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O mecanismo de realimentacao
(feedback)



Controle por realimentacao

Considere um sistema ou processo
representado por meio de um
modelo matematico linear, em
principio considerado como uma
funcéo de transferéncia G, que
expressa as relacOes entre:

m entradas de controle
m saidas medidas

Propde-se um sistema de controle
representado ao lado, munido de
um controlador G, que deve ser
projetado para que a dindmica do
sistema em malha fechada atenda a
certos requisitos.

G

Entradas do sistema:
R - sinal de referéncia
W; — perturbacdo na entrada da planta
W, — perturbacdo na saida da planta

V - ruido na medicdo da saida
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Objetivos de projeto de um sistema de controle

Deseja-se que a dinamica de um sistema em malha fechada tenha as seguintes
caracteristicas, ndo necessariamente presentes na planta original:

Resposta estavel — o sistema em malha fechada deve ser estavel, ainda que a
planta seja originalmente instavel.

Acompanhamento de referéncias — o sistema em malha fechada deve ser capaz
de acompanhar sinais de referéncia, reduzindo os tempos de resposta transitéria.

Rejeicao de perturbacoes — entradas indesejaveis, tipicamente ndo-modeladas,
devem ter seu efeito minimizado na resposta do sistema em malha fechada.

Robustez — o sistema em malha fechada deve ter baixa sensibilidade a erros de
medicdo e a varia¢des de comportamento dindmico da planta.

Limita¢Oes das mais diversas naturezas podem levar o projetista a ter que buscar
solucoes de compromisso, priorizando certos objetivos. Indepententemente das
dificuldades encontradas, é sempre fundamental garantir, com certa robustez, a
estabilidade do sistema em malha fechada.
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Resposta do sistema em malha fechada
0 W,

R E U Y
Ge Gl

\4
X

Considerando que o modelo matemdtico é linear, pode-se adotar o principio de
superposicio para obter a resposta do sistema em malha fechada!:

Y(s) = Tr(s)R(s) + Ti(s)Wi(s) + To(s)Wo(s) + Ty(s)V(s) (1)

Os objetivos de controle seriam “idealmente” cumpridos se fosse possivel projetar o
controlador G.(s) de tal forma que a funcao de transferéncia T;(s) fosse uma funcéo
identidade e as func¢des de transferéncia Ti(s), To(s) e Ty(s) fossem nulas.

!A resposta transitéria a eventuais condicoes iniciais do sistema é desprezada nesta expressio. Tal
simplificacdo somente é possivel porque, em malha fechada, o sistema é estével.
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Algebra de diagramas de blocos (revisao)

Na simplificacdo de um diagrama de blocos de um
sistema em malha fechada, identificamos as

. " N canal direto
seguintes funcoes de transferéncia (FTs): R(s) (s)
O canal direto G(s). entrada saida
O canal de realimentacdo H(s).
i ,
A malha aberta L(s), dada pela associacdo em realimentagao
série das FTs dos canais G(s) e H(s): R(S) EG) Y6 .
S S S
L(s) = H(s)G(s) entrada.D .l:} sa|da
A‘sen51b1hdade'5(s) que fornece a r(.ela(;ao R(s) = YGs)
direta entre o sinal de entrada e o sinal E(s). entrada’| saida

A malha fechada T(s), que fornece a relagido
direta entre os sinais de entrada e saida.
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Algebra de diagramas de blocos (revisio)

Para a obtenc¢do de uma expressao explicita para a

FT de sensibilidade S(s), note que: canal direto

R(s) E(s) Y(s)
E(s) = R(s) — Z(s) ent:ada &= .@ ' sau’:ja>
Z(s) = H(s)Y(s) Z(s)
Y(s) = G(s)E(s) realimentagéo
Assim:
R(s) E(s) Y(s)
E(s) = R(s) — H(s)G(s)E(s) entrada.D .l:} sa|da

(s)
[T+ H(s)G(s)] E(s) = R(s)

de onde decorre que E(s) = S(s)R(s) com:

S(s) = [I + H(s)G(s)] " = [+ L(s)] " )
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Algebra de diagramas de blocos (revisio)

Finalmente, uma vez que:
Y(s) = G(s)E(s) = G(s)S(s)R(s) = T(s)R(s)

identficamos a expressdo para a funcao de
transferéncia em malha fechada (FTMF):

T(s) = G(5)S(s) = G(s) [+ L(s)] " (3)

Em particular, para um sistema de realimentacao
unitaria H(s) = I, temos:

S(s) = 1+ G(s)]

T(s) = G(s) [[ + G(s)] " } = T(s) +S(s) =1
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canal direto

realimentagéo

R(s) -E(s) . Y(s)
entrada saida

R(s) I. Y(s) ,
entrada saida
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Realimentacao unitaria equivalente — sistemas SISO

canal direto

| diret
R(s) E(s) Y(s) R(s) Eé?na reto Y(s)
entrada saida entrada ? DGU safda>
realimentacao realimentacao

Em particular, para um sistema SISO (single input, single output), tanto os sinais
quanto as FTs sdo escalares e, portanto:

1 G(s
1+ G(s)H(s) 1+ G(s)H(s)
No caso de um sistema SISO é sempre possivel obter um sistema equivalente com
realimentacao unitaria e canal direto G, (s) satisfazendo a relacéo:

_ N1(s) _ Gu(s) Gu(s) = NT—(S)
Dr(s) 1+ Gul(s) " D1(s) — N1(s)

S(s) =

T(s)
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Resposta do sistema em malha fechada
Sinais de referéncia

Canal direto: Gr(s) = Gp(s)Gc(s) R Y
Realimentacfio: Hy(s) = I Ge &—>Go

T:(s) = GpGe [I + GpGe] ' Y

Sinais de ruido de medicéo

Canal direto: Gy(s) = —Gp(s)Ge(s) Y

K 5 G o
Realimentacio: Hy(s) = —I % Ge K P

Ty(s) = —GpGe [I + GpGe]
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Resposta do sistema em malha fechada

Perturbacoes na entrada da planta W,

Canal direto: Gi(s) = Gp(s) Y
. ~ V, GC Gp X

Realimentacdo: Hj(s) = G¢(s)

1 3

Ti(s) = Gp [I + GpGe|

Perturbac6es na saida da planta

Canal direto: Go(s) =1

Realimentacdo: Hy(s) = Gp(s)Ge(s)

To(s) = [I+GpGe] " = 5(s)
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Resposta do sistema em malha fechada
W, W,
R _E U Y

—»(%)—VGC Go )
Vv
)

Assim, de acordo com a Eq. (1):

Y = T:R + TiW; + ToWo + TyV = GG SR + Gp,SW; + SW, — GpG.SV  (4)

com S(s) = [I + GpGo} ! representando a sensibilidade do sistema em malha fechada.

A Eq. (4) permite identificar uma primeira limitacdo de projeto: as capacidades de
acompanhamento de sinais de referéncia e rejeicdo de ruidos de medicéo séo objetivos
conflitantes, uma vez que T, = —Ty, sendo impossivel aproximar simultaneamente a
primeira FT de uma funcdo identidade e a segunda de uma funcéo nula.
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Efeito do controlador projetado

Apenas como exercicio, observemos o que ocorreria em situacoes limite, nas quais a
funcdo de transferéncia do controlador G.(s) tenda, em norma, a infinito ou a zero.
HGC(s) H — 00: o sistema teria boa capacidade de seguir referéncias e rejeitar
perturbacoes aplicadas a planta, mas ndo seria capaz de rejeitar o efeito de ruidos
de medigdo.

-1 -1
S(s) = [I+ Gp(s)GC(s)] ~ [Gp(s)GC(s)] —0
Te(s) = —Ty(s) = Gp(s)Ge(s)S(s) — I
Ti(s) = Gp(s)S(s) = 0 To(s) =8(s) — 0
|Ge(s)|| — 0: o sistema seria capaz de rejeitar o efeito de ruidos de medigéo,
mas ndo de seguir referéncias ou de rejeitar perturbagées aplicadas a planta.

S(s) = [T+ Gp(s)Ge(s)] " =1
Ti(s) = —Tu(s) = Gp(s)Ge(s)S(s) = 0
Ti(s) = Gp(s)S(s) — Gp(s) To(s) =8(s) = I
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Efeito do ganho do controlador - sistemas SISO
Para um sistema SISO (single input, single output), considere um controlador da forma:
Ge(s) = KeGe(s)

com G.(s) denotando uma funcfo de transferéncia de estrutura e parametros ja
conhecidos e K um ganho escalar a ser ajustado. Note que, neste cenario:

Y(s) = KoGe(s)Gp(s) (R(s) — V(s)) + Gp(s)Wi(s) + Wo(s)
1+ KcGe(s)Gp(s)
Para a estabilidade do sistema em malha fechada é fundamental garantir que:

L(s) = KcGe(s)Gp(s) # —1 sempre que Re(s) >0

Note ainda que:
m aumentar o ganho K, favorece as capacidades de seguir referéncias e de rejeitar
perturbacoes aplicadas a planta;
m reduzir o ganho K, favorece a capacidade de rejeitar o efeito de ruidos de
medicio.
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Efeito do ganho do controlador - sistemas SISO

Observamos assim que, para um sistema SISO (single input, single output), a funcdo de
transferéncia de malha aberta L(s) contém em sua estrutura toda a informacéo
necessdria para determinar a resposta do sistema em malha fechada e, portanto, para
projetar o controlador em si.

Exercicio

Adotando a notagéo “numerador /denominador”:

. Ne(s) . Np(s) N N¢(s) Np(s) . N(s)
Ge(s) = KCDC(S), Gp(s) = KPDE(S) e L(s) = KCKpDc(s) Dz(s) =K55
mostre que:
KN(s) _ KpNp(s)De(s) D(s)

S(s) =

) = ~1) = sy vty ) = D) + k) D(s) + KNG)
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Polos em malha fechada - sistemas SISO
N(s)

Seja L(s) = K——=, K > 0, a fungdo de transferéncia em malha aberta (FTMA).

D(s)

O ndmero complexo s € um polo em malha fechada se, e somente se:

Lo(s) +N(s) = 0

D(s) +KN(s) =0 < %

Se K — 0, os polos em malha aberta se tornam polos em malha fechada.
Se K — 00, os zeros em malha aberta se tornam polos em malha fechada.

Assim, um nimero complexo s s6 podera ser um polo em malha fechada se existir um
numero real 0 < K < oo tal que:
N(s) 1 N(s)

D) K |DEs)

:Il(' e M—&ElSOO

As condicOes necessarias para que s seja um polo em malha fechada podem ser
verificadas a partir da funcdo de transferéncia em malha aberta.
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Lugar das raizes — sistemas SISO

O lugar das raizes é o conjunto das possiveis posi¢coes T OsT 037 0
de polos em malha fechada obtidos a partir da sele- 1 N
¢do de um valor para o ganho K > 0, ou seja, o lugar
geométrico dos s € C tais que:

/L(s) = /N(s) — /D(s) = 180°
a=f & a—f =360° para algum h € Z.

O exemplo ao lado ilustra o lugar das raizes da funcdo de
transferéncia do tipo m = 1:

L(s) = K(s+1) B K(s+1)
Cos(s—1)(s2+45+16) st +3s3 + 1252 — 165

-4 -2 0
Re(s)

X polos de MA e zeros de MA
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Barreiras de projeto — sistemas SISO

Uma vez assegurada a estabilidade do sistema em malha fechada é possivel buscar
conciliar os demais objetivos do sistema de controle.

Sabemos que, em malha fechada, as capacidades de acompanhar sinais de referéncia e
de rejeitar perturbacgdes sobre a planta sdo conflitantes com a capacidade de rejeitar o
efeito de ruidos de medicdo. No entanto, notamos que:

m Via de regra, os sinais de perturbagio que afetam a planta tém suas componentes
principais predominantemente concentradas em um intervalo do tipo 0 < w < w.

m O ruido de medicéo, por sua vez, tem suas principais componentes concentradas
em altas frequéncias, ou seja, para w > . Tipicamente, ® > w.
m Nio ¢é adequado sinais de referéncia com componentes em alta frequéncia:

m pela possibilidade de contaminacdo com o ruido de medicéo;

® por incertezas quanto ao comportamento do sistema (certos fen6menos nesta faixa
de frequéncias podem néo ser bem representados pelo modelo);

m pelo elevado consumo de energia de atuacdo para acompanhar estes sinais.
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Barreiras de projeto — sistemas SISO

Dessa forma, uma vez assegurada a estabilidade

em malha fechada: . L(je) ba”i‘;?jjﬁ’;;‘)"em
m Em “baixas frequéncias”, a principal ) >
preocupacdo do projetista deve ser com o §
acompanhamento de referéncias e a %
capacidade de rejeicio de perturbacdes e
impostas a planta. Assim, deve haver uma frequéncias
barreira de projeto que imponha |L(jw)|
“grande” no intervalo 0 < w < w. frequéncia

m Em “altas frequéncias”, a principal preocupacio do projetista deve ser com a
capacidade de rejeitar efeitos dos ruidos de medicdo. Deve-se definir assim uma
barreira de projeto que imponha |L(jw)| “pequeno” no intervalo w > .

Ao ndo exigir do controlador que mantenha |L(s)| “grande” em altas frequéncias, o
critério de projeto também ajuda a evitar o superdimensionamento dos atuadores.
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Sistemas de controle



Elementos de um sistema controlado

perturbacéo
W(s)

E(s
S (s) .
referéncia
controlador

X(s)
. —' V(s
Y(s) medigao

m
observador
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