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1. INTRODUCAO

O objetivo dessa experiéncia € introduzir o aluno ao projeto de
controladores usando a ferramenta computacional MATLAB. Diferentemente de
outras experiéncias, em que havia uma introducdo tedrica seguida de uma
série de experimentos, essa experiéncia foi concebida na forma de um tutorial
passo a passo para familiarizar o aluno com as fun¢des da toolbox de controle
e da ferramenta SISOTOOL, com exercicios intermediarios de fixacdo. Sendo
assim, ndo se espera um relatério completo, mas sim um formulario de

respostas.

ATENCAO: a ferramenta SISOTOOL seré utilizada na proxima experiéncia,
ou seja, espera-se que o aluno tenha alguma familiaridade com a mesma
até la. Recomenda-se que todas as instrucdes que sejam dadas nesse
relatorio de experiéncia sejam executadas, ao mesmo tempo, pelo aluno,

para que ele ganhe experiéncia com a ferramenta.



2. DEFINICAO DE FUNCOES TRANSFERENCIA NO MATLAB

A primeira etapa no projeto de um controlador usando MATLAB é a

definicdo da planta, ou seja, a fungéo transferéncia do sistema.

O método mais conhecido é definir a planta usando ferramentas como
simulink, em que a mesma é desenhada na forma de diagramas de blocos e a

simulacéo é feita no tempo, Figura 1

1
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Figura 1. Exemplo de diagrama de blocos construidos usando simulink.

Essa estratégia, entretanto, s6 permite o projeto de controles através de
simulacdo e tentativa e erro, desprezando todo conhecimento analitico e
tedrico sobre a planta. Para solucionar esse problema, existem ferramentas
como a Control System Toolbox, que permitem definir as funcbes de

transferéncia de forma analitica.

Supondo a funcéo de transferéncia da Equacéao (1):

_ (s+1) _ s+1
S s2(s+2)(s+3) st+s3-(2+3)+s2-2-3 @)

Existem algumas formas para definir a fungéo acima:

% forma 1:
5 G = numerador = az*S%"z + ... + al*S + a0
% denominador bp*S"p + ... + bl*S + b0
% numerador = [azZ,...,al,a0];
% denominador = [bp,...,bl,b0];
% G = tf (numerador,denominador) ;
numerador = [1,1];
denominador = [1,2+3,2*3,0];
Gl = tf (numerador,denominador) ;
Gl =
s + 1

s®"3 + 5 s8"2 + 6 s



$ G = zeros = (s=z1) * (s—-2z2)* *(s—zn)
% K* _____ K* ________________________
% polos (s—pl) * (s-p2) * * (s—pm)
% zeros = [zl,...,zn];

% polos = [pl,...,pm];

% G = zpk(zeros,polos,K);

zeros = -1;

polos = [0,0,-2,-31;

K= 1;

G2 = zpk(zeros,polos,K);

% forma 3

s = zpk('s'");

G3 = (s + 1)/ (s"2*(s+2)*(s+3));
G3 =

Todas as formas resultam no mesmo sistema, e uma pode ser

convertida em outra de forma simples:

s + 5 s”3 + 6 s"2

Funcdes mais complexas, como atraso de transporte, Equacao (2),

também podem ser escritas de forma simples:

e G(s) @)

% atraso de s
s = zpk('s');

Atraso = exp(-7*s);
G4 = G3*Atraso;
G4 =
(s+1)



EXERcCIicIO 1

Escreva o codigo que gera os sistemas abaixo em MATLAB. Cada
sistema pode ser gerado de apenas uma forma (ou zpk, ou tf, ou zpk(‘s’)), mas

todas as formas devem ser usadas durante o exercicio (uma em cada item):

10s+5

3) G(S) - S242s5+1
— 7. 162250+
b) H(s) =7 s (s—3)(s—4)

c) F(s) =G(s)-H(s)-e 135



3. ANALISE DE SISTEMAS LINEARES

Com as funcdes de transferéncia definidas, uma série de analises
podem ser feitas, como resposta ao degrau, resposta ao impulso e analises em
frequéncia.

% resposta ao degrau
= zpk('s');

1/(2*s+1);
tep (G) ;
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Figura 2. Resposta a um degrau unitério. Valor destacado usando a opgéo Data Cursor da
toolbar da figura.
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% resposta ao impulso
impulse (G) ;
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Figura 3. Resposta ao impulso.
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% diagrama de bode
bode (G) ;

Bode Diagram
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Figura 4. Diagrama de Bode.

% diagrama de Nyquist
nyquist (G) ;
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Figura 5. Diagrama de Nyquist.

As anadlises também podem ser feitas para o sistema com feedback:

+

=0

u sys1

sys2

-

Figura 6. Sistema com feedback considerado na fun¢éo feedback.

sys = feedback(sysl,sys2)



Por exemplo:

simin +

From
Workspace

————— P simout

H

To Workspace

)

Figura 7. Sistema complexo que pode ser representado de forma simples no MATLAB.

s feedback
sys = feedback (C*G,H);



EXERCIcIO 2

Dado o Sistema:

1 1
simin () W R C) R U N »  smout
s(s+1) s+1
From To Work
C G o Workspace
Workspace (=) ©)

Figura 8. Sistema planta-controlador.

Descreva 0 que ocorre com uma entrada senoidal com frequéncia
0.15Hz e amplitude igual a 1 quando a mesma passa pelo sistema, ou seja,
determine y(t) = 4, - sin(wt + ¢) sendo que r(t) = sin(wt). Utilize, para tanto,
o diagrama de bode do sistema completo (o feedback deve ser incluido, ou
seja, o objetivo é verificar o diagrama de Bode da funcéo transferéncia que

relaciona a entrada e a saida do sistema), lembrando que:
f=015Hz>w=2-1mw-f~094rad/s
Adde =20- loglo Ay

Ou entdo, usando o MATLAB:

Adb = mag2db (Ay) ;

Ay = db2mag (Adb) ;



4. PROJETO DE CONTROLADORES USANDO SISOTOOL

Com as ferramentas apresentadas até entdo, é possivel analisar quais
serdo as caracteristicas de uma planta G (s) sob a influéncia de feedback e de
um controle C(s). O projeto do controlador C(s) para se obter caracteristicas
desejadas, entretanto, ainda depende de técnicas ensinadas nas aulas

tedricas.

A ferramenta sisotool existe justamente para auxiliar tal projeto, unindo
andlises teoricas, como as vistas em sala de aula, com visualizacbes graficas

atualizadas em tempo real e otimizacao, para atender requisitos complexos.

Antes de iniciar a ferramenta, defina a seguinte planta no MATLAB:
o 10
P 5(0.255 + 1) )

E inicie a ferramenta digitando o comando sisotool, e apertando enter. A

seguinte interface grafica deve aparecer, Figura 9:

E Caontrol and Estimation Tools Manager o | = S
File Edit Help
S H| 9 o
@ Workspace Architecture | Compensator Editorl Graphical Tuning | Analysis Plotsl Auternated Tuning
&-4] SIS0 Design Task
-- Design History Current Architecture:
—iE —
H
L1
[ Contral Architecture ... l Madify architecture, labels and feedback signs.
’ Loop Configuration... l Configure additional loop openings for multi-loop design.
[ System Data ... l Import data for compensaters and fixed systems,
’ Sample Time Conversion ... ] Change the sample time of the design.
Show Architecture ] [ Store Design ] [ Help ]
SIS0 Design Task Node.

Figura 9. Tela inicial da ferramenta sisotool.



A planta do sistema pode ser carregada na interface na opcéo “System
Data...”, Figura 10:

rﬂ System Data M1

Import Model

System Data

H 1

C 1
0 |F 1

!
| ok || Cancel || Help |

e

Figura 10. Interface da op¢éo "System Data".
Em seguida, a mesma pode ser carregada no workspace abrindo-se
“Browse...”, selecionando-se a variavel Gp (ou qualquer outro nome que vocé
tenha dado para a funcdo de transferéncia, criada antes de abrir a interface) e

clicando em “Import” e, em seguida “Close”, Figura 11.
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Model Import

Import model for| G

Imnport from:

@ Workspace
©) MAT File: || Browse
Available Models Type Order
g zpk 2
[ Import ] ’ Close ] ’ Help ]

Figura 11. Interface de importagéo dgplantas no workspace.

Assim que o OK é pressionado, os diagramas de lugar das raizes e de

bode ja séo atualizados automaticamente, Figura 12.
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Applied newy configuration. Right-click on the plots for design options.

Figura 12. Lugar das raizes e diagrama de Bode atualizados automaticamente.

Os graficos utilizados para tuning grafico (ou seja, graficos em que é
possivel modificar a funcdo de controle C(s) graficamente para atingir 0s
requisitos, como diagrama de lugar das raizes e diagrama de Bode), podem ser

abertos, fechados e modificados na aba “Graphical Tuning”.
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E Control and Estimation Tools Manager

=@ =

File Edit Help

Design plots configuration

Gd|9 o™
*Erkspace | Architecture | Compensater Editor| Graphical Tuning | Analysis Pimsl Automated Tuning
=

Design History

»

Plot Available Open/Closed Loop to Tune Plot Type
Plot1 Open Loop1 « | Root Locus
Plot2 Open Loop1 w | Open-Loop Bode
Plot 3 Closed Loop 1 + | Closed-Loop B..
Plot4 Open Loop1 = | None
Plot5 Open Loop 1 « | None

Summary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Name

Open Loop 1

Loop Description

Open Loop L

Closed Loop 1

Closed Loop - Fromrtoy

’ Select New Open/Closed Loop to Tune ... ] [

Show Design Plot |

’ Show Architecture ” Store Design H Help ]

Figura 13. Aba Graphical Tuning, permite a plotagem de gréficos iterativos, como Lugar das
Raizes, diagrama de Bode, etc.
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4.1. Diagrama de Lugar das Raizes

O primeiro diagrama a ser estudado é o diagrama de lugar das raizes,
que permite a visualizagdo dos polos e zeros do sistema em azul, os polos e
zeros do controlador em rosa, e os polos obtidos com o ajuste do ganho do

controlador como quadrados rosas.

Para que o diagrama faca mais sentido, selecione a aba “Compensator

Editor”, para que o ganho atual do controlador possa ser visualizado:

EControl and Estimation Tools Manager = = B9
File Edit Help
Sd|9 o
@Workspace Architecture | Compensator Editer | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
-4 SISO Design Task
.. Design History Compensator
c «|=)
Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Undo

Figura 14. Aba Compensator Editor permite a visualiza¢éo da dindmica do controlador.

Em seguida, passe o0 mouse por cima dos quadrados rosas no gréafico de
lugar das raizes, até que apareca uma mao manipuladora, e mova 0s
quadrados pelas linhas azuis. Repare que o ganho do controlador muda
automaticamente, de acordo com a posicdo dos quadrados rosas, ou seja,
efetivamente um diagrama de lugar das raizes iterativo, em que dada a posi¢cao
desejada dos polos do sistema (quadrados rosas) calcula-se o ganho

correspondente.

As posicbes dos polos, o damping e a frequéncia natural podem ser

visualizados no texto em baixo do grafico quando os quadrados sdo movidos.
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Clicando-se com o botéo direito do mouse sobre o grafico de Lugar das

Raizes, abre-se 0 menu de contexto e as seguintes opc¢des aparecem:

Add Pole/Zero >
Delete Pole/Zero
Edit Compensator...
Gain Target >
Multimodel Display
Design Requirements  »
Grid
Full View
Properties...
Figura 15. Menu de Contexto, utilizado para configurar os graficos.

Inicialmente, é conveniente selecionar a opcédo Grid para melhorar a
visualizacdo. Na opc¢édo design requirements € possivel adicionar uma série de
requisitos de design, como sobressinal, tempo de assentamento, etc. Se dois
requisitos forem impostos, 10% de sobressinal e tempo de assentamento de

4s, por exemplo, obtém-se as seguintes regides proibidas (em amarelo):

-

B SIS0 Design for SISO Design Task =B8] X
File Edit View Designs Analysis Tools Window Help
] ® =
] x 0 ¥+ [RE M|
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3 - - — 40
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-3 ' - " [Freg: Int
-5 -4 -3
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Bode Editor for Closed Loop 1 (CL1) _80
1]
-90
=50
-100 : . -135
1]
-90
P71 .4 deg
Freg: 1.34 radizec
-150 : 1 2180 e e e APSEIaN
10" is 10° 10° 107 10" 10" 10°
Freguency [radizec) Freguency (radizec)
Loop gain changed to 0142
Right-click on plots for maore desian options.

A

Figura 16. Requisitos de projeto adicionados no grafico de Lugar das Raizes.
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Os requisitos podem ser ajustados manipulando-se as retas pretas ou
entdo editando os mesmos com o botdo direito. Um controlador que satisfaz
exatamente os requisitos pode, entdo, ser ajustado manualmente arrastando-

se 0s polos representados nos quadrados rosas.

Por fim, ainda existem as opcfes de zoom e pan para auxiliar a
visualizacdo do gréafico, assim como atalhos para adicionar ou deletar polos e
zeros do controlador (que também podem ser adicionados pelo menu de

contexto).

X 0 & 2R |® S

Figura 17. Toolbar de navegacéo.
Até entdo, so6 foi possivel ajustar o ganho do controlador, de forma que
apenas um controle do tipo P p6de ser ajustado. Para que seja possivel ajustar

um controle PD é possivel adicionar um zero ao sistema de trés formas:

1- Clicando no circulo vermelho na toolbar, e em seguida posicionando
0 mesmo no grafico de lugar das raizes;

2- Selecionando Add Pole/Zero -> Real Zero no menu de contexto;

3- Ou entdo clicando com o bot&o direito do mouse dentro do painel
‘Dynamics”, na aba Compensator Editor, e selecionando Add

Pole/Zero -> Real Zero.

Repare que agora o valor da funcdo controle foi atualizado, e que um

circulo vermelho foi adicionado no diagrama de lugar das raizes.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Autornated Tuning

Compensator
L+5)
1

C - 01 X

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Type Location  Damping Frequency
Real Zero |1 il L

Figura 18. Nova dindmica do controlador, agora com um zero real.

Com os ganhos proporcional e derivativo dados pela relagcdo a seguir,

Equacéo (4):
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C(s) = D(g+s> (4)

Ou entéo, para o exemplo:

D =01 (5)
P=D-1=01 (6)

Todos os zeros e polos adicionados ao controle podem ser deletados
pelo menu de contexto Delete Pole/Zero, ou pela toolbar clicando-se na

borracha.

Retornando ao exemplo, o zero adicionado pode ser setado exatamente

na aba Compensator Editor:

[ imtt — =] & )
E Control and Estimation Tools Manager =
- . S B - — e —— S—
File Edit Help
Sl o
‘@ Waorkspace Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
-4 ] 5150 Design Task
.. Design History Compensator
: - (1 +1s)
C | = |01 X
' ’ 1
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Lecation  Damping  Frequency
Real Zero  -0977 il 0977

Location -0.97689

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Figura 19. Clicando no zero € possivel ajustar seu valor manualmente.

Além disso, ele pode ser movido livremente pelo grafico de lugar das
raizes, podendo ser posicionado antes, Figura 20, ou depois Figura 21, do polo

original do sistema:
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F ™
B SISO Design for SISO Design Task [E=E=R

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help
)% o ¥ & |RAON
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
1 T = T = T T
0.99%. 0.9s. 098 08 0d1: 0y
H T to " ke L
08 ' - S H B 1
-0.988 ! R RN o .
06|
0.4:4_______ '
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ozt :
st i
06} »
oo L
-8:998 5
08k |
T R 0.99-"
1 o s
-12 -10
Real Axis
Moved the selected real zeroto s = -265
Right-click on plots for more desian options.

Figura 20. Diagrama quando o zero é posicionado apés o polo do sistema.

F B
B} SISC Design for SISO Design Task [E=REER

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help
NEEEEREEY I

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1})

; 0.935._ .88, 0.81, a8 05 03

Imag Axis

Real Axis

Loop gain changed to 0.264
Right-click on plots for more desion options.

Figura 21. Diagrama quando o zero é posicionado antes do polo do sistema.




Repare que quando o zero é posicionado antes do polo, ndo ha
sobressinal, ndo importando o ganho (polos sempre reais negativos), porém o
polo dominante (ou seja, 0 mais proximo de zero) sempre serd mais lento que o

polo do sistema (ou seja, o quadrado rosa nunca passa do x azul).

Quando o zero € posicionado apos o polo, é possivel que os polos
estejam mais a esquerda que o0 x azul, ou seja, 0 sistema fica mais rapido,
porém o sistema passa a ter sobressinal, j& que tenho polos complexos

conjugados).

Por fim, para que seja possivel projetar um controle PID deve-se ter em

mente que o controlador é na forma:

I Ds*+Ps+1I
C(s)=P+Ds+-=—-"— @)
S S
Ou seja, deve-se adicionar dois zeros reais e um integrador (é
possivel adicionar o integrador, ou seja, um polo exatamente em zero, pelo

menu de contexto Add Pole/Zero -> Integrator).
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EXERcIicIO 3

Utilizando o diagrama de Lugar das Raizes, projete um controle do tipo
PD tal que o sistema final tenha 5% de sobressinal e tempo de assentamento
de 0.5s. Qual o valor das constantes P e D nesse caso? Inclua uma imagem do

diagrama de lugar das raizes.
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4.2. Resposta ao Degrau

Para plotar a resposta ao degrau do sistema abra a aba Analysis Plot,
defina o Plot Type para step, e selecione a caixa 1, Closed Loop r to y, ou seja,
defina que se deseja plotar a resposta ao degrau de uma fungcédo de

transferéncia do sinal r para o y (desejo verificar o comportamento de y quando

facor=1):
] | I o | e [
E Control and Estimation Tools Manager = el X
File Edit Help
S d|9 &
QWorkspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
BB - g Td Analysis Plots
G+-([) Design History
Plot1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot5 Plot&
Plot Type Step vj None v: None vj None v: Mone vj MNone vj
Contents of Plots
Plots
Responses
1]2]3]|4]|5]|6]| Al
[] |Closed Looprtoy
[l [ |Closed Looprtou
[ [T] |Input Sensitivity
[l [T] | Output Sensitivity
Il [ |Moise Sensitivity
[F] [T] |Open Loop L
[[] "] |Compensator €
[ ] |Prefilter F
O] [l [PantG
[l [7] |Sensor H
[ Add Responses .. l [ Show Analysis Plot ]
’ Show Architecture ] ’ Store Design ] ’ Help ]

Figura 22. Aba Analysis Plots, que permite analisar, entre outras, a resposta em degrau.

Da mesma forma que o diagrama anterior, é possivel ligar o grid, para
facilitar a visualizagdo. Entretanto, o0 menu de contexto passa a trazer algumas
opc¢des novas:
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Systems >

Characteristics >

Multimodel Display

Design Requirements  »
~  Grid

Mormalize

~ Full View

Properties ...
Figura 23. Menu de contexto dos Analysis Plots.

A opcéao Characteristics permite destacar caracteristicas tradicionais da
resposta ao degrau, como 0 pico da resposta, 0o tempo de subida e o
sobressinal.

Selecionando, por exemplo, tempo de subida, um ponto azul aparece no
grafico destacando a caracteristica. Clicando-se no ponto azul é possivel ver o

valor exato do mesmao.

A opcéao Design Requirements abre um dialogo mais complexo:

P |
.‘l Mew Design Requirement I. — | (= |ﬁ]
Design requirement type:| Step response bounds -

Design requirement parameters

Initial value: p| Finalvalue: 1
Step time: 0

Rize time: 5| % Hize: 20
Settling time: 10 % Settling: 1.0000
% Owershoot: | qp.popp| % Undershoot: 1

| Ok | l Cancel I I Help I
L

Figura 24. Design Requirements para a resposta ao degrau.

Nesse dialogo, € possivel estabelecer uma série de restrigdes, incluindo

restricbes ndo convencionais.

Um exemplo seria: desejo que a planta atinja o valor 50% em 1s. Nesse

caso, basta ajustar % rise para 50 e Rise time para 1s. E importante observar
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gue o settling time deve ser sempre menor que o rise time (€ impossivel

setar o settling time para 0.5s, por exemplo, se o rise time for 1s).

E possivel abrir ambos os gréaficos, Root Locus e Step Response, e ir
ajustando o ganho no primeiro, de forma que o segundo é automaticamente
atualizado, o que permite designs com restricbes mais complexas ainda

usando tuning grafico.

Em seguida, um exemplo de restri¢des:

F |
ﬂ Mew Design Requirement l ] | (=] |ﬁ]
Design requirement type::Step rezponse bounds -

Design requirement parameters

Initial value: p| Finalvalue: 1
Step time: 0

Rize time: p5soo0p| % Rise: cn
Settling time: 1|l % Settling: 1.0000
% Owershoot: | qp.popp| % Undershoot: 1

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
b

Figura 25. Exemplo de Design Requirements.
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B LTI Viewer for SISO Design Task ESRER

File Edit Window Help

D&% E

Ztep Responze
1.2y

[k}

=

=

=

5

| |
0 0z 0.4 06 0.5 1 1.2
Time (zec)
LTI Viewer Reak-Time Update
Figura 26. Restricdes adicionadas ao grafico com a resposta em degrau.
EXERcCIcIO 4

Projete um controle do tipo PD tal que o sistema final tenha 10% de
sobressinal e tempo de assentamento de 1s. Inicie o projeto pelo diagrama do
lugar das raizes (projeto aproximado, similar ao exercicio anterior), em seguida
ajuste a posicao do zero e o ganho no diagrama de Lugar das Raizes para que
as condicbes sejam satisfeitas no grafico de resposta em degrau (crie o Design
Requirement para o gréfico step, e destaque os valores obtidos de pico e
tempo de assentamento usando a opc¢ao characteristics). Inclua imagens com o

lugar das raizes e o grafico de degrau.
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4.3. Respostas Auxiliares

Antes de iniciar essa atividade, configure C(s) para ser apenas um
ganho (ou seja, delete o zero do controlador PD no diagrama de lugar das

raizes).

Para facilitar a visualizacdo dos gréaficos, € possivel deletar os Design
Requirements clicando com botdo direito -> Delete, e esconder as
caracteristicas da resposta em degrau deselecionando elas no menu de

contexto.
Sete o valor de C(s) = 1 na aba Compensator Editor..

Agora adicione dois novos plotes de degrau em Analysis Plot, sendo que
um € a resposta r to u, ou seja, 0 que acontece com o sinal de controle quando
defino a referéncia igual a 1; e o segundo é definido em Add Responses, Input
du e Output y, ou seja, 0 que ocorre com y quando existe um distlrbio de
entrada igual a 1. Repare que para tal o Plot Type deve ser configurado para
Step para o Plotl, Plot2 e Plot3, a resposta de du para y deve ser adicionada

em Add Responses, e 0s check box correspondentes devem ser acionados.
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Figura 27. Adicéo de gréficos do tipo step adicionais.

du d

E’._

n
Figura 28. Arquitetura de controle.

O  disturbio de entrada du pode ser utlizado para antever
aproximadamente o efeito do atrito u na resposta final do motor, ja que a
entrada u efetivamente é convertida para torque (com os ganhos apropriados
gue relacionam a tensdo de entrada e o torque do motor), e o atrito € um
distarbio de torque. A previsdo sera exata se nao houver sobressinal, ou seja,
se a velocidade do motor ndo mudar de sinal, ja que, nesse caso, o efeito do

atrito é igual a um distarbio de torque de valor constante.
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y(©) =12y(s) -7+ du2y(s) - u

(8)

O gréfico de resposta de r para u, por sua vez, pode ser usado para

verificar se o controlador ndo satura, ja que ele mostra o historico do controle

para um input de referéncia r = 1 no sistema.
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LTI Viewer Real-Time Update

Figura 29. Respsotas ao degrau r2y, y2u e du2y.

Adicionando-se um zero em -1 e um integrador, chega-se em um

controlador proporcional integral na forma:
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Figura 30. Diagrama de Lugar das Raizes para controle PI.

E as respostas do sistema passam a ser:
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Figura 31. Respostas do sistema para controle PlI.

Repare que, nesse caso, 0 sistema leva o disturbio de atrito para zero,

ou seja, o erro estético ao final sera zero.

Ajustando-se o ganho do controle, ou seja, movendo-se os quadrados
rosas no diagrama de lugar das raizes, € possivel perceber que um aumento
no ganho zera o erro estatico mais rapidamente, mas aumenta a resposta

méaxima de u, ou seja, maior a chance de saturacao.

30



Nesses casos, € interessante setar um Design Requirements diferente,

clicando em Design Requirements -> New e escolhendo Design Requirement

Type para ser Upper Time Response, € possivel setar restricbes genéricas em

relacdo as respostas em degrau.

Por exemplo, é possivel evitar saturacdo de 5 no sinal de controle para

uma referéncia igual a 1 adicionando um limite superior ao grafico de degrau

r2u:

41 Edit Design Requirements

Design regquirement: :Upper limit from 0 to 10 (sec)

Design requirement parameters

Segrments:
l Start End
Time Amplitude Time Amplitude Slope Weight
0 5 10 5 0 1
[ Insert H Delete ]
| Close |[ Help ]

Figura 32. Configuracéo de limite superior para grafico r2u.
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Figura 33. Com essa hova restricdo, o limite de saturacgéo fica explicito.

Ou entédo, é possivel definir restricbes para o erro estatico adicionando

limites superiores no grafico de degrau du2y. Por exemplo, definindo erro

estatico menor que 5% apos 2s:

4\ Edit Design Requirements Elﬂléj

Design requirement: :Upper limit from 2 to 10 (sec)

Design requirement parameters

Segments:

Start End
Time Amplitude Time Amplitude Slope Weight
2 0.0500 10 0.0500 0 1

| Inset || Delete |

[ Close |[ Help ]

Figura 34. Configuracéo de limite superior apos 2s.
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Figura 35. Com a nova configuragéo, o erro estatico (causado pelo atrito), passa a ter uma
restricdo explicita.

Um problema, entretanto, ocorre quando um controlador do tipo PD é

definido. Ou seja, um controlador na forma:

c)=p(s+7) (10)

Nesse caso, a resposta em degrau de r para u, ou seja r2u some. E

possivel entender o que ocorre quando calculamos a fungéo de transferéncia:
y(s) = G(s) - u(s)
u(s) = C()y(s) —r(s)]
u=C[Gu —r]
u=C6Gu-_Cr
(1-C6u=—-Cr

C

u = —m’l"
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a(s+b)
u=- r

10
b (W)

_ a(s +b)s(0.25s + 1)
T 50255+ D) —a(s + b)10"

Ou seja, a funcéo de transferéncia é da forma:

azs® + a,s® + a;s + a,

u=— r
b,s? + by;s + ag (11)

Entretanto, essa funcdo de transferéncia é impropria, ou seja, h4 mais
zeros que polos, de forma que a mesma ndo pode ser representada como uma
equacdao diferencial ordinaria em funcdo de um sinal de input, pois resultaria

em algo como:

dr(t)
u(®) =—, (12)
Enguanto sistemas proprios tem representacao na forma:
du(t)
7 - T® (13)

Esse problema é um problema classico de controladores PID, que
estabelece que quando o termo D é incluido, o controlador passa a nao ser
mais realizavel, ou seja, ndo é possivel implementad-lo como um sistema

dindmico préprio do tipo:
u(t) = Ax(t) (14)
Para solucionar esse problema, a parte derivativa do controlador

usualmente é alterada para incluir um novo polo, tornando a funcédo

transferéncia realizavel:

Nps
s+ Np

Ds ~D
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Sendo que o valor de N, é definido para ser grande o suficiente para que
nao influencie na dindmica do sistema (quando N, — oo, ambas as func¢des séo

iguais).

Para que seja possivel determinar qudo grande deve ser Np, feche a
interface grafica sisotool e abra novamente, sem, contudo, definir uma funcao
de transferéncia para G . Com isso, os valores de todas as funcdes

transferéncia retornam para 1 (F, C, G e H).

Se o sistema foi reiniciado, ele passara a mostrar também o diagrama de
Bode de malha aberta (se isso ndo ocorrer, carregue novamente o diagrama de

Bode em Graphical Tuning -> Bode Open-Loop Bode).

Agora adicione um differentiator no diagrama de lugar das raizes (ou

seja, um zero em zero, fazendo que C(s) = s:
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diagrama de Bode para diferenciador puro.
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Figura 36. Lugar das ra

Repare que o diagrama de Bode de malha aberta tem magnitude igual a

20dB/década, e fase 90°, como estudado na teoria em

uma reta com inclinacao

disciplinas anteriores.

Agora adicione um polo real bem distante do zero, em -10, por exemplo:

(15)

10s

€)= 5510
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Figura 37. Lugar das raizes e diagrama de Bode de um diferenciador com filtro derivativo.

Repare que, nesse caso, até 1rad/s, o diagrama de Bode também tem
fase aproximadamente 90° e magnitude igual a uma reta com inclinacéo
20dB/década. Ou seja, de fato o controlador proposto aproxima um

diferenciador até uma dada frequéncia.

Para o caso de sistemas continuos, normalmente define-se o

diferenciador para funcionar além da frequéncia de corte do sistema.

Repare que é possivel posicionar o polo usando o proprio diagrama de
Bode, de forma que o polo representa a frequéncia em que a defasagem atinge
45°. Quando essa frequéncia é dividida por 10, a defasagem em relacdo ao
derivativo puro é aproximadamente 6° (90°-84°), o que é consideravel aceitavel

como aproximagao.

Sendo assim, N, deve ser cerca de 10 vezes a maxima frequéncia de

interesse do sistema para que o polo adicional ndo impacte na resposta.
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EXERCICIO 5

Verifique, utilizando o diagrama de Bode em malha aberta, qual a
frequéncia de corte da planta Gp(s) com um controlador na forma C;(s) = s.
Dada a frequéncia de interesse, calcule qual deve ser o valor de N, adequado.

Para avaliar o resultado, compare os diagramas de Bode obtidos quando:

Nps
s+ Np

C1(s) =seCy(s) =

Repare que para o primeiro controlador deve-se adicionar um

differentiator, e para o segundo basta adicionar um polo em Np.
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5. OTIMIZACAO DO CONTROLADOR

Sumarizando o que foi visto até entdo, o controle PID pode ser definido

na forma:
C(s)=P+D Nes 1
s+Np s
CGs) = Ps? 4+ PNps + DNps? + Is + INp )
s(s+ Np)
CGs) = (P 4+ DNp)s? + (PNp + I)s + INp
s(s+ Np)

Ou seja, para definir um controle PID devo adicionar:

e Um integrador;
e Um polo em Np;

e Dois zeros reais;

E é possivel adicionar diversas restricdes, em diferentes gréficos, que
permitem que eu defina caracteristicas como sobressinal, tempo de
assentamento, tempo de subida, evite saturacdo e estabeleca tempo de

assentamento levando em conta atrito estatico.

O projeto do controle, entretanto, ainda é feito de forma manual,
ajustando-se o0os zeros e os ganhos até que todas as restricdes sejam
satisfeitas.

A Ultima funcdo do sisotool que serd apresentada nessa apostila é
justamente o tuning automatico do controle para satisfazer as restricdes, que

sera apresentado na forma de um exemplo. Nesse caso, suponha que:

1- O objetivo do controle é alternar entre dois set-points, em —3 e 3;

2- A saturacédo de controle ocorre quando u = +120;

3- O motor ndo se mexe até que u = 0.25, ou seja, o atrito pode ser
definido como u = 0.25;

4- O valor de N, adotado sera 100, nesse caso;

5- Desejo que meu sistema tenha sobressinal de 20%, tempo de

assentamento (erro +2%) de 2s, e tempo de subida de 50% em 0.2s.
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Sendo a planta:

Gr = S025s + 1)

10

Inicialmente, o sisotool sera aberto e a planta sera carregada, e 0s

seguintes gréficos serdo colocados em destaque: Lugar das raizes, degrau de r

paray, degrau de r para u e degrau de du paray.
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Figure{ 38. Diagrama de Lugar das Raizes e respostas r2y, r2u,Jdu2y.
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As respostas em degrau sdo sempre plotadas para input igual a 1.
Quando o input alterna de —3 para 3 a amplitude do degrau passa a ser 6,

sendo assim, 0s critérios passam a ser:

e saturacao + 120 para 6 - saturacgao de + %0 =20paral

e assentamento de 2% em 2s — 0.02 -6 = 0.12 de erro estatico

e assentamento 2% — erro < 0.12 em 2s,1+0.12 para u = 0.25 -

212 = 0.5paradu=1

— 0.25

O dltimo critério implica que o efeito do atrito serd compensado até 2s,

de forma que o erro que o mesmo causa sera inferior a 0.12.

Inicialmente é possivel projetar de forma aproximada um controle PD
usando o método do lugar das raizes. Para tanto, devo adicionar um polo real
em Np = —100, e um zero real, que sera adicionado préximo do polo da planta
em -4, ja que isso simplifica a ordem do sistema completo e facilita o projeto do

controlador.

r |
E Cantrol and Estimation Toels Manager (1 S |
File Edit Help
™
Q Workspace Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning
&-4] SIS0 Design Task
.. Design History Compensator
. . 1 + 0.25s5)
C ~|=[1 %
- ) (1 +001s)
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Lecation  Damping  Frequency
Real Pole  -100 1 100
Real Zero |4 1 4

Location -100

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture H Store Design ” Help ]

Figura 39. Configuracdo do controlador.
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Com isso ja é possivel obter um controle PD com boas caracteristicas de
desempenho. Apesar disso, € possivel observar que o erro estéatico devido ao
atrito (grafico du2y) é maior que 0.5, ou seja, as caracteristicas de erro estatico
nao foram satisfeitas; além disso o grafico r2u indica um valor maximo acima
de 20, ou seja, se um degrau de 6 for o input do sistema, a saturacdo de

6 - 20 = 120 nédo sera respeitada.
Para diminuir o erro do atrito existem duas possibilidades:

e Aumentar o ganho do controlador (ou seja, aumentar P);

e Introduzir o termo integral para formar um controlador PID;
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Ajustando-se o ganho para 2, o erro devido ao atrito cai para 0.5, como
esperado, entretanto o valor de controle maximo excede muito o valor de

saturacao de +20:

Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis F'Iotsl Automated Tuning|

Compensator

. . 1+ 0.29s5)
C x|=|2 X
: ’ 1+ 0.01s)

Figura 40. Ganho do controle ajustado para dois.
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Figura 41. Respostas do sistema, mostrando que o sistema responde mais rapido (observando
a resposta r2y), que o critério de saturacao é violado (no grafico verde o valor maximo deveria
ser 20), e que o critério de erro estatico devido ao atrito é respeitado (inferior a 0.5).
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Sendo assim, a proxima opcao é retornar ao ganho igual a 1 e adicionar

o termo integral. Recuperando a forma completa de controle:

(P + DNp)s? + (PNp + I)s + INp

C(s) =

s(s + Np)

17)

E necessério adicionar mais um integrador € um zero real negativo ao

controle. Alguns valores tentativos desse novo zero foram testados (-4, -3, -2 e

finalmente -1), até que o valor -1 foi selecionado como razoavel, com

caracteristicas que atendem as especificacdes em quase todos os requisitos,

menos No requisito saturagdo, como pode ser visualizado na figura a seguir:

g N
B SISO Design for SISO Design Task & Lo e |
File Edit View Designs Analysis Teools Window Help
% o & E
() x o % &+ = |&RE&I W
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
T I' =T K I' T - T T T T T T b
r ; 0.6 : 0.97 . : .
0.8 F0.984 I:' ,'I -»_\_H‘ II.-
06 .: ‘--.:H"u I.' .'J Tl
: . T :
04rossel | :
02t :’ P
n ; : : :
= - ; ' :
S # 3.5 EX el
= ‘ ‘ : :
o o2p i L e
S S S s
g4 poEETT ! . R '
! ! | L :
06F e [ 5-
08 :1‘37954 ' ' ,-"—FE g i
-1 . 0.96.-7" PR L - 2 086" _ 1
L B 1 ¥ 1 M 1 iy 1 1 1 ]
- -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Real Axis
Edited Gain
L

Figura 42. Lugar das raizes para o controle PID com o novo zero adicionado em -1.
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B LTI Viewer for SISO Design Task Elﬂlﬂj

File Edit Window Help
O & | % S|
Step Response
1 | =
= T T T T T T
2 1F R e = - T -
= ; System: Closed Looprioy E E E
E 05 f--mmmm-- bioirtoy 0 eeeeees R EREEEEEEE booeeees e .
i Peak amplitude: 1.07 ' : :
pt— | Overshoot (%) 7.27 I I
0 0.! Attime (sech: 0.492 2 2.3 3 3.3
lme (zec)
Step Response
40 T T | T T T
Loz ! B e R R R I -
= System: Closed Loop rtou ! ! . .
S g Qurten oo .
T Peak amplitude: 25 : ' ' '
20 Overshoot (%): Inf | | | |
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1
! ! System: Closed Loop - From du to v ! !
© - VU0 dutoy - ;
E 05 _"’f—_“‘“_\x _______ 1. Time (gec). 2 [ I _
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Figura 43. Respostas degrau do sistema com novo controlador. Apenas o critério de saturacéo
nao é cumprido, porém esta préximo de ser cumprido.

Para se atingir os requisitos, as restricbes sdo entdo adicionadas em

cada um dos gréficos das respostas em degrau:
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E LTI Viewer for mﬁ_{gﬂg

File Edit Window Help

D& | %S| E
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Figura 44. Restricdes adicionadas em todos os gréficos.
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Com essas restricdes setadas, é possivel selecionar, na aba Automated

Tuning, Optimization Based Tuning > Optimize Compensators.

E Control and Estimation Tools Manager l = | 5 ﬂ_ﬁj
File Edit Help
S E|9 o
‘:& Workspace Overview | Compensators | Design requirements | Optimization
-4 SISO Design Task .
— - X Overview
-- Design History
- Response Optimizatior
| I
1 I
Step 1 : Step 2 : Step 3
| I |
I Set optimization I
: options :
1 I
Selact 1 I
compensators to 1 1
aptimize | I
| r |
1 I
| I
Oplimize + = \View results
| I
| I ,
| I
Select design | 1
requirements : :
| I
| I
1 I
B o Start Optimization ] ’ Help ] I
Response Optimization

Figura 45. Janela inicial para o Response Optimization. Repare que pode-se voltar na janela do
sisotool clicando-se em SISO Design Task na arvore de projeto a esquerda.

Na aba compensator, € interessante configurar que o objetivo € apenas

mexer no ganho do controle e nos dois zeros reais (evitando mexer no

integrador e no polo devido ao filtro derivativo):

ﬂ Workspace

4] SISO Design Task
Design History
- #*') Respense Optimizatior

Overview CUmPE”53t0|’5| Design requirementsl Optimization|

Select compensator elements to optimize

[T] Opti... Compensator elements | Value |Initia| gu...l Minirnum | Maximum | Typical ..

0 K

¥ Gain 1 1 -Inf Inf 1

1 Real Pole -100 -100 -Inf Inf -100
¥ Real Zero -4 -4 -Inf Inf -4

[T Real Pole (Integrator) 0 0 -Inf Inf 0

¥ Real Zero -1 -1 -Inf Inf -1

[ F

O Gain [ 1 T 1 | af [ m [ 1

Figura 46. Configuracdo dos valores que devem ser alterados pelo otimizador.

Também é interessante limitar os valores para que o espaco de busca

nao seja muito extenso. Valores razoaveis para o problema em questdo sao os

seguintes (lembrado de limitar os zeros para valores positivos para evitar um

sistema instavel):
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‘:ﬂ Warkspace Overview| Compensators | Design requiremenfsl Optimizationl
BB SO Deggn TESk Select compensator elements to optimize
-- Design History
ﬂ Response Optimizatior |:| Opti... Compensator elements | Value IInitiaI gu...l Minimum | Maximum | Typical ...
[ €
Gain 1 1 05 2 1
[0 Real Pole -100 -100 -Inf Inf -100
[@] Real Zero -4 -4 -10 0 -4
[ Real Pole (Integrator) 0 0 -Inf Inf 0
[#] Real Zero -1 -1 -10 L1} -1
& F
] Gain [ 1 T 1 ] af [ wm [ 1

Figura 47. Restricdo dos valores de busca.

Na aba Design Requirements é importante selecionar apenas 0s
requisitos dos degraus (no caso ndo existem outros requisitos, mas € possivel
que outros requisitos tenham sido adicionados no lugar das raizes durante as
fases preliminares de projeto):

‘d} Workspace | O\.rerviewl Compensatorsl Design requirements Optimization|
BJ‘D SO Del5|gr'| Task Select design requirements to satisfy
&#+-[[7 Design History
ﬂ Response Optimizatior |:| Opti... Response plot | Design requirement
= Closed Loop - From du to y
Step Response | Upper time response beund from 2 t...
[l Closed Loop r tou
Fi Step Response | Upper time response bound from 0 t..,
£l Closed Loop r toy
Step Response | Step response bound from 0 to 3 sec

Figura 48. Requisitos de projeto selecionados, usando as resposta em degrau.

Na aba Optimization, opcdo Optimization options é possivel observar

qual é o algoritmo de otimizacdo que sera utilizado.

"‘k Options____ | P _—— [ W e = —_—
: Optimization Options!
Optimization method
Method: Gradient descent v: Algorithm: Active-Set v:
Optimization options
Parameter tolerance: 0.001 Function tolerance: 0,001
Constraint tolerance: 0.001 Maximum iterations: |100

[T] Look for maximally feasible solution

Display level: Iteration v: Gradient type: Basic v:

Restarts: 0

[ oK l ’ Cancel ] ’ Help l [ Apply ]
Figura 49. Algoritmo de otimizacao, tipo gradiente.
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Repare que o algoritmo é do tipo Gradiente Descent, isso significa que é
importante um chute inicial razodvel para o controle, ou seja, as técnicas
classicas que vocé aprendeu durante o curso ainda sdo necessarias.

Com tudo concluido, basta clicar em Start Optimization. Ao longo das
iteracOes € possivel acompanhar as variacdes na resposta a medida que o

algoritmo vai otimizando o problema.

ApoOs 5-6 iteracdes o controle a seguir € encontrado satisfazendo todos
0S requisitos (pequenas variagdes numéricas podem ocorre):
20(s + 8.736)(s + 0.5723)

s(s +100)

Como pode ser atestado na figura a seguir, mostrando os valores de

C(s) = (18)

todos os parametros relevantes ao problema:

BB LT Viewer for SISO Design Task W (= =l |

File Edit Window Help

0 & | % S|

Step Responsze

[ ]
= 3
= A ORI
= ] '
E':‘- ]
L
0 05 1 1.5 2 25 3
Time [zec)
Step Responze
25
o O S OO OO OSSO UUOS SOUURPOS USROS SRS RO SRS SO .
= . B
= : :
E& 1|:| ]_ .......... ............................................................................. ............................ -
TR P E I PP ............................ _
i I 1 1 1 I 1 1 I 1 1
0 0.0z 0.04 0.0 0.0s 041 01z 014 016 018 0.2
Time (=zec)

Figura 50. Requisitos da resposta degrau e da saturacéo satisfeitos.
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Figura 51. Requisito do erro estéatico devido ao atrito satisfeito.

Para calcular quais os ganhos do controlador, € possivel exportar a

funcdo de transferéncia C(s) selecionando SISO Design Task na arvore a

esquerda, e usando o comando File-Export, selecionando Compensator C e,

em seguida, Export to Workspace:

ESEEE)

-
E Cantrol and Estimation Tocls Manager

File Edit Help

= I

F Design Histary

“A Workspace Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Autermnated Tuning

(=R B <I150 Design Task
i Compensator

{1 +011s) (1 +175)

ﬂ Respaense Optimization -C ]

. - s(1 +001s)

Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Lecation  Damping  Frequency
Real Zero |-8.74 1 874
Real Pole  |-100 1 100
Integrator |0 -1 Q
Real Zero |-0.572 1 0.572
Location -0.57231

Right-click to add or delete poles/zeros

4 T | »

Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Export

a esquerda. E possivel retornar a otimizacdo selecionando Response Optimization.

Figura 52. Retornando a janela principal do sisotool ao selecionar SISO Design Task na arvore
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[\ 5150 Tool Export = B X
Select design: |(current) o |
Select models to export
Component Export &z N
Compensator [Expuntnkumspace]
Prefitter F F | ExporttoDisk .. |
Plant & Gp
Senzor H H
Closed Loop rtoy T_r2y
Clozed Loop rtou T_r2u
Input Sensitivity =_in
Output Sensitivity S_out
Moize Sensitivity S_noize [ Cancel ]
Open Loop L L
Closed Loop - From duta y T_du2y W [ Help ]
< >

Figura 53. Exportando a funcéo C.

Uma vez no ambiente matlab, é possivel verificar:

tf(C) =
20 s”2 + 186.2 s + 100

s™2 + 100 s

Recuperando a forma do controle, é possivel calcular os ganhos:

(P + DNp)s? + (PNp + I)s + INp

C(s) =
(s) s(s + Np)
I = 100/Np
P = (186.2-I)/Np
D = (20-P)/Np

I =1,P=1.8520e D = 0.1815

E importante lembrar que o controle até entdo foi projetado sem levar em
conta realmente o efeito do atrito, apenas considerando que o0 mesmo pode ser
aproximado para um distarbio. Dessa forma, é interessante testar os ganhos
obtidos em um modelo simulink mais completo, “PID.mdlI”, sendo que o bloco
PID pode ser preenchido de forma simples usando apenas o nome das

variaveis no workspace:
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& FD =NECE X
File Edit Wiew Sirmulation Format Tools Help
O = EH& o » |3 |N|:|rrnal j@
> u | g ¥P
Sinal de Controle Velocidade
8 r ey 1LY [ 40 = P ] [
i PID{s) I —_— - — I YV
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Degrau de Referéncia Centrale PID du Planta Integrador Fosicdo
du :,Zﬂ—
Distirbio Atrito de =inal da Velocidade
Coulomb (+1}
Ready 100% oded5

Figura 54. Modelo em simulink que deve ser utilizado para testar o controle projetado.

-
E Function Block Parameters: Controle PID 2

PID Controller

»

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: IP]IJ-

m

Time-domain:

@ Continuous-time

") Discrete-time

Main PID Advanced | Data Types State Attributes

Controller settings

Controller form: [Parallel -

Proportional (F): P
Integral (I): I

Derivative (D): D

Filter coefficient (M): Mp

1| 1] | 3

J.

Figura 55. Janela aberta clicando-se duas vezes no bloco PID, apenas para evidenciar que
basta especificar os parametros no workspace usando as variaveis P, |, D e Np, e 0s mesmos
serdo carregados automaticamente no simulink.

OK Apply

H Cancel H Help ]

A simulacao permite que os seguintes resultados sejam obtidos:
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Figura 56. Resposta ao degrau, reflexo do grafico r2y.
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Figura 57. Valor do controle (input do sistema), reflexo do grafico r2u.
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Ou seja:

e Saturacao de +120 respeitada;

e Sobressinal de 13.7%, ligeiramente menor que o projetado de
15.8%, e dentro do especificado de 20%;

e Tempo de subida de 50% de 0.08s, ligeiramente superior que o
de 0.07 projetado e dentro do especificado de 0.2s;

e Erro menor que 2% em 2.16s, ligeiramente superior ao

especificado de 2s;

A diminuicdo do sobressinal, e o0 aumento do tempo de subida e do
tempo de assentamento sdo esperados dada a aproximacao utilizada (o sinal
do atrito como distarbio deve ser sobreposto ao sinal em degrau r2y com sinal
invertido, de forma que o pico diminui e o erro estatico aumenta), mas €
possivel verificar que a aproximacao permite obter um controlador que garante
as especificagcbes dentro de margens adequadas, mesmo incluindo efeitos

como saturacao e atrito (ou qualquer disturbio em forma de degrau).
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EXERCIcCIO 6

O projeto do controlador anterior foi feito utilizando N, = 100, repita o

projeto com o valor de N, calculado no exercicio 5, porém com saturacao de

+60 (lembre-se de converter a saturagcdo pensando em um degrau de

amplitude 6) e erro estéatico de 2% em 1s (lembrando de atualizar as restrices

r2y e du2y).

Dado que o projeto do controlador prévio ja esta disponivel, parta dos

valores do mesmo para a otimizacdo, o que pode ser feito clicando em Use

Value as Initial Guess na aba Compensator do Optimization Tuning:

Overview Compensators Design Requirements Optimization

Select compensators to cptimize

(] Optimize Compensator elements | Value | Initial guess | Minirnum | Maximum | Typical value

[l F

O Gain | 1 | 1 [ -mf [ nf 1

[l c

Gain 1 1 0.5 2 1

O Real Pole -40 -Inf Inf -100
Real Zero N 0 -4

O Real Pole (Integrator) 0 0 -Inf Inf 0

Real Zero -0.57231 -0.57231 -10 0 -1

| Use Value as Initial guess |

A opcéo de usar os valores anteriores pode ser interessante quando se

usa uma estratégia de ir aumentando as restricbes progressivamente, até que

se encontre os limites possiveis do controlador.
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Inclua uma imagem destacando as respostas em degrau do controle
encontrado. Em seguida, calcule os ganhos do controlador PID e implemente o

mesmo em Simulink, verificando a concordancia com o projetado.
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