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Teoria da Realimentacao

Qual esquema de controle
é melhor, MA ou MF?

[ ] r [ ] e + o
Critérios: (s+a)

1. Sensibilidade a variacao Controlador  Processo
de parametros

2. Rejeicao de Perturbacoes
3. Acompanhamento de o H }
Sinais

\
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Controlador Processo




1- Sensibilidade

Variacdo % de F

Sp.p = lim ~ F- Fungéo
" AP—0 Jariagdo % de P P- Pardmetro
AF | F
Sr.p= lim
BB AP0 AP/ P
P AF P oF
Spp=Ilm ——— Spp=—7"2
FP = \ps0 F AP ©TF op

Sensibilidade da funcdo F em
relacdo a variagoes do parametro P
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Exemplo: MA x MF

R(s) (s) _ DK _

Controlador Processo

DK

R(s) C(s)
F _ S+a _
® }M MPT U DK T sva+DK

Controlador Processo S+a

K D(s+a+DK)-DDK  s+a

Sp g = -
Fursk DK (s +a+DK)* s+a+ DK
s+a+ DK
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Se DKT — S| DK = Ganho de Malha
e.g. DK=99a — S=0,01

1% de variagdo em K
— 0,01% de var. em F
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Sensibilidade do erro(ee) com entrada degrau

Kp=K/ab
Rls) o E(s) 1 C(s) i i b
N (s+a)(s+b) e(©) = = —
| 1+K, i K ab+K
Controlador  Processo + %

~ade a bab+K)-bab K

S L =——=
‘e da ab (ab+K)’ ab+ K
ab+ K
K oe K —ab - K
Se(oo)zK - - 2 =
e 0K ab  (ab+K)* ab+K
ab+ K
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2 - Rejeicao de Perturbacoes maxwmr

Cilindro Unidade de Restriamento
Chapa

Cilindro ; ] . :
x=0 x=1; o | L

=¥
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Motor CC em MF

Desired
azimuth angle
input
+
0i(1) 4
@.——-— n-turn potentiometer
Fixed
_y Differential Power Motor field
preamplifier amplifier R
a
Azimuth
J, kg-m? N angle
D, N-m s/rad i output
K, V-sirad Bo(?)
— K; N-m/A — AN — \’\ |
Vv Gear Eﬁ ) L 8 J ) ! =
D; N-m s/rad
; Ny
-turn potentiomete
" P ' ! % Gear
+V
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Rejeicao de Perturbacoes (ma x M)
L L

B/A B/A

¥ i A ¥ r e % A ¥
—» K —» K >
(sT, + 1)(sT, + 1) 7 (sT, + 1)(sT, + 1)

A B

Y(s)= 4 /4 = —
(s) GT A DGTL D) () + GT DG D (s) v, =K(r-y)
Controlador Proporcional K= 1/A AKR(s)+ BW (s)
Y(s)=
V.= Av_+Bw= AKr+ Bw (sT, +D)(sT, +1) + AK
V, =r+Bw Ve = it r+(B
Y 1+4K 1% 4K
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3 - Acompanhamento deos Sinais

Se o sistema ¢ lento
MA — novo projeto
MF — ajuste da resposta dindmica

¥ e v A

(sT{+ 1) sT,+1)

L 4

eq. caracteristica

TT,s> +(T, +T,)s +1+ AK =0

_~(LAT) (T + T,)° - 4TT,(1+ 4K)

21T,
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Imaginary Axis

-0.21

-0.4

-0.6 |

Root Locus

0.6

0.4

021

ol

(MA x MF)

c(t)

20
1.8 -
1.6 -
14
1.2.
1.0 -
0.8 -

021 W

1 Overdamped K

04r- N/

I I I I
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Real Axis

Undal;nped

7N

Under- |
damped

Critically
/. damped A—" =

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 9/24



Resposta em Regime Permanente

Mede a capacidade de sistemas de acompanhar sinais em regime permanente

Erro em Regime: e(t—oo)
1

Input y
Satellite in geostationary orbit
<— Qutput | ()
Satellite orbiting at l
constant velocity S
Qutput 2
Accelerating
missile .
Time
(a)
i
. ex(®)
Tracking system
Output 2
% Input
Output 1
<— Output 3
Time
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(b)
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Resposta em Regime Permanente

r(t)
Classificacao de sistemas de controle: )
tipo 0,1,2,... |
Quanto a habilidade de seguir entradas: + { l =
degrau, rampa, parabola,... v ?
M > b a ts<
Y - [
; \5 r’\P < (1)
J
I e =\
- = >
- | - 1
| &l | !
§
. -1
t e A s
r(t) = H1(t) < R(s) = T Polindbmios de grau k )
[
A, . , .
erro = saida desejada - saida medida 15 1
2 3
e=r-y - Y
- !
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Erro em malha fechada

+
R(s) C(s) —
— T(5) |—=
(a)
Erro genérico
R(s) + E(s) )
— K a

(a)

e, finito para degrau de referéncia

E(s) Ris) + C(s)
- - o
()
Erro para realimentacao unitaria
C{.ﬂ& K Ct.&'_r&
- T -
(b)

e.. = 0 para degrau de referéncia
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Erro em funcao de G(s)

S R(s) R(s)
| s sR(s
- B Tirem el _!,1"31+G(s)
C(s) = E(s)G(s)
o | 2= e =B = T
s—0
.
Kp
v (s4+z)(s+z22)-- R im G(s) = oo
G("’):.a-f.r(.s-+.p1)(.-+p2)--- e.—0 se .{-”H(ﬁ("’) o'
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Erro em funcao de G(s)

1
Rampa : R(s) = —
S

Paradbola : R(s) = %

S

s + 21)(s + 2

Gls) = (s 4 Fz2) -

s*s+p1)s+p)--

E"(DG') = fran'lp (':{.-') = llITl

s—01 + G(s)

= lim

§- U)ﬂ—FSC()

1

111111 sG(s

e.—0 se sG(s) —o Kag /
e(oo) = f?PaLralmla('3"3) !amill % = lim

s—082 +52G (s }7@?2(}(3
§—+

e.—0 se s2°G(s) -
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Constantes de Erro

¢(00) = estep(00) = 1+ lim G(s)
s

1 Coeficiente de erro de posicao:

Kp

— lim G(s)

s—+)

Coeficiente de erro de velocidade:

Ky = Ijna sG(s)

Coeficiente de erro de aceleracao:

1
E(DG') e E’ramp(oo) - m
s—l)
|
e(50) = €parabola(20) = lim s2G(s)
=)

K,=

lim s> G(s)
§—()

...Coeficiente de erro da derivada da aceleracao
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Tabela: erro x tipo sistema x coef. erro x e_

Typel Typel Type?
Meady-state  Slatic error Matic error Matic error
Input error formula constant Error constant Error constant Error
Step, u({) i K, = Constant | K ! K !
IEP, U R =Lonsiamt ——— =X =X
l l"" Kﬂ ﬂ l'.'" K-r; p p

l I
Ramp, fu1) — K, =0 X K,=Constant — K,=u |

K, K,
Ptllf(:) I K, =0 K, =0 K, = Constant |
drabola, -['u = = by = 00 = Lonstan i

2 Kﬂ i i a KH
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Multiplas perturbacoes

w
0 Wi W»h

Controlador Processo
r K, (sT, +1)(...) K, (sT, +1)(...) C
’ OT s (ST +1)(...) _’O g s"2(sTy +1)(...)

- “Rejeicao: Devem haver integradores a esquerda da perturbacao”

- O sistema é do tipo 0, n1, (n1+n2)
em relacdo as entradas de perturbacao w,,w, e w,

- Perturbacdes na entrada (w,) nao sao rejeitadas,
pois nao é possivel distingui-las da entrada r
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Realimentacao 1] |ttt o |0,
nao-unitaria o |

(aj

a) Calcular Direto

A il e % l—-E“m G(s) 2L G(5) o .
: | .
H(s) |= \ His) [=
E=R—C
\
| —1 -
C=R Gibe
——
/I-l Q GL by (c)
C(5) R{s) +§_Z E(s) Gis) C'{s;__
) I_i 1 + G(s)H(s) — G(5)
b) Rearranjo do Hs -1 |
diagrama de blocos
d) (e)
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Realimentacao nao unitaria

Dis)
+
R(s) Cls)
. Gy (s) ié—. G (5) < -
H(s) [=

B G1(5)Ga(s)
I + G1(s)Ga(s)H(s)

Ga(s) ,
N L + G1(8)Ga(s)H (s) D{h)} }
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e(oo) = limsE(s) = limx{ {1

s—0) s—l)

} R(s)




Exercicio Extra 1-e_

Wi 4%
Controlador Motor
r Ks +1 1 Y
> —>( ) > *—>
; s s*+s )O
Sensor
7 Preencha a tabela com ey (K=1)
<
s+2 Entrada\ r w,
Sinal
Degrau 0 0
Rampa -1/2 -1/K

Parabola -00 -0




Ex. Extra 1- e_

Wi W2

(r degrau)

ess = O =O =O
=1/K =

(r rampa) = = 1/K

y =00

€ss = '1/2

Obs: r,y = oo porém erro é finito! A

(r parabola)
€= -0
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Exercicio Extra 2- e ;

SS
6L i i
Considerando os sinais de referéncia e
perturbacao mostrados no grafico, obtenha S i
0 erro em regime permanente para:
4| _
K. = 0,1*dltimo digito matricula + 1;
K, = 10*pendltimo digito matricula + 1; B f r |
mmam W
20 i
w
11 |
Controlador PI Processo
r
____}<:>__> K;S+K}__’<:>__> s+ 2 . y’ 0 R — |
— S S+1 .’....-...
-1 | | | | v,
5 -1 0 1 2 3 4 5
s+5

Sensor
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Exemplo Extra 3 -e_

Scope
s$+39/12
s

Transfer Fcn Transfer Fcn1

Transfer Fcn2

5

s+5
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6
5 14
w
4 - Y |4
Exemplo 3 - e i -
SS 2 -
1+ 4
0 s _
\_\_\\\\7_7777
1 I I ! | | ! I ! _ [ =
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Resposta completa: 005

5 5 1 1
[ — +y =2+=-t1t-2)—-—+———
w( )= V.t 3 ( ) 6K 3 4K -0.05

-0.1

t/[.s]

13 13 1
y(teoo)——tl(t 2)+ ———( 0) e(t — )=
12K, ( ) 12K, 3
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