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INTRODUCAO

O visto que o acréscimo de zeros e polos modificam o lugar das Raizes, sendo
que os mesmos sdo inseridos no sistema através de controladores (P, PI, PD, PID) e
através de compensadores.

O projeto de tais compensadores ou controladores pode ser feito com o Lugar
das Raizes que se baseia na especificacao da dinamica dominante do sistema através do
posicionamento de um par de polos complexos conjugados que dominardo a resposta
em malha fechada. O controlador deve assegurar que o lugar das raizes passe por esses
p6los dominantes.

Especificacdo de desempenho

Conforme visto no médulo 5, um sistema de 2* ordem pode ser definido através
de sua freqiiéncia natural (®,) e do coeficiente de amortecimento (():

C(s :
®) _ n Polos = s=—Cw, w7 -1

R(S) s*+2(w, s+’

A figura abaixo mostra a especificacdo para um sistema de segunda ordem com uma
entrada a degrau unitario.
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Dentre as caracteristicas do sistema temos:

t, — tempo de pico (tempo para atingir o primeiro pico).

(.. T _ T

’ _a)nwll—fz :wd

M, — Maximo de sobre-sinal (ou somente sobre-sinal) — valor maximo de pico medido a
partir da saida em regime permanente. Se o valor final for unitario pode ser calculado
por:

M =g (¢/er _ ef(g/«/k;2 )z

p

ou caso seja fornecido o sobre-sinal (Mp), o coeficiente de amortecimento ({) pode ser
calculado por:

ts — tempo de acomodacao (temo necessario para que a curva alcance os valores em uma
faixa (2% ou 5%) do seu valor final.

t,(2%) =

I S T 1
0., o 0. o

O projeto de controladores (compensadores) ¢ basicamente um método educado
de tentativa-e-erro, onde se tenta satisfazer todas as especificacdes de desempenho.
Depois de projetado o controlador, o projetista deve verificar se o sistema em malha
fechada satisfaz todas as especificagdes de desempenho. Se ndo for este o caso, repete o
processo de projeto por modificagdo de parametros ajustdveis, ou modifica a
configuracdo do sistema, até atingir as especificagdes requeridas.

Quando desejamos alterar o desempenho transitério de um sistema, o
controlador deve contribuir com singularidades de modo que o LGR do sistema passe
no ponto especificado, calculado a partir das especificacdes de desempenho. Quando
desejamos alterar o desempenho em regime, o controlador deve contribuir com o ganho
necessario, sem alterar muito o LGR do sistema original.
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PROJETO DE COMPENSADOR EM AVANCO DE FASE

A funcido de transferéncia (FT) de um controlador avanco de fase é:

s+ 1
G.(s)=K, com O<axl
S+-——
aT
G, (s) = K S+12
S+ p

E utilizado quando o sistema tem um transitdrio insatisfatorio e regime bom.

Passos para o ‘[)I‘OiCtOI

1) Traduzir as especificagdes de desempenho em termos de uma localizagdo desejada de
polos dominantes de malha fechada (£ e on ).

2) Trace o L.R. do sistema nao compensado e verifique se o objetivo nao pode ser
atingido com um controlador Proporcional (variando apenas o ganho K).

3) Se o controlador avango de fase € necessario, localizar o zero do controlador em um
local adequado:u coloque o zero abaixo do pdlo desejado ( parte real) ou a esquerda do
primeiro dos dois pdlos reais.

4) Determinar a localizacdo do p6élo do controlador de modo que a condicdao de angulo
seja satisfeita:

> Zzeros—)_ Zpolos = +180°
5) Calcular o ganho total requerido, aplicando a condi¢do de moédulo

6) Simular o sistema com o controlador e observar o comportamento da resposta. Caso
ndo seja satisfatorio, tentar um ajuste fino dos parametros do controlador (K. e z)

Exemplo de Projeto: Projete um compensador em avanco de fase para o sistema
seguinte com as seguintes especificagoes:

- sobressinal de 25% > Mp = 0,25
- ¢ um tempo de acomodacdo de2 =>» ts=2s
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erro

R(s) A Controlador U(s) Processo C(s)
— K(S+Z) » 1 >

Entrada % (s +p) (s+1)(s+4)(s+6) Saida

de

referéncia

1) Calculando os polos dominantes:

] mrMy) [ In?(0,25)
V22 +*M,) V2% +1n2(0,25)

9

{ =2 =t o 405
w, - t.-&  2-0,404

Polos: s=—Cw, +w,/¢* —1 =-1,98 +j4,54

2) Tragar o Lugar das Raizes para o sistema sem compensacao

Lugar das Eaizes

pelos desejades —Jpm +_1 4.54

Nota-se pela figura que o p6lo ndo faz parte do lugar das raizes, por isso ndo da
para alcancar esses polos alterando o valor de K, h4 necessidade de um compensador.

3) Colocando um zero abaixo do poélo desejado, isto €, colocando (s + 1,98) no
numerador.
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4) Determinando a localizagcdo do pdlo para satisfazer a condi¢ao angular:
> Zzeros - Zpolos = +180°
Orc — (Op1 + Op2 + Ops + Opc) =+ 180°

o
Flano s ‘

14,54

< rr:r

Os angulos sdo calculados por trigonometria:

cateto oposto
0 = arctan( P j

cateto adjacente

Onde: o cateto oposto ¢ igual a parte imaginaria do polo desejado
e o cateto adjacente ¢ igual ao valor do p6lo menos a parte real do polo desejado

6., = arctan 454 1_ arctan 4541 _ 48,5
6-198 4,02

0., = arctan 454 arctan 4541 66
4-198 2,02

6,, =180 —arctan 4,54 =180 —arctan 4,54 =180-78=102
1,98 -1 4,02

2

0,. = arctan _44 arctan 454 90
1,98 -1,98 0

Determinagao do angulo 0p.:
0, — (0p1 + Op2 + 0p3 + 6,c) =+ 180°

90° — (48,5° + 66° + 102° + 0,c) = 180°
Ope = 53,5°
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Determinando o p6lo do compensador:

cateto oposto

tan(@p. ) =
(6rc) cateto adjacente
@an(53.5°) = —% o peo198=— P o neosaa
pc—1,98 tan(53,5°%)
5) Calculando o ganho pela condi¢do do modulo:
. Controlad P
R(s / ontrolador U(s rocesso C(s
© —» K(s +1.98) ( )= 1 > ©
Entrada ) (s +5,34) (sT1)(sT4)(s+6) Saida
de T
referéncia

O ganho ¢ calculado pela condi¢do do modulo utilizando a fungdo de
transferéncia em malha aberta e fazendo s igual ao polo desejado:

K(s+1.98) |
(s+5,34)(s +1)(s+4)(s +6)|

=1
5=—1,98+j4,54
K(~1,98 + j4.54+1.98) |_1
(—1,98 + j4.54+534)(=1,98 + j4.54+1)(~1,98 + j4.54+4)(~1,98 + j4.54+6)
K454 |_,
2.3-j790,47
K(j4,54) (2.3+j790,47)| |
2.3-j790,47 (2.3+j790,47)|
K(-3588,7+10,442|
6.2485%10° |
K (-0.0057 +0.0000i)| = 1

1

JK2((-0.0057) +(0.0000)*) =1
1
0.0057

=175,43

Outra forma de calcular o ganho ¢ através do matlab, entrando com o numerador e
denominador da fun¢do em malha aberta e clicando o polo desejado:

num=[000 1 1.98]

den=conv([1 1],conv([1 4],conv([1 6],[1 5.34])))

rlocus(num, den) ; traca o lugar das raizes
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& T T

Lugar das Eaizes

ColTl EOII]pEIlSEidOI’ I
4T System sys
Gain: 174
Pole: -1.99 + 4 54
Darmping: 0.401
2F Overshoot (%) 25.3
Frequency (radfzec) 495

2k -
4k _
B | ]
-15 -0 -5 0
1.4
1.2F -
sem compensador =100
1 L .
08t
06} |—D‘ com compensador K=175 1
0.4+ -
\—P- sem compensador E=70
0.2+ .
I:I 1 1 1 1

Conforme especificado o tempo de acomodagdo do sistema compensado ¢ de 2s,
sem compensacao o tempo passa para 3s. O sobre-sinal do sistema compensado fica
proximo de 0,25 enquanto que nos outros sistemas o sobre-sinal ¢ maior.
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PROJETO DE COMPENSADOR EM ATRASO DE FASE

A funcao de transferéncia de um controlador atraso de fase é:

s+ L
G,(s)=——1 com B>1
B 1
S+ —
BT
G.(s) =K, 2
s+p
Erro em regime do sistema nao compensado:
. 1
e, =lim—— .
01+ K G, (s) C, =1imlK,G,(s)f

s—0

Erro estatico de posicao do sistema compensado:

Kc(s+Tj
C, zlirrol{Gc(s).G(S)}zlirrOl —— 2 C.+=K.C

1 Tp c p
o)
al

O objetivo do controlador ¢ melhorar o regime, sem alterar significativamente o

transitorio.

Passos para proieto:

1) construir o L.R. do sistema ndo compensado. Com base nas especificacdes da
resposta transitdria localizam-se sobre o L.R. os pdlos dominantes de malha fechada

2) calcula-se o valor da constante de erro estatico necessario (Cp)

3) determina-se o acréscimo no valor da constante de erro estatico necessario para se
atender as especificacdes (Cp’)

4) determinam-se o pdlo e o zero do compensador que produzam o aumento no valor da
constante de erro estatico, sem alterar significativamente o L.R., localizar o podlo
proximo a origem

5) tragar o novo L.R. para o sistema compensado

6) ajustar o ganho Kp do sistema
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Exemplo de Projeto: Projete um compensador em atraso de fase para o sistema seguinte
com as seguintes especificagdes:

- sobressinal de 25% > Mp = 0,25
- e erro de regime > ess = 5%
erro
R(s) A Controlador U(s) Processo C(s)
—> K(s +2) > 1 >
Entrada ) (s+p) (sT1)(s+4)(s76) Saida
de
referéncia

1) Calculando os polos dominantes:

‘o m*M,) | 1n*(0,25)
2 +n*M,) V7% +1n%(0,25)

b

Tragando o Lugar das Raizes no Matlab e procurando o lugar onde Mp = 25%,
temos:

Lugar das Eaizes

18—
System: sys
Gain: 70.2 '
10 F Pale: -1 .36 + 3.08i : -
Damping: 0.403 i
Owershoot (%) 25
St Frequency (radizech 3.37 . —

A0 F

15 I 1 1
-20 -15 -10 -3

onde: os polos do sistema sdo dados por: s =-1,36 +;3,08
e o ganho ¢ dado por: K = 70,2
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2) Calculo do valor do erro estatico para verificar se corresponde ao erro especificado:

5
v

Erro em regime do sistema ndo compensado para entrada a degrau unitario:

€ = limS;l =lim ! = ! =0,25
s>0 |+ KpGp(S)S 50 1 1

1+70,2. 1+70,2.—
(s+1)(s+4)(s+6) 24

Nao corresponde ao erro especificado. Erro estatico de posi¢ao do sistema nao
compensado:

C, =1lim{K G (s)f= 2,93

3) Acréscimo na constante de erro:

G, (s)=K,—1; a>1

Funcao de transferéncia do compensador:
erro estatico de posi¢do do sistema compensado:

KC(S+TJ
C, :lsilrol{GC(s).G(s)}:lsiBg ———2C,=K.,aC,

1 p
S+
[+)

Deseja-se que o erro de regime seja 5% (e’ss = 0,05) portanto a nova constante
de erro estatico (C’p) deve ser:

o =L CYELIS S Y T
1+C e 005

SS

4) Determinacao do novo pdlo e do novo zero que atende as especificagdes:

Como:

) .aC, . Co = 15 = 6,48
C 2,93

Considerando Kc =1 = a = 6,48
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Adotando arbitrariamente z=0,8 : T =1,25

1
S+— S+——¢
G5 =K, Tmg k25 (609

o Lo, L (s+012)
ol 6,48*1,25

5) Novo Lugar das Raizes para o sistema compensado

€110

R(s A Controlador U(s Processo C(s
© — > (s+0,8) ( )= Kp > ©
Entrada © % (s +0,12) (s+1)(s+4)(s+6) Saida
de T
referéncia
FTMA:
s+0,8 1 s+0,8
Gera(8) = ( )

(s+0,12) (s+1)(s+4)(s+6) S 1,2s° +35,32s% +28,08s + 2,88

num=[00010.8]
den=conv([1 1],conv([1 4],conv([1 6],[1 0.12])))
rlocus(num, den)

15 T T T
Lugar das Eaizes System: sys
1ok Gain: 621
Pale: 117 + 269
Damping: 0.395
Crvershoot (%61 256
ar Freguency (radfzec) 2.94
0
5L
KN
A5 1 1 1
-20 -15 -10 -5

6) ajuste do ganho Kc do compensador:
Através da figura anterior = Kc = 62
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Formas de onda dos dois sistemas:

Sem compensador:

erro P
R(S) ” | Proeese O
Entrada - _ (sT1)(s+4)(s76) Saida
de
referéncia

70,2 70,2
FIMF Gema(8) =

(S+1)(5+4)(5+6)+702 s +11s> +345+94.2

MATLAB: t=0:0.01:5;
numl =[00 0 70.2];
denl =[111 34 94.2];
yl=step(numl, denl,t);

Com compensador:

€Iro

R(s A Controlador U(s Processo Cls
© > (s+0,8) ( )> 62 > ®)

Entrada © % (s +0,12) (s+1)(s+4)(s+6) Saida

de

referéncia

Funcgao de transferéncia:
(s+0,8) 62 62s + 49,6
G FTMA (S) = . =7 3 5
(s+0,12) (s+1)(s+4)(s+6) s”+11,2s” +35,325" +90,08s + 52,48

MATLAB:
num2 =[00 062 49.6];
den2 =[111.235.32 90.08 52.48];
y2=step(num2, den2,t);
plot(t,yl,’b’,t,y2,’g’) % plota o sistema compensado em verde e
% o sistema ndo compensado em azul
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1.4 . . . :

1.2} sistema com compensador T

1 Kp =62

DB B /\/ ]

06| sistema setn compensacio
o4t Kp=702 |
;’
02t ; i
o f ! . !
a 1 2 3 4 ]
Exercicio

1)Refazer o projeto se o erro de regime deve ser 2% e o sobressinal menor que 25%.

ERRO ESTACIONARIO EM SISTEMA COM RETROACAO UNITARIA
Em um sistema de controle os erros ocorrem devido a diversos fatores: atrito
seco, folgas, saturagdo, deriva de sinais, envelhecimento e deterioragdo. A solucdo para

contornar este problema ¢ a modificagdo do sistema adicionando ao mesmo um
compensador ou controlador.

Classificacao De Sistemas

Podemos classificar um sistema de controle acordo com a sua habilidade para
seguir entradas em degrau, rampa, pardbola, etc...

Considerando um sistema em malha fechada da forma:

Rt RO <)

B(s)

H(s)

r
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onde a funcdo de transferéncia em malha aberta ¢:

G(S)H(s) = Kl;[(s+zi) KT, s +1)T,5+1)...(T,s+1)
A CsN(Ts+1)T,5+1). (T, 5+1)
S H(S"' pi)

i=l

O desempenho do sistema quando s tende a zero depende do nimero de
integradores N. O nimero de integradores ¢ freqiientemente chamado de TIPO do
sistema (N). Portanto:

ParaN=0 =>» Tipo 0

ParaN=1 => Tipo 1

ParaN=2 = Tipo 2

OBS: Nao confundir o tipo do sistema com a ordem do sistema. Exemplo:

1 Sistema de 1* ordem
(8)= (s+1) Sistema tipo 0
Exercicio 2) Quais os tipos e a ordem dos sistemas:
(s+1)(s+2)
b) G(s) = ——
s(s+1)
S+8
¢c) G(S)=———
) G s? +3s+2

Erro Estacionario

Considerando o sistema de controle em malha fechada, temos que o erro atuante
E.(s) ¢ dado por:

E,(5) = R(s) ~C(s)H(s) = R(s) ~ E, (s)G(s)H(s)
Logo

1

E()=——— R
1+ G(s)H(s)

(s)

Aplicando o teorema do valor final, temos que o erro atuante estacionario ou de
regime ¢ dado por:
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e, = lime, (1) = linol sE,(s)
t—owo S—>

sR(s)
e, =lim——————
® 01+ G(s)H(s)

OBS: O erro atuante E,(s) so coincide com o erro E(s) = R(s) - C(s) quando H(s)= 1.
O erro E(s) ¢ dado por:

o e 1+ G($)H(s) - G(s)]
E(s) =R(s)—-C(s) = 11 G)HE) R(s)

Erro em Estado Estacionario para a Entrada Degrau

O erro de regime para uma entrada degrau unitario ¢é:

s(1/s) 1
ess =1lm -
$—0 1+G(S)H(S) 1+G(0)H(0)

Definindo a constante de erro de posigdo estatico (K,) como:

K, = limG(s)H(s) = G(0)H(0)

1
1+K

o erro de regime ¢ dado por: B =

e Para um sistema tipo 0
K —lim K(T,s+1)T,s+1).... T, s+1)
P (Ts+1)T,5+1)....(T,s+1)

=K (K, =K = finito)

e Para um sistema tipo 1 ou maior N > 1:

K, —lim KN(Tas+1)(Tbs+1) ...... (Tys+1) _ (K, —eo = infinito)
>0 sN(T,s + 1T, +1)....(T, s +1)

Portanto, o erro estacionario sera:

1 1
Sistema tipo 0: e = =
I+K, I1+K
. . : 1 1
Sistema para tipo 1 ou maior: |6y = = =0
I+K, 1+
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Entrada Rampa

O erro de regime para uma entrada rampa unitaria ¢€:

s(1/s?) : 1 : 1
e, =lm————=lim——— = lim——
201+ G(S)H(S) s20s+SG(S)H(S) 20 SG(S)H(S)

Definindo a constante de erro de velocidade estatico (Ky) como:

K, = linolsG(s)H(s)

o erro de regime para uma entrada rampa ¢ dado por: € =——

e Para um sistema tipo 0
<, =limsK(Tas+1)(Tbs+1) ...... (Tms+1)=0 K. =0)
>0 (T,s+1)T,5+1)....(T,s+1)

e Para um sistema tipo 1:

K, =1 . =K K, =K finit
CTE S(Ts+1)T,s +1).....(T,s+1) (K, =K'= finito)

e Para um sistema tipo 2 ou maior:

K. = lims K(T,s+1)T,s+1)...(T,s+1)

= K, =0 = infinit
S N T st Tas +1). (Tos1) Ky == nfinito)

Portanto, o erro estacionario sera:

. . 1 1
Sistema tipo 0: g =—=—=0m™
K, 0
. . 1 1
Sistema tipol: By =——=—
K, K
. . . I 1
Sistema tipo2 ou maior: €, =—=—=0
K, o
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Entrada Parabola

O erro de regime para uma entrada pardbola r(t) =t>/2 é:

s(1/5?) : 1 . 1
e, =lim =lim——— =lim———
01+ G(S)H(S) 208" +5°G(S)H(S) 20 s"G(S)H(S)

Definindo a constante de erro de aceleracgao estatico (K,) como:

K, = lims’G(s)H(s)

o erro de regime para uma entrada parabola ¢ dado por: s =——

e Para um sistema tipo 0

K lims? K(T,s+1)T,s+1)...... (Tms+1)=0 K, =0)
A

e Para um sistema tipo 1:

K —lims? K(T,s+1)T,s+1)....(T,s+1)
L=

0 K,=0
50 s(T,s+1)T,5+1)....(T, s +1) (€2 =0)

e Para um sistema tipo 2:

K —lims® K(T,s+1)T,s+1).... T, s+1)
\ =

=K (K, =K = finito
50§ (Ts+1)T, s+ 1) (T, 5 +1) (Kx =K = finito)

K —lims? —w (K, = o= infinit
S st )Tt sl o (Gazeo=mhnito
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Portanto, o erro estacionario sera:

Sistema tipo O:

Sistema tipo 1:

Sistema tipo 2:

Sistema tipo 3 ou maior:

1 1

eSS = =— =000
K, 0
1 1

eSS = — = — =00
K, 0
1 1

ess =, =,
K, K

e -1 -1_y
K, o

RESUMO DE ERROS ESTACIONARIOS

Entrada erro de Tipo 0 Tipo 1 Tipo 2
regiume constante | Erro constante | Erro | constante | Erro
de erro de erro de erro

Degrau 1 K=K 1 Kp =0 0 Kp=0 0
1+ K o 1+ K

Rampa L Ky=0 0 Ky =K i Ky= o0 0
K, K

Parabola 1 Ka=0 0 Ki=0 o Kyo=K 1
K, K

Exercicio 2) Quais sdo os erros em regime permanente para as entradas degrau
unitario, rampa unitaria e parabola das seguintes fungdes de transferéncia:

4
a) G(s) Zm

_ 5
b) G()= s(s* +3s+5)
&) G() =5

s?(s* +3s+2)
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PROJETO DE CONTROLADORES PID

Sao muito freqiientemente utilizados em sistemas de controle industriais. De

uma maneira geral, a FT de um PID, considerando zeros reais ¢ da seguinte forma:

S+Z, \S+Z
Gpid(s): Kc( I)S( 2)

Passos:

1) Traduzir as especificagdes de desempenho em termos de uma localizacao desejada de
polos dominantes de malha fechada ({ e on ).

2) tracar o lugar das raizes e verificar se o objetivo ndo pode ser atingido com um
controlador Proporcional

3) se um controlador for necessario, projete um controlador PD, colocando o zero

satisfazendo a condic¢ao angular:

> Zzeros - /polos =+180°

4) Calcular o ganho total requerido

5) Coloque o zero do controlador PI préximo a zero

Exemplo de Projeto: Projete um compensador em avanco de fase para o sistema
seguinte com as seguintes especificagdes:

- sobressinal de 25% > Mp = 0,25
- ¢ um tempo de acomodagdo de2 = ts=2s

erro
R(s A Controlador U(s Processo C(s
© —»  K(s+z)(stzp) ( )> 1 »> ©
Entrada ) S (sT1)(s+4)(s+6) Saida
de
referéncia
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1) Calculando os polos dominantes:

9

] mrMy) [ In?(0,25)
V2’ M, ) V2% +1n2(0,25)

{ =2 =t o 405
w, - t.-&  2-0,404

Polos: s=—Cw, +w,/¢* —1 =-1,98 +j4,54

2) Tragar o Lugar das Raizes para o sistema sem compensacao

Lugar das Eaizes

pelos desejades —Jpm +_1 4.54

Nota-se pela figura que o p6lo ndo faz parte do lugar das raizes, por isso ndo da
para alcancar esses polos alterando o valor de K, h4 necessidade de um controlador PID.
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3) Determinando a localizacdo do zero do PD para satisfazer a condigao angular:

> Zzeros - Zpolos = +180°

ezc - (epl + epz + ep3) =+ 180°

j
Flano s ‘
S 14,54
|
|
|
|
ol bez Mea Op1
- r'“‘-'"
-6 -4 -1.88 -1

I

Os angulos sdo calculados por trigonometria:

cateto oposto
0 = arctan[ P j

cateto adjacente

Onde: o cateto oposto ¢ igual a parte imaginaria do pdlo desejado
e o cateto adjacente ¢ igual ao valor do p6lo menos a parte real do pdlo desejado

6., = arctan 454 ) arctan 4541 _ 48,5
6-1,98 4,02

6., = arctan 454 1 _ arctan 4541 _ 66
4-198 2,02

65, =180 —arctan 4,54 =180—arctanﬁ =180-78=102
1,98 -1 4,02

9 b

Determinagao do angulo 0,:
0,0 — (Op1 + Op2 + 0p3 + 0c) =+ 180°
0, —(48,5°+ 66° + 102°) = 180°
0, =36,5°
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Determinando o zero do controlador PD:

cateto oposto

tan(@p. ) =
(6rc) cateto adjacente
@n(36,5°) = o zo-198=— 2 zc = 8,12
zc-198 tan(36,5")
4) Calculando o ganho do controlador PD pelo Matlab:
erro c od P
Rs A ontrolador U(s rocesso C(s
© — | K(s+8,12) ()= 1 > ©
Entrada - } (sT1)(s+4)(s+6) Saida
de
referéncia
Fungao de transferéncia em malha aberta:
K(s+8,12) K(s+8,12)
tan(QPC ) = = 3 2
(S+I)(s+4)(s+6) s  +11s” +34s5+24
No MatLab:
num=[00 18.12];
den=[1 11 34 24];,
rlocus(num, den) ; traca o lugar das raizes
15 T T T System: sys
Gain 175
Paole: -1 .93 + 4 .44i
10F ; Damping: 0.405 .
Lugar das Faizes Owershoot (%) 24.5
Freguency (radfzec): 4.86
5 . '
e / ----- .
st -
Aok i
_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
-8 -8 7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
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Desenhando a resposta do sistema PD para o ganho Kp=17,5 e para o sistema P
para o ganho de Kp=70,2

No MatLab:
numl =[0 00 70.2]; % numerador para o sistema P
denl =[1 11 34 24+70.2]; % denominador para o sistema P
t=0:0.01:5; % base de tempo
yl = step(numl, denl,t); % resposta para entrada a degrau
num2 =[0017.5 17.5*8.12]; % numerador para o sistema PD
den2 =[1 11 34+17.5 24+17.7*8.12]; % denominador para o sistema PD
y2 = step(num?2, den2,t); % resposta para entrada a degrau

plot(t,y1,t,y2);

1.5
I—b cotn controlader PD (E=17.2)
1 L .
05+ .
— com controlader P (E=70.2)
I:I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 ]

5) Coloque o zero do controlador PI préximo a zero

Escolhendo zero em 0,8

S+ Z,

i S+08
GPI(S): S =

S

Desta forma o controlador PID sera:

Kis+z, \s+z K(s+8,12)s+0,8

SIS CIEN LR T
Kls* +8,92s + 6,496

Gpip(8) = ( ! i ) 9.1)

S
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Comparando a equagao (9.1) com a funcao de transferéncia do PID:

(s> +8.925+6,496)

K
GP|D (5) = S

, 1 1
S°+—s+
T4 T,T,

i
S

G () =K,Ty

i =892 e ! =6,496 e KpTd =17,5
d TdTi
Calculando:

Td=0,11seTi=1,37seKp=159,09

Utilizando o lugar das raizes no matlab:

num3 =001 8.92 6.496]; % numerador
den3 = conv([1 0],conv([1 1], conv([1 4],[1 6]))); % denominador
rlocus(num3,den3);

Lugar das Eaizes
15

System; sys
Gain: 14.5
1mt Paole: -1 B8 + 3.87i
Damping: 0.395
Owvershoot (%) 22.9
| Freguency (radizec): 4.2
|
Of------- et / &
St
Aot
45 1 1 1 1
-0 -G -B -4 -2 i

O ganho do PID = 14,5
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erro

R(s) A Controlador U(s Processo C(s)
—» | 14,5(s + 8,12)(s+0,8) > 1 >

Entrada ) S (sT1)(sT4)(s+6) Saida

de

referéncia

Comparando as saidas dos controladores para entrada a degrau unitario no matlab.
Os célculos dos controladores P e PD, ja foram definidos no matlab (num1, denl, num2,
den2). Calculando a resposta a degrau para o controlador PID, temos:

num4 = 14.5*num3; % numerador da malha fechada
den4 = den3 + num4; % denominador da malha fechada
y4=step(num4,den4,t);
plot(t,yl,t,y2,t,y4); % plotando os trés controladores
1.4
124 —= controlador PID (E=14,5) 1

L controlador PD (K = 17.5)

0.8

0gt | controlador P (K=?U,2} o

0.4r

02r

Exercicio 3) Refazer o projeto se o tempo de acomodagdao for 1 segundo e o
sobressinal menor que 25%, com erro de regime zero.
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SENSOR ULTRA-SONICO

O sensor ultra-sonico emite pulsos ciclicos
ultra-sonicos que, quando refletidos por um objeto,
incidem no receptor, acionando a saida do sensor.

Tanto o emissor como o receptor estao
montados na mesma unidade, portanto, ¢ necessario
que haja uma reflexdo (eco) do ultra-som de modo
que este ative o receptor.

Deve-se ter cuidado quando decidir utilizar
um sensor deste tipo, devido ao alinhamento angular.
Dependendo da inclinagdo do alvo o eco pode
desviar-se para uma dire¢ao diferente do sensor, nao
chegando ao receptor (localizado no mesmo
componente). Geralmente este tio de sensor permite
uma inclina¢do maxima de mais ou menos 3°.

Permitido

Nao permitido

439, -6°
==
A

Assim como o 0ptico, o sensor ultra-sénico pode suprimir o fundo (desprezar o
eco do que ndo € objeto alvo de detecg¢do). Neste caso, temos o tipo de barreira de
reflexo. Vale reparar que o sensor ultra-sénico pode operar tal qual um 6ptico, no que se

refere a capacidade de deteccao.

i i Detecédo do Mecicaoto
| " 5 diametro
| = - m?e] 42 do rolo de papéis, |
I = hqu,‘ d.o sem plastico ou
Ieepenies produtos téxteis
Medicdo de
alturas de tabuas Monitoramento
> | de madeira, vidro, de rupturas de
plastico, boias de cabos e cordas
metal, efc...
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