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Loop Shaping

Funcdo Sensibilidade: S(s) = teryrp

— _G(9)K(s)
T 14+G(s)K(s)

Fungdo Sensibilidade Complementar: T (s)
Propriedade: S(s)+ T(s) =1
Malha Aberta: L(s) = G(s)K(s)

Saida
y=T(s)r+ T(s)n+ S(s)Gqy(s)d

Erro
e=—=5(s)r— T(s)n+ S(s)Gy(s)d
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Loop Shaping

Acompanhamento de referéncia (y = r): L(s) grande
Rejeicdo a disttirbio (d ): L(s) grande

Atenuagido do ruido de medida (n): = L(s) pequena
Estabilidade (planta estavel): L(s) pequena

Baixo sinal de controle (u = K(s)e): K(s) pequeno e L(s) pequena

Solugdo: |L(jw)| > 1 em frequéncias abaixo da frequéncia de corte

|L(jw)| < 1 em frequéncias acima da frequéncia de corte
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Loop Shaping

Conformacdo da Malha

Controlador baseado no modelo inverso
Malha Aberta: L(s) = “=

Controlador : K(s) = %<G~1(s)
Exemplo:

200 Gols) — 100
(10s + 1)(0.05s + 1)2° 9%/ 7 (10s + 1)

G(s) =

Tempo de subida t, < 0.3 s e sobressinal M, < 5%

Rejeicao a distirbio: resposta a entrada degrau menor que 0.1
depois de 3 s

Entrada limitada a [-1,1]



Loop Shaping

Frequéncia de corte: w. = 10rad/s
G(s) mais polos que zeros: a inversa n3o é realizdvel

Aproximacdo de G(s): (0.05s + 1)? por (0.1s + 1)

Controle: 10 (10 1) (01 0
s+ s +
K = —
o) =550 (001s 1 1)
10 0.1s+1
Los) = ( )

's (0.05s +1)2(0.01s + 1)
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Loop Shaping

Rejeicdo a disturbios

Saida
y =..+5(s)Gqy(s)d

Erro
e=..+5(s)Gqy(s)d

5(s)Ga(s)| <1 == [1+ L(s)| > |Ga(s)]

Considerando |G4(s)| > 1 = |L(s)| > |Gq4(s)|:

|Lmin(s)| = |Ga(s)| = |K| > [Kumin| = |G™*(5)Ga(s)]
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Loop Shaping

Controlador final

K(s) = G71(s)Gy(s) = 0.5(0.05s + 1)?

Exemplo:
kﬁ(s) =05

_ 100
(105 + 1)(0.05s + 1)2

Ll(S)

Adriano A. G. Siqueira Aula 5 - Loop Shaping, MIMO, Valores Singulares



Loop Shaping

Ganhos maiores em baixa frequéncia

w(s) = u +Sw,7 wy = 0.2we =2
Exemplo:
2
Ka(s) = 0.5
s
100 s+ 2

L2(s) = Hos 1) (0085 T 172 s
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Loop Shaping

Correcdo em altas frequéncias

Controlador em avanco: 0%00555;11
Exemplo:
s+2 0.05s+1
K =05
3(s) s 0.005s + 1
100 s+2 0.05s+1
L3(S) =

(10s +1)(0.05s +1)> s 0.005s+ 1
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Closed-Loop Shaping

Shaping de T(s), S(s) e/ou K(s)S5(s)

Weighting Functions

@ Norma Ho

Fungdo transferéncia escalar (SISO) estavel f(s):

1($)lloe = max|f(jw)|
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Closed-Loop Shaping

Fungdo Sensbilidade S(s)

Largura de banda minima: wy

Erro de regime maximo: A

Pico maximo: ||S(s)||,, < M

Weighting function Wy(s):
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Closed-Loop Shaping

@ As especificagbes s3o satisfeitas se:

SGw)| < [1/Wp(jw)|,Vw <
|W,(jw)S(jw)| < 1,Vw

IWs(s)S(s)llo <1
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Closed-Loop Shaping

o Mixed Sensitivity:

@ Objetivo:
IN(s)l[oo <1
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Sistemas Multivaridveis

Espaco de Estados

x =Ax + Bu
y =Cx+ Du
Exemplo
1 4 10
=33 e [od]
1 2 0 0
=[o i) 2[5 0]

G(s)=C(sl —A)*B+D
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Decomposicao em Valores Singulares

Considere o sistema y = Gd, sendo G a matriz:
5 4
e (5 2]
E as entradas (]|d;||, = 1):

1 0 0,707 | [ 0,707
dl_[o]' dQ—[ ] d3_[0,707]' d4__—o,707}

As saidas s3do:

5], BERE 6,36 ] _ [ 0,707
M=) 27 2| BT 354 7| o707

Iyill, =5,83; ly2ll, = 4,47 |ysll, =7,3; |yall, =1
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Decomposicao em Valores Singulares

Decomposi¢cdo da matriz G (/ x m):
G=uzVv”
sendo:

Y: matriz | x m, com k = min{l, m} valores singulares no
negativos, em ordem decrescente na diagonal:

01(G) = \/A(GHG)

U: matriz unitaria / x | dos vetores singulares de saida

V. matriz unitdria m x m dos vetores singulares de entrada
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Decomposicao em Valores Singulares

Como V é unitaria (VHV =1):

GV =UX
ou Gv; = o;u;
Como |vill, = L e fluifl, = 1

Gvj||
Gi(G) = ||GVi||2 = ||”VH22
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Decomposicao em Valores Singulares

Maior valor singular:

_ HGde ||GV1||2
7(G) = 01(G) = max =
(€)= 1(C) = m2x 1, = Tl

Menor valor singular:

_ i Gdlz _ 16Vl
a0 |[dlly  [lvill2

a(G) = ok(G)
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Decomposicao em Valores Singulares

Para um sistema G(s), na frequéncia w

Maior valor singular:

AP |G(jw)d(w)|l
7(G(jw)) = rg;gW

Menor valor singular:

- IG(w)d(w)l
a(G(jw)) = min W

d(w) = [disen(wt + 1) -+ dmsen(wt + am)]”
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