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Motivacao

O sistema de controle com realimentagao negativa unitaria tem a
funcao de transferéncia:

_ KG(s)
T6) = 15 ka()

R(S).,_C_T E(s) K U(s): G(s) Y(s):
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Caso K
G
G(s) = 2
()= % @
entao,
KK
T(s)= ——9 (3)
s+ 0+ KKg

@ Manipulagdo do ganho K = localizagdo do polo real em malha
fechada.

Observacgao 1.

K é chamado de ganho proporcional, por resultar em sinal de controle
u proporcional ao erro e.
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Admita que Kg = 2 e 6 = 0,5 na equagao (2), isto é:

2
5405’

G(s)

cuja resposta a uma entrada degrau unitario é:

=
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Exemplo 1 - continuagao

@ Requisito para a resposta a uma referéncia degrau unitario:
p% <3s;

@ Em malha aberta, tem-se £2% ~ 6 s, que ndo atende o requisito
= mudar a posi¢ao do polo —¢ = —0,5;

© Em malha fechada com realimentacao unitario negativa e ganho
proporcional K em cascata com G(s):

2K

T(s) = ——.
()= 3 0572%

()

@ Ajustando o ganho K, o polo em —0,5 — 2K pode ser colocado
em qualquer posi¢ao desejada no eixo real;

=
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Exemplo 1 - continuagao

@ Sabe-se da resposta de um sistema de primeira ordem ao
degrau que:

3
5%%
N o5 2k ” ©)

@ Para satisfazer o requisito, entao:

5%

R~ ————s5<3s5s< K >0,25, 7
s Yos5+2k° 77 @)

@ K = 0,3 ja satisfaz o requisito.

=
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Exemplo 1 - continuagao

@ K = 0,3 — sistema em malha fechada a entrada degrau unitario:
a faixa de 5% (linha preta horizontal) do valor final é atingida
antes de 3 s.

tls)
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Exemplo 1 - continuagao

@ Valor em regime em malha aberta: 4;
@ Valor em regime em malha fechada: 0,54;
@ Ambos distantes de 1.

=2 / -

6 2
tls) tls]

MA MF

B
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Exemplo 1 - continuagao

Requisito adicional:
@ ¢, < 0,1 para uma entrada degrau unitario,

Da expresséo de T'(s):

2K

T(s)= ——
()= o512k (8)

tem-se que o valor em regime estacionario da saida para uma entrada

degrau unitario é:
2K

N Cr—— 9
0,5+ 2K’ ©)
assim, o erro em regime é:
2K 0,5
ess = (10)

1— — :
05+2K 05+2K
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Exemplo 1 - continuagao

@ Para atender o requisito de erro em regime estacionario deve-se
ter:

0.5
0.1 K> 225 1
es=g540x <1 FK> (1)

@ Nao conflita com a faixa de ganho para atingir o tempo de
acomodacao desejado = atender ambos os requisitos;

@ Escolhendo K = 2,5, ha atendimento aos dois requisitos.

o 02 ) ) 08 I _
™ %
”
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@ Sistema de segunda ordem:

Gls) = 2~ (12)

comKg=02e0=1;
@ Polo em zero = saida diverge para uma entrada degrau;
@ Necessario o controle em malha fechada;
@ Requisitos:

o M, <20%;
o 1, <1s.

=
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Exemplo 2 - continuagao

@ Usando as expressoes de M, e 1, para sistemas de segunda
ordem com par de polos complexos conjugados — para
determinar & e ®, dos polos desejados em malha fechada:

InM,
‘n—’;'z > 0,45, (13)
(InM,)? +m
T

T
g, ig

@ Funcao de transferéncia desejada em malha fechada deve ter o
denominador:

&=

W, = (14)

52 4 25, s + . (15)
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Exemplo 2 - continuagao

Sistema de controle com realimentag@o negativa unitaria:

KKg
T(s)=—5——""—-—. 16
(s) s2+os+KKg (16)
Igualando o denominador da fungao de transferéncia com o polinémio
desejado:
o2 = KK — o, = \/KKg, (17)
c c

26w, =06 — &=

(18)

20, 2VKKe
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Exemplo 2 - continuagao

Substituindo os valores de K = 0,2 e 6 = 5 da planta em malha aberta
e considerando as desigualdades obtidas & e m, através dos requisitos:

(¢

> 0,45 — KKg < 1,246% — K < 155 19
2\/@— b G— ) — b ( )
21/KK, 4m? + o2
VKK > — % = SWARG g > O
V1-82  \/4KK;—c? 4

— K > 80,6.

=
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Exemplo 2 - continuagao

@ Escolha de K = 100 deve satisfazer ambos os requisitos;
@ Em simulagéo saida tem M), = 12% e 1, = 0,84 s.

1
t[s]

&
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Observagao 2.

Note que a fungdo de transferéncia em malha fechada do exemplo 2
dada na equacgao (16) tem ganho DC unitario para qualquer valor de
K. Isto quer dizer que o erro em regime estacionario para entrada
degrau sera nulo independentemente do valor de K.
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Vantagens da operagao em malha fechada

Podem-se manipular (até certo ponto) os polos da funcao de

transferéncia em malha fechada mediante escolha do ganho em
cascata com a planta — uma vantagem da operagao em malha
fechada para porque pudemos atender os requisitos de projeto.

Por que néo colocar a fungéo de transferéncia G.(s) = 2,5;12’2 em

cascata com a planta G(s) = 2_. em malha aberta diretamente, sem

~ 51405
realimentacao?

A fungao de transferéncia equivalente seria 7'(s) = H% exatamente
a mesma obtida em malha fechada, portanto com a mesma resposta
temporal.

&S)»G(s)

U)o 1Y)

Resposta: fatores nao modelados, como a entrada de uma = -
perturbacao ou erro em algum parametro do modelo.
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Perturbacao

@ Perturbacao: sinal que nao é manipulado e torna a saida
diferente do esperado se desconsiderada;

@ Muitas vezes o seu valor é desconhecido;

@ No sistema de controle em malha aberta pode-se ter uma
perturbagdo D(s) adicionada a entrada. Esta perturbagéo
poderia ser uma tensao de viés na saida do sistema que
alimenta a planta, por exemplo.

D(s)

R(s)

— Gc(s)

U(s) Y(s)

G(s) —>

A fungéo de transferéncia Ty (s) entre a perturbagao e a saida para
o sistema em malha aberta é:

Td,MA(S) == F == G(S) ( 1) __
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Para o sistema em malha fechada com ganho proporcional:

D(s)

R(s) /™ E(s) U(s) Y(s)
_[_v » K G(s) >

A funcgao de transferéncia Td,MF(s) entre a perturbagao e a saida é
dada por:

Y(s) _ Gls)
D(s) 1+KG(s)

Tamr(s) = (22)
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Admitindo uma perturbagdo em degrau unitario (D(s) = %) e

referéncia nula (R(s) = 0):

=2 / > 02

tls) tls]

MA MF
@ Reducao de mais de 10 vezes na amplitude do efeito da
perturbacao na saida quando em malha fechada.;
@ Diferenga entre T pa(s) e Ty mr(s) € que a Ultima pode ser
manipulada através do ganho K =- reduzir o efeito da
perturbagao mediante escolha do ganho.
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Sensibilidade a erro de parametros

Os modelos dos sistemas podem ndo ser exatos:
@ por problemas inerentes as medidas dos parametros;
@ por estes variarem;
@ por simplificacdes adotadas no modelo;
@ entre outros.

Medir o quanto o comportamento do sistema é afetado: razdo entre a
variacao relativa da fungao de transferéncia pela variagao relativa do
parametro = Sensibilidade.
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Sensibilidade com controle em MA

R(s)

RO 6.(s) IS sy S,

Com controle em malha aberta e admitindo variagao no parametro

KGZ
AG.(s)G(s)
GG _ AGc(s)G(s) Kg (23)
% AKg  G.(s)G(s)
Se admitirmos variagao infinitesimal do parametro:
0G.(s)G(s K
Sua(s) = (5)G(s)  Kg (24)

Ks  G.(5)G(s)
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Representando o polo desejado por 6,4, pode-se escolher
GC(S) — K(S+G) .

S+0y

Entao,

s ()_aGC(S)G(S) Kc K s+oq4
MAY) = T9Ke Go(5)G(s)  stoq K

1. (26)
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Sensibilidade com controle em MF

Em malha fechada, tem-se:

o KG(S) . KKG
T(s) = 1+KG(s) s+o+KKg' @7)
Entéo,
_dT(s) K¢ K dG(s) K¢ [1+KG(s)]
Sur(s) = 0Kg T(s) ~ 1 1KG()” K KG(s) (28)
1
T 1+KG(s)’

Observacao 3.

5 . 0,—0
Em MEF, para obter o polo desejado, ter-se-ia que escolher K = ;G
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Comparando Sy (s) e Sur(s), nota-se que se pode reduzir a
sensibilidade do sistema a variagoes nos parametros por meio da
realimentacao.

Caso se tenha a fungéo de transferéncia em MA dada por

Gls) = — (29)
§)=—""7
s+05’
e o polo desejado seja 6; = 5,5, entdao, em malha fechada o ganho
sera: GG
=
= =25, 30
Ko (30)

a fim de se ter o mesmo valor em regime com o sistema em malha
aberta, escolhe-se
K=25, (31)

também em malha aberta. %
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Exemplo 3 - continuagao

Supondo que o ganho K seja reduzido a 90% de seu valor nominal,
em malha aberta a redugao sera também de 90% na saida, visto que
a sensibilidade vale 1. Ja em malha fechada:

- 1 - s+0

~ 1+KG(s) s+06+K-Kg-0,9
_ s+0,5 _s+05

 5405425-2-09  s+5°

SMF(S)

(32)

Quanto a funcao de transferéncia em malha fechada:

1,8K 4,5

T = = . 33
(5) s+05+18K s+5 (el

=
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1
iMFKG:LS

——MAK =18 %;
——NominalK =2 /
"’ //
06
>
04 /
02
0
0 02 04 6 08 1

tls]

Observagao 4.

As fungbées Sy (s) e Sur(s) sdo chamadas de “sensibilidade”, pois -
remetem a sensibilidade do sistema a variagées nos parametros. ?

<
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