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“The road goes ever on and on

Down from the door where it began.

Now far ahead the road has gone

And I must follow, if I can,

Pursuing it with eager feet,

Until it joins some larger way

Where many paths and errands meet.

And whither then? I cannot say"

(J.R.R. Tolkien, The Fellowship of the Ring)



Resumo

Controle é o processo responsavel por manter uma varidvel do sistema em um valor
particular, também chamado de referéncia. Para que isso seja alcancado, utiliza-se
controladores, tais como Proporcional(P), Proporcional-Integral(PI) ou Proporcional-
Integral-Derivativo(PID). No caso do controlador PID, a implementagao pode ser realizada,
utilizando-se um filtro para acao derivativa. Neste trabalho de conclusao de curso faz-se
uma comparacao entre a utilizacao deste controlador com e sem filtro para 3 técnicas de

projeto: Lugar das raizes, Resposta em frequéncia e Realimentagao de estados.

Palavras-chave: PID, acao derivativa filtrada, espago de estados, lugar das raizes, resposta

em frequéncia.



Abstract

Control is the process responsible for maintaining a system variable at a particular value,
also known as reference. For this goal, controllers are used, such as: Proportional(P),
Proportional-Integral(PI) or Proportional-Integral-Derivative(PID). In the PID case, the
implementation may be performed using a derivative filter. In this work, a comparison
is performed considering this controller either with or without the filter for 3 design

techniques: Root locus, Frequency response and State space.

Keywords: PID, derivative filter, state space, root locus, frequency response.
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1 Introducao

A area de Controle estd cada vez mais presente na sociedade, seja em produtos
de alta tecnologia, cuja precisao é crucial, ou em simples mecanismos de automacao. O
sistema de controle é aquele responsavel por fazer com que a saida de um processo, também
chamado de planta, tenha um comportamento desejado. Por exemplo, um comportamento

desejado tipico é a saida seguir um valor de referéncia.

Trés controladores tipicos sdo: Proporcional(P), Proporcional-Integral(PI) e o
Proporcional-Integral-Derivativo(PID). O controlador P utiliza o erro entre a saida e o
referencial para conseguir minimizar essa diferenca. Em plantas sem poélos na origem, sé
nao haverd erro se o ganho proporcional tender ao infinito, o que nao é realizavel e nem
desejavel. Portanto, para assegurar que o erro em regime permanente do sistema em malha
fechada chegue a zero, realiza-se a inclusao de um componente que realize uma integral
do erro, ou seja, que possua um polo na origem. O ganho derivativo refina o resultado,
adicionando uma caracteristica antecipativa, ou seja, melhora a velocidade de resposta do
sistema, o que pode causar um aumento na sensibilidade a ruidos. Em (1.1) é apresentada

a lei de controle com agoes proporcional, integral e derivativa.

de(t)
dt

t
ut) = Ke(t) + Ki/ e(r)dr + Ky (1.1)
0
A lei de controle apresentada em (1.1) estd no dominio do tempo. Uma aplicacao
da Transformada de Laplace pode passa-la para o dominio do tempo, como apresenta
(1.2).
K;
G(s) =K, + ” + Kys (1.2)

A funcao em (1.2), no entanto, é imprépria, ou seja, a ordem do numerador é
maior do que a do denominador. Isso representa um sistema nao causal, fato que torna tal
controlador nao implementavel. Para sanar tal problema é possivel realizar a insercao de

um filtro com agao derivativa, resultando em (1.3).

K, S
G =K 4+ K
(s) pt ot aPa

(1.3)

Este trabalho visa, com técnicas de projeto de controladores PID com agao derivativa
filtrada, possibilitar uma andlise comparativa com controladores que nao foram projetados
considerando-se a a¢ao derivativa filtrada. Nao é objetivo deste trabalho comparar diferentes
técnicas de projeto, mas sim, para cada uma delas, comparar o desempenho de sistemas
de controle quando, na fase de projeto, a agao derivativa filtrada ¢ considerada e quando

nao é.
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Sao analisadas 3 técnicas de projeto: Lugar das Raizes, Resposta em Frequéncia e
Realimentagao de Estados. Sao apresentadas os desempenhos de cada uma por meio de
simulacoes de exemplos apresentados por Franklin et al. Técnicas de projeto de contro-
ladores seguem o fluxograma apresentado na Figura 2. Este trabalho tem como foco as

etapas de Anélise, Projeto, Simulacdo e a verificagdo do cumprimento das especificagoes.

Para as técnicas Lugar das Raizes e Resposta em Frequéncia, trés comparacoes
foram utilizadas. Utilizando a mesma planta, realizou-se o projeto do controlador sem o
filtro, com a inser¢do do mesmo apods o projeto e considerando a acao derivativa filtrada

desde o inicio, fato que ocasiona em uma maior complexidade no projeto.

Ja para a técnica Realimentacao de Estados, procurou-se apenas analisar o projeto

com o filtro e como tal método pode ser afetado.

Figura 1 — Controlador em série com a planta

Wi(s)

Y(s)

Fonte: Proprio autor

Finalmente, vale ressaltar que o estudo aqui realizado utiliza o controlador em série
com a planta, como apresentado na Figura 1. Serd considerada também uma perturbacao

na entrada da planta.
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Figura 2 — Fluxograma para o projeto de um controlador

( Inicio )

Y

Y

Modelagem

|

Identificacao

Analise

Y

Projeto D —

|

Especificacdes

Simulagéao

Atende as especificagdes?

Implementagéo

M

Testes

o

Fonte: Proprio autor







29

2 Projeto

2.1 Lugar das Raizes

2.1.1 Motivacao

A técnica do lugar das raizes, desenvolvida por W. R. Evans (NISE, 2011), visa
mostrar graficamente os pélos de malha fechada considerando-se variagoes dos ganhos em
malha fechada. Isso possibilita uma descri¢do qualitativa do desempenho do sistema de

controle.

A variagdo de ganho movimenta os polos de malha fechada nos ramos do lugar
das raizes. Isso restringe a resposta transitoria do sistema. Se as especificagdes desejadas
para a malha fechada requerem que os ramos passem em outra localizacao, é necesséario a
utilizagdo de um controlador, fator responsavel por uma mudanca no lugar das raizes. No
caso do PID, além de tal diferenca permitir uma melhora na resposta transitoria,também

¢é possivel reduzir o erro de regime permanente.

Quando se dispoe da funcao de transferéncia da planta, e essa é de ordem elevada, o
projeto manual da alocagao de polos pode exigir um esforgo elevado pelo projetista. Nesse
caso, o projeto pela técnica de Lugar das Raizes pode ser mais vantajosa, pois exige um
numero finito e constante de calculos, independente da ordem da func¢ao de transferéncia

da planta.

2.1.2 Projeto

O fluxograma para este caso é mostrado na Figura 3.

O calculo dos ganhos K, e Ky esta descrito como segue. Inicia-se com o pdlo

especificado para a malha fechada sg:

Sp = |30|ej180 = acos(¢) + jasen(o) (2.1)

Substituindo-o na fun¢do de transferéncia da planta:

H(sg) = \H(30)|ejZH(SO) = bcos(d) + jbsen(d) (2.2)

Resta agora encontrar a funcao de transferéncia do controlador:

o _ Ky(sg + sopa) + Ki(so + pa) + Kapasg
So + Pd S% + PaSo

K;
mw:&+g+mm (2.3)
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Figura 3 — Fluxograma para a técnica Lugar das Raizes

( Inicio )

Y
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Para que sqg seja pélo de malha fechada, tem-se:
G(so) - H(sg) = —1

Substituindo (2.3) em (2.4):

(K, (5 + sopa) + Ki(so + pa) + Kapasg) - H(so) = —s5 — paso

K,(s5 + sopa) H (s0) + K;(so + pa)H(s0) + KapasgH (s0) = —s§ — paso

K, (st + sopa)H(s0) + KapasaH (s0) = —Ki(so + pa)H(s0) — (55 + paso)
Cada um dos termos da equagdo (2.7) é analisado individualmente.

Kp(sg + sopa) H(sy) =

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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= K,[a® cos(26) + ja® sen(2¢) + (a cos(p) + jasen(¢))pa)(bcos(d) + jbsen(d))
= K,(a®bcos(2¢) cos(8§) — a’bsen(2¢) sen(§) + pgab cos(¢) cos(8) — paabsen(e) sen(d)
+jpaabsen(¢) cos(8) + ja’bcos(2¢) sen(d) + jpaabcos(¢) sen(d) + ja*bsen(2¢) cos(6))

=K, {aQb cos(26¢ + 0) + paabcos(¢ + &) + jlabsen(d + 2¢) + paabsen(d + ¢)]}
Parte-se agora para o segundo termo:
KapasiH (so) =
= Kgpa(a® cos(2¢) + ja* sen(2¢))(bcos(8) + jbsen(s))

= Kapala®bcos(2¢) cos(8) + ja’bsen(26) cos(d) + ja®bcos(2¢) sen(d) — a*bsen(2¢) sen(d)]
= Kgpala®bcos(2¢ + 8) + ja*bsen(2¢4 + 0)]

Para o caso do terceiro termo:
(50 + pa) H(s0) =

= K;(acos(¢) + jasen(¢) + pq)(bcos(d) + jbsen(d))
= K;(abcos(¢) cos(d) + jabsen(¢) cos(d) + pabcos(d)+
jabcos(¢) sen(d) — absen(¢) sen(d) + jpgbsen(d))
= K;{abcos(¢ + d) + pabcos(d) + jlabsen(¢ + ) + pabsen(d)]}

Finalmente, para o tltimo termo:
2 _
50 + Sopd =

= a® cos(2¢) + ja®sen(2¢) + pa(acos(¢) + jasen(¢))
= a” cos(2¢) + paa cos(¢) + j(a® sen(264) + paasen(¢))
Para simplificacao de calculos, realiza-se substitui¢oes tanto nos angulos , fazendo

20 +0 =60 e ¢ + 6 = w, quanto nos termos reais e imaginarios dos termos calculados.

Como resultado, obtém-se as seguintes expressoes:

K (a1 + ) = {oq = a?bcos(6) + pgab cos(w) 28)
B = a*bsen(0) + pgabsen(w)
2
Ka(ag + jfBa2) = {a2 = panbeosl?) (2.9)
B2 = paa*bsen(0)
Ki(as + jB3) = {CY3 = abeos(w) + pabeos(9) (2.10)
f3 = absen(w) + pgbsen(d)
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ot i = ay = a® cos(2¢) + paa cos(¢) (2.11)
By = a*sen(2¢) + pgasen(q)

Realizando agora uma substituicdo das expressoes encontradas de (2.8) a (2.11)

em (2.7), obtém-se:
Ky(ar +jB1) + Kq(as + jB2) = —Ki(az + jBs) — (as + jBs) (2.12)

Transforma-se a equagao (2.12) no sistema de equagoes lineares em (2.13) e, apos,
na equacao matricial em (2.14). Na solugdo do sistema de equagdes, é omitido o cdlculo da

matriz inversa. A solugdo ¢ apresentada em (2.15).

KpOél + KdOéQ = —KiOég — Oy

(2.13)
K,B1+ Ky = —K;f33 — 34
a1 Qo Kp _ —KiOég — Oy = (2 14)
B B2 | Ka —K;B3 — B4
K —K,a3 —
= p| _ |01 @12 Q3 — Yy (2.15)
Kq 21 (22 —K;B3 — B4
sen(6
a1 = abser(l(gj))
o = 20
onde o1 — —sen(d)  sen(w) (216)
21 pdabszrg)(@ azbse(n(;b)
a2 = paabsen(p) + a?bsen(¢)
Kp = —an Koz — anoy — a12K;83 — a5, (2-17)
P —|so|sen(d)  sen(¢p+d) K; K;sen(29) (2.18)
" |Hsylpasen(¢)  |Hisgylsen(d) — pa |so| sen(¢) '
Kg = —an Koz — as oy — ank;B3 — anfs (2~19)

B 1 sen(2¢) 1 ) sen(d) <|30| Pd )
Ki=FKi |~ 150l P (o,
=K (Gt et T ToF) * en@ Ly 2000+ ) @0

Como mostrado pelas equagoes (2.18) e (2.20), é possivel encontrar o valor de
K, e K4 sem dependéncia entre eles. H4, porém, a necessidade de se saber o valor de
K;, que pode pode ser determinado por meio da especificagdo para o regime permanente.

Percebe-se que héa condigoes limites para que esse projeto analitico seja factivel: ambos py

e modulo do pélo sy nao pode ser zero e o angulo de sg deve ser diferente de zero.
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2.2 Resposta em Frequéncia

2.2.1 Motivacao

O método da Resposta em Frequéncia foi desenvolvido por Nyquist e Bode anteri-
ormente ao do Lugar das Raizes. Ha casos em que nao existe a disponibilidade da funcao
de transferéncia do sistema, porém sao acessiveis seus dados da resposta em frequéncia. A

partir desses dados, é possivel realizar o projeto do controlador PID.

Quando trabalhando com a técnica de Resposta em Frequéncia, trés graficos sao
essenciais: Diagramas de Bode, que consistem em dois diagramas, um de magnitude e
outro de fase, e Diagrama de Nyquist. A partir deles é possivel analisar o sistema e
obter informagoes que ajudam a projetar o controlador. O fluxograma para este caso é

apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma para a técnica Resposta em Frequéncia

( Inicio )

Y

Y

Modelagem

Hn(jw)

Identificagédo

H(jw) l

Andlise

H(jw)
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Fonte: Proprio autor
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2.2.2 Projeto

O calculo dos ganhos K, e K, esta descrito a seguir. A funcao de transferéncia do

controlador é dada por:

Gls) = K +&+Kp s K(s + pa)s + Ki(s + pg) + Kapas® (2.21)
P s + pa (s + pa) '
K,+ K 24 (K K; K;
G(s) = (Kp + Kapa)s® + (Kppa + Ki)s + Kipa (2.22)
S(S + pd)
Que pode ser desenvolvida para:
2 Kppa+Ki Kip
G = Ky + Kapa 5"+ Ryrkapa® + Byt Kava (2.23)
5Pd o 1

Da funcio de transferéncia em (2.23) é possivel retirar a frequéncia natural, w?, e

o coeficiente de amortecimento, (. Assim:

Kipq
W= 2.24
" Kp + Kapqg ( )
K K;
¢ = pPd + (2.25)
2\/(Kipd)(Kp + Kapa)

Prosseguindo com o desenvolvimento da resposta em frequéncia do controlador:

(Kp + Kapa) (jw)* + (Bppa + Ki) (jw) + Kipa

G(jw) = : : 2.26
() (Jw)? + jwpa (2.26)
K, + K —w? K K;)(j K; —w)? — 3
(—w?) + jwpa (—w?) — jwpa
4 K K 2 QK 3 K 2 Kz _ Kz 2
W'+ w2p?
Separando a parte real e a imaginaria:
) 2,2 4 K 4K 3 2K _ 3 2 KZ
\G(jw)|e”9 _ (wpg + w') Ky + w Kgpy —i—jw palla + (—w’ — wpy) (2.29)

w + w?p? w + w?p?

K; é definido a partir da especificagdo de regime permanente. Sabendo que

|G (jwpar)]e?? = WlpM)'(cos(Q) + jsen(f)), pode-se isolar K, e K, como segue:

whyPaKa + (—why — wpnpl) K ~ sen(f)

Whnr T WhMPG  [H(jwpw)|

(2.30)

(Wpprtwhppd) sen(0) 3 2\ K
K, — \H(jpr)| T (WPM + wPMpd)KZ 2.31
d — 3 2 ( : )
WpmPy
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(wWhy P2+ whp) Ky + why Kapa _ cos () (2.32)
Whyy + whaD3 |H (jwpar)|

(W;LD1W+°J%31\/IP3) cos(0)
_ |H(jwpa)l
K, =

7 .3 i
WpnPg + Wpnm

4
— Wpy Kapa

(2.33)

Percebe-se que, diferente da técnica do Lugar das Raizes, o K, depende de K.

2.3 Realimentacao de Estados

2.3.1 Motivacao

Quando se dispoe da representacao em espaco de estados de um sistema linear e

invariante no tempo, é possivel projetar um controlador usando o conceito de realimentacao

de estados.

O fluxograma para este caso é mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma para a técnica de Realimentacao de Estados

> Modelagem

X = AnX + Byu

y = CnX + Dpu

Identificagao

x= Ax + Bu

y=Cx+Du

Andlise

Xx=Ax+Bu

y =Cx+Du

e propriedades

Projeto («——— / Especificagoes

l u=f(x,r)

Simulagéo

Atende as especificacoes?

Fonte: Proprio autor
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2.3.2 Projeto

A Figura 6 mostra o diagrama de blocos para o controlador com realimentacao de

estados, agao integral e agao derivativa. A partir dele, pode-se encontrar a lei de controle.

Figura 6 — Diagrama de blocos do sistema

X Y

X = Ax + Bu ]-‘ C

s
S+pp

v

A

Fonte: Autoria do Prof. Saulo O. D. Luiz

u=—-Kpx+ Kiz; + uq (2.34)

Necessita-se encontrar u, e substitui-lo em (2.34). Para isso, utiliza-se a fungao de

transferéncia apresentada em (2.35), que utiliza u4 como saida e y como entrada.

Ua(s) s
=-K 2.35
Y (s) dpds tp ( )
De (2.35) é possivel extrair as equagdes de estado:
Tqg = —PaTd +Y (2.36)
ug = Kgpira — Kapay (2.37)

Das equagoes (2.36) e (2.37), tira-se A = —pg, B=1, C = Kgp%e D = Kgpg. O

diagrama de blocos é mostrado na subsecao 3.3.2.

Qfd —Pd 0 C Td O 0
X 0O 0 A b B 0

O diagrama de blocos da Figura 6 é equivalente ao apresentado na Figura 7 .

u= K;z; + desz — Kapay — Kpx (2.39)
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Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema

r + e X7 X
2z f — K; X = Ax + Bu C J P>
_x
—Kp
Xp =—ppXp+Yy P y
up = Kpphxp — Kpppy [

Fonte: Autoria do Prof. Saulo O. D. Luiz

Lq
u= K K —(KipaC+Kp)| |a; (2.41)
X
Zq Tq
u=—[-Kpi ~K, (KpC+Kp) |z|=-K|z (2.42)
X X

Aplicando o resultado encontrado na expressao (2.41) nas equagoes de estado

x = Ax + Bu e y = Cx + Du, chega-se a seguinte dinamica de malha fechada:

x = Ax + Bu = Ax + B[Kypjzq + Kiz; — (KapaC + Kp)x] (2.43)
x = BKgpjzq + BKz; + [A — B(KpsC + Kp)x] (2.44)
de —Pd O C Tq 0

X BK,p? BEK; [A—-B(KpC +Kp)l| |x 0

y=[0 0 c]|a (2.46)

X
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3 Estudo de caso por meio de simulacoes

Como apresentado na Introdugao, o foco deste trabalho é analisar o desempenho
do sistema por meio de uma comparacao entre o projeto feito com a consideragao do
filtro de acao derivativa e sem. Portanto, utilizando exemplos apresentados inicialmente
por (FRANKLIN et al., 2002), nos quais ja se dispoe de modelos de sistemas na forma
de fungbes de transferéncia ou equacgoes diferenciais, a analise do Lugar das Raizes e da
Resposta em Frequéncia é realizada com o exemplo 5.13; ja a analise do Espacgo de Estados

utiliza o exemplo 7.14.

3.1 Lugar das Raizes

3.1.1 Planta e especificactes

O problema trabalha com um avidao do modelo Piper Dakota, que é apresentado na

Figura 8.

Figura 9 — Asa do aviao
Figura 8 — Aviao Piper Dakota

Fonte: <http://www.airmart.

com/aircraft-for-sale /155 /piper/ Fonte: <http://www.airmart.
n2944v-1979-piper-dakota/ com /aircraft-for-sale/155 /piper/
n2944v> n2944v-1979-piper-dakota/

n2944v>

A Figura 9 exibe o compensador, cujo angulo é dado por ¢;, e o ascensor, cujo
angulo ¢ dado por d,. E desejavel que o compensador seja ajustado de maneira tal que o
esfor¢o de controle de regime permanente realizado pelo ascensor seja nulo, ou seja, 6. = 0.
Sabendo a fungao de transferéncia do sistema, mostrada em (3.1), deseja-se projetar um
controlador para que as seguintes especificacoes sejam atendidas: resposta ao degrau tenha

um tempo de acomodacao menor ou igual a 5 segundos, um overshoot menor que 10% e,
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considerando a entrada de referéncia uma rampa unitaria, erro em regime permanente

menor ou igual a 0.01. O ¥ representa a inclinagdo do aviao, em graus.

_ () 160(s + 2.5)(s + 0.7)
H(8) = 505 = (57 7 55 1 40)(s2 + 0.035 + 0.06) (3.1)

3.1.2 Simulacao

O fluxograma apresentado na Figura 2 é utilizado como base para a analise do
sistema. Percebe-se que nao ha necessidade da modelagem ou da identificacao, visto que a

funcao de transferéncia do sistema ¢é disponibilizada.

A planta é, entao, analisada utilizando a resposta ao degrau para verificar se a
mesma atende as especificacoes. A Figura 10 apresenta a area que delimita onde o pdlo
deve estar localizado; ja a Figura 11 mostra a resposta ao degrau da planta. Em ambos os

graficos, a regiao amarela é aquela que nao atende as especificacoes.

Figura 10 — Lugar das Raizes da

planta Figura 11 — Resposta ao degrau da

Lugar das Raizes da planta - H(s) planta,

8 Resposta ao Degrau da planta - H(s)

a4l
oL -
2+
4

Eixo Imaginario
o
)

‘Tempo (seconds)

-4 3.5 -3 2.5 -2 1.5 -1 0.5 0

Eixo Real Fonte: Préprio autor

Fonte: Préprio autor

Percebido que as especificagbes nao foram atendidas, defini-se o coeficiente de
amortecimento, ¢, e a parte real do pélo desejado, o, como apresentam (3.2) e (3.3) (NISE,

2011).
In(M/100)

gz'_¢@2+unUWﬂomP) (32)
0'::52 (3.3)

Sabendo que parte real pode ser definida como ¢ = (w,, pode-se encontrar a

frequéncia natural desejada, w,,.
4

T

(3.4)

Wp =
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Em (3.2) e (3.4), M é o sobre-sinal, em porcentagem, e o T é o tempo de acomodagao.
Conhecendo o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural, realiza-se um acréscimo
para deslocamento do pélo w, = w, + 0.1 e {, = (, + 0.05. Com estes novos valores,

escolhe-se um ponto sy, como é apresentado em (3.5).
S0 = —CoWo + Jwor/1 — (2 = —0.9318 4+ j1.1153 (3.5)

Para o calculo de todos os controladores, é utilizado um K; calculado a partir da

especificacao de regime permanente.

1

SWR(S) (3.6)

€ss = lim e(t) = lim sE(s) =

Considerando que a entrada é uma rampa unitaria e sabendo que ez = 0.01:

1 1
€ss = lim s — (3.7)
5 s Kps(s+pa) +Ki(s+pa) +Kapas* 2
—0 1 + P d s(s+pd)d dPd H(S) S
I 1 1 (3.8)
€ss = I s(s i(s s ~ Kipai: :
s=0 g 4 Kps( +pd)+f—z‘r(pjpd)+ded 2H(S) K;;ofd nglir(l)H(S)
Com um erro de 0.01, tem-se:
1
K,= ———— =0.8571 3.9
esslimOH(s) (39)
S—r

Assim, apenas realizando aplica¢ao das formulas (2.18) e (2.20), obtém-se a Tabela 1,
na qual G,(s) representa o controlador sem filtro de ac¢do derivativa, Gy(s), aquele cujo
filtro ¢ inserido apés os calculos dos ganhos e G.(s), o controlador cujos ganhos sao

calculados levando em conta o filtro. Os controladores sdo apresentados em (3.10), (3.11)

e (3.12).
Ki

Ga(S) = Kpl + s + Kd18 (310)
Ki
G =K K 3.11
b(5) pl T S + dlpds Ty ( )
K;
Ge(s) = Kpp + — + Kaypar (3.12)

S S+ Da2

Em (3.10) e (3.11), K1, K1 e Ky sao calculados por meio de uma técnica de
projeto em que a acao derivativa filtrada nao foi considerada na fase de projeto!, como
apresentado em (3.13) e (3.14).

(H K;
K, — sen(/H (sp)) o (3.13)
[soll[H (so)l sen(Zs0) — |sol

Curso de Controle Analdgico oferecido pelo DEE da UFCG. Disponivel em <https://sites.google.com/
a/ee.ufcg.edu.br/controle-analogico/>

1
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K - _sen(Zsg+ LH(so)) 2K cos(£so)

p | H (s0)] sen(Zsg) |s0] (3.14)

Jé em (3.12), Ky, K2 e Kgo sao calculados conforme apresentado na subsecao 2.1.2.
Atribuiu-se ao filtro com agao derivativa o valor p; = 1000. Como apresentado na Figura 12,

o controlador é colocado em série com a planta, cuja entrada possui uma perturbagao.

Tabela 1 — Valores dos ganhos para cada projeto

Controlador K, Ky K; Fungao de Transferéncia

Ga<8) 0.7522 0.2611 0.8571 0.473652+0.8865+0.8571

S

Gy(s) 07522 0.2611 0.8571 S i 2T
G.(s)  0.7517 0.2606 0.8571 b e 2T

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 12 — Diagrama de blocos do sistema

16052+5125+280
»( 1)

H+5 0353 +40 21241 5s+2 4 Saide

() PID(S

Entrada

PID Controller
Planta - H(s)

Perturbacéo

Fonte: Proprio autor

Utilizando as fungoes de transferéncia apresentadas na Tabela 1, calculou-se

G(s0)H (so). Os resultados podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultado de G(sg)H (s¢) para cada situagao

G(s) sem filtro  G(s) com pg nao calculado G(s) com py calculado

G(s0)H(s0) ~1 —0.9983 — ;0.0020 -1

Fonte: Produzido pelo autor.

O gréafico mostrados na Figura 13 representa a resposta ao degrau correspondente
para o controlador no qual o filtro com acao derivativo é incluido apenas apds o célculo
dos ganhos; ja a Figura 14 apresenta a reposta do controlador que possui seus ganhos

calculados levando em consideragao p,. Percebe-se que ambos os controladores atingem
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as especifica¢oes. Finalmente, sobrepondo essas 2 respostas ao degrau junto ao sistema

projetado sem filtro, obtém-se a Figura 15.

Figura 13 — Resposta ao Degrau -
Sistema com insercao
de pg = 1000

Figura 14 — Resposta ao Degrau -
Sistema projetado com
pq = 1000

Resposta ao Degrau y,,. (t) para sistema com p,, ndo calculado Resposta ao Degrau y,,.(t) para o sistema com p,; considerado

o0)

02

5 7 0 5 o “ s
Tempo (seconds) ‘Tempo (seconds)

Fonte: Préprio autor Fonte: Préprio autor

Figura 15 — Comparacao das respostas dos sistemas em malha fechada

Comparagao em Malha Fechada
12
T T T I

)
Y,yelt) sem filtro

Yael) com p, o calculado

Yyl com p, considerado

5
Tempo (seconds)

Fonte: Proprio autor

Para notar melhor a diferenca entre os sistemas, as caracteristicas de cada resposta
ao degrau sao apresentadas na Tabela 3. A segunda coluna é referente ao tempo de subida,
que foi representado como Tr devido a sua sigla em inglés (Rise Time), e quantifica o
tempo necessario para o sinal ir até 90% (noventa porcento) do valor final. Logo em seguida
ha o tempo de acomodacao, simbolizado por Ts (Settling Time), que exprime o tempo
para as oscilagoes ficarem dentro de 1% (um porcento) do valor de regime permanente.

Finalmente, sobre-sinal traduz quanto o sinal ultrapassou o valor final.
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Tabela 3 — Especificagoes dos controladores

Controlador Tr(segundos) Ts(segundos) Sobre-sinal (%)

Ga(s) 0.0515 4.5264 5.0256
Gy(9) 0.0490 4.5264 5.0187
Ge(s) 0.0491 4.5257 5.0242

Fonte: Produzido pelo autor.

Finalmente, a Figura 16 mostra as respostas quando ha uma perturbagao, definida

como um degrau com valor final de 0.1.

Figura 16 — Resposta quando ha perturbagao

Fonte: Proprio autor

3.2 Resposta em Frequéncia

3.2.1 Simulacao

Para analise usando a Resposta em Frequéncia, utiliza-se, inicialmente, os diagramas
de Bode.

Utilizando o diagrama de Bode da Figura 17 é possivel encontrar a margem de fase
11.7352° na frequéncia de cruzamento de ganho 13.7039rad/sec. A Tabela 4 mostra os
dados da Figura 17. Necessita-se, entao, encontrar uma nova margem de fase e o 0, que

representa o angulo do controlador.

Como explicitado em (NISE, 2011), considera-se um sistema cuja funcao de trans-

feréncia em malha aberta é apresentado em (3.15), e a fun¢do de transferéncia em malha
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Figura 17 — Diagrama de Bode

Diagrama de Bode - H(s)
T T

Magnitude (dB)
T T 1T T T 1T T 1
7/ I I A N M|

1
; E

Fase (deg)

Fonte: Proprio autor
fechada ¢ dada por (3.16).

2

w
H(s) = —F—— 3.15
(s) ST 20 (3.15)

2
T(s) = “n (3.16)

s? + 2¢wy, + w?

Para o sistema apresentado em (3.16), é possivel obter a relacdo entre o coeficiente
de amortecimento, cujo valor pode ser obtido a partir da especificacdo de sobre-sinal, e
a margem de fase, correspondente a uma especificacao da resposta em frequéncia, como

apresentado em (3.17).

2
PM = tan™* ¢ = 64.6822° (3.17)
V=202 + VT4
0 = —180° + PM — /(H(jwpp)) = 52.9470° (3.18)

A frequéncia de cruzamento de ganho a ser utilizada permanece a mesma da planta
H(s). Como as especificacoes sdo as mesmas utilizadas na subsecao 3.1.2, o erro em regime
permante ¢ de 0.01, o que ocasiona em um K; = 0.8571. Entao, apenas realizando aplicagao
das férmulas (2.31) e (2.33), obtém-se a Tabela 5.
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Tabela 4 — Dados do Diagrama de Bode

w (rad/s) 20log|H (jw)| (dB) [(H (jw) (°) w (rad/s) 20log|H (jw)| (dB) /H (jw) (°)

0.1 43.0031 6.2707 10 6.5188 -158.0629
0.2 50.8816 2.3865 20 -7.2925 -173.5195
0.3 47.7931 -135.4118 30 -14.7047 -176.1491
0.4 38.2007 -137.1959 40 -19.8323 -177.2302
0.5 33.2979 -132.2372 50 -23.769 -177.8273
0.6 30.0331 -126.7973 60 -26.9691 -178.2088
0.7 27.6335 -121.6242 70 -29.6667 -178.4747
0.8 25.7737 -116.8746 80 -31.9992 -178.671
0.9 24.2826 -112.5647 90 -34.0541 -178.8221
1 23.0586 -108.6684 100 -35.8907 -178.9421
2 17.3523 -85.2819 200 -47.9521 -179.4746
3 15.9197 -78.1838 300 -54.9995 -179.6501
4 15.7834 -81.3059 400 -99.9983 -179.7377
5 15.8623 -93.2263 500 -63.8753 -179.7902
6 15.2318 -111.3927 600 -67.0429 -179.8252
7 13.4981 -129.5393 700 -69.721 -179.8502
8 11.1517 -143.1034 800 -72.0408 -179.8689
9 8.7487 -152.1174 900 -74.087 -179.8835

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 5 — Valores dos ganhos para cada situacao

Controlador K, Ky K; Fungao de Transferéncia

Ga<8) 0.9001 0.0916 0.8571 0.0915652+40.900154+0.8571

S

Gy(s)  0.9001 0.0916 0.8571 Ml
Ge(s) 0.8829 0.0916 0.8571 92405 889804 857.1

Fonte: Produzido pelo autor.

Os ganhos do controlador sem filtro foram encontrados através das equacoes

presentes no material do professor?.

sen(6) K;

K, = ,
T wpnlH(Gjwpa)| T whay

(3.19)

2 <https://sites.google.com/a/ee.ufcg.edu.br/controle-analogico/>
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cos(0)

K,= )
|H(jwpar)

p

(3.20)

Os gréficos presentes nas Figuras 18 e 19 representam, respectivamente, as respostas
ao degrau dos controladores que possuem o py inserido apds o projeto e que utilizam o py

desde o inicio.

Figura 18 — Resposta ao Degrau - Figura 19 — Resposta ao Degrau -
Sistema com insergao Sistema projetado com
de pg = 1000 pa = 1000

Respostaiac Degrallyye para slstama com/pfiad calctlado Resposta ao Degrau y,,. para sistema com p, considerado

60)
(

eeeee (seconds) Tempo (seconds)

Fonte: Proprio autor Fonte: Proprio autor

Ambas as respostas ao degrau apresentadas nas Figuras 18 e 19 atingem as espe-
cificagoes. Finalmente, essas duas respostas ao degrau junto a resposta para o sistema
projetado sem filtro, sdo apresentadas na Figura 20. As caracteristicas da resposta do

degrau para cada sistema sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagoes dos controladores

Controlador Tr(segundos) Ts(segundos) Sobre-sinal (%)

Gals) 0.0854 2.3205 8.4140
Gy(s) 0.0839 2.3297 8.5784
Go(s) 0.0847 2.3278 8.2390

Fonte: Produzido pelo autor.

Finalmente, na Figura 21 sao apresentadas as repostas quando ha uma perturbacao,

definida como um degrau com valor final de 0.1.
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Comparacao em Malha Fechada

Figura 20 — Comparacao das respostas dos sistemas em malha fechada

)
Vyyelt) sem fitro

¥,4¢(t com p,, consi

Y,4e(t com p,, o calcula

15
Tempo (seconds)

Fonte: Proprio autor

3.3 Realimentacao de Estados

3.3.1 Planta e especificacoes

Para este estudo de caso, realiza-es a modelagem do satélite de comunicacoes

presente nas Figuras 22 e 23. As equagoes do modelo sao dadas por (3.21) e (3.24).

10=u=0=—
" i
y=10
Os espagos de estados podem ser definidos como
x 0 1| |z 0
.0 _ of :
Ty 0 0] |xy 7
Zo
=110
o= a7
Considerando I = 1, obtém-se:
01 0
= X +
0 0 1

].u

U

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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Figura 21 — Resposta quando ha perturbacao

Fonte: Proprio autor

y=1 0|x (3.26)

Figura 22 — Satélite de comunica-
coes

Figura 23 — Modelo para o satélite

Fonte: <http://blogs.esa.

int /orion/2012/08/02/
atv-4-passes-critical-live-connection-test/
>

Fonte: Fornecida pelo Prof. Saulo O.
D. Luiz

Devido ao fato de nao existir especificagoes para este exemplo, as mesmas utilizadas
para as outras técnicas sdo utilizadas, excetuando-se o tempo de subida (overshoot menor
que 10%, tempo de acomodagao menor ou igual a 5 segundos e erro em regime permanente

menor ou igual a 0.01).
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3.3.2 Simulac3o

Utilizando o método demonstrado, cria-se as matrizes A e B aumentadas, cujos

resultados sdo mostrados em (3.27) e (3.28).

—1000 0 1 O
0 0 -1 0
Aaumen ada — 3.27
tad 0 0 0 1 (3.27)
0 0 0 0
0
0
Baumentada = (328)
0
1

Utilizando as matrizes aumentadas, encontra-se um polinémio caracteristico de
quarta ordem, definido por P.uracteristico = 5°(s 4+ 1000). A matriz de controlabilidade, M.,
também deve ser de quarta ordem. Conhecendo essa matriz, é possivel encontrar sua

inversa, que ¢é utilizada para calcular a matriz de transformagao T.

00 1 —1000
00 -1 0
M, = (3.29)
01 0 0
10 0 0
—0.00l —0.001 0 0
1 0 0 0
_ (3.30)
—1000 0 1 0
1000000 0  —1000 1

Agora, com o valor de T, pode-se calcular a forma canénica para a matriz A.

010 0
00 1 0
F=T: A.umentada - T 1 = 3.31
tad 000 1 (3:31)
00 0 —1000

De (3.31), obtém-se o vetor a = [O 00 1000}, que corresponde aos coeficientes
do polindémio caracteristico. E necessério realizar uma subtracio entre o vetor de coeficientes
do polindmio desejado e a. Foram escolhidos, como poélos de malha fechada, dois pélos

que satisfazem as especificacoes e que serdo dominantes.

Piesejado(s) = (5 + 0.8 + 51.0915)(s + 0.8 — j1.0915) = s> + 1.6s + 1.8314  (3.32)
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Realizou-se o acréscimo de dois pdlos cujas localizagdes no eixo real estavam pelo
menos 5 vezes mais a esquerda do que os pélos apresentados em (3.32). Obtém-se, entao,

o polinémio apresentado em (3.34).

Picsejado(s) = (s + 0.8 4+ j1.0915)(s + 0.8 — j1.0915)(s + 10)(s + 10) (3.33)
Piesejado(s) = % +21.65° + 133.8314s + 196.6275s + 183.1375 (3.34)
a" = [183.1375 196.6275 133.8314 21.6 (3.35)

Agora é possivel encontrar o vetor K.

K=(a"—a)-T=[-9783-10° 0.1831 9.7853-10° —978.4] (3.36)
O vetor K fornece valores para K;, K4 e K, como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores dos ganhos

K, Kq K;

Ganho [0.1964 —978.4] 978.5336  0.1831

Fonte: Produzido pelo autor.

Com os valores dos ganhos, simulou-se a realimentagao de estados no Simulink,
apresentado na Figura 24. A resposta do sistema ao degrau, como pode ser visualizado na

Figura 26, satisfaz as especificagoes.

Na Figura 27 é apresentada a resposta do sistema quando uma perturbacgao é

inserida. O overshoot aparece com um valor relativamente alto, passando de 20%.
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Figura 24 — Diagrama de blocos no Simulink

Especificagdes

Ax Integral c Scope
+
Pertuacéo

Soma de vetorest

Integral

e
B

kp

Subsistema para calculo de ud

Fonte: Proprio autor

Figura 25 — Expansao correspondente ao subsistema de ug4, presenta na Figura 24
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Amplitude

Figura 26 — Resposta ao Degrau
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Figura 27 — Resposta ao Degrau com perturbacao
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4 Conclusao

Nos dois primeiros casos estudados, Lugar das Raizes e Resposta em Frequéncia,
comparagoes foram feitas entre trés formas de projeto do controlador PID, como mencionado
na introducao. E possivel perceber que o filtro derivativo altera a resposta transitéria

levemente, melhorando-a em alguns aspectos.

Para a técnica do Lugar das Raizes, como apresentado na Tabela 3, o filtro com
acao derivativa diminui o tempo de subida e o tempo de acomodagao quando comparados
com o controlador sem filtro, G, (s). O mesmo nao acontece para o overshoot, que aumenta.
Nas Tabelas 8 e 9 é possivel comparar o desempenho do sistema para diversos valores de

erro de regime permanente e diferentes valores de pg.

Tabela 8 — Comparacao entre de diferentes valores de p; para ez = 0.01

Controlador Tr(segundos) Ts(segundos) Overshoot (%)

pa =10
Ga(s) 0.0531 4.4794 44.6910
Ge(s) 0.0579 4.4615 43.1391
pqg = 100
Go(s) 0.0349 4.5262 4.9574
G.(s) 0.0356 4.5196 5.0122
pa = 1000
Ga(s) 0.0490 4.5264 5.0187
G.(s) 0.0491 4.5257 5.0242

Fonte: Produzido pelo autor.

E perceptivel a relacio que ha entre o valor do filtro e o erro de regime permanente
permitido. Para que a especificacao de overshoot seja atendida, é necessario que haja um

aumento no p; quanto menor for e;.

A mesma anélise pode ser feita para a Resposta em Frequéncia, cujas especificagoes
estao presentes na Tabela 6. Neste caso, comparando com o controlador sem filtro, G,(s),
o pg melhora o tempo de subida. O tempo de acomodagdo é menor apenas para G.(s). Ja

no caso do overshoot, G.(s) teve a melhor resposta entre os trés controladores.

A relagao entre o valor do filtro e o erro em regime permanente percebida para
o Lugar das Raizes também ¢ valida para a Resposta em Frequéncia: quanto menor e,

maior deve ser pg.
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Tabela 9 — Comparacao entre de diferentes valores de p; para ez = 0.001

Controlador Tr(segundos) Ts(segundos) Ouvershoot (%)

pa =10
Gp(s) 0.0126 0.9149 82.5584
Ge(s) 0.0138 0.9912 81.3222
Pd = 100
Gy(s) 0.0048 0.1015 52.9046
Ge(s) 0.0048 0.0824 52.6571
pa = 1000
Gy(s) 0.0025 0.0081 7.7273
Ge(s) 0.0025 0.0081 7.6923

Fonte: Produzido pelo autor.

Para o caso da Realimentacao de Estados, acontece algo diferente: o aumento
do valor do pg, a partir de um ponto no qual as especificacoes sao atendidas, ocasiona
exclusivamente em uma mudancga no tempo de subida. Os outros parametros permanecem

constantes.
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ANEXO A - Cédigo para a técnica Lugar

das Raizes

%$Projeto de controlador PID
$Técnica: Lugar das Raizes
$Aluno: Felipe Gomes Pontes

%$Orientador: Saulo Dornellas

$Neste programa é realizado o projeto de um controlador PID por meio da
$técnica do Lugar das Raizes. O projeto pode ser feito sem a
$consideracdo do filtro, sendo este colocado apenas apds o término do
$projeto, ou considerando-o desde o inicio.

%$Assim, analisa-se o efeito ocasionado por sua insercdo e por sua

$consideracdo desde o inicio.

%0OBS: Utiliza-se o formato polinomial das equagdes, ou seja, o0s vetores

$contém os coeficientes das funcgodes.
close all;
clear all;

clc;

$Aqui é realizado o Exemplo 5.13 do livro Feedback Control of Dynamic

%Systems, ed 4 - Franklin
%$Especificacgdes

ess = 0.001;

pd = 10; $Filtro derivativo

$Tr < 1; %Tempo para ir de 0.1 do valor final até 0.9 do valor final

pos = 10; %Overshoot menor que 10%. Quanto menor o overshoot, maior zeta
Ts = 5; %Ts = 4/ (zetaxwn)

zeta_desejado = -log(pos/100) /sqrt (pi”~2+[log(pos/100)]1°2);

wn_desejado = 4/ (zeta_desejadoxTs);

%$Selecao de So
real = - (wn_desejado + 0.1)x(zeta_desejado+0.05);
imag = (wn_desejado + 0.1)*sgrt (l-(zeta_desejado+0.05)"2);

sO0 = real + iximag;
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numH = 160xconv ([l 2.5],[1 0.71);
conv ([l 5 40],[1 0.03 0.061);
H = tf (numH, denH) ;

Q.
0]
ol
]
Il

H em s0 = (numH(1)*s0”2 + numH(2)*s0 + numH(3))/ (denH (1) *s0%4. ..
+ denH (2) *s0"3 + denH(3)*s0”2 + denH(4)*s0 + denH(5) );

%$Controlador

ki = 1/ (ess*xevalfr(H,0));

kd = sin( angle (H_em_s0) )/ ( abs(s0)+*abs(H_em_s0)*sin( angle(s0) ) )
+ki/ ( abs (s0)"2 )

kp = -sin( angle(s0)+angle(H_em_s0) )/...

( abs(H_em_s0) *sin(angle(s0)) ) - 2xkixcos(angle(s0)) /abs(s0)

numG = [kd kp kil;

denG = [0 1 0];

G = tf (numG, dengG) ;

G_em_s0 = ( numG(1l)*s0"2 + numG(2)*s0 + numG(3) )/ (denG(1l)*s0"2 +
denG (2) *s0 + denG(3) );

G_em_s0*H_em_sO

%$Malha Aberta

numMA = conv (numG, numH) ;
denMA
HMA = tf (numMA,denMA) ;

conv (denG, denH) ;

$Malha Fechada
HMF = feedback (GxH,1,-1);

$Insercao do filtro derivativo - pd
numG_pd = [ (kptkdxpd) (kpxpd+ki) (kixpd)];%$Numerador do controlador com pd

denG_pd = [1 pd 0]; $Denominador do controlador com pd
G_pd

tf (numG_pd, denG_pd) ; $Funcdo de Transferéncia do controlador
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G_pd_em_s0 = ( numG_pd(1l)*s072 + numG_pd(2)*s0 + numG_pd(3) )/...
(denG_pd (1) *s072 + denG_pd(2) *s0 + denG_pd(3) );

G_pd_em_sO0xH_em_sO0

%$Malha Aberta

numMA_pd=conv (numG_pd, numH) ;
denMA_pd=conv (denG_pd, denH);

HMA_pd = tf (numMA_pd,denMA_pd) ; $Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta

%$Malha Fechada

HMF_pd = feedback (G_pd«*H,1,-1); $Funcdo de Transferéncia de Malha Fechada

kd = ki*( 1/(pd"2) + sin(2*angle(s0))/( pdxabs(s0)*sin(angle(s0)) ) +

1/ (abs(s0)”2) )+ ( sin(angle(H_em_s0))/( pd*abs (H_em_s0)*sin(angle (s0))
* (abs (s0) /pd + 2*cos(angle(s0)) + pd/abs(s0) )

kp = abs (s0)x (-sin(angle (H_em_s0)))/ (pd*abs (H_em_s0) xsin (angle(s0)))

- (sin(angle (H_em_s0) +tangle(s0)))/ (abs (H_em_s0) *sin(angle(s0))) - ki/pd
- (ki*sin(2*angle(s0)))/ (abs(s0)+sin(angle(s0)))

numGpd = [ (kpt+kdxpd) (kpxpd+tki) (kixpd)];

$Numerador do controlador = (kptkd*pd)*xs”2+ (kpxpd+ki) xs+ki*pd

denGpd = [1 pd 0];

$Denominador do controlador = s*2 + pdxs

Gpd = tf (numGpd, denGpd) ; %$Funcdo de Transferéncia do controlador
Gpd_em_s0 = ( numGpd(1l)*s0"2 + numGpd (2)*s0 + numGpd(3) )/...
(denGpd (1) *s0%2 + denGpd(2) *s0 + denGpd(3) ) ;

Gpd_em_s0xH_em_sO0

$Malha Aberta

numMApd=conv (numGpd, nunH) ; $Mutliplicacdo de polindmios - numG * numH
denMApd=conv (denGpd, denH) ; $Mutliplicagdo de polindmios - denG * denH
HMApd = tf (numMApd,denMApd); %Funcdao de Transferéncia de Malha Aberta

)

) ...
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%$Malha Fechada
HMFpd = feedback (GpdxH,1,-1); %$Funcao de Transferéncia de Malha Fechada

o
oe

$Figuras

$Lugar das Raizes de H(s)
figure (1)

rlocus (H)
sgrid(zeta_desejado, Q)

title('Lugar das Raizes — H(s)'")

$Comparacdao da Resposta em Malha Fechada sem filtro,

%$com insercao de filtro e com

$filtro (Step)

figure (2)

tF=100;

t=0:0.001:tF;

yr=ones(l,size(t,2)); %Cria um vetor de 1's do tamanho do tempo.
hold on

plot (t,yr,":")

lsim (HMF, yr, t)

lsim (HMF_pd,yr,t)

lsim (HMFpd, vr, t)

legend('y*(t)','y_{MF} (t) sem filtro',...

'yv_{MF} (t) com p_d nao calculado','y_{MF} (t) com p_d considerado')
hold off

title('Comparacdo MF com filtro, sem filtro e filtro inserido')

$Comparacdao da Resposta em Malha Fechada sem filtro,
%$com insercgao de filtro e com

$filtro (Rampa)

figure (3)

tF=10;

t=0:0.01:tF;

yr=t;

hold on

plot (t,yr,":")

lsim (HMF, yr, t)

lsim (HMF_pd, yr,t)

lsim (HMFpd, yr, t)

legend('y*(t)','y_{MF} (t) sem filtro',...

'y_{MF} (t) com p_d nao calculado','y_{MF} (t) com p_d considerado')
hold off

title('Comparacdo MF com filtro, sem filtro e filtro inserido')

$Comparacdo Diagrama de Bode sem filtro, com insercao de filtro e com
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$filtro

figure (4)

rlocus (GxH, G_pdxH, GpdxH)
sgrid(zeta_desejado, 0)

title('Lugar das Raizes G(s)*H(s)")

$Verificagao das especificacgdes

[al,bl]=step (HMF, 20) ;

[a2,b2]=step (HMF_pd, 20) ;

[a3,b3]=step (HMFpd, 20) ;

C = stepinfo(al,bl, 'SettlingTimeThreshold',0.01);

Cl stepinfo(a2,b2, 'SettlingTimeThreshold',0.01);
C2 = stepinfo(a3,b3, 'SettlingTimeThreshold',0.01);
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ANEXO B - Cédigo para a técnica

Resposta em Frequéncia

$Projeto de controlador PID
$Técnica: Resposta em Frequéncia
$Aluno: Felipe Gomes Pontes

%$0rientador: Saulo Dornellas

$Neste programa é realizado o projeto de um controlador PID por meio da
$técnica da Resposta em Frequéncia. O projeto pode ser feito sem a
$consideracdo do filtro, sendo este colocado apenas apds o término do
$projeto, ou considerando-o desde o inicio.

%$Assim, analisa-se o efeito ocasionado por sua insercgdo e por sua

$consideracdo desde o inicio.

%$OBS: Utiliza-se o formato polinomial das equagdes, ou seja, 0s vetores

$contém os coeficientes das funcodes
close all;
clear all;

clc;

$Aqui é realizado o Exemplo 5.13 do livro Feedback Control of Dynamic

%$Systems, ed 4 - Franklin

ess = 0.01;

pd = 1000; $Filtro derivativo

$Tr < 1; %Tempo para ir de 0.1 do valor final até 0.9 do valor final
pos = 10; %Overshoot menor que 10%. Quanto menor overshoot, maior zeta
Ts = 5; %Ts = 4/ (zetaxwn)

zeta_desejado = -log(pos/100)/sqgrt (pi”2+[log(pos/100)17°2)+0.1;
wn_desejado = 4/ (zeta_desejadoxTs);

PM = (180/pi)+*atan(2+zeta_desejado

/sqgrt (-2+zeta_desejado”2+sqrt (1+4+zeta_desejado™4)));

o\

numH = 160xconv ([l 2.5],[1 0.71);
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denH = conv ([l 5 40],[1 0.03 0.06]);
H = tf (numH, denH);

[Gm, Pm, Wgm, Wpm] = margin (H);
[absH,argH] = bode (H, Wpm) ;

theta = -180+PM-argH

o

o\

$Controlador

absH=evalfr (H, Wpm) ;

kp = cos(thetaxpi/180) /absH $DEMONSTRADO %

ki = (1/ess)*1/evalfr (H,0) $Ki = 1/ (essxlimit (H(s)), s—->0)
kd = sin(thetaxpi/180)/ (Wpm*absH) + ki/Wpm"2 $DEMONSTRADO

numG = [kd kp kil; $Numerador do controlador = kdxs”*2+kp=*s+ki
denG = [0 1 0]; $Denominador do controlador = s

G = tf (numG, dengG) ; $Funcdo de Transferéncia do controlador

$Malha Aberta

numMA=conv (numG, numH) ; SMultiplicagdo de polindmios - numG * numH
denMA=conv (denG, denH) ; $Multiplicacdo de polindmios - denG * denH

HMA = tf (numMA, denMA) ; $Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta
[absHMA, argHMA] = bode (HMA, Wpm) ; $Magnitude e fase de HMA para frequéncia wPM

$Malha Fechada

HMF = feedback (GxH,1,-1); $Funcdo de Transferéncia de Malha Fechada
$Insercao do filtro derivativo - pd

numG_pd = [ (kptkdxpd) (kpxpd+ki) (kixpd)]; S$Numerador do controlador com pd
denG_pd = [1 pd 0]; $Denominador do controlador com pd
G_pd = tf (numG_pd,denG_pd); $Funcao de Transferéncia do controlador

$Malha Aberta

numMA_pd=conv (numG_pd, numH) ;

denMA_pd=conv (denG_pd, denH);

HMA_pd = tf (numMA_pd,denMA_pd); S$Funcao de Transferéncia de Malha Aberta

[absHMA_pd, argHMA_pd] = bode (HMA_pd, Wpm) ; $Magnitude e fase de HMA para frequéncia wPM

%Malha Fechada
HMF_pd = feedback (G_pd*H,1,-1);%Funcao de Transferéncia de Malha Fechada
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%pd=100*Wpm

$ki=100% (wn"2) /k

kd=( (Wpm™4 + Wpm~2+pd”~2) *sin (theta*pi/180) /absH +
(Wpm”3 + Wpmxpd”2)+ki) / (Wpm”3xpd”2)

kp=( (Wpm"4 + Wpm"2xpd”2)+cos (theta*pi/180)/absH -
(Wpm™4+xkd*pd) ) / (Wpm"2xpd”™2 + Wpm"4)

numGpd = [ (kptkdxpd) (kp*pd+ki) (kixpd)];
$Numerador do controlador = (kptkd*pd)*xs”2+ (kprxpd+ki) xs+kixpd
denGpd = [1 pd 0];
%$Denominador do controlador = s”72 + pdx*s
Gpd = tf (numGpd, denGpd) ; $Funcdo de Transferéncia do controlador

$Malha Aberta

numMApd=conv (numGpd, numH) ; $Mutliplicacédo de polindémios - numG * numH
denMApd=conv (denGpd, denH) ; $Mutliplicacdo de polindmios - denG * denH
HMApd = tf (numMApd,denMApd); %Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta
[absHMApd, argHMApd] = bode (HMApd, Wpm) ;

$Magnitude e fase de HMA para frequéncia Wpm

%$Malha Fechada
HMFpd = feedback (Gpd*H,1,-1); %Funcdo de Transferéncia de Malha Fechada

$Figuras

$Diagrama de Bode de H(s)
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figure (1)
bode (H, [logspace (-3,3) 1)
title('Diagrama de Bode — H(s)"')

$Comparagao da Resposta em Malha Fechada sem filtro, com insercao de filtro e com
g$filtro (Step)

figure (2)

tF=10;

t=0:0.01:tF;

yr=ones (l,size(t,2)); %$Cria um vetor de 1's do tamanho do tempo.
hold on

plot (t,yr, ':")

lsim (HMF, yr,t)

lsim (HMF_pd, yr,t)

lsim (HMFpd, yr, t)

legend('y*x(t)','y_{MF} (t) sem filtro',...

'v_{MF} (t) com insercdo do filtro','y_{MF}(t) com filtro')

hold off

title('Comparagdo MF com filtro, sem filtro e filtro inserido')

$Comparagao da Resposta em Malha Fechada sem filtro, com insercdo de filtro e com
$filtro (Rampa)

figure (3)

tF=10;

t=0:0.01:tF;

yr=0:0.01:tF;

hold on

plot (t,yr, ':")

lsim (HMF, yr,t)

lsim (HMF_pd, yr,t)

lsim (HMFpd, yr, t)

legend('y*x(t)','y_{MF} (t) sem filtro',...

'yv_{MF} (t) com insercdo do filtro','y_{MF} (t) com filtro')
hold off

title('Comparacdo MF com filtro, sem filtro e filtro inserido')

$Comparacao Diagrama de Bode sem filtro, com insercao de filtro e com
$filtro (Rampa)

figure (4)

bode (G, G_pd, Gpd, [logspace(-1,5)1])

legend('G(s) sem filtro','G(s) com insercdao de filtro','G(s) com filtro');

title('Diagrama de Bode para G(s) com filtro, sem filtro e filtro inserido')

figure (5)
nyquist (H) ;
title('Diagrama de Nyquist para a planta - H(s)');
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o\
o\

% %$Verificacao das especificacgodes

[al,bl]=step (HMF, 20) ;

[a2,b2]=step (HMF_pd, 20) ;

[a3,b3]=step (HMFpd, 20) ;

C = stepinfo(al,bl, 'SettlingTimeThreshold',0.01);

Cl = stepinfo(a2,b2, 'SettlingTimeThreshold',0.01);
Cc2 stepinfo (a3,b3, 'SettlingTimeThreshold',0.01);






ANEXO C - Codigo para a técnica

Realimentacao de Estados

$Projeto de controlador PID
$Técnica: Realimentacdo de Estados
$Aluno: Felipe Gomes Pontes

%$0rientador: Saulo Dornellas

$Neste programa é realizado o projeto de um controlador PID por meio da

$técnica do Realimentacdo de Estados

%$0OBS: Utiliza-se o formato polinomial das equacgdes, ou seja, o0s vetores

$contém os coeficientes das funcgdes

close all;
clear all;

clc;

$Aqui é realizado o Exemplo 7.14 do livro Feedback Control of Dynamic

%Systems, ed 4 - Franklin

syms s;
pd = 1000; $Filtro derivativo

pos = 10; %Overshoot menor que 10%. Quanto menor overshoot, maior zeta

Ts = 5; %$Ts = 4/ (zetaxwn)

zeta_desejado = -log(pos/100)/sqgrt (pi”2+[log(pos/100)1"2);

wn_desejado = 4/ (zeta_desejado*Ts); %

sO0 = —(wn_desejado) » (zeta_desejado) +ix (wn_desejado) *sqgrt (1-(zeta_desejado) "2);
$Planta

%$Planta do exemplo do Franklin
A= [0 1; 0 07];

B = [0; 1];

c =11 01l;

%$Planta de um exemplo do Nise
$ A= [010; 001; 0 -36 -151;

73
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ANEXO C. Cédigo para a técnica Realimentagio de Estados

o

[@vS]

[0; O; 11;

o\

%$Planta do slide
A [-7.963 43
1.2206 1.6071 -7
-0.039452 7.0958

o\°

[1000 100 01;

do professor

L4815 12.4444 46.3704;
.3527 -5.8808;

-4.9734 0.97504;

-1.2214 1.252 5.843 6.3293];
$ B =[23;-1;2;2];
[-0.033 0.223 0.1039 0.387371;

o\°

(@]

= 0;

num, den]

v}

ss2tf (A,B,C,D);

[
H tf (num, den) ;

$Polindmio Caracteristico do sistema

% sI = [s 0; 0 s]; %$Segunda Ordem

%$ sI = [s 0 0; 0 s 0; 00 s]; % Terceira Ordem

sI = [s 00 0; 0s 00; 00 s 0; 00O0 s]; %Quarta Ordem

%$ sI = [s 0 0 0 05

$ 0 s 00 0O;

% 00 s 0 0y

% 00 0 s 0y

$ 0 0 0 0 s]; %Quinta Ordem

%$ sI = [s 00 0 0 Oy

$ 0 s 000 0;

$ 00 s 00 0;

$ 000 s 0 0;

$ 0000 s O;

$ 00 0 0 0 s]; %Sexta Ordem

Al = [-pd O C; O O -C; [0;0] [0;0] Al; % Para A de Segunda Ordem

$ Al = [-pd O C; 0 0O -C; [0;0;0] [0;0;0] A]; % Para A de Terceira Ordem
$ Al = [-pd O C; 0O 0O -C; [0;0;0;0] [0;0;0;0] Al; % Para A de Quarta Ordem
Bl = [0;0;B];

Cl = [0 0 C];

poly_carac det (sI-Al);

$Planta do professor
[1 1005 5005 4994.7

% poly_carac

-5001.2 5997.31;

$Matriz de Controlabilidade
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% Mc = [B1 Al«%B1] %$Segunda Ordem

% Mc = [B1l AlxBl Al*xAlxB1l]; $Terceira Ordem

Mc = [Bl AlxBl AlxAl*Bl AlxAl*xAlxBl]; %Quarta Ordem

% Mc = [Bl AlxBl AlxAl1xBl AlxAlxAl%xBl AlxAlxAlxAlxBl]; %Quinta Ordem

% Mc = [Bl AlxBl Al*xAlxBl AlxAlxAlxBl Al*xAlxAlxAlxBl Al1"6%Bl]; S%Sexta Ordem

Mc_inv = inv (Mc);

$Matriz de Transformacao

$ tl = [0 0 1]+*Mc_inv; $Terceira Ordem
tl = [0 0 0 1]+Mc_inv; %$Quarta Ordem

$ tl = [0 0 0 0 1]*Mc_inv; %$Quinta Ordem

$ tl = [0 0 0 0 0 1]*Mc_inv; $Sexta Ordem
t2 = tlxAl;

t3 = t2xAl;

td = t3xAl;

% th = tdxAl;

% to6 = t5xAl;

T = [tl;t2;t3;t4];

F = TxAlxinv (T);

%$Lei de controle

a = -F(4,1:4);

$Polindémio Caracteristico desejado

poly_desejado = poly([s0 conj(s0)]);

$Acréscimo de pdlos pelo menos 5 vezes mais réapido do que o pdlo dominante

poly_desejado = conv (poly_desejado, [1 10]);

poly_desejado conv (poly_desejado, [1 10]);

)

% poly_desejado = conv(poly_desejado, [1 10]);
% poly_desejado = conv(poly_desejado, [1 10]);

poly_desejado(l)=[]; %Retira o primeiro termo do vetor poly_desejado

al = fliplr (poly_desejado); %Reverte a ordem do polinomio desejado

Kc = al - a; $Subtracdo entre o polinomio desejado e o caracteristico
K = Kc«*T;

kd = -K(1)/(pd"2); $—kdxpd”2 é igual ao primeiro termo do vetor K

ki = -K(2); %$-ki é igual ao segundo termo do vetor K

kp K(3:4) -kdxpd*C; %0 vetor (kdpdC+kp) é igual ao vetor que resta no vetor K
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