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NOTA AO LEITOR

@ Este material foi preparado como suporte as aulas e é
inteiramente baseado no livro texto, em fase de redac3o :

o José C. Geromel e Rubens H. Korogui, Controle Linear de
Sistemas Dindmicos : Teoria, Ensaios Prdticos e Exercicios,
2007.

onde o leitor deverd encontrar maiores informacoes e detalhes
a respeito dos tépicos aqui abordados. Sugestdes, de qualquer
natureza, que permitam o aprimoramento deste texto serao
muito apreciadas e desde ja agradecidas.
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio do tempo

@ Como vimos anteriormente, adotando a aproximacdo de pdlos
dominantes para o sistema em malha fecha na forma

2
“h

e 28wps + w2

F(s)

€ possivel impor restricoes ao comportamento temporal da sua
resposta ao degrau em termos de :

@ Valor de pico relativo a entrada (¢/(&p))

@ Tempo de estabilizagdo (t.)
através da imposicdo de que os pdlos de F(s), raizes da
equacgdo caracteristica, pertencam a uma regido especifica do
plano complexo denominada ). Esta regido, contida no
semi-plano esquerdo, impde restricdes ao fator de
amortecimento £ e ao produto £w,.
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio da frequéncia

@ Adotando a mesma aproximacao de pdlos dominantes para o
sistema em malha fecha na forma

F(s) n

T s2 4 2bwps + w?

0 mdédulo de sua resposta em freqiiéncia (diagrama de Bode
de médulo) tem as seguintes caracteristicas :

o O pico e a freqiiéncia de ressonancia sio tais que
F(jw,)| = F(j
|FUwr)| = max|F(jw)l

o A largura de faixa corresponde ao intervalo de freqiiéncias
[0, W] de tal forma que

FGW) = Z=IF (o)
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio da frequéncia

@ Calculando |F(jw)| notamos que
§>1/V2 = max|F(jw)| = F(j0)| =1
we

@ Calculando a derivada de |F(jw)| notamos que
1
261 — €2
N——
?(£)
sendo que o maximo ocorre para a freqiiéncia de ressonancia

Wr = wpy/1 — 2£2

O pico de ressonancia depende exclusivamente do fator de
amortecimento. Como ¢(§) é uma fun¢do decrescente de
£€(0,1/V2] entdo 0 < &5 < & < 1/V2 = |F(jw)| < ¢(&g)
para todo w € R.

0<€<1/V2 = max|F(jw)| =
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio da frequéncia

@ Como F(j0) = 1, a condicdo |F(jW)|?> = 1/2 se expressa

(- (5)) e () -

Portanto, verifica-se que W é proporcional a w, e é uma
funcdo decrescente do fator de amortecimento. Alguns valores
particulares importantes de W s3o os seguintes :

(=0 = W:(W)M

E=1/V2 = W=uw,

E=1 = W:<m>wn

Adotamos a aproximacdo W ~ w, independente do fator de
amortecimento!
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio da frequéncia

@ Com respeito ao pico de ressonancia e a largura de faixa, é
importante notarmos o seguinte :

o Estabelecer um limitante superior ao pico de ressonancia é
equivalente a estabelecer um limitante inferior para o fator de
amortecimento.

o Quanto maior a largura de faixa W, menor serd o tempo de
estabilizac3o (a resposta serd mais rapida).

@ Quanto maior a largura de faixa W, maior serd a sensibilidade
devido a perturba¢des ndo modeladas (ruidos).

Estas especificagdes no dominio da freqii€éncia determinam um
conjunto €2 onde as raizes da equagdo caracteristica devem
estar localizadas. Este conjunto 2 é dado por

Re(s) <0, [Re(s)| = &qlsl, Wimin < [Re(s)] < §gWmax
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio da frequéncia

@ Por exemplo, podemos determinar o conjunto 2 que permite
impor a resposta em freqiiéncia as caracteristicas :

e maxyer |[F(jw)| < 1.23
s 0.30 [rad/s] < W < 4.41 [rad/s

Com a primeira condigdo temos
#(&q) =1.23 = £, ~ 0.455
e, com a segunda condi¢cao
030 < W <441 = 03<0o<2

E muito importante novamente observar que o limitante
inferior —2 < —¢ implica em limitar a sensibilidade do sistema
face a presenca de ruidos na sua entrada.
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio da frequéncia

@ Abaixo, a esquerda, vemos as respostas em freqiliéncia de dois
sistemas com & = 0.455 e larguras de faixa W; = 0.66 [rad/s]
e W, = 4.41[rad/s]. A direita, vemos as respectivas respostas
y(t) correspondentes a entrada r(t) = 1+ 0.2sen(10t) para
todo t > 0. Nota-se claramente que a saida do sistema com
maior W é mais contaminada pelo ruido presente na entrada!

w x |F(jw)las tx y(t)
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio da frequéncia

@ Dois outros critérios de desempenho s3o definidos através do
diagrama de Nyquist (ou dos diagramas de Bode). S3o as
Margens de Ganho (MG) e de Fase (MF). Como os pélos do
sistema em malha fechada sdo raizes de 1 + C(s)G(s) =0, a
figura abaixo mostra o mapeamento de C(jw)G(jw) para
w > 0. Os valores de MG e MF permitem avaliar a
“distancia” do diagrama até o ponto critico —1 + 0.

— L 1/MG
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio da frequéncia

@ A partir da figura anterior, com o diagrama de Nyquist de
C(s)G(s), podemos determinar as margens de ganho e de
fase. O mesmo pode ser feito a partir dos Diagramas de Bode
de mdédulo e de fase :

o Margem de Ganho : Com o diagrama de fase, determina-se a
freqiiéncia wr de tal forma que ZC(jwr)G(jwr) = —180°.
Para esta freqliéncia o diagrama de médulo fornece

|C(jwr)G(jwr)lds e
MG = —|C(jwr)G(jwr)|as

o Margem de Fase : Com o diagrama de mdédulo, determina-se a
freqiiéncia w, de tal forma que |C(jwg)G(jwg)|ag = 0 dB.
Para esta frequiéncia o diagrama de fase fornece

£C(jwg)G(jwg) e
MF = 180° + ZC(jwg) G (jwg)
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho no dominio da frequéncia

@ Para sistemas com C(s)G(s) estdvel, a condi¢do de
estabilidade em malha fechada requer Ng;; = 0. Assim sendo,
MG > 0 e MF > 0 indicam margens de estabilidade.

@ Lembrando que

Gs)= ¢ F “
(s) = s(s + 2¢w,) ’ () =1 = Fls) = $2 + 2w,s + w2

obtemos MG = +c0 e

2¢
VIt - 22

Para valores de 0.3 < ¢ < 0.7 podemos adotar a aproximagao
MF =~ 100 expressa em graus. A margem de fase é uma
func3do crescente do fator de amortecimento.

MF = tg~*
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho em regime permanente

@ Como ja foi colocado em evidéncia, apds o transitério, a saida
do sistema em malha fechada deve tender para o sinal de
referéncia. Isto requer que

Eper = tln;o(r(t) - y(t))

seja nulo (ou menor que um valor aceitdvel). Sem ter
nenhuma informacg3o a priori sobre o sinal de referéncia
adotam-se os sinais padronizados

1
Hs)= o k=12,

de tal forma que para k = 1 a entrada é um degrau unitdrio,
para k = 2 uma rampa unitaria, para k = 3 uma parabola
unitdria e assim sucessivamente. Note que para k =0 a
entrada é um impulso unitdrio e £pe = 0 como consequiéncia

da estabilidade em malha fechada.
14 /58
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho em regime permanente

@ Como veremos em seguida, a definicdo abaixo coloca em
evidéncia uma propriedade estrutural de sistemas dindmicos
que é de singular importancia no estudo de regime
permanente.

Defini¢do (Tipo de sistemas)

Um sistema dindmico a tempo continuo com k > 0 pdlos na
origem (s = 0) € dito sistema do tipo k.

Os seguintes aspectos devem ser observados :
o Sistemas do tipo k ndo sdo assintoticamente estaveis.
@ A realimentagc3o de um sistema do tipo k que resulte em uma
func3o de transferéncia assintoticamente estdvel, deixa de ser
do tipo k.
@ De forma similar, uma fung¢do de transferéncia com k pdlos na
origem é dita ser do tipo k.

15/58
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho em regime permanente

@ De maneira algo surpreendente, o lema a seguir estabelece a
relacdo entre tipo e erro em regime permanente.

Lema (Erro em regime permanente)

Considere um sistema em malha fechada com realimentacdo
unitdria e assintoticamente estavel. O erro em regime permanente
devido 4 entrada ?(s) = 1/s*, k =1,--- é nulo se e somente se a
fungdo de transferéncia C(s)G(s) for, no minimo, do tipo k.

Para provar este lema consideramos C(s)G(s) do tipo £ e
calculamos o erro em regime permanente com auxilio do
Teorema do valor final :

16 /58
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Critérios de desempenho

Critérios de desempenho em regime permanente

@ O limite anteriormente indicado pode ser calculado sem
nenhuma dificuldade, sendo dado por

1 _
Eper = 1+1K0’ =1
e k>0

1’

onde para k =1,---, temos
K1 = IirrBsk_lC(s)G(s)
S—

+oo, 1< k</
= constante, k=/0+1
0, k>/0+2

ou seja, o erro de regime permanente pe- correspondente a
entrada 7(s) = 1/s¥ é nulo se e somente se o tipo da funcio
de transferéncia C(s)G(s) for £ > k > 1.

17 /58



Capitulo Il - Fundamentos de Projeto
0000000000000 0e00

Critérios de desempenho

Critérios de desempenho em regime permanente

@ Com os calculos anteriores podemos concluir que :
o Se o tipo de C(s)G(s) for £ > 1 entdo os erros em regime
permanente para todas as entradas 7(s) = 1/s% com
1 < k < ¢ serdo nulos.
o Além disso, para a entrada ?(s) = 1/s"*1 o erro serd finito e
podera ser calculado a partir da constante

Ke = S|I_IT6 s'C(s)G(s)
que serd n3o nula e finita.
o Para entradas ?(s) = 1/s com k > £+ 2 o erro em regime
permanente serd ilimitado.
o As trés primeiras constantes Ky, K1 e K> recebem
denominagdes especiais, a saber : constante de posi¢do (Kj,),
de velocidade (K, ) e de aceleracdo (K,).
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Critérios de desempenho

Exemplo

@ O motor de corrente continua estudado anteriormente tem
funcdo de transferéncia

1
1452+ 155+ 2

G(s)

Para ilustragdo, vamos inicialmente considerar :

s Um controlador proporcional C(s) = k > 0. O lugar das raizes
permite concluir que o sistema em malha fechada serd sempre
assintoticamente estavel. Porém, o erro em regime permanente
para a entrada ?(s) = 50/s sera

Eper = 50/(1 + 11/2)

Aumentando x > 0 o erro diminui. Como conseqiiéncia (veja o
lugar das raizes), a resposta se torna mais oscilatéria e o fator
de amortecimento diminui.

19/58
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Critérios de desempenho

Exemplo

@ Em seguida consideramos :

s Um controlador integral C(s) = k/s. O critério de Routh
permite concluir que o sistema em malha fechada sera
assintoticamente estavel desde que 0 < k < 30/14. Para estes
valores de ganho, o erro em regime permanente para a entrada
?(s) = 50/s serd nulo pois C(s)G(s) é do tipo £ = 1.

& O valor do ganho pode ser determinado levando-se em conta
outros critérios. Neste caso, o lugar das raizes permite verificar
que para k ~ 0.072 o tempo de estabilizacdo é minimizado e,
simultaneamente, o fator de amortecimento dos pdlos
dominantes é maximizado, torna-se £ ~ 1.

e Para k = 0.072 n3o ha mais oscilagdes na resposta ao degrau.
Esta solucdo é melhor que aquela considerada anteriormente
C(s) =0.25/s. Verifique !

20/58
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Alocagdo de pdlos

Alocacao de pédlos

@ A influéncia de um determinado controlador na funcdo de
transferéncia do sistema em malha fechada se da através de

_ C(s)G(s)
Fo) = 1 cmen)

sendo que a escolha de C(s) altera seus zeros e seus pélos que
sdo as raizes da equagdo caracteristica 1 + C(s)G(s) = 0.
Assim que o conjunto 2 for definido, a partir dos critérios
discutidos anteriormente, devemos determinar C(s) de tal
forma a alocar todos os pdlos de F(s) no seu interior. Neste
sentido introduzimos a notacdo

21/58



Capitulo Il - Fundamentos de Projeto
0®0000000

Alocagdo de pdlos

Alocacao de pédlos

@ Onde os respectivos polindmios sdo definidos na forma

mg ng
= Z bis' , Dg(s) = Z a;s'
i=0 i=0

com ng > mg. Da mesma forma

mc

Ne(s) = Z , D¢ s)—Zas

i=0
com n¢c > mc. Note que os coeficientes dos polindmios
N¢(s) e Dg(s) sdo conhecidos e os coeficientes dos
polindmios N¢(s) e Dc(s) devem ser determinados de tal
forma que os pdlos de

Nc(s)Ng(s)
Dc(s)Dg(s) + Ne(s)Ng(s)
estejam localizados no interior de €.

F(s) =
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Alocagdo de pdlos

Alocacao de pédlos

@ Uma maneira simples de impor esta condi¢cdo é escolher um
polindmio P(s) de ordem nc + ng

nc—l—nG

P(s) = E pis'
i=0
cujas raizes estdo no interior de 2 e resolver a equacio

Dc(s)Dg(s) + Nc(s)Ng(s) = P(s)

conhecida como equacdo Diofantina, sendo os polindmios
N¢(s) e D¢(s) suas incdgnitas. Observe que ao realizarmos
os dois produtos de polinGmios obtemos, no lado esquerdo,
um polindmio de grau nc + ng que deve ser igualado a P(s).
Isto é feito igualando-se todos os coeficientes dos termos de
mesmo grau.
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Alocagdo de pdlos

Alocacao de pédlos

@ Coletando nos vetores o € Rctl 3 c RMctHl ¢
p € Rctn6+1 o5 coeficientes de Dc(s), Nc(s) e P(s)
respectivamente, definindo as matrizes de Silvester associadas
aos polindmios Dg(s) e Ng(s) ou seja

aog 0 . 0
Sp=1|a a - 0 | ¢cRrctnetl)x(nc+1)
an |
bp 0O --- 0
Sy=| b1 bo - 0 e R(nctne+1)x(mc+1)
bmg |

a equacdo Diofantina se escreve na forma final

[ Sp SN][g}P
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Alocagdo de pdlos

Alocacao de pédlos

@ Cuja solucgdo, expressa como

(07

g

permite as seguintes considera¢des :

e Se nc > m¢c > ng — 1, o nimero de incégnitas pode exceder o
nimero de equacgdes. Neste caso, existem varios controladores
que posicionam os pdlos nas posi¢des escolhidas. Portanto,
com nc = mc = ng — 1 obtém-se o controlador de ordem
minima, S é quadrada e a solucdo é dada por S~ 1p.

e Se nc > m¢c mas m¢ < ng — 1, o ndmero de incégnitas é
menor que o nimero de equacgdes. Neste caso, geralmente n3o
existe nenhum controlador que posicione os pélos nas posicoes
desejadas. A solugdo acima gera um polinGmio /5(5)
“préximo” de P(s). A posi¢do efetiva dos pélos deve ser
verificada a posteriori.

=(5S)'Sp, S=[5Sp Sn]
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Alocagdo de pdlos

Exemplo

@ Desejamos controlar o motor de corrente continua com fungao
de transferéncia
1
G(s)=———"—
(s) 1452 + 155 + 2
para que o erro ao degrau 7(s) = 50/s seja nulo. Para isto,
devemos projetar um controlador de tal forma que C(s)G(s)
seja do tipo 1, isto é, C(s) deve ter pelo menos um pédlo na
origem. Neste caso, ao resolvermos a equa¢do Diofantina para
a funcdo de transferéncia modificada
1
Go(s) =
o(8) = 23+ 1557 1 25
obtemos o controlador Cy(s) e conseqiientemente
C(s) = Co(s)/s é o controlador associado ao sistema
dindmico definido por G(s). Note que ng = 3.
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Alocagdo de pdlos

Exemplo

@ Inicialmente consideramos nc = mec =2 e
P(s) = (s + 1)?(s +0.25)3. Como m¢c = ng — 1, a equagdo
Diofantina admite uma (nica solucdo que fornece
C(s) = 1.419(s + 0.9431)(s + 0.1635)
~ s(s2+1.679s + 0.7462)

e os pdlos de F(s) coincidem com as raizes de P(s) = 0.
@ Impondo nc = m¢ =1e P(s) = (s +1)(s +0.25)3, a solugdo
da equacdo Diofantina fornece
1.4253 0.1569
C(s) = 142535 1+ 0.1569)
s(s + 0.7405)
Como m¢ < ng — 1, os pélos de F(s) dados por —1.1393,

—0.2570 £ j0.1494 e —0.1586 n3o mais coincidem com as
raizes de P(s) = 0.
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Alocagdo de pdlos

Exemplo

@ Finalmente, consideramos nc = mc = 0 e P(s) = (s 4 0.25)3.
Novamente, como m¢ < ng — 1, a equacdo Diofantina fornece
0.2591
C(s) =
() = =
Neste caso, os pdlos de F(s) sdo —0.0655 + j0.1241, —0.9405
e também n3o coincidem com as raizes de P(s) = 0. Note,

porém, que o sistema em malha fechada permanece
assintoticamente estdvel.

@ Sob a condicdo m¢ < ng — 1, os pdlos do sistema em malha
fechada coincidem com as raizes de P(s) = 0. Este polinémio
n3o é igual ao polindmio P(s), apenas foi calculado como
sendo o de menor distancia a P(s). Infelizmente, ndo
podemos garantir nem mesmo que suas raizes sejam estaveis.
Esta propriedade essencial deve ser verificada a posteriori!
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Alocagdo de pdlos

Exemplo

@ A figura abaixo mostra a resposta do sistema em malha
fechada para a entrada 7(s) = 50/s com os trés controladores
que acabamos de calcular. Nota-se claramente que os dois
primeiros, embora de ordens distintas, se comportam de
maneira bastante semelhantes enquanto que o terceiro,
apresenta um desempenho mais modesto. Em todos os casos
o erro de regime permanente é nulo.
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Controladores classicos

@ Como ja foi discutido, existem duas classes de controladores
que sdo bastantes utilizadas em aplicacBes praticas :
o Atraso / Avanco : Definidos pela funcio de transferéncia

C(s) = k212
s+p

comk>0,z>0ep>0.Sep<zafasede C(jw) é
negativa e o controlador é do tipo Atraso. Ao contrdrio, se

p > z a fase de C(jw) é positiva e o controlador é do tipo
Avanco.

o PID : Definido pela fungdo de transferéncia

ki
C(S)ka-i-;-i-kds
comkp >0, ki>0e kg > 0.

Em ambos os casos, o projeto destes controladores requer a
determinacao de trés pardmetros reais.
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Controladores cldssicos

Atraso / Avang¢o

@ Para fins de projeto, os controladores Atraso / Avango devem
ser vistos com aproximacodes dos controladores Pl e PD,
respectivamente. De fato

ki s+z ki
k — =k k=k =—>p=0
P s+p Pz, TP
s+z k
ky + kgs ~ k — k=kyp,z=-L <<
p d s+p dpP ky P

Para o controlador PD, a aproximac¢do obtida através de um
controlador Avanco com p suficientemente grande, permite
sua implementac3do pratica através de dispositivos bastante
simples. Resta, portanto, discutirmos as regras bdsicas para o
projeto de controladores PID.
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Controladores cldssicos

PID

@ Controlador Pl (Atraso) - Caracteristicas basicas:

o Transitério - Conforme z > p > 0 aumenta, no lugar das raizes
o coeficiente linear das assintotas aumenta e, portanto, os
pdlos tendem para a direita. O tempo de estabilizac3o tende a
aumentar.

s Regime permanente - Como C(0) ~ kz/p — oo entdo as
constantes de erro tendem a aumentar. Como conseqiiéncia,
os erros de regime permanente tendem a diminuir.

@ Controlador PD (Avanco) - Caracteristicas basicas:

@ Transitério - Conforme z << p diminui, no lugar das raizes o
coeficiente linear das assintotas diminui e, portanto, os pdlos
tendem para a esquerda. O tempo de estabilizacdo tende a
diminuir.

o Regime permanente - Como C(0) = kz/p — 0 ent3o as
constantes de erro tendem a diminuir. Como consequiéncia, os
erros de regime permanente tendem a aumentar.
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Controladores cldssicos

PID

@ De maneira geral, os seguintes fatos sdo verificados:

Fato (Pl e PD)

O controlador Pl € projetado para melhorar o desempenho em
regime permanente enquanto que o controlador PD € projetado
para melhorar o desempenho durante o transitorio.

Neste contexto, o projeto de um controlador PID pode ser
feito em trés etapas:

o Projetar um Pl e obter o tempo T; = k,/ki.

o Projetar um PD e obter o tempo Ty = kg/kp.

@ Projetar o controlador PID

1
=k, |1 T,
C(s) = ky (1+ 1+ Tos)

onde k, > 0 é determinado pelo lugar das raizes.
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Regra de Ziegler-Nichols

@ Esta regra é importante pois tem sido usada com sucesso em
diversas situagdes praticas onde G(s) é estavel. Com a
equagdo caracteristica 1 + KG(s) = 0 determina-se o valor de
K = Kosc > 0 de tal forma que o sistema passe a oscilar com
periodo de oscilacio Tos.. Os coeficientes dos controladores
sdo dados na tabela seguinte :

| Controlador |  k, | T, | Tgq |
P 0.50K0sc
PI 0.45k0sc | Tosc/1.2
PID 0.60K0sc | Tosc/2-0 | Tosc/8.0

Note que os pardmetros (Kosc, Tosc = 27/Wosc) podem ser
determinados experimentalmente ou pela aplicacdo do critério
de Routh ou de Nyquist.
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Consideracdes Finais

o E preciso enfatizar que os projetos dos controladores classicos
sdo baseados em algumas caracteristicas gerais que n3o sdo
exatas. Assim sendo, devemos estar atentos para :

o Ter em m3os um suporte computacional que permita fazer
tentativas e comparar os respectivos desempenhos para a
escolha do melhor controlador.

o Validar, através de simulac¢des, o controlador escolhido.

@ Um bom projeto comeca pela definicdo correta dos critérios
de desempenho. Na prética, os seguintes valores s3o
considerados adequados se forem simultaneamente atendidos:

o Fator de amortecimento minimo ¢ > 0.3

@ Valor de pico maximo no tempo © < 0.3

o Valor de pico maximo em freqiiéncia ¢ < 1.6
@ Margem de fase minima MF > 30°
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@ Vamos ilustrar os procedimentos estudados para projetar um
controlador para a malha “Poténcia Ativa - Freqliéncia” em
um sistema de geracdo de energia elétrica - controle Pf. Para
maiores detalhes, ver O. |. Elgred, “Electric Energy Systems
Theory : An Introduction”, MacGraw-Hill, 1971.

Em operacao normal, a demanda Py é suprida pela geracao
Pg e o sistema opera em uma freqiiéncia nominal fy. A figura
abaixo fornece um modelo aproximado (linear) para pequenos
desvios em relacdo a este ponto de operagido.

Hr(s) :J% Hr(s)
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@ As seguintes consideracOes s3o importantes :
o A func3o de transferéncia

1

Hr(s) = B3 008 1 1)

cuja saida é 5P, representa a turbina e o dispositivo de
controle do fluxo de dgua (ou de vapor) que sdo acionados por
um sinal de controle 6P,.

o A func3o de transferéncia

120

He(s) = 205+ 1)

tem como entrada a diferenca entre a geracao e a demanda.
Esta diferenca produz uma variagdo na frequiéncia de geragcao
0f cuja dindmica depende da inércia do gerador.
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@ Deseja-se projetar um controlador com fungdo de
transferéncia C(s) de tal forma que o sistema em malha
fechada com a lei de realimentacado

6P, = —Cof

apresente as seguintes caracteristicas :

& Erro de regime permanente nulo para variagdo da demanda na
forma
0.01

0Py = —
s
que corresponde a uma variacdo de 1% da demanda nominal.
Observe que o controle deve alterar a geracdo para suprir a

demanda e fazer com que que a frequéncia retorne ao seu valor
nominal fy.

s Margem de fase, tempo de estabiliza¢do e valor de pico (no
tempo) em niveis aceitaveis.
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@ Aplicando a transformada de Laplace no diagrama de blocos
anterior obtemos
—Hg A HtHE A
——— Py +—F——F——6P
1 HrHAR L Y T T HrHp R 1
—_— —_—

w G

of =

que sdo calculadas como sendo (R = 2.4):

W(s) = —6s5% — 955 — 250
s34+ 15.8852 + 42.465 + 106.2
250
G(s)

= 531 15.8852 + 42.465 + 106.2

Os seus podlos sdo —13.2902 e —1.2966 =+ j2.5127. Os dois
mais préximos do eixo real sdo claramente dominantes.
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o Finalmente, com a lei de controle 6P, = —Céf podemos
calcular a fungdo de transferéncia em malha fechada
~ w ~
0f = ———= 0P
1+G6C ¢
——
F

E interessante notar que esta funcdo de transferéncia depende
de C(s) de uma forma diversa daquela ja estudada (o seu
numerador n3o depende de C(s)). Entretanto, sua equagdo

caracteristica

1+ C(s)G(s)=0
é idéntica a equacao caracteristica de um sistema com
realimentacdo unitaria. Assim sendo, os conceitos e técnicas
apresentados se aplicam.
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@ Inicialmente construimos o lugar das raizes para

1+ kG(s) =0 com k > 0 que é mostrado na figura abaixo.

Como indicado, determinamos

2
Rosc = 2.24 5 Tosc == —7T [ 097 [S]

Imagiary A
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@ Como W(0) e G(0) sdo ndo nulos, para que df(t) possa ser
nula para t — oo é necessirio que C(s) tenha ao menos um
pélo na origem. Assim sendo, determinamos os seguintes
controladores com a regra de Ziegler-Nichols :

o Pl: k,=1.01, T, =0.81[s]

s+ 1.236
s

C(s) =

Malha Fechada : £ ~ 0.04, MF ~ 7° <= Inaceitavel.
@ PID: k, =134, T;=049[s], T4=0.12[s] e

C(s) = 0.161

(s +4.762)(s + 3.571)
s

Malha Fechada : £ = 0.21, MF =~ 27° <= ~ Aceitdvel.
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@ A figura abaixo mostra as simulaces dos controladores que
acabamos de projetar, bem como o sistema de poténcia
operando em malha aberta. Nota-se que o desempenho do
controlador Pl ndo é adequado. Por outro lado, através da
simulacdo verificamos que o desempenho do controlador PID
é melhor que o estimado através dos pdlos dominantes!

FANAN
\/J V

=i ...malha aberta

Tz 1 4

t [s]
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Projeto via resposta em frequiéncia

@ Vamos agora aplicar os resultados anteriores em um projeto
envolvendo um amplificador operacional realimentado.
Considere o circuito abaixo onde o amp-op, em malha aberta,
é modelado por

__ A

o 1+ T0S
N——

A(s)

onde Ag € (10%,10%) é o ganho DC e 75, * € (10,100) [H7] a

freqliéncia de corte.

Ve

Vs

Vs

Va

R
R» !
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@ Como a impedancia de entrada € infinita temos
1 Ri+ R
Vo=—-)Vs, k=—7—2>1
a <k> S R2 -
A figura abaixo mostra o diagrama de blocos correspondente

que permite determinar a fun¢do de transferéncia em malha

fechada
A(s)/k

s)=k ————

(s) 1+ A(s)/k
que é assintoticamente estdvel para qualquer valor do ganho
que se deseja implementar k > 1.

Vef@» 1/k —=| A(s) TS

45 /58



Capitulo Il - Fundamentos de Projeto
0O®000000000000

Projeto via resposta em freqiiéncia

Projeto via resposta em frequiéncia

@ Considerando que desejamos projetar um amplificador com
ganho k € (1,100) podemos supor que Ag/k >> 1 e

k

Fls) = (k7o/A0)s + 1

Trata-se portanto de um filtro passa-baixa com ganho k e
largura de faixa definida pela freqiiéncia W = Ap/k7p. Como
é sabido, o produto Wk = Ag/7o é constante para qualquer
ganho k pois depende exclusivamente dos pardmetros internos
do amp-op.

o Para efeito de calculo adotamos Ay = 10%, 7,1 = 10 [Hz] o
que leva a uma largura de faixa de W =1 [MHz] para k = 1.
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Projeto via resposta em frequiéncia

@ Entretanto, o modelo em malha aberta A(s) representa um
amp-op para o qual, internamente, os efeitos que aparecem
em altas freqliéncias (pdlos adicionais) foram devida e
corretamente compensados. Para estudar este aspecto vamos
supor que dispomos de um amp-op sem compensacao, cuja
funcdo de transferéncia em malha aberta é dada por

Ao
(1+7s)(1+ as)(1+ Bs)

Asem(s) —

Deseja-se projetar um amplificador que opere com uma
margem de fase da ordem de 45° para todo ganho

k € (1,100). Adotamos os valores numéricos 7~ = 1 [KHz],
a~l =50 [KHz] e 371 =1 [MHz].
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@ Importante : Se utilizarmos a estrutura anterior com Asem(s)
no lugar de A(s) verificamos que o circuito torna-se instavel
para todo k € (1,100). Assim sendo, aquela estrutura deve
ser modificada para que o critério de desempenho estabelecido
seja atendido.

@ A figura abaixo mostra a nova estrutura proposta onde o
amp-op é representado por Asem(s) e a impedancia Z é a

variavel a ser projetada.
Ve
vs

7 _

Va
R:
R>
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@ Utilizando a transformada de Laplace, o circuito anterior é
definido pelas relagdes

Qa = Heoe + Hsos 5 ‘75 = Asem(oe - Qa)
onde
He = (Z7'4+kR7Y) 127!
He = (Z7'+4kR7Y) TR

E importante notar que estas duas fun¢des satisfazem a
relacdo linear
He + kHs =1
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@ Levando em conta esta dltima relagdo determinamos a fungdo
de transferéncia em malha fechada

C(s)Asem(s)
1+ C(5)Asem(s)

Observe que ela apresenta a mesma estrutura que a
anteriormente estudada porém com A(s)/k substituida por
C(5)Asem(s). O efeito da impedancia Z aparece em C(s) que
pode ser interpretada como a fung¢do de transferéncia de um
controlador a ser projetado.

Fsem(s) = k , C(s) = Hs(s)

@ Escolhendo Z(s) bastante simples, como sendo um capacitor
em série com um resistor, obtemos
1

Z(S):RX+£
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@ O que permite determinar

1 GiRys+1
— k 1 X X
() CRys +1
onde PR
R, =R, + 172
Y * R+ Ry

As seguintes observacdes sdo pertinentes :

o Como R, > R, o controlador C(s) é do tipo atraso.
o Considerando Ry = kR e R, = kR/(k — 1), temos

R, = R +R

ou seja, sob a validade desta regra, o resistor R, se torna
independente do ganho k.
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@ O nosso projeto requer a determinagdo de um controlador
C(s) do tipo atraso de tal forma que o amplificador em malha
fechada atenda as especificacdes :

o Seja assintoticamente estdvel.
o Largura de faixa Wie aproximadamente igual a largura de

faixa de F(s).
para todo ganho k € (1,100). Vamos inicialmente considerar
k = 50 fixo, determinar C(s) e, em seguida, avaliar o seu
desempenho para os demais valores do ganho. Observe que
para k = 50 a largura de faixa de F(s) é W ~ 20 [KHz].
@ Importante : O projeto é realizado tendo em vista que os
pdlos de Feem(s) sdo solugdes de

14+ C(s)Asem(s) =0
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@ Para as especificacles anteriores temos :

o A estabilidade de Feem(s) serd assegurada exigindo que a
margem de fase de C(5)Asem(s) seja maior do que 45°.

o Para este valor de margem de fase, a largura de faixa do
sistema em malha fechada satisfaz

3
Weem =~ (5) Weg

onde w, é freqiiéncia que define a margem de fase.

@ Como C(s)Asem(s) é de fase minima o seu médulo define a
sua fase que pode ser aproximada por

£ C(jw)Asem(jw) ~ (%) 90°

onde n é a declividade de |C(jw)Asem(jw)| em [dB / déc].
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@ Assim sendo, para se ter uma boa margem de fase,
geralmente acima de 45° adota-se a seguinte regra :

Fato (Regra padrdo para a margem de fase)

Na década no entorno de wg, o controlador C(s) deve impor uma
declividade de —20 [dB / déc] para | C(jw)Asem(jw)|.

@ A partir destas consideragbes adotamos os seguintes passos
para determinar um controlador da forma requerida, isto €,
com fung¢do de transferéncia

C(s) = Pt xS+ 1
Tys+1

que pode ser sintetizada pela impedancia Z(s) desde que

Tx <Ty
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@ Procedimento :

© Defina Wiem e determine wy =~ 2Weepm/3.

@ Escolhendo 7! ~ 771 verifica-se que |C(jw)Asem(jw)| tem
declividade —20 [dB / déc] no intervalo (7!, a™!). Note que
wg deve pertencer a este intervalo de freqiiéncias.

© Determine 7, de tal forma que

. . A
|C(Jwg)Asem(JWg)| =1= Ty R k—o
We

Note que a restricdo 7, > 7, deve ser satisfeita.

@ Com os valores numéricos e impondo Wse, =~ W =~ 20 [KHz]
obtemos wg ~ 13.3 [KHz] e o controlador

1035 +1

C(s) =002 — >~
(s) 0.15s + 1
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@ Para comparacdo, com o controlador anterior determinamos
os valores usados no projeto e os valores efetivamente
calculados a partir de Foem(s):

Waem = 20 [KHz] —> Wiem = 17.7 [KHz]
wg =13.3 [KHz] = w, =12.9 [KHz]

A margem de fase conseguida foi de = 75°. A figura abaixo
mostra as respostas em freqiiéncia de F(s) e de Feem(s).

"
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@ A seguir avaliamos o desempenho do controlador C(s)
calculado para k = 50 em fungdo de k € (1,100). A figura a
esquerda mostra a largura de faixa de Fgem(s) em relagcdo
aquela produzida por F(s) enquanto que a figura a direita
mostra a margem de fase. Podemos concluir que o
desempenho do controlador C(s) projetado é bastante
adequado para todo k € (10, 100).

Weem/W Xk MFaem X k
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@ A solucdo que acabamos de obter tem um sério inconveniente
de ordem pratica. A impedancia de entrada do amplificador
compensado ndo é mais infinita. Esta deficiéncia pode ser
sanada pela estrutura dada abaixo. Verifica-se, sem grandes
dificuldades, que a impedancia Z(s) pode ser determinada
com o mesmo procedimento.

ve Ve R y
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