Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Instituto Tecnoldgico de Aeronautica
Divisdo de Engenharia Eletronica

Departamento de Sistemas e Controle

Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil

Aula 16 - Controladores PD, Pl e PID no dominio da

frequéncia

Rubens J M Afonso

EES-10: Sistemas de Controle |

12 de abril de 2018

Rubens J M Afonso Controladores PD, Pl e PID no dominio da frequéncia



Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Motivacao

@ Os controladores mais basicos envolvem uma lei de controle
Proporcional ao erro e(t) entre a referéncia r(z) e a saida da
planta y(z), isto € o sinal de controle é dado por u(r) = Ke(t), por
isso € chamado de controlador Proporcional (P);

@ Em uma variedade de situagoes, requer-se um desempenho que
nao pode ser alcangado com a mera realimentagao proporcional;
@ Entdo, pode ser interessante contar com derivadas e/ou integrais
do sinal de erro, dando origem aos termos Derivativo (D) e
Integrativo (I) e os controladores que empregam esses termos
ficam conhecidos pelas iniciais correspondentes:
e PD: termos proporcional e derivativo, u(r) = K,e(t) + Kqé(t);
e PI: termos proporcional e integrativo, u(r) = K,e(t) + K; [ e(t) dt;
o PID: todos os trés termos, u(t) = Kye(1) + K; [ e(t) dt + Kqe(t).

=
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Controlador Proporcional-Derivativo — PD
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@ Uso apenas do zero: = PM 1 em ®, > |z|;

@ Controlador é mais simples de projetar do que um compensador
de avanco de fase, uma vez que sé é necessario escolher a
posicao do zero e o ganho, ficando com a seguinte fungao de
transferéncia:

Kq
Cs)=K,+Kys=K,| 1+ —s]. (1)
KP
@ Origem do nome controlador Proporcional-Derivativo (PD): um

termo proporcional ao erro e outro termo que é mdltiplo da
derivada do erro, com os ganhos K, e K, respectivamente.
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Procedimento de projeto

Objetivo: PM 1 em o, > |z;|:

@ Calcule a posicao do zero de forma a fornecer a fase desejada ¢
na frequéncia ®,:

0= ZC(jo,) = Z(K,+ Kqj®.) = arctan (KI‘?D‘) (@
P

De onde se pode calcular

K; tan(9)
X = . (3)
p ®c
O zero sera:
K, o,
1= = (4)
K; tan(9)
e ja se tera determinado a relag&o entre os ganhos proporcional

=

e derivativo.
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@ Calcule o ganho para que o cruzamento de 0dB ocorra em @.:
|C(jo.)G(joc)|ap = 0 = |C(joc)|as = —|G(joc)|as, ()

assim |
cjo.)|=———. 6
‘ (] ) | | G(](DC) | ©)
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Podem-se desenvolver essas expressdes para obter formulas para K,
e K, diretamente a partir da fase e médulo de G(j, ). Calculando:

|Cljooc)| = /K2 + Kjoo? (7)

e substituindo pelo valor desejado na Equagéo (6):

9)
Utilizando o valor do zero determinado no primeiro passo do projeto
na Equacao (4):

1
AN (10) o
K3|G(joc)[? -
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Substituindo z pelo seu valor da Equacao (4)

o +0)2—:>c02( ! +1> S
an*(9) ° Kj|G(jo)? ¢ \tan*(9) K7|G(jooc)

(11)
Usando a identidade trigonométrica:
! 1 ! (12)
tan”(9) sen?(9)’
temos:
»? 1
5 =— (13)
sen’(9)  K3|G(jooc)|?
Isolando K:
Ky = —S0) (14)
o[ G(jo)|
Voltando a usar o valor do zero calculado:
(V)N

tan(9) o|Gjoc)|  |G(joc)| =
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Observacgao 1.

C(s) dado na forma da Equagéo (1) ndo é uma fungado de
transferéncia propria, o que significa o zero puro ndo pode ser
implementado.

@ Projeto fica mais simples porque ha um parametro a menos para
se determinar: a localizagao do polo, em comparagao ao projeto
do compensador de avanco de fase;

@ Considerando novamente o diagrama de Bode, é como se o polo
estivesse em uma frequéncia infinitamente alta, que sequer
aparece na escala;

@ Por isso, ndo se enxerga o0 momento em que 0 ganho para de
crescer, nem o momento em que a fase volta a decrescer até 0.

Proposta de solugao

Colocar o polo em uma frequéncia muito alta, de maneira a nao afetar
nem a fase nem o ganho em torno de .. %
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@ Funcao de transferéncia com polo em —p (p > 0):

s/p+1'
ol
jo/p+1 (w/p)2+1
1
/———— = —arctan®/p. 17
e »=p/100:

1 1
- = ~1,0, 18
'11/100+1‘ (1/100)2 + 1 (18)
éé —arctan1/100 ~ 0,6°. (19)
j1/100+1

@ p = 100w, = ganho em ®, € praticamente inalterado € a
margem de fase perde menos do que 0,6°.

00)<<p‘ ‘Nleé( ~ 0. =

jo/p+1 )
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O controlador a ser implementado sera:

K
K, (1 + f‘;s)
s/p+1

Observagao 2.

Pode-se enxergar o controlador PD como o caso particular do avango
de fase em que o polo esta em frequéncia tao mais elevada, que sua
contribuigdo é desprezivel.
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0,005
G(s) = SG10.05)" (21)
Requisitos de resposta transitdria sao:
o M, <0,3;
@t <18s.

Para o projeto, vamos usar os valores maximos de sobressinal e
tempo de subida dos requisitos:

e M,=0,3;

@, =18s.
Entdo:

e £=0,35;

© o, =0,11 rad/s. _
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Exemplo 1 - continuagao

Para acomodar efeitos de aproximagdes, somamos 5° na PM:

PMdesejada = 100&"‘50 =40°. (22)

o |G(jo.)|ss = —9,2 dB;
0 /G(jo,) = —157° = PM a0 = 23°.

50, -80

-200" -180 . n

102 ° 107 10" 10” 10" 10" 10
w [rad/s|

10" 10° 10" 10° 10 10° 10
[rad/;]

&
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Exemplo 1 - continuagao

—92
e |G(joo,)| =107 =0,35;
® O = PMesejada — ZG(j00;) — 180° = 40° + 157° — 180° = 17°.

De onde podemos usar a Equagao (15) para obter:

cos(9)  cos(17°)

K, = = =2/7. 23
P G(jo,)| 0,35 ’ (23)
Adicionalmente, da Equagao (14):
17°
K= Son@® _ senllT) _ ;0 (24)

 o/G(jo.)|  0,11x0,35

=
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Exemplo 1 - continuagao

Impondo

p =1000, =11, (25)

K
Ky (1+ij> 274765
s/p+1 s/11+1°

Em simulag&o: M, = 30% e 1,|)%°% = 15 s.

C'(s) =

(26)

50 100 150 %j
t [s]

v,
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Exemplo 1 - continuagao

Ja haviamos projetado um compensador de avango para esse mesmo
sistema no Exemplo 1 da Aula 15 sujeito aos mesmos requisitos. O

controlador resultante fora:

- 125+ 1

= R 27
76,55+ 1 (27)

C(s)
Desempenho € muito parecido na resposta ao degrau:

—PD
Avango

% 50 100 150 %
t [s]

V.
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Pergunta

Ha alguma diferenca entre o uso dos dois controladores que justifique
o trabalho extra de calcular o polo do compensador de avancgo de
fase?
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Pergunta

Ha alguma diferenca entre o uso dos dois controladores que justifique
o trabalho extra de calcular o polo do compensador de avancgo de
fase?

v

Resposta

Valor do sinal de controle com o PD é muito maior do que com o
compensador de avango de fase.

100
—PD R e Avango
80|
60)
=
5 40
) O O (i ——
0
20 50 100 150 % 50 100 150
t[s] t[s]
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Concluséo

@ Desempenho similar na resposta ao degrau, mas seus valores
de controle muito diferentes;

@ Motivo da diferenga: PD tem um termo que é a derivada do sinal
de entrada;

@ Para uma entrada degrau, idealmente, a derivada seria o impulso
(com amplitude infinita e duragao infinitesimal);

@ Mesmo com o polo em 100, suavizando essa derivada: valor
ainda é ~ 20 vezes maior do que o obtido com o avango;

@ Em aplicagdo pratica, sinais com amplitude muito elevada e
duracéo curta dificilmente podem ser aplicados;

@ Muitas vezes, o trabalho um pouco maior para se projetar um
compensador de avango é realmente necessario.
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Controlador Proporcional-Integrativo — Pl

@ Reduzir o erro em regime
estacionario = necessario

-liw-pile

aumentar o ganho em baixas 20 leg(lpl
frequéncias; -20 log(lpy)-20
@ Introduzir um polo com 20 log(jp)-40

frequéncia de quebra baixa;

-20 log(|py1)-60

@ Como o polo reduz a fase do
sistema — cancelar esse - Alj-py) (%) 180
efeito colocando um zero com
frequéncia superior a do polo,
mas ainda bem abaixo de .. TR

90 (1

™

@ Com isso, consegue-se um -90 =y
aumento do ganho em baixas 2180 LLL
R . 2 0,01|py| O.1|ps| [ps| 10|ps| 100]py| 1000]p,|
frequéncias de P o _ _

=
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Controlador Proporcional-Integrativo — Pl

liw-z las-liw-Palas

@ Reduzir o erro em regime

estacionario = necessario 20 oaes |5 ,%$
aumentar o ganho em baixas 20 log(iz)-20 oglpal) 1l A
frequéncias; ool

@ Introduzir um polo com
frequéncia de quebra baixa; il

@ Como o polo reduz a fase do il :
sistema — cancelar esse in
efeito colocando um zero com o Lo
frequéncia superior a do polo, 180
mas ainda bem abaixo de .. %

@ Com isso, consegue-se um i
aumento do ganho em baixas o[
frequéncias de 1% aso LI
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@ C(0)G(0) T = constantes de erro T = erro em regime
estacionario |;

@ Porém, e se necessitassemos zerar 0 erro em regime
estacionario? Isso iria requerer aumentar C(0)G(0) — oo;

@ Como o ganho depende de £, fazer p — 0 = C(0)G(0) — o=;

@ Diagrama de Bode do ganho do controlador ficaria com
inclinacao de —20 dB/década para qualquer frequéncia menor do
que p;

@ Pode-se observar que o ganho cresce indefinidamente quanto
menor é a frequéncia. Contudo, apos a frequéncia de quebra do
zero, 0 ganho retorna para 0.

[iw-z1|ge-liw]as

60 =i ===

40 NG ===

20 e == _ _
0
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@ O controlador tem a seguinte fungao de transferéncia:

Cls) = 22, (28)

N

@ Grau de liberdade para ajustar o ganho de malha fechada =
multiplicar C(s) por Kj:

K

s+2z Kp i
?7

Z
C/(s):KpT:Kp—I-T:Kp—i- (29)

que é a forma usual de um controlador PI:

@ Ganho K, é responsavel pelo nome proporcional;

@ Ganho K; com s no denominador equivale a um ganho sobre a
integral.

@ Selecionar z = % < O, para que nao afete a margem de fase do
sistema.
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Controlador Proporcional-Integrativo-Derivativo — PID

@ Paralelos:
e compensador de avanco de fase e o PD;
e compensador de atraso de fase e o PI;
@ Muitas vezes é necessario ajustar o comportamento da resposta
transitoria e do erro em regime estacionario.

@ Conjugar os efeitos dos controladores Pl e PD em um Unico
controlador, o Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID);

@ Existem muitas maneiras de parametrizar o PID, sendo uma
delas o produto dos termos PD e PI, com os ganhos
proporcionais condensados em K, e em que ja esta considerado
o polo para tornar a funcao de transferéncia propria:

14+ Kq/Kps s+z

s/p+1 s (30)

=

C(s) =K,
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1+Kd/KSS+Z
Cls) =K, s/p—i—lp s

@ Resposta em frequéncia do controlador sera obtido apenas
“somando” as respostas em frequéncia de cada termo:

e parte PD sera responsavel por fornecer a PM necessaria na
frequéncia o;

e ganho K, sera ajustado de maneira a fazer com que o
cruzamento de fato ocorra em ;

e escolhe-se o zero do Pl de z < ®,, visando evitar perder margem
de fase.

@ Similar ao procedimento adotado no projeto de compensador de
avanco e atraso de fase.
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0,01
(5+0,05)(s +0,7)

G(s) = (31)

Os requisitos serao
o M, <0,1,;
@ 1, <15s;
@ ¢, = 0, para entrada degrau unitario.
Para o projeto, vamos usar os valores maximos de M,, e #,|}%0%:
e M,=0,1,
o, =15s.
Resultando:
e £=0,59;

@ o, =0,18 rad/s. St
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Exemplo 2 - continuagao

Para acomodar efeitos de aproximacoes e perda de fase devida ao P,
somamos 5° na PM:

PMdesejada = 100&—1—50 =59°+5° = 64°. (32)

1G(joc)| ;5 = —11,2 dB & LG(jo,) = —144° = PM ) = 36°.

50
R 50
= .50 =
3
2 54100
O -100 N
150 T
-150 \
-200 -200
10° 10° 10" 10° 10" 10° 10° 10° 10% 10" 10° 10" 10° 10°
w [rad/s| w [rad/s]
v
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Exemplo 2 - continuacao

G(joo.)| = 102 = 0,275, (33)

& = PMesejada — ZG(jo) — 180° = 64° +144° — 180° = 28°. (34)
Com estes valores, podemos usar a Equagao (15) para calcular:

cos(9)  cos(28°)

K, = = =32. 35
PG (joo, )| 0275 ’ (35)
Adicionalmente, da Equagao (14):
2 [e]
Ky — sen(¢)  sen(28°) _95s. (36)

- 0]G(jo.)| 0,18 x0,275

=
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Exemplo 2 - continuagao
Impondo:

p = 100w, = 18. (37)
Em seguida, basta incluir o termo integrador para obter o erro em re-
gime estacionario nulo. Escolhendo o zero do Pl com frequéncia de
quebra 10 vezes menor do que ®,, tem-se:

= =0,018.
= 10 (38)

O controlador finalmente fica com fungao de transferéncia:

K
C(s):Kp(1+1<js)s+z:321+95/32ss+0018 )
s/p+1 s s/18+1 s

=
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Exemplo 2 - continuagao

@ Resposta em MF para entrada degrau unitario: M, = 10% e
Gl 0 = 1 g

@ Termo integral faz com que o erro em regime estaciondrio seja
nulo.

50 100 150
t[s]
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@ Resposta em frequéncia da fungdo nao-compensada: em azul
com realimentagao unitéria:

@ 0, < | rad/s e PM =~ 80°: isso indica comportamento muito
lento;

@ Ganho em frequéncias baixas é de cerca de 10 dB, o que indica
que o sistema deve apresentar erro em regime estacionario para
entrada degrau apreciavel.

60
% 40
g 20
3
< 0
£
g -20 1 rad/s -20 dB|
aE> -40 1 rad/s -40 dB|
(]
'5 -60 -60 dB
S -80 10 rad/s 80 dB
I}
= -100 -100 dB
-120dB

-12
—gGO -315 -270 -2256 -180 -135 -90 -45 0
Fase em Malha Aberta (°)
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@ PD em série com o sistema com a seguinte funcao de

transferéncia: 14+9,5/3,2
+9,5/3.2s
C =32———
PD(S) ) S/18+1

@ Curva em magenta:
@ | PM = 63°, e ha pico de ressonancia em torno de 0,5 dB.
@ . mais préxima de 1 rad /s = diminuigdo do tempo de resposta.

60

g 40

2 25 dB

% 20 1°<é§ &

2 0 88 Z——— dB!

& -12.dB|

g -20 1 rad/s —20 dB|

£ -40 1 rad/s -40 dB|

2 10 rad/s

S -60 -60 dB|

S -80 10 radls -80 dB

@

= 100 -100 dB
-120dB

-12
—860 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0
Fase em Malha Aberta (°) S
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@ Pl em série com o sistema com a seguinte fungao de

transferéncia: +0.018
N )
Cpi(s) = ——, e
@ Curvaem
e | PM.

@ 1 ganho em baixas freqeuéncias.

60

g 40

2 25 dB

% 20 10d§ &

2 0 8e8 —6dB|

s -12.dB|

g -20 1 rad/s —20 dB|

£  -40 1 rad/s -40 dB|

$ 10 rad/s

T -60 -60 dB|

) 10 rad/s -80dB

@

= 100 -100 dB|
-120 dB|

-12
—860 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0
Fase em Malha Aberta (°) = —
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@ PID em série com o sistema com a seguinte fungao de
transferéncia:

3,249,555 +0,018
Crip(s) = s/18+1 s ’ (42)

@ Curva em verde:
@ diminui levemente a PM, quando comparada com a curva

@ aumenta infinitamente o ganho DC.

60
5 40
g 20
3
< 0
P
T -20
=
£  -40 1rad/s
©
©
:S -60
5 -80 10 rad/s
2
-100

)| — . . -
—860 -315 -270 -225 -180 -135 -90
Fase em Malha Aberta (°) —
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