Controle de Sistemas Dinamicos
CSD11-Projeto em w

Especificacoes no dominio-m
Avanco, Atraso, Avanco-Atraso, PID
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Resposta em frequéncia de malha fechada - a
partir de G(jw) em MA
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Resposta em frequéncia de malha fechada - a
partir de G(jw) em MA

Bode Diagram
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Especificacoes no dominio- w

Banda Passante: -3dB

Bode Diagram

o (o]
Z
(]
©
3
2 |
& 50
=
-100
-90 -
=)
() :
= s
o -1351
1]
©
e
o
180 i}
10

Frequency (rad/s)

T wep => | tempos t,, &, L,

R(s) +

Magnitude (dB)
h

B | o )

logw, log wpw
Log frequency (rad/s)

UnB/ENEO0077 Controle de Sistemas Dinamicos: CSD11-Projeto em w — Prof. Adolfo Bauchspiess

4/43

Y



Especificacoes no dominio- w

Margem de Ganho MG e Margem de Fase MF
O que “falta” para em o sistema fique instavel

[/G(jwg) + Pwm
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Especificacoes no dominio- w

Margem de Fase x Fator de amortecimento

Phase margin (degrees)
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Sistemas com atraso de transporte no dominio- w

gl=zpk([-2],[0 -10 -10 -100],20000); g2=gl; g2.InputDelay=.1 Gs3(s)e-21s
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Especificacoes no dominio- w

Erro em Regime Permanentes: K,, K,, K

Meétodo 1 (Nise) encontrar W

a.Tipo0:Kp=lim G|s|
5-0
b.Tipo1: Kv=lim sG|s]

s-0
c.Tipo2: Ka=lim s°G |s|
s-0

6
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Especificacoes no dominio- w

Erro em Regime Permanentes: K,, K,, K

Meétodo 1 (Nise) encontrar W

a.Tipo0:Kp=lim G|s|
5-0
b.Tipo1: Kv=lim sG|s]

s-0
c.Tipo2: Ka=lim s°G |s|
s-0

6
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Especificacoes no dominio- w

Erro em Regime Permanentes: K,, K., K

Método 2 => encontrar | G(jw.)|

onde w, € a menor freq. disponivel no diagrama de Bode

a.Tipo0: Kp=1im G| jw,|
s-0
b.Tipol:Kv=lim jw,;|jo,|
s-0
c.Tipo2: Ka=lim jo,G|j w,
s-0
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Erro em Regime Permanentes: K,

Especificacoes no dominio- w

System: g1
Frequency
Magnitude

(rad/s): 0.0104
(dB): 3.52

Magnitude (dB)
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Tipo0: Kp=1lim G| j w,|
s-0

Kp=(3,52dB|
Kp= 10\]3.52/20) =15
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Especificacoes no dominio- w
Erro em Regime Permanentes: K,

System: g2
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nev (rad/s)

Tipo1:Kv=lim sGs|

s >0
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Especificacoes no dominio- w

Erro em Regime Permanentes: K, Tipo2: Ka=lim s°G e

System: g3

Frequency (rad/s): 0.0103 MetOdO 2 - (,1)02 |G(J(1)0)| Ka :0,01032)(10[89-1/20]

9 | agnitudfa (d.Br).:.?gj I Ka:3,024
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Especificacoes no dominio- w

Tipo1:Kv=lim sG|jw,)

Erro em Regime Permanentes: K,
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Exercicio Extra 6

Bode Diagram

Considere a resposta em frequéncia G(jw)
de dois sistemas que tem um polo no SPD.

Para (I)---e (II) —

Magnitude (dB)

a) Esboce os diagramas de Nyquist
correspondentes.

b) Em malha fechada, quais valores de
K ,— o <K <o, produzem respostas

estaveis?

c) Para quais valores de K se tem a
maior margem de fase possivel?

d) Nas condi¢des do item c), qual o
erro em regime permanente para um
degrau de referéncia.

Phase (deg)

e) Para quais valores de K o erro em
regime permanente para um degrau de
referéncia é e < 0,01.
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Compensacao no dominio-w

» Adicao de elementos dindmicos ao sistema de controle para
melhorar a estabilidade e diminuir o erro em regime

* Compensador PD

Pouco utilizado =
amplifica ruido de medida

D(s)=K(T;s+1)

Magnitude (dB)

(deg)

Phase

40 =

30

20

10 -

451

Bode Diagram

10° 10" 10°
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» Compensador Pl D(s|=Kk 1%

Muito utilizado

Bode Diagram
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ge
60 F de -
de*ge

» Metodologia = —
Projeto P! | _

30

20

Magnitude (dB)

10

0

-10

» 1.Buscar afase

especificada em or 20

-30
0

» 2.Buscar o ajuste de
ganho K = 0dB em s 90

-180

» 3. Posicionar z=0.01wr
»  (/D(j0.01wr) = 0,8°)

-270

-360

Phase (deg)

-450

-540

—630_ i o | X i | 1 s e 1 T T | ' 1 i R | —
107 10° 10' 10° 10° 104
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» Projeto PI

» Especificacoes:
- MF >70°

> - max Kv

» A MF=70°0correem o = 932 rad/s
» - atenuar ganho 13,8 dB (0,2042)

» A posicdo do zero:
Quanto maior z = maior Kv
Paraz=0.1®c =>MF-5.73° nOK
Para z=0.01 ®wc => MF -0,825° OK

(s+9,32)
S

D(s)]=0,2042
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— ge

» Projeto P!

» Especificacoes:
- MF >70°

> - max Kv

Magnitude (dB)

MA— Instavel
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Compensador em avanco

» Muito Popular
Ts +1
ols +1

D(s)=K

Bode Diagram

a<l
@ = tan_l(a)T ) - tan"l(aa)T )

w,, —média geométrica das

Magnitude (dB)

fregs de canto

[SE—
[SE—Y
Q| =
~
Phase (deg)

m
m Frequency (rad/sec)
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Compensador em avanco

» Avanco maximo
depende apenas de a

1 1+seng,

Imi

Fator de avanco — =
a l-seng,

l-a

50 = l+a

G- —_ -
EH——
db | /
-0 .
_Eﬂ —
s0° :
o 1 I 3
o) 1 ¥ 0 0
T T T T 7
w &M rad/s
22/43
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Compensador em atraso

s +1
D(S)=O,L
als +1

a>1
fornece ganho adicional de +20loga

em baixas frequencias, mantendo margem

Magnitude (dB)

de fase suficiente.

=> polo e zero bem proximos a origem &
~ o 2
para ndo afetar a resposta transitoria. 2
K,=a K =1 _|:K,=
] R T ol L
a
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Bode Diagram

Frequency (rad/sec)

: 1
aK |le.=——|; K =aK |e.=—|.
a a SS K
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Compensador em atraso

Im |
Is +1
D(s)=a——
als +1
-
He
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[ MMM
I } % I
_____ nz
e | £q
10
c
el e o
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2 1 Z, M R.Cs+ 1 =20
Elz) Z,+ 2, (R,+ R)Cs—+1 1
o°) b ' =
. Rt _l_ _R* o, ] ':__—l—___-___--- | ‘—-’____.--'-_-___
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Compensadores Dinamicos em m

Estratégias de Projeto:
Atraso: 1 - Acertar es(Kp) Avanco: 1 - Acrescentar Fase a G(jw)
2 - Usar MF da curva de G(jm) onde |G(jw.)D(jw.)| =0 dB

40 \ N~ 40
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20 N\ 1 T 20 2
\\ ht NG
— \ B \.\\\"'/— \ *-
B0 GG N\ + ™\ P U | >;<«:\\\\ Ts
ST Sard TSk

=20 = —20 3 \
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N \ Gy =10G SN \\

_40 40 i s
0° —
G» - —
:\.\. C o —
h i
P— = - e
N \-—_—- Gl . e ——_—— 7 o — —
~90° |- Ty s © [
- ""\\ --—-———-—- HFLE“L i 10
I ANy oo
-180 GG R
- * T~ S L el
B - A T T~ 50° \-&“
*2700 —180° Gl =G —__-i.-_T-—'-—-—__ i ]
0.004 001 002 004 01 02 0406 1 2 4 ! & 4 6 f10 20 o kn s

. w in rad/sec
w 1n rad/sec
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MF = 50°

Ex.: Projeto Ctrl. em Atraso - <. -o002¢ampaunitria

100 T T T T T T T T T T TT

2) MF: Em wc = 200 rad/s
devemos ter 0dB —
=>D(s) —
com ganho 0 em w=0 —
e atenuacgédo de -20 dB
em w=200

60 [~ 1) Kv =0,1*10'74/20)=5€2
=>ess = 2e-3

(ganho em s->0 ndo deve Bode Diagram

ser alterado por D(S)!) Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 4.87 deg (at 2.23e+03 rad/s)

1) Atender ess:
Nova lina de 0 dB ~

Magnitude (dB)
8
[

45 T T T T T T T ]
-50
-55
-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90 1
-95
-100
-105
-110
-115
-120 [—
125 —
AV e
135 —
140 —
-145
-150
-155
-160
-165
-170
175
-180 L Lol L

107" 10° 10° 102 103 104

Frequency (rad/s)

3) D(s) = 0.1 (s+1)/(s+0.1)

(s+0.1)

I

|

|

!

|

[

\

\ :
| Dat(s) =0.1*0.1 (s+1) : =]
|

|

|

\

[

\

Phase (deg)

L L Ll L R |
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Exemplo - Compensador em atraso

- MF=50°
- e, =0,002 (rampa unitaria)

91=2zpk([-10],[0 -100 -100],5000000); = Menor reducdo da banda passante possivel

K1=0,01(-40dB) Kv' =0,1 x 501,18 (54 dB) = 50,118

1/Kv’=0,02 => K2 =10

D(s) =0,01 (s+1)

d=zpk(-1,-.1,0.01);
margin(d*g1)

Magnitude (dB)

Obs: varias solucoes possiveis,

z/p=10
e “longe” de 200 rad/s
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Phase (deg)

150
100 F

50

-50 +

-100

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 50 deg (at 200 rad/s)
= T L L | T R R | T T T T LR LALE |

1
—
///
///
90 f—— I
— y
K ~ ,//,4
135 | b ™Y 77///
1073 1072 107" 10° 10"
Frequenc rad/s
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- MF=50°

Ex.: Projeto Ctrl. em Avanco - « -0002 rampa unitaria)

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 4.87 deg (at 2.23e+03 rad/s)

100 T

| NN S o [ T | T T TTAT\TN T T T T 1T 01 T T TTT\TII T T T T T T 17T

00/ X:0.4836

[o}
(3}
/

Y: 80.3

1) Kv =0,1*1074/20)=5¢2
=>ess = 2e-3
(ganho em s->0 n&o deve
ser alterado por D(s)!)

3)em-10 dB -> wm = 1260 rad/s
=> D(s)

z =400 rad/s

4000 rad/s

N

40

|

|

Magnitude (dB)

NN
3
\\\‘W\\\\\\I\\\\
oz
o
<
a5}
g
QO
Q.
D
(@)
Q.
o

(-

0.1* 4000 (s+400)

__________________

~
o
TTTTTTTT
=
—
| )
]
=
L
i (R e B

400  (s+4000)

95

Phase (deg)

BROONNAROO
NCTONONOTONONO
TTTTTTTTTTTTITTT T

\
i
|
|
|
________ 2) Fase desejada: 50° i
\
|
|

fator de avanco = 20 dB

) (|

:180 1 1 11 ‘ 1 1 111 ‘ 1 1 1 1 B ‘
10° 10° 102 10° 104
Frequency (rad/s)

-
o
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- MF=50°

Ex.: Projeto Ctrl. em Avanco - « -0002 rampa unitaria)

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 4.87 deg (at 2.23e+03 rad/s)

100 T

| NN S o [ T | T T TTAT\TN T T T T 1T 01 T T TTT\TII T T T T T T 17T

00/ X:0.4836

[o}
(3}
/

Y: 80.3

1) Kv =0,1*1074/20)=5¢2
=>ess = 2e-3
(ganho em s->0 n&o deve
ser alterado por D(s)!)

3)em-10 dB -> wm = 1260 rad/s
=> D(s)

z =400 rad/s

4000 rad/s

N

40

|

|

Magnitude (dB)

NN
3
\\\‘W\\\\\\I\\\\
oz
o
<
a5}
g
QO
Q.
D
(@)
Q.
o

(-

0.1* 4000 (s+400)

__________________

~
o
TTTTTTTT
=
—
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]
=
L
i (R e B

400  (s+4000)

95

Phase (deg)

BROONNAROO
NCTONONOTONONO
TTTTTTTTTTTTITTT T

\
i
|
|
|
________ 2) Fase desejada: 50° i
\
|
|

fator de avanco = 20 dB

) (|

:180 1 1 11 ‘ 1 1 111 ‘ 1 1 1 1 B ‘
10° 10° 102 10° 104
Frequency (rad/s)

-
o
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Exemplo - Compensador em avanco

- MF=50°
K,=10%*/20%0,1 = 5e3 > e, = 2e — 4 - e,,=0,002 (rampa unitaria)

= atenuar 20dB para obter egs = 2e —3 Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm =63.6 deq (at 1.25¢+03 rad/s)

100 T T T T T T T T T T T T L TTT]

Fase: 50° (Espec.) — 15° (Atual) + 20° (Tol.) = 50
55° = fator de avango = 10 (20 dB)

Queda de 10 dB -> frequéncia w,, = 1260 rad/s

Magnitude (dB)
o

~

50 - S
2 = Jaw, = 398,7 ~ 400 rads g1=zpk([-10],[0 -100 -100],5000000);
p = 72 = 3981,6 ~ 4000 rad’s el o] e ] o i
4000 s +400 s+ 400
D(z) =0,1

400 s + 4000 s + 4000

Phase (deg)

Obs: Margem de Fase obtida de fato: 64°
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wiagniudae (dbo)

rnase (deg)

Comparacao: Atraso x Avanco

g1=zpk([-10],[0 -100 -100],5000000);

Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 50 deg (at 200 rad/s)

Bode Diagram

150

100

50

-50

agnitude (dB)

-100

45 F

o
S

—

w

(8]
T

107

100 10°
Frequency (rad/s)

10°

M

- MF = 50°
- e, =0,002 (rampa unitaria)
Bode Diagram

Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 63.6 deg (at 1.25e+03 rad/s)

100 T URRERR IR AR T T T TTTT] T T

1 Lol Lol Lol | IEEET N Lol

T T T T1T17

L1l

= T T T TTTTT T T TTTT] T T T TITT T T T T 1777 T T T T TTTT
—_— v
= .

sredeebecicbdopiideaenes joregecbob st bgiden e feoeofecbedobdollieeses poocpedodebopeiihobe oy PSP IOTY X ¥ T

T T T TTTH

10! 10" 10" 102 10} 10*
Frequency (rad/s)
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Comparacao: Dat(s) x Dav(s) x

g1=zpk([-10],[0 -100 -100],5000000); - MF=50°
- e, =0,002 (rampa unitaria)

O compensador em avango torna o sistema mais rapido!
O compensador em atraso deve ser utilizado quando ha saturagdo do atuador!

Step Response Step Response

2 \ T T 2 T T T T T

15 . 15H -
0 0
T i)
% 1H = 2 (e b (\(\[\ /\\/\\/\.V/\’\‘/\/\ RO T AT R S
g [l

0.01 (s+1) (s+400)
051 Dat = ------------- . 05 Day = ----mrome .
(s+0.1) (s+4000)
0 | | | | | 0 | | | | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0 000 002 003 004 005 006 007 008 009

UnB/ENEO0077 Controle de Sistemas Dinamicos: CSD11-Projeto em w — Prof. Adolfo Bauchspiess

Time (seconds)

Time (seconds)

32/43

0.1



Comparacao: Atraso x Avanco e Bode MF

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 50 deg (at 200 rad/s)
150 - s . T T T e

100 |

(4]
o

Magnitude (dB)
o

Magnitude (dB)

Phase (deg)

L
w
o

1073 1072 107" 10° 10"
Frequency (rad/s)

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 63.6 deg (at 1.25e+03 rad/s)

-100 - N

4120 L L PR Y AN WY AN S A1 A S M AW
T T T

Bode Diagram

0 g <

200 \ ]

40 F AN |
60 L i

-80 - 1

A
>
T

1oojwmw — ; —rrer g"

b I
& ()]
z @
@ c
g of 1 ¢
S 135
= sl -

s .180~ ol 1 - I [ |
10" 10" 10! 10? 10° 10* 109

Frequency (rad/s)
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Frequency (rad/s)

A Banda Passante do
compensador em avango € mais larga!

Verificar U(s)/R(s)!!
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Magnitude (dB)

Phase (deg)
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Ex.1:

70

PID no dominio da frequéncia

K(s+z)(s+2z,)

D(s) =

D(s) =

(s +1D)(s +10)

Bode Diagram

A

60 -

50 |-

10° 10"

Frequency (rad/s)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

S

(s+0,01)(s+10)
S

ex.2 D)=

Bode Diagram

10°

10 10° 10° 10 10° 10
Frequency (rad/s)
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09 2

Ex: PID satélite -7
B

Perturbacéo
ZETO(S) 0.9 I:l
Tro——0] § 14
Referéncia Compensador Satélite Scope
PID
2
s <
Sensor
Especificacoes:

- e, =0 para perturbacgdes constantes
- MF=65°
- Banda passante o mais larga possivel
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PID no dominio da frequéncia

K(s+z)(s+z,)

D(s) =

S
Bode Diagram
Bode Diagram Gm=-39 dB (at 0.023 rad/s) , Pm=64.2 deg (at 0.45 rad/s)
200 200
_. 100 -
?_3, g 100 |
(O] (O]
R 2
c c
g g O
= -100 =
-200 -100
90 - — : -90 -
- g
0 — dH -135L
=) =)
g ]
° — °
o 90— 1 & -180
3 3
£ <
o -180 4 o -225(
'270 = L L L L L '270 = L L L L L
10" 10° 10° 10" 10° 10’ 10° 10 10° 102 10" 10° 10’
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
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PID no dominio da frequéncia

0,5(s + 0,1)(s +0,005)

D(s) = ;

Bode Diagram
Gm=-39 dB (at 0.023 rad/s) , Pm=64.2 deg (at 0.45 rad/s)

200
?_3, 100 | .
[0]
©
3
K=
g o
=
-100
-90
135/ i
o)
(0]
°
= 180 |-
(2]
©
£
T .oo5| i
-270* Il Il Il Il Il =
10" 10° 107 10" 10° 10"

Frequency (rad/s)
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10°

Amplitude

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Step Response

[ T

10

20

30
Time (seconds)

40

50
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PID satélite

|

Referéncia

_

Perturbacgéo

0.5*100(s+0.1)(s+0.005)

s(s+100)

Compensador
PID "proprio"

99 E ]
2
Satélite Scope
2
s+2
Sensor

\
0 50 100
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\
150

\ \
200 250

\
300

\
350

\
400

\
450

500
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Projeto PID em w

_ K; _ 1 \_ . TiTqs®+Tis+1
D(s) = K+~ + Kygs = K. (1+ Tys + Tis)_ K
= (K222 (1 +5Ty)
i ' J
Casol: PlL. x PD Especificacdes e, ndo definem Kc/Ti.

Espeficicacao severas de e.

—=n |

(1+4+sTy) (1 +sT,)

| J\ f
l Y

X PD X PD Especificacoes e, definem Kc/Ti.
Espeficicacao severas de e...

Caso2:

Veja apresentacao detalhada em:

“Chapter 5 Frequency-domain design, Control Automatico 3° Curso. Ing. Industrial Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Universidad de Sevilla”, transparéncia 137 e seguintes:
http://control-class.com/ch_5/slides/frequency_domain_design.pdf

UnB/ENEO0077 Controle de Sistemas Dinamicos: CSD11-Projeto em w — Prof. Adolfo Bauchspiess 39/43



PID Método 2, I+PD+PD: = (1 + sTy)(1 + sT>)

Kc/Ti é definido pelas especificacoes de regime
permanente.

» Escolha o K minimo para satisfazer e_.

* Plote o diagrama de Bode de G’(s)=K/s.G(s).

* Projete os 2 PDs para atender a especificacao
transitoria (PO e/ou w_’) (Sugestao: Adote T,=T,)

* Calcule os parametros do PID:

T1+T,
E

1T
T1+T,

K. =K Ti=T,+T,, Tz=
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Ex. Projeto PID

1

G(S)zs(s+1)(s+10)

Especificacoes:
— Parabola e <
0,5
— Mp = 40%
Projeto: 20 método
1. K G(s)/s

2. (s+z1)(s+z2)

ess SO pode ser atendido por Pl ou PID

Ka com canal | =1lim s2G(s)/s = 0,1
es=1/Ka—>Ka>2 —= K=20

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-360 - ‘ —
1072 107" 10° 10"

100

50

-50

-100

-150

-200

-90

-135 |-

-180

-225

-270

-315

Bode Diagram

Gm = 40.8 dB (at 3.16 rad/s), Pm = 83.7 deg (at 0.0995 rad/s)

Bode Diagram

G
20G(s)/s

t—t—t—ttrt |

Frequency (rad/s)
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Ex. Projeto PID

Bode Diagram

50 T T = e T T A R T I S A T 4 T
-2° Método c
20G(s)/s g
100 - —(s+1.2)(s+1.2)/1.44 |

1. K G(S)/S " \ System: (s+1.2)(s+1.2)/1.44 i

Frequency (rad/s): 1.76
Magnitude (dB): 9.97

)
2. (s+z4)(s+2,) g -
° ;
;S System: 20G(s)/s
(©) - Sistema 2 ord g) 50 Frequency (rad/s): 1.76 H
g Magnitude (dB): -10.1
-100
|
. \ -150 -
A S

180
G

Ess ->Pl ou PID / i
90 . — (s+1.2)(s+1.2)/1.44 |

20G(s)!
Mp <40% = C >0,27 > MF>27° System: (s+1.2)(s+1.2)/1.44

Frequency (rad/s): 1.2
0 Phase (deg): 90 m

\

Ka com canal | =lim s?G(s)/s = 0,1
s=1/Ka—=>Ka>2 — K=20

Phase (deg)
3
|

-180 a

=—=u

Com 1= 127 = -1'2 270 System: 20G(s)/s
Frequency (rad/s): 1.2
Phase (deg): -237

MF seria 180-147=33° (1.2rad/s) 0 i i

1072 107" 10° 10" 102 10°

Porém mwwms € deslocada para 1.76 rad/s Frequency (rad/s)
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Ex. Projeto PID ARy o IR
_20 MétOdO 100 — B?de[‘)iag‘rar‘n‘m, e

_G o
e 20G(S)/5
50 /—D(s) |
e D)(5)*G(S)
0
m
°
3
3 -50
2
1 s
G(S)= -100
s(s+1)(s+10)
150
Com 21=2> = -1.2
-200
( 12)2 0 F T T T T T R T T T T [ m—————— Pr—
20 (s+1. o
PID (S)Z > :2D(zse)(s)/s
S 1.2 il — D56 |
13.89(s+12F &° 1
. S+1. =
PID|s|=
S £ -180
— MF=40.9° (1.75rad/s) -
-360 &= Lol | S| ! R T
102 10! 10° 10’ 102 10°
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