ Equacio da saida

y=HTz+ Ju= Cz+ Du
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Transformacao de Estados

@ Forma geral para forma candnica controlavel

AT =T71F
—ay —az —as t1 t1F
1 0 0 tr = tF
0 1 0 t3 tz3F
e th = t3F
ot =tF= t3F2
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Transformacao de Estados

@ Forma geral para forma candnica controldvel

T'6=8B

t1G 1

tG = 0

t3G 0
e 36=0
o ,G=1tFG=0 = t[G FG F2G]=[00 1]
o 1G = t3F2G =1
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Transformacao de Estados

@ Forma geral para forma candnica controldvel
ts=[0 0 1]c?
C=[G FG F3G]

@ Matrix de Controlabilidade

@ Forma geral
C=[G FG --- F"'G]
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Transformacao de Estados

o Caso geral
th=[0 0 --- 1c!
@ Matriz de Transformacao
taFr1
L taF" =2
th
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Funcao de Transferéncia para Espaco de Estados

b(s) b1s" 1 4 bys" 2 4 ... + b,
G(S) = = on n—1 n—2
a(s) s"+as"l4as"?+-+a,

@ Forma candnica observavel

_al 1 LY O bl

—a 0 -+ 0 by
Ao: . . ) BO: .

—a, --- 0 0 b,
G=[10 0], Do=0
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Estudo da Controlabilidade

e Defini¢do: O sistema (A,B) é controlavel se existe uma
entrada de controle (continua) u(t) que altera o estado do
sistema de uma condigdo inicial xg para uma condigdo final
desejada xf num intervalo de tempo finito.

o Condic3o: Matriz de Controlabilidade
C=[B AB --- A"1B]

deve ser n3o singular.
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Estudo da Controlabilidade

e Exemplo:
s+2

G(s)= —> "%
(s) s24+7s+4+12

@ Forma canodnica controldvel

7 —12 1
=V o]
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Estudo da Controlabilidade

@ Exemplo:
S — 2

G(s)= 20
(s) s24+7s+4+12

@ Forma candnica controldvel

7 -12 1
=70 o]

Cc=[1 -z], D=0
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Estudo da Controlabilidade

e Exemplo:
s+2

G(s)= —> "%
(s) s24+7s+4+12

@ Forma candnica observavel

-7 1 1
we| o) e )

Co=[10], Do=0
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Estudo da Controlabilidade

@ Exemplo:
S — 2

G(s)= 20
(s) s24+7s+4+12

@ Forma candnica observavel

-7 1 1
Sl ) B Y

CG=[10], D=0
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Controle no Espaco de Estados

@ Cilculo do controlador: realimentacdo do estado
e Calculo do observador

e Combinagdo do controlador + observador: realimentacdo da
saida
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Controle por Realimentacdo do Estado

@ Lei de controle
X1
X0
U:—KX:—[kl k2 kn]

Xn

@ tal que
A — BK seja estavel
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Controle por Realimentacdo do Estado

@ Equacgio caracteristica desejada

(s—si)(s—s2)---(s—sp)=0

sS"+a1s" Mt ans" 2+ a, =

@ Exemplo

=[5 e=[h]

@ Pélos em: —2
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Controle por Realimentacdo do Estado

@ Forma canodnica controlavel

—a1— ki —a—k - —a,—ky
1 0 0

e Equacao carateristica
"+ (a1 + ki)s" 4 (ax + ko)s" 24 -+ (a, + ky) =0

= ki=—ai+a1, kh=—-a+ay -, ky=—a,+ ap,
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Controle por Realimentacdo do Estado

@ Férmula de Ackerman
K=[0 0 - 1]C'a(A)

@ com

C=[B AB A’B ... A" !B]

a(A) = A" + a1 A" ATl
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Controle por Realimentacdo do Estado

@ Transformar o sistema para a forma candnica controlavel
@ Obter o ganho K. dados os pédlos desejados

o Calcular o ganho K = K. T~1
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Espaco de Estados

@ Exemplo: Drive de disco rigido

héy + b(6y — 02) + k(61— 62) = T
/252 + b(éz — 91) + k(92 — 91) =0

@ Encontrar a representacdo no espaco de estados sendo aa
saidaa 67 e 65
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Espaco de Estados

0 1 0 0 ] 0
kp b :
— 1 1 1 1 = 1
A o o o 1 |° BT
kb _k _b 0
A A A L A
th
1000 oo R
C‘[0010}’ P=lo o] *= 02
02
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Perda da Controlabilidade

e Exemplo: Pélos nas raizes de s? + 2(w,s + w?

ST B

C=[10], D=0
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Perda da Controlabilidade

@ Solucdo
K — 20(14Cw, — 37 — w2) + 12(2¢w, — 7)
1= (z0 + 3)(z0 + 4)
20(7 — 2¢wp) + 12 — w?
Ky =

(20 +3)(z0 + 4)

@ N3o controldvel = ganho alto
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Controlabilidade

Dois péndulos, acoplados por uma mola, sdo controlados por duas
forgas iguais e opostas, que s3o aplicadas aos péndulos como
mostrado na figura.

m m
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Controlabilidade

As equacoes de movimento linearizadas s3o:
ml?0; = —ka*(61 — 02) — mglOy — lu
mi26, = —k32(92 —61) — mglby + lu

a) Mostre que o sistema n3do é controldvel. E possivel associar um
significado fisico para os modos controldveis e ndo controldveis?

b) Existe uma forma de fazer o sistema ser controldvel?

SEM 5928 - Sistemas de Controle Universidade de S3o Paulo Adi  Aula 3 - Controladores PID, Avan¢o e Atraso, e no Espaco de E:



Controle Otimo Quadratico

@ Sistema

X =Ax+ Bu
y =Cx+ Du

@ Controlador: realimentacdo do estado
u=—Kx

@ Alocacdo dos pdlos
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Controle Otimo Quadratico

@ Sistema
X =Ax -+ Bu

@ Regulador Linear Quadrético (LQR)
J= / x"Qx+u’"Ru
0

@ @ e R: matrizes de ponderagdo (simétricas e definidas
positivas)
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Controle Otimo Quadratico

@ Solucdo
u=—-Kx=-R BT Px
@ P solucdo simétrica e definida positiva da Equacdo de Riccati

ATP+PA—PBRIBTP+Q=0
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Observador ou estimador

Reconstrucido do estado x a partir de y

@ Estado estimado: X

Controlador: u = —Kx
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@ Observador com dindmica
X =AXx + Bu

e Satisfatério se x(0) é conhecido e se fizermos X(0) = x(0)

@ Incertezasem Ae B
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@ Erro de estimativa:

»?
Il
b
|
>

o Entdo
x =A%,  %(0) = x(0) — %(0)

@ Erro — 0 se A estavel
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@ Realimentagdo da diferenca entre a saida (conhecida) e a
saida estimada:

X =A% + Bu+ L(y — C%)

@ sendo I
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@ Erro de estimativa:
% =(A— LO)x,

@ Se (A—LC) é estavel = x — 0

e Independentemente de u(t) e x(0)
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@ Pdlos desejados: s; = 31,32, , Bn

(s =B1)(s—=PB2)--(s = Pn) =0

@ Exemplo: Pélos do observador: —5 e —10

=[5 e [h]

C=[1 0
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@ Dualidade
@ Controlador: A — BK
@ Observador: A— LC
@ Temos
(A-LO)T =AT —C"LT
@ Observador: Férmula de Ackerman com A= AT B=CT e

K=1LT
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Compensador: Controlador + Observador

@ Compensador: Controlador + Observador
x =Ax — BKx = (A — BK)x + BKx

@ Dinamica do sistema e do erro

MR
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Compensador: Controlador + Observador

@ Estabilidade do sistema

d—A+BK  -BK ] _
det[ 0 sl—A+LC]_0

det[sl — A+ BK]-det[sl — A+ LC] =0

@ Principio da Separacao: projetos do controlador e do
observador podem ser feitos independentemente um do outro
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Compensador: Controlador + Observador

@ Dinamica do Sistema

x =Ax + Bu
y =Cx+ Du

@ Dindmica do Compensador: Controlador + Observador

X =(A—BK — LC)%+ Ly
u=— Kx
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Espaco de Estados

@ Sistema em malha fechada

x] [ A —BK X
$| 7| LC A-BK—-LC—LDK || %
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Compensador: Controlador + Observador

o Exemplo: G(s) =%
. 01 0
SHHMHE
J10
Y=lo 1]”

@ Pdlos do controlador: w, =1 rad/s e ( = 0.707

@ Pdlos do observador: w, =5 rad/se ( =0.5
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