Funcao sensibilidade e erros de regime permanente

Funcao sensibilidade
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em que a fungdo de transferéncia a malha fechada é dada por:
G(s)C(s)
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et al., Capitulo 5
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Funcao sensibilidade

Exemplo 5.1 Considere o circuito amplificador da Figura 5.3. Pede-se obter o ganho

entre v. e vs , a representacao do circuito na forma de diagrama de blocos e analisar a

senstbilidade para Av = 100000.

Fig. 5.3: Circuito amplificador nao inversor.

Supondo o ganho do amplificador é A,, a saida vs é dada por:

e a entrade v— € dada por:

Obtém-se, portanto:

Fazendo Ay — oo, tem-se:

Ve Vs

v
Para a = v—s,G = A, tem-se
e

para A, = 100000 e a=0,01
L
1+ G
1
1001
o que explica a boa sensibilidade do
amplificar operacional com
realimentacao.
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Erros de regime

Sejam d=0 e H=1

1
) = T GmoE ™
= S(s)r(s)

O erro de regime permanente pode ser obtido usando o teorema do valor final
limi_one(t) = lim,_gse(s)

fornecendo:

e(s) _ dG (S)dc S)
da(s)dc(s) +nals)nc(s)
_ da(s)do(s) ()
dr(s)
definindo
nr nG __nc¢
Tis) =L G(s)=— Cls) ==

dr: polindbmio denominador de e(s)

Entrada r degrau

it
r(s) = —
S
o(s) = de(&)dcls) o Suponha d Hurwitz estavel
dr (s s
T(s) fm ot) — de(©)do(©)
tlim e(t) =0 se t—00 dr(0)

d-(0) =0 Assim, um controlador com um polo
na origem faz o erro de regime ser
nulo

Na literatura: Tipos de sistemas para entrada
constante

Sistema tipo “0”: limite constante

Sistema tipo “1”: limite zero ( 1 integrador na malha
aberta) Porque?

Ver referéncia Franklin et al. Section 4.2, 6th edition,
1994



Erros de regime

l d(s)
H(s) e(s) u(s) (s)

C(s) O Gis)
His)
Sejar(t) =rgt+n
(s) = To+71S Erro de regime nulo para
rs)= g2 entradas degrau e rampa
o(s) = dGE{S)dO(S) o+ 1is se o termo s for um fator
S de dg(s) dc(s)
Seja r(t) = rysen(wyt)
_ Thwg Erro de regime nulo para
r(s) = S2 4+ wy2 entrada senoidal
se 0 termo s% + wgy? for
um fator de d;(s) dq-(s)
a(s
C(s) = (s)

(s?+w§)B(s)



Entendendo a acao integral

A acdo integral Para r(t) degrau
e(t) u(t)
Integrador limy_yooe(t) = limg_yo s S(s)r(s) = 0.
u(s) ¥(s)
Planta >
t ]
u(t) = k;( fo e(t)dt + e(0)) I tegrador |
d_u = k;e Analise
dt

Para e(t)=0 u(t) deve ser constante e se u(t) for
constante y(t) sera constante se o sistema a
malha fechada for estavel



Rejeicao de perturbacao

y = G()C(s)(r — H(s)y) + G(s)d(s)

e entéo, solucionando para y(s) tem-se
T(s) r+ S(s) G(s) d(s),H(s) # 0
Yr + Yd-

Y

H(s)=1

_ na(s)nc(s) na(s)do(s)

wle) = da(s)do(s) + na(s)nc(s) da(s)do(s) + ng(s)nc(s) d(s)
_ de (s) dc(8) rs) | ne(s)do(s) na(s)dels) ;o

dT (3) dT (8)

r(s) +

Defina d(s) = ng
d

Para anular o termo do erro de perturbacao,
d,(s) deve ser divisor de n;(s) d.(s) ou seja
ne(s) d.(s)/ds(s) resulta em um polinémio

d(s)
us) l »(s)

e(s)
i J G

O

C(s)

H(s)

Para seguir um degrau e rejeitar uma
perturbacdao também degrau, o controlador deve
ter um integrador e estabilizar o sistema com
a(s) e B(s) escolhidos para garantir a
estabilidade do sistema a malha fechada:

a(s)
sp(s)

C(s) =



Posicionamento de polos

l d(s)
#(s) e(s) u(s) s)
C(s) O G »

Hi(s)

Considerar o problema de seguir uma entrada
degrau e rejeitar uma perturbacao degrau

O controlador C(s) deve ser proprio e
possuir um integrador:

Para o caso geral, o controlador C(s) deve
ser proprio e ser do tipo:

a(s)
m(s)B(s)

C(s) =

em que m(s) é um polindbmio de menor grau tal que
m(D)r(t) = 0 e também de m(D)d(t) =0

em que D é o operador diferencial



Posicionamento de polos

a(s)
m(s)p(s)

Teorema (SP Bhattacharyya)
O problema de servomecanismo onde r(t) é
para ser seguido e d(t) rejeitado com erro nulo
de regime para uma classe de entradas pode
ser solucionado para uma planta G(s) de ordem
n e dg m(s) eng(s) primos (ndo possuem
raizes comuns) com um controlador C(s)

a(s)
m(s)B(s)’
escolhido iguala n — 1 e o graude m(s) = m,

entdao m + 2n — 1 raizes do polinbmio
caracteristico dr(s) podem ser arbitrariamente
atribuidas escolhendo

C(s) =

proprio C(s) = Se o grau de B(s) for

graua(s) <grauf(s)+m

Exemplo 5.2 Sejo a resposta de wma sistema sem realtmentagio com a perturbagio
na entradae da planta dada por:

s—1 2
e e e

Pede-se encontrar wm controlador pare estabilizar, sequir wma entrada degrau sem erro
e rejeitar wuma perturba¢ao degram.

O controlador deve ter um integrador e
estabilizar o sistema com a(s) e B(s) escolhidos
para garantir a estabilidade do sistema a malha
fechada:

a(s) = 2,m = 1,dgm(s) =(s+2)(s+4)
C — n , m ) mSs S S S,
OB ne=s-1



Posicionamento de polos

Assim, B(s) = By + B1s
a(s) = ag + a;s+ aps®

Escolher os polos fechada para dominancia de um polo
complexo conjugado escolhido da malha e obter a(s) e [S(s)
igualando ao polindmio d;(s):

dr(s) = dgd¢ +ngne
r(s)

Pede-se:
1. Obter os coeficientes de
a(s) e B(s) parao polindmio escolhido
2. Simular o sistema realimentado com
o controlador projetado C(s) para
entrada r(t) e d(t) do tipo degrau.

3. Plotar o erro de regime e resposta a
d(t).




Escolher a funcéo de transferéncia de malha fechada desejada a partir
das especificacoes de desempenho no tempo

Sistema tipico de segunda

ordemr 5
ot

T's) = 82 + 28w s + w2

§(s) = 8% + bw,s + w2,

S812=—0E} wy

J:—&un. wd:wn‘ll_fz

hj(!)

Wy

Escolher a regiao desejada para os polos dominantes e
completar a ordem do polinbmio de acordo a ordem da
planta e controlador com polos distantes a esquerda

Exemplo 4.8 A regico do planoc-s que reflete as sequintes especificagdes: My, > 117,
lp < 2,3 pode ser obtida para wm sistema de 2% ordem dominante.

Usando as férmulas parn tempo de pico e percentngem de sobrepnssagem fem-se:

T <93 senfl>0,55.
W

A regito encontrada € mostrada na Figura {.21. O valor do par de polos pare o regido
comwg =2,3 28 =0,55 € p;o=—0,55+71,36.

1 jo

L0

Fig. 4.21: Regizo do plano-s satisfazendo especificagoes.




Cancelamento de zeros a esquerda com o controlador feedforward

1 Cr(s) d

- C(s) G(s)

u=C)r+Cr—y)= (Cf(s) + C)r — Cy
» T4(s) desejado

y _ GGG +C()
r

y = G(s)(Cr(s) + C(s))r — G(s)C(s)y 1+ G(s)C(s)

Escolher os polos da fungdo de transferéncia de malha fechada T,;(s) conforme as especificagdes de projeto

;. dGnT(dec‘l‘nGnc) — NgNc
1)1 + GE)CE)) = GEICE) Cs(s) deve ser propria Cr(s) = domedod.
G(s)

Cf(S) =



Exemplo: controle de corrente Maglev

L, ™ Manual kit Maglev Quanser
'y 1
| RZ
| - Ic(s)
£ 2 Ge(s) = VC (s)
B — - o) V() = (Ret Ry)Ie(s) + Lesle(s)
{ =
| 7 VI y
| B e o G
2.1, - h/; RS Gc (S ) =
R ng T.s+1
4
A 1 _ L
\ K = -

T
R.+ R, R. + R



Exemplo: controle de corrente Maglev

Controlador PI

Iemax = 34
L. =412,5 mH
| Sl I.(s) R.,=10Q
s T.(s) == R, =10
Vi . Ic_des
b - - KF 4 —: 14., G (s) -

-A : K,_.s+K;_
T.(s) = p—c i—c

Les?+ (Re+Rs+ Ky_o)s + K

Pede-se
1) Obter a equacdo caracteristica
2) Escrever a equacao caracteristica em termos dos polos desejados

3) Determinar K;_. e K,_. para obter as seguintes especifica¢des

t, < 0,035 [s],t, = 28

Saida de corrente sem sobressinal e sem erro de regime



Exemplo: controle de corrente Maglev

Controlador PI

. .
] S
Ay
I - T
¢ - K s G (5) >
Sy -
1/tc = 26,7 Polo de G.(s)

Solucao dada no manual
K, = 66,8, K; = 23,3

Ic(s)
ICdes (S)

5(s) =s*+ (—=p1 —p2)s + p1 P2

T.(s) =



Exemplo: controle de posicao Maglev

K,
= It' i
\) 2
2 v+ ' |
X des +,-"'_“~. o + I + - ¢ des Xy 17 .
bl | () K, e e G(s) Ponto de equilibrio I..,, X3,
-A -A
K, 5 - Ico
‘ Kep =~
Xbo

Pede-se

xp(S)

Xb_des

2. Escrever a equacao caracteristica em funcao dos polos desejados

1. Obter a funcdo de transferéncia T'(s) =



Controlador avanco e atraso de fase
Capitulo 8 livro texto Oliveira et al. 2015

| . . , 1
C(s) = M g 0,5 . 0,5
(s+p) | :
" gl P VY S
K>0,Z>O,p>0,p>z avancgo E " ° é
)
051 0,5
K>0,z>0p>0p<z atraso | |
A5 10 s o 03 0 05

O controlador avanco adiciona fase proximo a frequéncia de cruzamento
de ganho e aumenta a margem de fase

(Ts +1) A
C = max

1 —

1+ o

SENG e —

1
T /e’

1 — sen¢max

B 1 + Send)max

k



Controlador avanco e atraso de fase

1 1
K(s+z
C(s) = ¥ 5 0,5 g 0.3
(s+p) - :
£l « o =) SR P S
K>0,Z>O,p>0,p>Z avanc¢o L% E
0.5+ "0
K>0,z>0p>0p<z atraso | :
s 10 s 0 g 0.5 0 0.5
a

O controlador atraso desempenha o mesmo papel do controlador Pl e aumenta o ganho de baixa frequéncia
de ganho e reduz o erro de regime para entrada degrau de referéncia e de perturbacao

a(Ts + 1)
C(s) = a>1 1
(aTs +1) dmelt) = o sKC(s)G(s)
= limdai(s)
s—0 sKang(s)
K#

Ko



Controlador avanco

K(s+z
C(S) = ¥ 05
(s +p) g
E 0 % Q
K>0,Z>O,p>0,p>Z avanc¢o 2
F
0,5
(Ts + 1) ’
C(s) = O O<a<l1 | | ;
(“ S+ ) s -10 -5 0
a
.20 60
g £)
2 §n40 :
£ 10 g Controlador avango
2 OD .2 4 OD ‘2 4
10 10 10 10 10 10
m (Tad/s)  (tad/s)

Controlador PD

Fase (graus)

Magnitude (dB)




C(s) =

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)
[
=

K(s+2z)

(s+p)
K>0,z>0p>0p<z

o

|
=3
=

200

-5

100

[}

—100
10

-5

10
o (rad/s)

10

Fase (graus)

Controlador atraso

=50

~100 :
107 10 10
o (rad/s)

1
g 03
5
i
o
E 0 ........................ Ox .............................
]
k=
3
0,5
a>1
'1-1 0,5

Controlador atraso

Controlador PI

0.5



Controlador avanco: sistema suspencéao laboratério de controle

Bobina

. i2dL(R)
fh,i) = el
2 dh
Tabela 3.1: Valores numéricos dos parametros fisicos do sistema descrito.
- .2 L(h) l i massa da esfera m [kg] 22.6 x 10-3
flh,i) = # ﬁ resisténcia da bobina R [Q] 21
2a (1+h/a) L(0) induténcia da bobina aproximada L [mH] 520
Esfera de ago induténcia da bobina em torno equilibrio Lg [mH] 24.9
corrente da bobina no ponto de operagéo . [4] 0.577
) posigao da bola no ponto de operagio he [m] 4.50 x 102
mL? =mg + f(h,i). L(>) constante a a [m] 6.72 x 102
dt .fr constante 2 Z; {x;A]] 25720
constante m ;
ganho sensor de posigio a —1.7361 x 10°
méxima tensio aplicada & bobina Ymax[V] 24.0
d(L(RY)
v=Ri+
dt
B . . _ . _ ':Z
- x—[hh],v—L .
x =[hhi] k atrito viscoso entre ar e esfera
; Fz,v)
Y Cx Z1 = X1 — X u=v—v
)
1 1 1le e % Variaveis simbdlicas
syms g a LO m k xle ue z1 z2
T2 2 % Vetor deslocade em relagiio ao equilibrio z=x-xe, u=v-ve
o Lo(z1) T3 z = [z1; z2];
}T(I,U):: g Qame 1 +—11/a . 29 % Ponto de linearizaglo: xL
R 1 =21 nxL = norm(xL)
—r T3t v . = k LD (u + Ue) % Componentes de f(x) na variivel deslocada em relagio ao equilibrio xe
L L %3 g— —% F1 = 22;

C:[cl 0] 0}

m 2am(1 + (21 + x1./0)%)

F2 = g-k/m»z2 -LO *(u+ve)” 2/(2=asm*(1+(zl+xle)/a)"2)
% Célculo do gradiente
gradf2 = jacobian(F2,z);



Controlador avanco: sistema suspencéao laboratério de controle

— k‘ak‘lcl O(S)

u(s) z o
— () — () Lms3 + Rms? — koLis — ko R
Gds) k; § .
\ R+Ls ms’
Controlador PWM I k | Esfera
ds) }2_ 50 -180
Bobina A = 200
| . | 2 g
| ! [ £ -50 &
§ % —240
& o
Fig. 6.16: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada. = ~100 ~260
100,
< >0
7 -150 - -280 », ‘
k 20,7 10° 10° 10* 10 10° 10
j P o (rad/s) (a) ® (rad/s)
50
. 50 -150
s
Lk = k = k =0 ~
L 1 i ik BN Y e [ g ? 7 200
(S) - % ) & 250
(tps + 1) 5o i % -0
l -150' - . 300k - :
L 10 10° 10 10 10° 10
-1 N N N I\pﬁac o (rad/s) ®) o (rad/s)
9200 =300 =200 =100 0 100

Fig. 6.17: Lugar de raizes do sistema compensado com t. = 0.05, ¢, = 0.003.

0.4
80 = 03
60 0.2
k <06 2
40 : 20,1
; g
20 > £ 0f
k 0 =0 k0% o k9 S
0 e ‘- S oo 201
o4 w
20 ., 0.2
.
-40 0.3
-60 0. L L
e 15 -1 EixoReal -0.5 0
-8 ) . ) p |
300 -250  -200 -150 -100 -50 0 50 Fig. 6.20: Diagrama de Nyquist e indicagéo das frequéncias de cruzamento de ganho «

Fig. 6.18: Lugar de raizes com ¢, = 0,004 e ¢, = 0,04 fase usadas para obter margens de fase e ganho, respectivamente.
. 6.18: {zes =0, > =0,04.
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