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RE SUMO

A presente dissertacdo traca consideragdes sobre o projeto
de um posicionador mecé&nico e sobre a compensagao de
sistemas de controle em malha fechada pelo método da
resposta em freqiiéncia, caracterizando as dificuldades e
imprecisées inerentes a esse método tipicamente grafico de
compensacao, bem como a necessidade, imposta pelo mesmo,
de uma avaliacdo criteriosa dos resultados, sob pena de se

cometer erros graves.

Na seqgiiéncia é proposto um novo método.de compensacgao que
transforma o método da resposta em freqiiéncia, que &
grafice, en ;analitice e numérico e eliminando ainda as

suas imprecisdes e insegurangas.

E também apresentado um programa computacional
simplificado, o qual, aplicado a uma série de exemplos,

demonstra a eficiéncia do método.

Finalmente sdo apresentadas também as limitagdes do

wsoftware” e do métedo em si, sendo propostas nessa

ocasido algumas possibilidades de contorna-las.
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ABSTRACT

This text makes considerations about the design of a
position control system and its frequency response
compensation method, pointing out the difficulties and
lack of precision of this tipically graphic method and the
demanded necessity of carefull interpretation of the

results, in order to aveld significantrmistalest

Later, a new compensation method is proposed, which
converts the mentioned graphic method into an analytical
and numeric one and addicionally eliminates its inherent

inaccuracy and unreliability.

It is also presented a simplified software, which, applied
to several cases, demonstrates the new method efficiency

effectiveness.

Finally the limitations of the software and of the method

are presented and some ways to solve them are proposed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Quando projetamos um Sistema de Controle, dimensionamos
Primeiramente os componentes que serdo utilizados, de forma que
cada um deles possa, por si sb6, cumprir adequadamente o seu

papel.

Para 1isso é necessario que se conhega muito bem o objetivo que
se pretende atingir e também que se possa quantificar as cargas
envolvidas que o sistema deverd vencer. A partir dessas
consideragdes poderemos conhecer as exigéncias que deverdo ser
atendidas e, conseqgiientemente, as caracteristicas e desempenho

necessarios.

Devemos, portanto, descrever o sistema automdtico, bem como os

dispositivos a ele ligados.

Nessa descricao deve constar a finalidade do sistema, a
impedancia da carga que o mesmo deverd atuar (Jz e Cg), Os
valores possivels para a referéncia (r), bem como as respectivas
variaveis controladas (c) necesséarias, as grandezas envolvidas,
o desempenho no tempo do sistema para uma referéncia “Degrau”
caracterizado pelo valor de tg ou ty ou tp ou tp e o seu
comportamento transitdério caracterizado pela ultrapassagem Mp .

Essas caracteristicas podem ser definidas conforme figura 1.1.



Resposta ao degrau
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Figura 1.1 - Definicdes

Naturalmente ndo podem ser esquecidas, para um bom projeto,
outras informagdes referentes ao ambiente (temperatura, umidade,
etc), as limitacdes de pesos e dimensdes, as fontes de energia,

etc.

A primeira providéncia que devemos tomar é a de desenhar um
diagrama de blocos literal de acordo com a estrutura indicada na
figura 1.2, que nos definira quais os componentes que usaremos e

que mals tarde deverdo ser devidamente quantificados.
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Figura 1.2 - Diagrama de Blocos Basico

O bloco “sistema a ser controlado” define o sistema conforme
instalado ou conforme necessidrio para executar o processo em
questdo a ser automatizado. A realimentacdo H deverd ser
determinada em fungdo da relacdo desejada entre a referéncia e a
variavel controlada e é constituida basicamente de componentes
capazes de medir a grandeza da variavel controlada. O somador ou
comparador a ser incluido pode ser um diferencial mecanico, ou
uma ponte de Wheatstone de duas entradas, ou um amplificador
operacional, ou um microprocessador, etc., sua funcido é comparar
a referéncia com a varidvel controlada e informar o resultado
para o controlador. O controlador, por sua vez, & o ponto
central do projeto e deverd ser construido de forma que possa
cumprir a funcdo de trabalhar o sinal fornecido pelo comparador
e de entrega-lo com a poténcia adequada e no tempo correto para
o sistema a ser controlado, de forma a se obter um sistema

global estavel e que apresente o desempenho especificado.

A seguir deveremos determinar o posicionador do tipo I com dois
p6los (22 ordem) capaz de atender as especificacdes transitérias

impostas (vide capitulo 2), que servirad como modelo.



Esse sistema poderé ser, posteriormente, refinado para atender
outras especificagdes, isto &, o sistema fica dimensionado sob o
ponto de vista transitério e apenas os sinais aposh 0N Ep
(transdutor para tensdo elétrica) e antes do amplificador de
poténcia serdo condicionados de forma a se obter as funcdes de
transferéncia matematicas necessarias para o mencionado

refinamento.

Esses refinamentos poderdo ser, por exemplo, a introducido de um
controle integral para atender a imposicdo de que o efeito
estacionario causado por uma perturbacdo de conjugado "degrau"
na variavel controlada seja nulo apb6és um tempo especificado, ou
que o erro estacionadrio para uma referéncia de rampa seja nulo,
ou a introducdo de um compensador para que a constante de erro

K1 tenha um valor minimo especificado, etc.

A seguir determinamos a funcdo de transferéncia de malha aberta
(HG) do sistema completo. Nessa ocasido podemos constatar que o
sistema pode nao estar atendendo as especificacdes estabelecidas
de desempenho, seja transitério, estacionéario ou de

estabilidade.

Nesse caso sera necessario compensa-lo, isto é, modifica-lo para

que ele possa satisfazer as especificacdes.

Muitas vezes €& necessario que se incluam componentes eletrénicos
extras que possibilitem a obtencéo de resultados bem

especificos.



Tanto os refinamentos mencionados introduzidos através de
componentes elfetEenalcos extras quanto oS compensadores
necessarios, os quais em conjunto constituem o controlador,
modificam a expressdo matematica da funcdo de transferéncia de
malha aberta e s&o inseridos na regido do sistema onde as
grandezas s&o sinais de comando sem poténcia envolvida, isto §&,
apos o transdutor para tensdo ou corrente elétrica e antes do

amplificador de poténcia.

No caso de sistemas de controle discretos esses compensadores ou
controladores serdo algoritmos matemadticos implementados no

correspondente microprocessador.

Compensar o sistema é, portanto: determinar os parametros do
compensador necessario, construi-lo e  inseri-lo S hnolNlccail
mencionado, de forma que o sistema resultante apresente o

desempenho especificado.

A compensacao do sistema e, portanto, de fundamental
importancia, pois do contrdrio o mesmo ndoc atenderd aos

requisitos para os quais foi idealizado.

Existem varios métodos de compensacdo. Abordaremos neste
trabalho o método de compensacdo de sistemas de contrcle en

malha fechada lineares pela resposta em fregiiéncia.

O méetodo da resposta em frequéncia [4]([6][8][14] permite que se

obtenha graficamente, com auxilio carta de Nichols e dos



diagramas de Bode, o compensador que garante os valores do pico

e da freqiiéncia de ressonancia para um sistema qualquer.

Nesse método, que é essencialmente grafico, sdo utilizados os
conceitos de NYQUIST (critério de estabilidade de NYQUIST), as

curvas de BODE, a curva de NICHOLS e a carta de NICHOLS.

Os trabalhos que tem sido propostos apresentam "softwares" muito
bem elaborados, gque nos permitem conhecer em detalhe um
determinado sistema através do tracado de graficos e simulacodes,
mas que naoc determinam as caracteristicas do compensador que
devera ser usado para que o sistema atenda as especificacoes

requeridas.

A razao desse procedimento prende-se ao fato de que os calculos
necessarios, para a determinagdo exata do compensador, sdo muito

complicados.

O trabalho proposto pretende, a partir do método da resposta em
freqiiéncia - e na suposicdo de que um sistema qualquer, que
tenha no dominio da freqiiéncia a mesma freqiiéncia de ressonancia
e o0 mesmo valor da amplitude de ressonédncia do posicicnador tipo
I com dois podlos, que por sua vez, atenda as especificacées
transitdérias no dominio do tempo impostas pelo cliente, teria um
comportamento aproximadamente semelhante, para uma entrada
degrau (dominio do  tempo) - determinar diretamente as
caracteristicas do compensador necessario para atender as

especificagdes no dominio do tempo.



O trabalho proposto pretende ainda transformar o método da
resposta em freqiiéncia, que é essencialmente grafico, em um
processo analitico, apresentando ao seu final um programa
computacional simplificado, que permitird, a partir dos dados do
sistema a ser compensado e das especificacgbes requeridas, obter

O compensador adequado.

Tendo em vista as dificuldades normalmente encontradas de se
obter um sistema estavel e adequado, Jjustifica-se qualquer
tentativa® ‘de  ternar © proccsseolde compensacaoc facilmente
exequivel, sem que seja necessaria a realizacdo de tentativas e

erros, como freqlientemente tem sido feito.

Inicialmente é apresentada uma descricdo de uma das maneiras de
se projetar um sistema de controle, para a seguir abordar o
método da resposta em fregiiéncia como atualmente utilizado,
tratando-se inclusive, do critério de estabilidade NdelRNYOIESss
das curvas de BODE, da curva de NICHOLS e da carta de NICHQOLS, e

apresentando exemplos numéricos com comentdrios e conclusdes.

Na seqiéncia demonstra-se que, para 0s valores mais
freqientemente utilizados de My (Ultrapassagem), & razoavel a
correlagdo entre M, e My, mostrando, portanto, que o método da
resposta em freqliéncia tem seu ponto forte Jjustamente nessa

correlacdo razoavel.

O passo seguinte é a apresentagdo do método de cAlculo para

obter o ponto de tangéncia entre a curva, no diagrama polar, de



HGf (J0) =HGy (jo) . T (Jo) e a curva de médulo constante My, que

pPermitird que o método se torne analitico.

O ponto fraco do método da resposta em freqtiéncia (o tempo de
resposta) é entdo apresentado, conjuntamente com o programa

iterativo que poderad neutraliza-lo.

Finalmente s&o apresentados exemplos numéricos demonstrando a
eficiéncia do método desenvolvido, com comentarios e

conclusdes.



CAPITULO 2

PROJETO DE UM POSICIONADOR

2.1.POSICIONADOR TIPO I COM DOIS POLOS

O posicionador tipo I com dois pdlos ou de segunda ordem Jja esta
amplamente  ‘descrito na literatura pertimncnizc iRl

[8]1 etc.

Podemos representar esse sistema com o diagrama de blocos da

EllgurEam i,

K/C [rd/s] 1 C [rd]
If —_— . —p
Js +F >
] e

Eigura 2.1

A funcdo de transferéncia de malha aberta do posicionador tipo I

com doils pdlos é dada pela expressao:

HK
HG(s) = ——— (2.1) onde
s (Js+F)
Yo (Dan
H = — (2.2) K = (2.3) F = 2¢ond (2.4)




Cujos significados s&o os seguintes:

r &€ a referéncia ou entrada do sistema )] @ur [[Eel]]

ro € o valor do degrau para uma referéncia do tipo degrau;

C é a variavel controlada ou resposta do sistema [m] ou [rd];

Co € o valor final da variavel controlada;

Cr & a constante de transducdo de movimento para tensdo ou
corrente elétrica [V/rd] ou [V/m] ou [A/rd] ou [A/m];

K é a constante de forca ou de conjugado do sistema [Nm/rd ou
Nm/m] ou [N/rd ou N/m];

F é& o amortecimento do conjunto carga mais motor [Ns/m] ou
[Nms/rd] ;

J € a inércia do conjunto carga mais motor [kg] ou [kg.mz];

On e a Ereqieneia. natural yde ssistema [xd/s];

e £ &€ o coeficiente de amortecimento (adimensional).

portanto
mnz

sist2E0n)

que representa o posicionador adimensionalmente.

O desempenho do sistema posicionador de segunda ordem para uma

referéncia “degrau” estd representado na figura 2.2.

Através desse grafico adimensional ou das expressdes (2.1),
(ZoZ)p (Zoship s (HZodly " 2eBG), (B, (2a®), (2.9, (Z.10) & (2.11)
podemos determinar os paréametros g e p correspondentes, em

funcdo do desempenho desejado.

10



O coeficiente de amortecimento pode ser obtido pela férmula:
& = ((In2(Mp-1)/(1n2 (Mp-1)+ =2))0/5  (2.6)
Onde:

Mp € a ultrapassagem, isto &, o valor maximo atingido pela

variavel controlada, dividido pelo seu valor final.

®n pode ser calculado em funcdo da resposta no tempo desejada,

que pode ser especificada de varias maneiras:

ts € o tempo de subida, isto &, o tempo necessario para que a
variadvel controlada vad de 10% até 90% da variavel controlada
tedrica.

ta € o tempc de acomodacdo, isto &, o tempo necessédrio para
que a variavel controlada va de 0 até entrar para nio mais Saukey
numa faixa de mais ou menos 2% da varidvel controlada tedrica.

B = A (2.8)

tp € o tempo de pico, isto é, o tempo necessario para que a

variavel controlada vad de 0 até o seu valor maximo.

tp= m/op (1-£2)0.5 (2.9)
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Figura 2.2 - Resposta ao degrau (Posicionador tipo 1 c/dois polos)
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tr é o tempo necessario para que a varidvel controlada va de O

até 100% do seu valor final.

ty=(n -1)/op(1-§2)0.5 (2.10)

n=arccos (§) (2,11
Para definir dimensionalmente o sistema, precisamos conhecer o
valor de J, que representa a 1nércia total do sistema

(cargatatuador) .
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Como ainda ndo temos o atuador deveremos estimar um valor

inicial e refina-lo iterativamente.

Como ponto de partida, supondc que haja uma funcdo de

transferéncia (T.) entre o atuador e a garga, podemos admitir que

existe casamento de impedancia, assim:

== IS (1275152

Calculamos a seguir a velocidade méxima (Opsx) da variavel

controlada para que seja possivel cumprir o tempo de resposta.

Se abrirmos a malha de controle, a maior velocidade que podera
ocorrer na salda do sistema terd lugar quando a referéncia for

maxima:
Omax = max — (25 s)
Js + F

Em regime permanente s = 0 logo Omax = TImax (K/F) (251505

ou Omax=Tmax (On/2EH)  (2.15) ou  Opax=Cpax (®n/28) (2.186)

=
It

A poténcia do sistema sera: Tw (2o 1)

H
Il

sendo Fo (2.18)

IS



onde: T é& o conjugado, F é o amortecimento e O é a

velocidade.

Portanto:

on
Wmax =((°max)2F =(Cmax)2 = ] (2.19)
2§

Uma vez determinada a inércia J do sistema e a poténcia do
sistema de acionamento, podemos escolher entre os motores
existentes, ou possiveis de ser construidos, o mais conveniente,
observando-se apenas que, a menos das perdas nas transmissdes de

velocidade, deve haver a conservacdo da poténcia; portanto:

(Omax) - (conjugado na variavel controlada) = (®potor) . (conjugado

do motor) (2.20)

Como proposta para facilitar a escolha de motores, a partir dos
dados disponiveis nos catdlogos [20-28], tanto elétricos como

hidraulicos, poderemos construir o grdfice da figura 2.3.
Nesse grafico tracamos também as curvas equipotenciais que nos
permitirdo escolher a velocidade mais adequada, bem como o motor

que nessa velocidade fornega o conjugado necessario.

Uma vez escolhido o motor verificamos qual a sua inércia e

recalculamos J:
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A transmissdo T, é a relagio entre a velocidade méaxima da
variavel controlada e a velocidade do motor escolhido. Caso J
seja diferente do valor inicialmente estimado, o processo devera
ser repetido com o novo valor até que os resultados sejam

satisfatérios.

O posicionador terd o diagrama de blocos conforme a figura 2.4,
onde o bloco "controlador" corresponde aos refinamentos que
deverdo ser incluidos na funcdo de transferéncia, afim de obter

0 desempenho necessario.

A constante Cp do transdutor que transforma o movimento em
tensdao ou corrente elétrica poderd ser determinada em funcdo dos

componentes encontrados no mercado.

A amplificagdo devera ser no minimo a necessaria para que, com
um degrau maximo de referéncia, obtenha-se a tensdo nominal para
o motor ou eletrovalvula acionados pelo amplificador, @ e ne
maximo o valor limite possivel para que ndo haja saturacdo do

amplificador.

O valor da amplificacdo é regulavel e poderda ser ajustado
definitivamente no protdtipo construide, de forma a garantir o
desempenho especificado, principalmente em funcao da

estabilidade do sistema.

Considerando que os motores elétricos sdo normalmente fornecidos
com um tacogerador, podemos incluir uma malha de amortecimento,

que nos permitira escolher o valor do pdlo do posicionador, de

16



forma a compensar o sistema definitivo. Para os atuadores

hidraulicos é usual fazer-se a corregao no controlador.

e M (¥ VI Ml———]rdfs] [rd/s] [rd] ¢
——b( > > C % ( : CONTROLADOR DEA il [— DE: 1 St
e T rEf\ - ©al 10 77 impecancia | S
da &Eg
[rd] Hi[rd]
L

Figura 2.4 - Diagrama de Blocos do Posicionador

H €& a realimentagdo e poderd representar uma funcdo que
transformara adequadamente o valor da variavel controlada, o
qual serd comparado <com a referéncia. No modelo de um
posicionader tipo I com dois pdlos o valor de H serd considerado
constante. O componente fisico que executa a funcido de
realimentacdo pode apresentar outras grandezas além de angulo
conforme indicado na figura 2.4, tanto para entrada como para
saida, e naturalmente deverd ser inserido no diagrama de blocos
de forma a respeitar a coeréncia entre as grandezas envolvidas.
Matematicamente, no entanto, pode-se transformar o diagrama de
blocos obtendo-se como resultado um diagrama equivalente, onde
podemos  comparar diretamente a referéncia e a varidvel

controlada do sistema global na mesma grandeza como indicado.
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2.2. ERRO ESTACIONARIO NULO PARA REFERENCIA RAMPA OU EFEITO

ESTACIONARIO NULO PARA UMA PERTURBACAO DEGRAU

IRRUZE)  Euligictiie @) especificagcdo de erro estacionario nulo em ¢t
segundos para uma perturbacdo de conjugado degrau, ou uma
referéncia de rampa, deveremos incluir um pélo na origem na
expressdo de HG e, para que o sistema nio se torne instavel, o
que irremediavelmente aconteceria, incluimos também um zero cujo

valor poderemos determinar na compensacao do sistema.

Essa operacdo em sistemas analdgicos pode ser realizada com um
amplificador operacional conforme indicado na figura 255,503

seguir.

ZR
@ i AE >\
Figura 2.5 - Amplificador operacional (Controle integral)
Zm="Ry| (Za2dL)) e Zp=SRoMEIV/(Cs (2.22)

Top= Rol(iSh l/R2C)/Rls (2 023)

A funcgdo de transferéncia de malha aberta final sera:
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== — (s + —— )
J Rq RoC
HEmE= : (2.24)
I S
{8 + =)
J
ou
K08 = @) HK Ry
HGp = (2152.5) Ki = —— (2.26)
s2(s - p1) J Ry
B 1l
p; = - — ((2i2a) 7y = = —— (2.28)
J RoC

Deveremos obter os valores de Kj, z] e pj] que fagam o sistema

cumprir as especificacdes impostas.

O valor obtido de z7 pode ser conseguido dando-se valores

adequedos para R e €.

O valor obtido de Kj; poderd ser conseguido escolhendo-se
adequadamente o valor de R7 ou atuando-se no ganho do

amplificador.

O valor obtido de pj; pode ser conseguido atuando-se no
amplificador da malha de amortecimento ou, se ndo for possivel,
incluindo-se um compensador cujo =zero seja coincidente com o

p6élo do posicionador e cujo pdélo seja o valor pj.

Para compensar o sistema, iste €, obter os valeres de Ky, ‘zj €

p1, deveremos utilizar o método da resposta em freqiéncia, pois

19



devido a presenca de uma das raizes de (1+HG) préxima do par de

polos dominantes o método do lugar das raizes ndo sera eficaz.

E necessario lembrar-se também que o amplificador operacional
inverte o sinal da tensdo de saida. Portanto, se o compensador
adicional necessario para obter o valor de o EErE ulesllliimecle, &
inversdo do sinal ficara neutralizada, caso contrario devera ser
instalado um amplificador operacional adicional apenas para se
inverter o sinal. Lembramos ainda que caso se trate de um
Sistema digital a expressao matematica necessaria sera
simplesmente programada no microcomputador de controle, ou

controlador programéavel.

Por outro lado, o efeito estacionario da perturbacdo pode ser

obtido através da seguinte expressio:

SHIP(IS) e Gal(s)
AC o= (2.29)
s—0 1 + HG(s)

Pis) e a Eransformaday 'da Wperturbdeso; para uma perturbacao

2{8) = = (230

Go(s) é a funcao de transferéncia adiante da perturbacado. Assim

para o posicionador tipo I com dois pélos:

Epls) = —on (2531
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Po

€ o efeito estaciondrio da perturbacdo sera: Ac = (Zo32)

HKq1
Por sua vez, o efeito transitério para o sistema final, o qual
deverd ser nulo apds decorrido t segundos, podera ser obtido

pela expressio:

P{(s) .Gy (s

Neh= (2 .33
1 + HG(s)

Portanto, substituindo HG(s) por HGp, conforme (2.24), temos:

S=pj. Po/J
Ac= . (12 3]
s+F/J 83—p182+K1—K121

poderemos simular no computador esse efeito.

A eliminagdo do erro no tempo especificado dependera do valor de

K1, ou, mais especificamente, de Ry/Rj.

Como ponto de partida para uma primeira simulacdo podemos adotar

o seguinte procedimento:

- Calcula-se a perturbagdo como uma percentagem 7 G
conjugado maximo. Como o conjugado maximo é dado jgelia gyt ©

efeito estacionario para o posicionador tipo I seréa:

max K.Y
AE = e = Ve (22985
HK

@



- Aplica-se esse efeito como um degrau na entrada do

controle integral.

- Calcula-se a antitransformada da saida do controle

integral.

- Substitui-se t pelo valor especificado e impde-se que
essa saida seja igual & méxima tens3do de entrada no

amplificador.

R2
- Obtém-se dessa forma o valor de — e porEanteoNcRvaller
dESRS . R1

— A Seguir simula—-se o efeito da perturbacdo, e, caso ainda

nac seja satisfatério, poderemos proceder a um ajuste final

iterativamente.
R2 t
Eamp = Tmax Ct — | + 1) (2.36)
R1 Ry€
R> Eamp
= (2.37)
Rl il
rmaX'Ct( S
Rlc
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2.3. ERRO ESTACIONARIO LIMITADO

Quando a especificacdo ndo impde que o erro estaciondrio para
uma referéncia de rampa seja nulo, poderemos manter o tipo do
Sistema e atender & limitacdo eventualmente especificada através
de um compensador de atraso de fase, que aumentard a constante
K1 de erro estacionadrio, bem como atender 4&s especificacgdes

transitdérias através de um compensador de avanco de fase.
Os valores do pdélo e do zero do compensador de atraso de fase
devem ser t&o baixos quanto praticamente exeqiiivel afim de

afetar o menos possivel a parte transitdéria da resposta.

Nesse caso a compensacdo poderd ser obtida tanto pelo método da

resposta em freqiéncia como por outros métodos.
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2.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

O projetista deverd estar atento para o fato de que o sistema
real, que foi dimensionado inicialmente comec um posicionador
tipo 1 com dois pdblos, tem uma resposta fisica de acordo com os
componentes escolhidos ou Jja& existentes no sistema a ser
controlado, em especial o© motor, e que portanto nao podera
apresentar um desempenho superior a essa resposta, ainda que a

expressao matematica assim o indique.

A razdao é que o0s sistemas considerados como lineares, na

realidade néo o sao.

Teoricamente poderemos obter um sistema tdo rapido quanto se
queira, bastando para isso aumentarmos a amplificacdo e para que
a ultrapassagem nao aumente, aumentarmos correspondentemente o

amortecimento.

Na pratica 1isto significa apenas que haverd saturacdes dos
componentes e que a resposta sera, na melhor das hipdteses, a

resposta que o motor pode oferecer.

No caso do controle integral, o método de compensagdo pela
resposta em freqiiéncia conduz a um sistema cuja ultrapassagem &

atendida, porém com tempo de resposta menor.

Para evitar as saturacdes conseqglientes poderemos ajustar o ganho
do sistema, iterativamente, de modo a conseguir a resposta no

tempo exatamente como especificado.
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Isto poderad ser feito com um programa de computador que simula a
resposta e, enquanto o tempo de resposta ndo for o especificado,
altera por incrementos o valor do ganho, recalculando o pdlo e o
Zzero do compensador para uma nova simulacdo, e assim por diante,

até que coincida o tempo de resposta com o valor especificado.
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CAPITULO 3

COMPENSACAO DE SISTEMAS DE CONTROLE EM
MALHA FECHADA PELO METODO DA RESPOSTA EM
FREQUENCIA

Nas seg¢oes 3.1 - 3.8 é feito um apanhadol sebreNoNcEiitenriomde
Nyquist, os diagramas de Bode, a curva de Nichols e a carta de

Nichols.
3.1. CRITERIC DE NYQUIST [29]

A funcao de transferéncia de um sistema de controle em malha

fechada qualquer pode ser expressa pela equacgdo de BLACK:
T = ¢c/r= G/ (1+HG) {3 r)

Podemos calcular a variavel controlada resultante da aplicacdo
de uma referéncia qualquer utilizando as transformadas de

Laplace.

A transformada de Laplace da variavel controlada é igual ao
produto da transformada de Laplace da referéncia pela funcao de

transferéncia em funcgao de s.

G e H saol funcoest delsiie i para S umalrEec nen e iiaii =1t
transformada de Laplace da variavel controlada sera uma relacgao

de dois polinémios.



Fatorando-se o denominador [1+HG(s)], decompondo-se em fracdes

parciais e antitransformando teremos:

C(t) = Cg + RppeSit + R3peS,t + .. (Sio2)
Onde |
€= Ry Rlzt(q_l) s oo A R
S$17 S2;... sdao os pblos da fungdo de transferéncia do sistema de

controle em malha fechada.
Considerando-se que si7; S3;... Sdo numeros conplexos dortipe:s
S =00 oF g Sp. = 0y, & J0giiueteE:;
podemos escrever:
C(t) = Cg + Rp1e%1t (cosojt+jsennit) +
+ R31e%t (coswpt + jsenwot) + ... (50 8)
para valores de o3, G2, ©3, etc., menores que zero, as parcelas
da variavel controlada, com excecdo da primeira, tendem a zero
com o tempo e a variavel controlada tenderéda ao valor da primeira
parcela, que neste caso podemos denominar de valor final da
varidvel controlada.
Porém, para pelo menos um dos valores de ¢ positivo, o

transitdério correspondente <crescerda e a variavel controlada

tenderéd para infinito com o tempo.
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Dizemos nesse casoc que o sistema é instavel. Podemos, portanto,
verificar a estabilidade de um sistema, observando o sinal da
parte real dos pdlos da funcdo de transferéncia: se pelo menos

uma delas for positiva, o sistema seréd instavel.

A dificuldade reside no fato de que o denominador da funcdo de
transferéncia 1+HG (s) nao se apresenta fatorado, sendo
necessario, portanto, resolvé-lo. 1+HG(s) €&, por sua vez, uma

relacao de dois polindmios.

Sua expressao fatorada seria:

sl = isqlf(s = sl SRS
1+HG(s) = (B 4b))
(& = P (s =ipal e s EE D)
Ondei: 87, S2y S3; «.. 1530l OSt valoressdos ZeresHderistGIS)
e Bl P2 B3y -aensdor oshvaleressdoskpolossdemlEtHGIESH

Se fizermos s=Jjo e variarmos ® desde - até +o (percorrendo todo
o eixo imagindrio no sentido crescente) e fecharmos o contorno
com raio infinito no sentido horédrio (Figura 3.1) envolveremos
todos o©os podlos e zeros de 1+HG(s) que possuem parte real

positiva.

Chamaremos de Z o numero de zeros de 1+HG(s) que tem parte real
positiva e de P o numero de pdlos de 1+HG(s) que tem parte real

positiva.
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’ H 2 4 ) n
p / -/ Figura 3.1 - Contorno da parte
) o B direita do plano s
e -
} //
/ /’/

Se tracarmos a fung¢ao 1+HG(s) correspondente, em coordenadas
polares, para esses valores de s, figura 3.2, teremos igualmente

um contorno, visto que retornaremos ao ponto de partida.

Sendo 1+HG(s) um numero complexo com um mbédulo e um argumento,
podemos representd-lo por um vetor desde a origem, até o ponto

do contorno correspondente ao valor de o considerado.

Portanto:
K.IIls—si!

|1+8G (s) |= (3.5)
H‘S_pil

arg[1+HG(s) ]=Xarg(s-sjl-Zarg[s-pj] (3 6)
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Im[1+HG(s)] oo

1+HG(s) | 5 /
Sl /’ £ v

/\\ Aa/rg[1 +HG(s)]

Re[1+HG(s)]

Figura 3.2 - Contorno no plane 1+HG(s) correspondente
ao contorno no plano s

Se percorremos entdo o contorno mencionado ne plano s (figura
3.1) no sentido horario, que envelve toda a  partcidiiEcit=aaNce
plano s, observamos que ao longo de nosso movimento os
argumentos elementares de 1+HG(s) variam, dando em cada pontoc um
argumento resultante. Porém ao retornarmos ao ponto de partida,
completando o contorno, observamos que a cada pdlo ou zero
contidos no contorno do plano s terd correspondido uma volta
(360°) no sentido antihordrio ou horario respectivamente; porém,
para o0s pblos e zeros existentes fora do contorno do plano s a

contribuicdo terd sido nula.

O numero de voltas do vetor 1+HG(s) em torno da origem no
sentido horédrio terd sido portanto, igual ao seu numero de zeros
na parte direita do plano s menos o seu numero de pdlos na parte

cllicnilicel el Pleme &8, 18te &, N = % = 2.
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O numero de voltas de 1 + HG(s) pode ser obtido pelo tracado da

Curva correspondente.

O numero de pdélos de 1 + HG(s) com parte real positiva pode ser
obtido pela observagdo do denominador de HG(s) que ja se

encontra fatorado.

Portanto:

O sistema sera estével para Z = 0.

Por conveniéncia podemos tragar a curva correspondente a HG(s),
0 que significa deslocar a curva de 1 + HG(s) para a esquerda de
uma unidade. Naturalmente a origem do vetor HG(s) serd o ponto

(-1) para o qual devera ser voltada a atencéo.

Observe-se que bastara haver uma volta, no tracado do diagrama
de NYQUIST, no sentido horario, em torno do ponto (-1) para que

0 sistema seja instavel.

Podemos ainda estabelecer a seguinte regra pratica: Ao
percorrermos o contorno de HG(jow) no sentido de ® crescente, o
sistema sera estavel se, ao passarmos pelo ponto (-1), sem que
nenhum outro contorno se interponha entre ele e ndés, o vermos a

nossa esquerda. O sistema serd instdvel no caso contrario.

No caso de HG(s) apresentar pélos na origem, o tracado ficara

indeterminado para ®=0, sendo necessario entaoc levantar essa
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indeterminacdo, pois para aplicagaoc do critério de Nyquist sera
necessario obter o contorno completo. Para isso tomamos o
cuidado de ndo passar diretamente por ®=0, mas sim contornando a
origem, no sentido antihorédrio, com um pequeno circulo de raio

p.

A equacao do circulo sera:

s= pel® (3.8

Onde p €& infinitesimal e O wvaria de -90° a +90° no sentido

antihorario.

Teremos, préximo de =0:

HG= (K/pM) .e~Jmb (3.9)
onde m & o numero de pbélos, na origem, de HG(jo).
Portanto, ao fazermos tender p para 0, o contorno de HG sera

completado por um semicirculo ou circuleo de raio infinite neo

sentido horéario.
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3.2. DIAGRAMAS DE BODE [29]

Dada uma fungdo de transferéncia em s, podemos aplicar-lhe a
transformada de uma referéncia e obter, apds a transformacéao
inversa, a correspondente variavel controlada em funcdo do

tempo.
Quando a referéncia escolhida é uma fungdo coseno, podemos
somar-lhe uma parcela imagindria igual a uma funcdo seno

multiplicada por j.

Considerando-se a foérmula de Moivre, teremos uma referéncia do

tipo eSt, onde s = jo.

£ = EgCOS0OL

re = r,lcosott+jsenot) = roejot (3120

Com essa consideragdo, ndo sera necessario usar as transformadas

de Laplace e a variavel controlada serad dada pela expressio:

c(t) = Rel[roed®t T (jo)] 0,01

Nota-se, por outro lado, que a funcdo de transferéncia T(jo),
que é do tipo relagdo de dois polindémios fatorados, é um numero

complexo, e que, portanto, tem um médulo e um argumento.

T(jo)= |T(jo) |ei® (3.12)
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logo:
C(t)=rs| T (j0) | cos (ot+0) (3113}

donde
C(t)/ro= |T(j0) |cos(ot+8)  (3.14)

Logo, em regime permanente, para uma entrada cosenoidal, a

variavel controlada também o serd, porém defasada do angulo 0.

O médulo da variavel controlada serd o médulo da funcdo de

transferéncia multiplicado pela amplitude da referéncia.

Podemos portanto, tragar, em coordenadas cartesianas, o médulo e
a fase de T(jo) em funcdo da freqgliéncia, obtendeo assim o valor
da relacdao entre a amplitude da varidvel controlada e a
amplitude da referéncia, bem como a defasagem entre a variavel

controlada e a referéncia.
A essas duas curvas did-se o nome de diagramas de Bode.
O médulo sera representado em dB (20log|T(jm) |).

Quando a fungdo, que estivermos considerando, for a funcdo de
transferéncia de malha aberta HG de um sistema de controle, e
visto que HG(Jo) é o proprio contorno de NYQUIST, podemos
relacionar as curvas de Bode ao diagrama de Nyquist; para isso
fFazemos o argumentol N(E180MNgraus) NcoincildiinNcomimOcd B valllores
esses que correspondem ao ponto (-1) do diagrama de Nyquist.

Desta forma poderemos observar a estabilidade do sistema pelas
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curvas de Bode (Figura 3.3). Na freqiiéncia em gque a curva de
médulo cruzar o ganho de 0 dB, a fase deverd ser superior a

(-180°), para que o sistema seja estéavel.

PlanoHG |- &
.. : . Arg(HG) A

/.“ [dB] N == Fase

i [graus]
CG o) 5 \ 20Log|HG|

—‘\ ; \ - g \\ el -180
R : ‘ \

A 4

\ \

\\ S

\ Instavel ‘\\‘
G - - Arg(HG) 4
Plano H ik S S
2 (dB] \b/ Fase
4 N [graus]
/' * 5 %
: oo/// 20Log|HGHK
; : / :'-. K \ rd/s

\ 4

-/
/Q

0 CG‘\ \CF\ » -180
\

ey ~ Estavel \\

NYQUIST BODE

Figura 3.3 - Critério de Estabilidade
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3.3. CURVA DE NICHOLS E CARTA DE NICHOLS [1]

O diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada

pode ser representado como na figura 3.4.

r +/" i e o |
\ C r ] e \ f
—> ‘—’I[ G > = —b H P Ly HG |5 E
e o il

Figura 3.4 - Equivaléncia de diagramas de blocos

Cujas equagdes no dominio da freqliéncia sdo as seguintes:

B R S R ) IR W 6 T} () 1

T(jw) . - G : : : : ;
r(jo) | + H(jo)-G(jo) I + Hjw)-G(jo) H(jo) (3, 15)

A curva de Nichols nada mais é do que o tracado do médulo e da
fase de H(Jo)G(jw) em coordenadas cartesianas, representando-se
o médulo (em dB) em ordenada e a fase (em graus) em abcissa e
fazendo-se coincidir na origem a fase (-180°) e o mdédulo (0 dB),
que correspondem ao ponto (-1) do diagrama de NYQUIST. Podemos
observar que tendo-se o0s diagramas de Bode de HG podemos tracar

de imediato a curva de NICHOLS.

No mesmo sistema de coordenadas, NICHOLS estabeleceu a
correspondéncia entre a funcdo de transferéncia de malha aberta
Hi(§o)G(§a) sdefsunissiis temasiideicontreliciSemismallihaS e chtc oM cENGE
produtel s deisuaituncaodem S Eran's fere ncial Nt e ol SN (G o)) e cllta

realimentacdo H(jo) (figura 3.5).

36



FASTERSIERE(G

J80 a0 160 130 140 TS 012 0NN 10 R 0) () 1)
2 \’_) | 0 dh
(.03 @ Thae
0.25db
30
(1.04)
Yy pe——=
o) |
26
(1.06)
0.5db I
24
(1.08) l
_—_\w
22 : ‘ g
(1.10) \ I
[ ——
20 : 1
(1.12) A== | i
i PR !
16 jfix\\\\\rk N :\\\ \\>\| \ /
%RK \ \ | @m0
§14-(1.26) 7 AN Y ! J
= \L
¢ |[(1.30) |20 )< \\\\ \ //
A =
<9 (1.4125 ~ \ \\ /
10}(1. 50y -3 BN ‘ ,/,
.50) -Odb7\ \ I\ \ ”“"~2ov (0.944)
(1.585) 4 \ ! }W —0.5
811.70)H4.0 ‘\\J ‘
e eSO L]/
G“‘égg . OO L0891
NN as
4“{2{5} 05 \ | ] ( /l// (0.85)
3.0 ,
B WL ] 756 o
2[$2.0) L PAGed -2
30 (R / 4 / 0.75)
( .
%9 - ) A L laaos)
0 7775 7 g
% v - J,x -3.0
: 0
: i 2 A (0.631)
—2E X /.7 7 1 ,/ - N=aa
2w
= = ] K e t\{” L —5.0
g v ){ >(o.5m)
o d D S
5 R 1 3 02212 0 2 T O T GO R DR ot = B T= O
3 go ‘{",o "55
CARTA DE NICHOLS

Eigura 3.5

sS4



Assim obteve o lugar geométrico dos pontos de H(jo)G(jo), em

médulo e fase, que possuiam o mesmo valor de T (jo)H(jo).

A esse conjunto de curvas de igual mdédulo (dB) e igual fase (©)

da funcdo de transferéncia denominou-se CARTA DE NICHOLS.
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3.4. COMPENSAGAO DE UM SISTEMA DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

LINEAR PELO METODO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA

Conforme ja mencionadoc, apdés o dimensionamento dos componentes
do sistema e estabelecida a sua funcdo de transferéncia, sera
necessario compensad-lo para que ele apresente a resposta
desejada. Para isso sdo deixados pontos de ajustagem
estratégicos que permitem obter os valores adequados dos
parametros envolvidos. Muitas vezes, no entanto, tal
procedimento ndo é suficiente, sendo necessadrio a instalagao de

compensadores adicionais.

Os compensadores apresentam a seguinte configuracéo:

Te=Ac (5-2o) / (5-Pc) (Bl LG

Ac € a amplificacao, 2o &€ O Zero e pe € © pololde compensacamss

Normalmente os compensadores sdo passivos, € pOor essa razao Seus

pdélos e zeros sac negativos.

Os compensadores podem adiantar a fase quando o zero, em valor
absoluto, for menor do que o pdlo ou podem atrasar a fase no
caso contrdrio e, por isso, sao chamados de compensadores de

avanco de fase ou compensadores de atrasoc de fase.

Na compensagado de um sistema, poderdo ser usados mais de um
compensador devidamente combinados para atingir o desempenho
especificado.
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O método da resposta em freqgiiéncia [14] permite que se obtenha
graficamente, com auxilio carta de Nichols e dos diagramas de
Bode, o compensador que garante os valores do pico e da

freqiiéncia de ressonancia para um sistema qualquer.

Nao é possivel, no entanto, a partir desses valores e para um
sistema qualquer, atender com precisdo uma especificacdo no

dominio do tempo, por exemplo, para um referéncia “degrau”.

Tendo em vista que, freqlientemente, as especificagdes sdo
estabelecidas em funcdo das figuras de mérito para um resposta a
uma referéncia "“degrau” adotaremos, como ponto de partida, a
suposigdo de que um sistema qualquer que possua o mesmo valor do
pico de ressonancia My, na mesma freqiiéncia de ressonancia o,
que um posicionador tipo I com dois pbdlos, gque por sua vez,
atenda as especificagdes  transitérias no' dominior doNEempe
impostas pelo cliente, terd um comportamento aproximadamente
semelhante. No capitulo 4 a correlagdoc entre M, e M, para

sistemas quaisquer sera melhor avaliada.

Para o posicionador tipo I com dois pdlos, e para uma entrada

senoidal, a freqliéncia e o pico de ressonancia sdo dados por:

Or= mn(1—2§2)0-5 (freqliéncia de ressonédncia) (3o 7))

Mr=(2{;(1—E_,2)0-5)‘l (valor do pico de ressonéncia) (S ILE))
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A relagdo com a ultrapassagem, tempo de subida, tempo de
acomodagado, tempo de pico e tempo de resposta podem ser
estabelecidas de forma indireta através dos parametros €& e o. de
ciefohele o) el RS S etileiclelcels | 2o, Zolls 2o, 2.9, 2,10 e 2,11

respectivamente.

Para a compensacgdo, tracamos inicialmente a curva de Bode de HG
do sistema a ser compensado, e sobre a carta de NICHOLS a curva
de NICHOLS correspondente. Observamos na carta de NICHOLS a
forma que podera ter o sistema Jj& compensado, em funcdo do
compensador que desejamos utilizar e estimamos o ponto sobre a
curva de 20log|T| de decibeis constantes igual a My, que serda o
ponto de tangéncia da curva de NICHOLS do sistema compensado.
Ndao podera ocorrer o cruzamento com a linha de My, poisiliste

significaria que 20long, teria ultrapassado o valor de M,.

A seguir, basta ler os valores de ganho e de fase do ponto
estimado e leva-los a curva de BODE do sistema na freqiiéncia de

ressonancia Or.

O sistema compensado devera passar por esses pontos, isto é, a
curva de fase devera passar pelo valor da fase determinado e a
curva de ganho devera passar pelo valor do ganho determinado,

para s = jOr.
Comparando-se com a curva de BODE do sistema a ser compensado,

determinamos quais serdo a fase (o) e o ganho de HG(jwoy) que o

compensador devera ter.
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A partir da expressdao do compensador, substituindo-se s por Jjor,

temos:

o =rarctg (0p/AEZoRN s aEcEgor/AGEY) (S 1L9)

ou tga =(z--pc) /200y (3o 20)

Para que o ponto de méxima fase do compensador seja em ©p, €

impondo-se o valor de a conforme necessario temos:

G — i e (3.21)

Resolvendo o sistema de equacdes teremos:

z2o = ~0p/f () (827 e Ech G (o) (3.23)

sendo f(a) = tga + (tgza + 1)0-5 (3.24)

Para se calcular o amplificador do compensador, A., aplicamos o
compensador ao HG do sistema, e para que ele passe pelo ponto de
ganho determinado, basta fazer com que o médulo de HGgp com s=jaor,

seja igual ao mébdulo do ponto determinado.

Se o argumento o necessario do compensador for muito grande,

poder-se-a usar dois ou mails compensadores.

Como o ponto de tangéncia fol estimado, apdés a obtencdo do
compensador se devera tragar a nova curva de NICHOLS e ajusta-la
iterativamente até que a mesma seja de fato tangente a curva de
My
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Esse ajuste poderd ser feito tracando-se a curva de NICHOLS
sobre papel transparente, que sobreposto & carta de NICHOLS,
podera ser deslocado verticalmente, o que equivale a mudar o

ganho, até que a tangéncia seja verificada.

A resposta no tempo poderd ser obtida por simulacdo do sistema

com a referéncia especificada.

Eventuais diferengas poderdo ser corrigidas atuando-se no
amplificador e no amortecimento do sistema, os quais s&o

propositadamente ajustéaveis.

A simulagao poderad ser feita por computador, existem  Varies

"softwares" com essa finalidade.

Essa simulagdo corresponde & aplicacdo da transformada de
LAPLACE de um degrau, a funcdo de transferéncia do sistema em
funcdo de s, decompondo a expressdo em fragdes parciais e a
seguir, antitransformando-a para obter a varidvel controlada,

que € plotada em um grafico, para ser melhor analisada.

Uma wvez determinade io " pélie ol zenopicial N anpillitfilcacaoRNE®
compensador poderemos dimensiond-lo e instald-lo na entrada do

amplificador principal.

Fisicamente esse compensador podera ser obtidec para um sistema
analégico com amplificadores operacionais que poderdo ter as

configuracdes indicadas na figura 3.6.
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O segundo amplificador visa apenas recuperar o sinal.

Para um sistema discreto, a implementacdo consistirad apenas em
programar em "assembler" 0 controlador com © algoritmo
correspondente & expressdao da funcido de transferéncia do

compensador determinado.

Avanco de fase

et i = R

e e | B

3 AR | 10"\L R ' o
- ’/” s 5 [ | o

Atraso de fase | h R,
C

F R« | — R
| e
[
Rl P }

R ke |

1 : 1$_—] Rs J_l " 1“_!_
s

V

Figura 3.6 - Compensadores Analdgicos

Neste caso, a freqiiéncia de amostragem do controlador deverad ser
da ordem de dez vezes a freqiiéncia limite da faixa de operagéao

do sistema, para evitar erros de "Aliasing".
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Por outro lado, considerando a fungdo de transferéncia do
sustentador de ordem =zero (Z0H) e a aproximacdo de Padé, para
valores altos de freqiiéncia de amostragem, e ;portanto, periodos
bequenos, o sistema podera ser tratado como continuc, sendo
validas, aproximadamente, as expressdes com transformadas de

Laplace.

: (88925

aproximacdo de Padé

(8526
O T'"software" SAPIC[19] desenvolvido pela UFSC converte a
expressao do compensador determinado para sistema continuo, para
a equagdo de diferencgas correspondente, que permitird programar

o algoritmo digital.
A especificagdo poderd, por outro lado, impor limitacdo no erro
estacionédrio para uma referéncia de rampa ou no efeito

estacionario causado por uma perturbacdo degrau aplicada & saida

do sistema.

O erro estacionédrio para a referéncia de rampa é dado por:

Ae =-1o/HZKq (8, 27)

onde:
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o € o coeficiente angular da referéncia e

Kq € o ganho do sistema aberto.

O efeito estacionadrio da perturbacido é dado por:

Aco = lim(sP(s)Gp(s)/ (1+HG(s))) conforme (2.29)
s—0
1
(G conforme equacéo (2.31
28 S(Ts+E) quacaele )

Para uma perturbacdo degrau temos:

P(s)=Py/s

onde P, € a amplitude do degrau. Substituindo temos:

ou
1
PO 1
" sUs-F) |
Ac  =lim S0l i‘
00 s—0 1 | PU
G () ~ Ac_=lim_
1 HG] (s) S-(J-S:—F)J o0 s-0 s‘(Is+F)+HGI'(S)
Sendo: ,
Ko(s-2)(s-2)
Glf : ’ -
(5= Py)(s- py)
i ,
K -zu-w)'(-%)_(i N
/ fr \ A\ ‘ i
p _‘_p . —p = (- )
ou (}l_: K ]) \ f) ( 3) A R v
it 1_1)
_pl / 'pz /
Entéao: Acoo=Po/HK] conforme indicado em(2.32).

Gp é o ganho a partir do ponto de aplicagdo da perturbacdo e Kj

contém apenas os p6los e zeros de G (ganho anterior ao ponto de
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aplicagao da perturbacio). Podemos, portanto, calcular qual o
valor de K; que determina, para o erro ou efeito estacionério,
O valor especificado. Determinamos dessa forma a amplificacédo
necessaria, que, no entanto, s6 poderad existir para freqiiéncias
baixas, para ndo prejudicar a resposta transitdria do sistema.
Introduz-se para isso um compensador de atraso de fase com a
amplificacdc adicional determinada e com o pdlo e o zero
suficientemente pequenos para que a resposta transitdéria nao

seja alterada.
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3.5. EXEMPLOS DE COMPENSACAO DE SISTEMAS

Exemplo n° 1

Apés o dimensionamento de um sistema chegou-se finalmente a

seguinte expressao da funcdo de transferéncia de malha aberta:

HG= 0,3/[s(s+0,4) (s+2,5) ] sendo H=0,2

O sistema deveréd atender as seguintes especificacdes:

a) para uma referéncia degrau de 2 rd a ultrapassagem deve ser

Mp = 120% e o tempo de acomodacgdao ty =7,2s,

b) Apresentar um erro estacionario méximo, para uma referéncia

de rampa r = 3t de -3rd.

Compensagao:

a) Calculo de & e op

de acordo com a equagao (2.6)
& = 0,4559
e de acordo com (2.8)

oy = 1,21528
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b) Calculo de 0w, e M, do posicionador de 2* ordem

de acordo com (317

e
H
I

= 0,929

e com (o)

My = 1,8132 dB (1,23224)

O valor do pico de ressonancia indica de quanto aumenta o valor

da variavel controlada na freqiéncia de ressondncia em relagao

ao seu valor em baixa freqgiéncia. Como a realimentacdo é igual a

0,2, o valor da relacdo entre o pico de ressonédncia e a

amplitude da referéncia seréa: 20log(1/0,2) +1,8132 [dB].

c) Diagramas de BODE

Os diagramas de BODE (ganho e fase) foram tragados na figura 3.7

indicadas pelos numeros 1 e 2 respectivamente.

d) Curva e Carta de NICHOLS

A curva de NICHOLS foi tragcada em linha pontilhada sobre a carta

de NICHOLS (figura 3.8).
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Figura 3.7 - Diagramas de Bode (Exemplo 1)

e Y0
60 \ﬁ\/_
40 \ 2 -140
Médulp [dB:\> 5 Fase
Lot
| A
0 \\\ 1 %Rﬂ_ T
\<\
200 P \ Jd_200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Freqiéncia w [rdis]
e) Estimativa do ponto de tangéncia

Pelo tipo da curva de NICHOLS podemos estimar o ponto (x) de

tangéncia do HG final com a curva de Mr.

Temos: HGF=—130O e ZOlog|HGF| = 1 dB ou |HGFI =i, 15242
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f) Determinagio do compensador (12 tentativa)

Plectando o ponto de tangéncia obtido no item e, no diagrama de
BODE, verificamos que o compensador devera& apresentar uma fase o
de 46,59 , para que a fase do sistema compensado passe pelo

ponto de fase determinado.

POrEantol ©E()N="2050652 de acordo com (3.24)
Zop == Ui deacordoNcom( S22
Pt =258 de acordo com (3.23)

amplificacdo do compensador A; = pe/zc = 6,3

para calcular a amplificagao de ajuste A fazemos

05, 3%6 3R (092950, 87

HGF(](DI') =
90,9297 (0,929)+2,5) (0,929]+0,4) (0,929]+2,33)

Mo | = 1y 22 donde resulta A=3,737

0 compensador sera portanto

Tcomp=23,542 (s+0,37) / (s+2, 33)
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g) Compensacdo do erro estacionario

para que o erro maximo seja -3, pela expressac (3.27) obtemos

que K7 deve ser maior do que, ou igual a 25
O valor de K; do sistema como obtido no item £ sera
Ki= (0, 3%3,737x6,3x0, 37/ (0543251528 = 1ealiZiis

serd necessdrio portanto aumentar Kj pelol coeliciientzcmi2 sy
no entanto isto s6 deverd ser feito para frequéncias baixas para
ndo prejudicar o desempenho transitério obtido no item f£.
Utilizaremos portanto um compensador de atraso de fase com pdlo
e zero bem a esquerda no diagrama de BODE e com ganhc adicional
igual ao coeficiente necesséario.

T\CompIR.Z (S+1/R2C) /Rl (S+1/R1C)
Adotando 1/R,C=0,1 entao 1/R1C=0,0045 e a amplificagdo sera
A=22,3. A partir dai podemos adotar o valor do capacitor e
calcular as outras duas resisténcias.
h) Verificag¢ao e Correcgado

A funcdo de transferéncia de malha aberta final do sistema sera:
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7,0845(s+0,1) (s+0,37)
HGp=

S (&2, 8) (G000, &) (852, 33) (S0, 0ds)

cujo ganho e fase foram tracados no diagrama de BODE indicados

pelos numeros 3 e 4 respectivamente (figura 3.7).

Foi tracada também a curva de NICHOLS sobre a carta de NICHOLS,

figura 3.8 (linha tracejada).
Podemos observar que ¢ ponto de tangéncia previamente
estabelecido, ndo fol respeitado, em conseqiiéncia da influéncia

do compensador de atraso de fase adicionadc ao sistema.

Para corrigir podemos rever o compensador de avango de fase,

adicionando ao adngulo a o valor faltante:

)= & + 62 = 52750

Portanto: ot =22 294 S8 Zq = 08585 Pl = =2, s

A funcdo de transferéncia de malha aberta final sera:

K(st0,03154) (s+0,1)

HGp=
s(s+0,0045) (s+0,4) (s+2,5) (s+2,7367)

sendo K=7,7 oyl BIGO, C2e) = 0,86 6l

0 diagrama de Bode correspondente esta indicado pelas curvas 5 e
6 da figura 3.7 e a curva de Nichols foi tragada com linha cheia

WAL JELEIUIERL So o
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Simulando o sistema obtemos:

tp=2,85 S, Mp=1,235, ty=1,89 s, 0r=1,011 e My=1,7863.

Portanto o tempo de resposta e o tempo de pico correspondem ao

posicionador tipo I com dois pdlos, adotado como referéncia.

O tempo de acomodacgdao, no entanto, ndo atende ao especificado,
tendo em vista que o sistema tem um comportamento diferente do

posicionador tipo I.
A ultrapassagem por sua vez, fol maior do que a especificada,

1,23> 1,20; isto poderd ser corrigido diminuindo-se o ganho,

conforme se pode observar pelo diagrama de Nichols.
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Exemplo n° 2

Un posicionador deveréd apresentar uma ultrapassagem(Mp) de 110%,
um tempo de subida (tg) de 0,5 s e o erro estaciondrio para uma
perturbag¢cdo degrau aplicada a varidvel controlada deverd& ser

nulo.

A realimentacdo do sistema(H) é de O,5.

Q posicionador tipo I com dois pdlos poderia atender as
especificacodes transitoérias, porém nao podera atender a
imposicdo de erro estaciondrio nulo. Para que essa condicdo seja
satisfeita ¢é necessario que a funcado de transferéncia de malha

aberta do sistema possua dois pdlos na origem.

Poderemos 1introduzir no silistema, antes do amplificador de

poténcia um regulador proporcional-integrador (200, com O
objetive de acrescentar um pdlo na origem. O regulador
proporcional-integrador (BT poderia ser um amplificador

operacional com a configuragao indicada na figura 2.5.

A funcgdo de transferéncia, conforme (2.23), sera:

Top=Al (=77 ) /s onde zl=—l/R2C I R2/R1

e poesiiciionadeor i pol TN comEN delis TP olloSEclICENa Eenc eSS

especificagdes transitoérias, teria o seguinte ganho de malha:

HG=mn2/S(S+2&mn) conforme (2.5)
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& =0,59455 del acorder com (2.6)" e ~op= 3,3 dedcorcdoNeem

(20T o

O sistema com regulador proporcional-integrador (PI) sera

portanto:

HG=10,89A1A, (5-21) /52 (s+3, 96)

e devera ser compensado de forma a continuar atendendo as

especificagdes iniciais.

Com o compensador To=Ac(s-zc)/(s-pc), a funcao de transferéncia

de malha aberta final sera:

HGp=10, 89A 1A (s-21) (s-2¢) / [s2 (s+3, 96) (s-pc) ]

Se fizermos z.~-3,96 a exprcssdolise "reduziEama

HGF=1O,89A1AC(s—zl)/52(s—pc)

Poderemos considerar como se 10,89A1/52 fosse a expressacsalseis

compensada e como se Ac(s-z3)/(s-pc), fosse o compensador.

No diagrama de BODE do sistema considerado, a curva de ganho
sera uma reta com -40 decibeis por década de inclinagdo, e a
curva de fase sera uma reta horizontal, sendo constante e igual

a -180° para qualquer valor de jo.
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A curva de NICHOLS serd o proprio eixo das ordenadas e o ponto
de tangéncia, que deveremos impor para o sistema compensado,
sera o ponto de tangéncia de uma vertical com a curva de

My=0,413 dB ou M= 1,049 conforme (3.18).

As coordenadas do ponto de tangéncia serdo portanto: 11 dB e

LGS ((TEsleitiet) SaS)) o

Plotando a fase e o ganho do ponto de tangéncia referido no
diagrama de BODE na freqiiéncia de ressondncia oy=1,811 conforme
(3.17), podemos observar qual o valor do angule "o (Fasede

compensador) necessario.

o = 729

f(aa)= 6,31375 conforme (3.24)
pc= -11,434 conforme (3.23)
z1= -0,2868 conforme (3.22)

O regulador proporcional-integrador (PI) serd portanto:

Toi=A7 (s+0,2868) /s

0 valor de A; é dado por R3/Rj;, sendo z1=-1/R»C, arbitramos

C=3,5 microFarad e teremos Rop= 100 Kohms.
R1 sera dado em funcdo do tempo especificado para que o erro se
anulle:quantel MeNOE TRy maiisirapildofsecrnaaNconEecaoMaEcOMNSimiS=e

da saturacgao.
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Adotaremos para esse caso RoOSRIFEND ClaEa N OMOSES8:
O compensador serd: Teo= 2,89(s+3,96)/(s+11,434)
A funcdo de transferéncia de malha aberta final serd dada por:
HGF=1O,89x2,89A(s+O,2868)/52(s+11,434)
A €& o0 ajuste de amplificacaoc: ‘para \que oG anaoNmiinIal S
freqliéncia de ressonadncia seja o valor do ponto de tangéncia da
curva de NICHOLS, idsteo e, 11 dB, porEanto:
HGgp = 3,548 , para s= jo, e conseqilentemente N = 2 8
A funcido de transferéncia de malha aberta final sera:
HGp= 73,47 (s+0,2868) /s2 (s+11,434)
tracamos entdol o diagrama, de' BODE de  HGmpE (figurasusSEsii)Ecs:
correspondente curva de NICHOLS (figura 3.9), para verificarmos

se realmente ocorre o ponto de tangéncia estabelecido.

Conforme podemos verificar a curva de NICHOLS tangencia de fato

al cuBvaNdeRmM = 0PSO BREEIT10/5)) #
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Figura 3.10 - Diagrama de Bode (Exemplo 2)
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Comentarios

Simulando o sistema no computador, para entrada degrau,
verificamos que a ultrapassagem praticamente coincide com ©
valor especificado, porém a resposta estd muito rapida em
conseqiéncia do alto ganho.

Esse resultado nao é satisfatorio, pois 0s componentes
utilizados foram escolhidos em fungao do desempenho necessaric e
portanto ndo podem responder com a velocidade correspondente a

funcdo de transferéncia de malha aberta calculada.

Em outras palavras, o que teremocs serd a saturagdo do
amplificador fazendo com que a amplificagdo efetiva seja de fato

bem menor.

O perigo que se apresenta nesse caso é€ o de que a curva de
ganho, ao cruzar em uma freqliéncia menor, devido a saturagéao,
produza uma margem de fase bem menor, resultando em uma

ultrapassagem maior do que a simulada.

Portanto, a simples diminuicdo do ganho nao resolvera o

problema.

A partir desse raciocinio podemos constatar a importancia de se
obter um sistema que, na simulacdo, atenda principalmente o
tempo de resposta especificado, Ja& que a ultrapassagem, para
variacdes relativamente pequenas, pode ser corrigida atuando-se
na amplificacgéo.
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Lembramos que o projeto leva em conta valores de catalogo para
as caracteristicas dos componentes, e por essa razdo se devera
sempre, prever dispositivos de ajuste, principalmente para o

ganho e para o amortecimento.

Para se obter na simulacdo um tempo de resposta adequado,

podemos proceder da seguinte forma:

Diminuimos por decrementos o valor de oy, calculamos o novo
argumento o do compensador, calculamos o novo pélo e o novo zero
do compensador, calculamcs o novo ganho, simulamos © novo

sistema, e observamos o tempo de resposta.

Se ainda for muito répido podemos introduzir um novo decremento
e repetir as operagbes indicadas, até que o valor do tempo de

resposta coincida com o especificado.
Este procedimento podera ser feito computacionalmente.
O programa apresentado no capitulo 6 prevé esse ajuste.

Poderemos também simular o sistema para uma perturbacdo degrau
na variavel controlada de, por exemplo, 30% do conjugado maximo

disponivel.

Pela simulagcdo da resposta no tempo para essa perturbacdo
constatamos que o efeito causado tende rapidamente a zero, em
0,33s o efeito ja é zero ultrapassando para valores negativos e

com 2s o efeito é de 0,00825 da variavel controlada.
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Aqui também os resultados devem ser devidamente interpretados,
pois o efeito da perturbacdo €& corrigido pelo regulador
proporcional-integrador (PI), cuja amplificacdo Aj=Ry/R; ¢é a
responsavel pelo tempo de correcdo, o qual sbé acontecera como
simulado se A; nadoc limitar o desempenho do @ regulador

proporcional-integrador (PI) por saturacéo.

Concluimos portanto, que a compensagdo de um sistema de controle
em malha fechada pelo método da resposta em freqiiéncia, embora
faca com gue o mesmo apresente um desempenho aceitdvel quanto a
ultrapassagem, ndo o faz com relagdo ao tempo de resposta,

requerendo um ajuste adicional.

A vantagem do método, embora grafico, e em conseqiéncia sujeito
a imprecisdes, é a de nos dar uma nogdo muito clara do

comportamento do sistema.

A partir do acima exposto torna-se clara a utilidade do método
proposto no presente trabalho, que é Jjustamente a de, em
primeiro lugar, transformar o método de compensagac de um
sistema de controle de malha fechada linear pela resposta em
freqgiiéncia em um método analitico de forma a se poder utilizar
os recursos disponiveis da informatica, e em segundo lugar,
aproveitando esses recursos da informatica, através de
iteracdes, ajustar o tempo de resposta e a ultrapassagem, para

obter o compensador correto para o caso considerado.
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CAPITULO 4

VERIFICAGAO DA CORRELAGAO ENTRE My e Mp

Quando calculamos a variavel controlada em fungdo de uma
referéncia degrau, por exemplo, podemos obter o valor do tempo
no qual ocorre o maximo dessa varidvel controlada, derivando a
sua expressdao em relacdo ao tempo e igualando o resultado a

zero. A esse tempo denominamos de tempo de pico (tp).

Substituindo o seu valor na expressdo da variavel controlada,
obtemos o seu valor maximo cuja relagdo com seu valor final

denominamos de Mp (Ultrapassagem) .

Para o posicionador de segunda ordem (tipo I, com dois pdlos),a

ultrapassagem assim obtida é dada pela expressédo:
Mp=1+exp(-£.m/ (1-£2)0-9) (4.1)

Quando a referéncia for uma sendéide, podemos analisar a varidvel
controlada em regime permanente, isto é, apds o desaparecimento

da resposta transitdria.

Nesse caso a resposta serd também senoidal, de mesma frequéncia,

porém com médulo e fase diferentes e variaveis com a frequéncia.

Nessas condicdes podemos determinar a freqiéncia de ressonancia

or, fazendo a derivada em relacdo a ® da amplitude da variavel

controlada igual a zero e o valor da ressonancia Mg,



substituindo ®, na expressdo da correspondente variavel

controlada.

Obtemos portanto: Mr=(4.§2(l—§2))‘0r5 (4.2)

Observamos que tanto M, quanto My sdo funcdes unicamente de &

podemos portanto relacionar ambas as expressoes.

O gréfico a seguir (figura 4.1), mnostras essaisnelidcioonde
podemos constatar uma correspondéncia biunivoca para valores de &

entre 0,1 e 0,707.

3 £ Mr(Z) Mp(&)
- | Al o2|]|2.552{ [1.527
1S == 0.22|[2.33 | [1.492

i 0.24]|2.146| | 1.46
s tles 5 0.26][1.992] [1.429
o 0.28/[ 1.86|| 1.4
. 0.3][1.747] {1.372
)% 0.32|[1.649| [1.346
0.34] [1.564] [1.321
LA a7 0.36] [1.489] |1.298
0.38|[1.422| [1.275
- 0.4 ||1.364] [1.254
Mp(£) / 0.42|[1.312] [1.234
g 1/ 0.44[1.265 [1.215

1.25 7
x A 0.46| | 1.224| | 1.196

i 0.48|[1.187| [1.179
0.5 |[1.155] [1.163
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15 s 054/ 11 |[1133
;/ 0.56/[1.078| | 1.12
Ly 0.58|[1.058| {1.107
/ 0.6|]1.042| [1.095

= 0.62][1.028| [1.084
2 0.64|1.017| [1.073
i 0.66|[1.008| [1.063
1 Lé -L4 : L.6 1.8 2 2.4 26 |0:68]]1.003f11.054
Mr(E) 07| 1 |[1.046

]
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K
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X
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2
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Figura 4.1 - Relagdo entre a Ultrapassagem e a Ressonancia
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As expressbdes apresentadas se aplicam ao sistema de segunda
ordem. Porém, podemos obter por meio de simulacdes, para outros
Sistemas, o mesmo tipo de correlacdo. A tabela da figura 4.2
apresenta as fungdes e os valores de M, e M. para varios valores
de K. A correlacdo entre esses valores estéd representada na

figura 4.1 pelos demais pontos do grafico, indicados com um X.

Funcdo [k |03 |os 1 2 5] 10 30 sof 100| 1000
K Mp 1,217
(s + 0.4)(s + 2.5) |Mr 1,272
K Mp 1,373
tipo O [(s + 0.4)(s + 2.5)(s + 10)[Mr 1,775
K [Mp 1,083| 1,547
(s+04)(s+25)(s+10)Mr 1,011| 2,706]
K(s+1)? Mp 1,364
(s+04)(s+25)(s+10)> Mr 1,666
K Mp 1,258
s (8 4 2N ) e MK 1,377
K Mp | 1.158| 1,209 1,527 1,791
s(s+ 0.4)(s + 2.5) |Mr |1140] 1,482 2597|7950
Tipo 1 Ki(s 1) Mp 1,049| 1,120 1,195| 1,312| 1,419| 1,588 1,740| 1,907]
s(s+ 0.4)(s + 0.5) |mr 1,003| 1,096| 1,227| 1,456| 1,802| 2,857 5,062 15,68
K(s+1xs+03) Mp | 1,237] 1.223| 1,182 1,006| 1,302| 1,805
S(s+002)(s+04)s+25)(s+27Mmr | 1,338] 1,309] 1,235 1,084 1,457[12,300
KR (A ) Mp | 1,794| 1,746 1,668| 1,579] 1,448| 1,351| 1,235 1,292 1,650
s 2 (s + 1 0 ) (M |e461| 5080 3703|2740 1,946| 1,587 1,284 1,338| 3,570]
K(s+1) Mp 1,903| 1,869 1,769| 1,729| 1,943
sP(s+ 25)(s+10)|mr 14,291| 10,210 4,950| 3,876| 8,498
Tipo2| K (s + 0.3)(s + 1) Imp 1,660 1,564 1,212 1,904| 1,059
s3(s+ 2.5)(s+ 11)|mr 3672 2702 1,295| 1,111| 1,089
K(s+03)(s+1) Mp 1,846 1,604 1,248 1,043
sE(s+23)(s+ L1)(s+15)Mr 8,990 3,079 1,371 1,045

Figura 4.2 - Tabela de fungdes quaisquer e respectivos M, e M.

Conforme podemos constatar pela figura 4.1, as correlagdes estao
dentro de uma faixa de valores razoavelmente estreita para
valores de Mp acima de 1,05. Consideramos essa correlagao um
ponto forte do método. Para valores de M abaixo de 1,05 oS

valores de M, sdo complexos.
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Frisamos, conforme Jj& anteriormente dito, que para pequenos
ajustes da ultrapassagem, é suficiente atuar sobre a

amplificacdo do sistema, que normalmente j& é ajustavel para

atender as variagdes dos componentes e do sistema controlado.
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CAPITULO 5

METODO ANALITICO PROPOSTO PELO PRESENTE
TRABALHO

Para transformar o método da resposta em freqgiéncia, dque é&
essencialmente grafico, em um método analitico, Eorna=se
necessario determinar analiticamente, na carta de Nichols, o
ponto de tangéncia entre a funcdo de transferéncia de malha
aberta HG do sistema e a correspondente curva de M, decorrente
das especificagdes.
A partir da equacgdo de Black, para H=1, obtemos:
onde

G(o)=K.N(jw) /D(jo) 5225

® é a frequéncia
Um ponto de G(®w) em coordenadas cartesianas seria dado por:

G(o)=X(0)+]Y (®) (5)31)

Substituindo-se em (5.1) temos:

T(0) =(X(0)+]Y(0))/ (1+X (0)+]Y (0)) (5.4)

Cujo médulo sera:



|7 (@) = ((X (@) 2+ (Y ()) 2) O/ 5/ ( (14X (0) ) 2+ (Y (©) ) 2) 0+ 5 (5.5]
Seja M = [T (o) |
trabalhando a expressdo algebricamente [7] teremos:

(X (@) +M2/ (M2-1) ) 2+ (Y (@) ) 2=M2/ (M2-1) 2 (5.6)

que & um circulo 'de raie M/ (M2-1) e centro em (M2/(M2-1),0), ou
seja, a cada ponto de G(w) corresponde um circulo a medida que ©

cresce de acordo com a equacgdo (5.3), e portanto um valor de M.

A medida que M cresce, decresce o raio do circulo e o seu centro

aproxima-se do ponto de coordenada (-1,0). Veja a figura 5.1.

Como G(o) & uma relac3o estritamente prépria entre dois
polinémios, o seu limite, para ©—>©, & igual a zero. Portanto
haverd um ponto no qual M atingird um valor maximo para em

seguida declinar.

Podemos dizer que esse ponto ocorrera para o valor de (0}
correspondente ao valor maximo da fungdo de transferéncia My e

portanto serd o préoprio @ (freqiéncia de ressonancia).

considerandc agora que desejamos obter, a partir de um sistema
qualquer, um sistema que atenda as especificacgdes dadas no tempo
(ultrapassagem e tempo de resposta) e que correspondem portanto,

a um valor de & e o de um suposto posicionador de 2% ordem que
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atenda essas especificacdes e que conseqlentemente correspondem
no dominio da frequiéncia a o e My, (veja segao 3.4), podemos
adotar um compensador que faca com que o sistema qualguer
passe a ter esses valores de oy e My:
Tc (@) =R (Jo-2z:) / (jo-Dc) (S0 7))

Aplicando esse compensador ao sistema temos:
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Onde:

K=Kp.Ac , N(jo) = Ng(jo) (Jo-zc) e D(jo) =Dg(jo) (Jo-pc)

Se desejamos que M, e O, sejam verificados deveremos calcular
Zc/Pe © A. impondo os valores de My e o0 na equagao (5S5)) e
impondo que o ponto G(oy) seja o ponto de tangéncia com O

clirculotM:..

Chamaremos de Gglo)= Xg(®)+jY¥p(w) a fungdo de transferéncia do
canal direto do sistema a ser compensado, para s=JO, e
G(w)=Gg (o) T () a fungdo de transferéncia do canalt N dizetolde

sistema compensado.

Portanto: G(e)=Ac(Xg(®)+i¥g(@)) (Jo-2c)/ (Jo-pc) (S5 )
Onde:
X o(@) = Re(G o(0)) (5.10) e Y g(e) =Im(G (@)  (5.11)

Racionalizando e efetuando as operagdes indicadas na equagao
(5.9), e considerando ainda que utilizaremos um compensador de

atenuacdo minima, temos as seguintes relagées:

pc.zc=mr2 (£01L2)

Para simplicidade, depois de todas as derivadas efetuadas,
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fazemos: po=p, 0y=0 e A=A

X(w) = Re(G(w)) (5.13) Y(o) -Im(G(w)) (5.14)

X (@) = % (5.15) Y (@) = %"’) (5.16)
2 X (@) 2
p+2m p-®
Y (o)
X (o) = oY (o) e (5.17)
p(m *P)
2 o2 2
-p + 20 ‘p+ @
X ()
Yl(m):o}XO(m} = (5.18)
oo 5

A condicdo de tangéncia poderéd ser obtida fazendo a funcae M isas)
passar por um méximo conforme j& mencionado, isto &, derivando o

médulo de T em relagcdo a ® e igualando a zero.

Resolvendo a expressao resultante em relacd3oc a A teremos:

X (o)X (@) +Y (0)Y j1(e)
A(o) = 5 5 (5519)
X 1 1((1))<Y 1(0)) - X l((L)) ) -2Y 1((D)X l((D)'Y 11(60)

onde X717 é a derivada em relagdo a ® de X3 e Y1) é a derivada em

relacdo a ® de Y;, cujas expressdes sdao as seguintes:

[@. Y (@) + Y (@)lp' +2.0.[0. X (@) + X, (@)]p’ —20%Y,(@)p® +20°[@. Xyo(@) = X (@)l — o' [0. Yy (0)- Y (@)]

X"((U)= p(wz+p2)z

(5.20)
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)= —[@. X (@) + ,\'U(w)]p" +2.0.[@. Y (@)+ Y‘,((z))lpJ + 2{1):,\’“((0);;: +20° (0. Yoo (@) - Vo (@)lpt+ @ . X o (@)= Xy (@)

plw’ +p*)
(5.21)
Onde:
X @ﬂ'”d X 5 Y =
Do o)==t (@) (5122) e 00(®) = —Y ((®) (5.23)
do do
Foi wutilizada a notacdo acima, diferente da usual, para

facilitar a elaboracdo do programa computacional apresentado no

capitulo 6.

A equacdo do circulo (5.6) ficaré:

2
1 2 2
i RMI') 1 [ \2 (MT)
B(o) qA(w)-Xl(m):—H : o (\A(m)-Yl(m)) = :
| )
L (M) (M) -1 i
Ssubstituindo-se na equagao (5.24), ou na equagdo (5.3), oOs

valores de A, X; ¢ Y1 € na expressao de A OS valores de X;, Y1, Xu1
e o, obtéem=seno numerador um polinémio em funcao unicamente de

p (pbdlo do compensador), que fazemos igual a zero (B(w)=0) .

Das raizes do polinémio assim obtido podem ser utilizadas, como
pbélo do compensador, as raizes reais e negativas (compensador
passivo) e que conduzam a valores de amplificagao positivas, bem

como a sistemas estaveis.
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O zero do compensador serd dado por (5.12)
A amplificacdo podera ser calculada de acordo com (5.19)

@ Apéendice A apresenta o calculo literal de A eido polindémio de

oitavo grau em p ja referido.

O polinémioc, que a principio seria de 22° grau, na realidade
simplificou-se para 14° grau, e posteriormente, em funcédo da
analise das raizes encontradas para os exemplos calculados, fol

ainda mails reduzido.

Das raizes que podem ser obtidas para um <Caso real, 1isto é,
quando os coeficientes do polinémio ficam determinados em funcao
dos dados conhecidos (fator constante, pdlos e zeros da funcao
de transferéncia, ultrapassagem M, e tempo de resposta o dueas
Sxe) =eais . e. positivas; ' duestreaisisle negativas e quatro

complexas.

As duas raizes reais e negativas correspondem a compensadores
passivos; uma delas, além de atender os valores de oy e My

especificados, conduzirda a um sistema estavel.

A outra raiz real e negativa também atendera os valores de or e

My especificados, porém conduzira a um sistema instavel.

Se as ralzes reais e negativas encontradas conduzirem a valores
de amplificagdo também negativos, o sistema ndo sera compensavel

com um Unico compensador.
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Partimos do pressuposto que, ao se determinar OS componentes de
forma que estes atendam de per si as necessidades do sistema
final, obteremos um sistema compensavel com um anico

compensador.

Caso isso ndo seja possivel, adota-se um compensador aproximado
centrado no ponto ®,, de forma a contribuir com sua fase e ganho
no sentido de diminuir as diferengas necessarias, deixando o
refinamento para um segundo compensador calculado pelo método em

pauta.
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CAPITULO 6

PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional foi desenvolvido em duas partes dentro
do programa "MATHEMATICA"[18], utilizando-se os recursos de

programacdo oferecidos pelo mesmo:

A primeira (Apéndice A) trata do calculo literal da amplificacao
e do polinémio em p (pb6lo do compensador) a partir das equagoes:

(15,500 (Bnidlg)y;  (5L.18) - (5L SE (S 20N (Ss2L)) o

A segunda parte utiliza as equacdes literais da amplificacdo e
do polinémio em p, calculados na primeira parte, para calcular,
em funcdo da ultrapassagem e do tempo de resposta especificados
e da funcido de transferéncia de malha aberta do sisitEemaitaissen
compensado, os valores do pola,  del zeroWemuda amplificacado do

compensador adequado a ser utilizado.

Basicamente o programa realiza as seguintes operagdes:

6.1. ENTRADA DE DADOS:

0Os dados sdo digitados em substituicdo aos valores existentes em
funcdo da utilizacéao anterior do programa. Os dados que deverao

ser digitados sdo os seguintes:

a) Ultrapassagem (Mp) desejada;



b) Tempo de resposta (tp) desejado;
c) Os zeros da fungdo de transferéncia de malha aberta do
sistema ndo compensado, digitados dentro da lista n,, separados

por virgula;

d) Os pélos da fungdo de malha aberta do sistema nao compensado,

digitados dentro da lista n:, separados por virgula;

e) Fator constante (k) de HGqs

f) Tipo (m) do sistema nao compensado.

6.2. CALCULO DOS PARAMETROS DO POSICIONADOR TIPO I, COM DOIS

POLOS (SEGUNDA ORDEM), QUE PODERIA ATENDER AS ESPECIFICACOES:

¢ dado pela equagdo (2.6)

n dado pela equagao ({2050418)

o, dado pela equacdo (2.10)

O dado pela equagédo (3.17)

My dado pela equagdo (3.18)
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6.3. CALCULO DO COMPENSADOR

a) A partir dos dados digitados é montada a expressdo de HGg em

funcio de ® e com w=0, sdo calculados os correspondentes valores

numéricos.

b) Com o polindmio calculado literalmente no Apéndice A, sao
calculadas as suas raizes, para os dados fornecidos, das quais
sao separadas as raizes negativas que correspondem a

compensadores passivos.

c) Com as raizes selecionadas sao calculadas as amplificagoOes
correspondentes, utilizando-se as expressdoes determinadas no

Apéndice A.

d) Com os valores obtidos, © programa realiza um teste para
avaliar a estabilidade dos sistemas resultantes a aplicagédo dos

correspondentes compensadores.

O teste consiste em avaliar quails as freqgiiéncias positivas que
tornam o moédulo de HGg (fungao de transferéncia de malha aberta
final) eppedll el e substituir os valores encontrados na
expressac da fase de HGg¢. Para que O sistema seja estavel

(critério de Nyquist) a fase devera ser superior a -—-180 graus.
e) O compensador & entdo determinado, para as raizes g e

satisfazem as condigdes impostas, calculando-se Ac €& 2Zc €l

funcdo de Pg¢-
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f) Esse compensador aplicade ao sistema, conduzira a um
desempenho do mesmo, para resposta em freqiiéncia, de acordo com
os valores de My e o, determinados e serda estavel; no entanto, a
resposta no tempo, para uma entrada degrau, nao apresentara
necessariamente a ultrapassagem do posicionador tipo I com dois

pbélos, tomado como modelo, nem o seu tempo de resposta.

A ultrapassagem preocupa menos, e as suas variacdes possiveis
s3do normalmente aceitaveis, pois podemos compensa-las com

relativa facilidade, atuando no amplificador.

Por outro lado o tempo de resposta deve ser, tanto quanto
possivel, coerente com 0OS componentes utilizados no sistema, sob
pena de que eventuais saturacodes venham a modificar o desempenho

esperado.

O programa ajusta, através de um "Loop", o tempo de resposta,
até que o mesmo seja enquadrado dentro de uma tolerancia pré-

determinada.

g) Rpds o ajuste o programa indica os valores dos parametros do

compensador, isto é: pcs Zc € Ac-

h) Finalmente, para uma visualizacdo da adequagdo do compensador
sdo plotados: A variavel controlada para uma referéncia "degrau"
unitario; Os diagramas de Bode (mbédulo e fase) da fungao de
transferéncia de malha aberta do sistema compensado e o diagrama
de Bode de médulo da funcao de transferéncia de malha fechada do

sistema compensado.
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6.4. OBSERVACOES

a) Se nao houver nenhuma solugcdo que conduza a um sistema
estéavel, isto é, no teste do item 6.3.d, as fases obtidas
forem menores do que -180+MF, onde MF é a margem de fase
esperada, significa que o sistema ndo é compensavel com um Unico

compensador.

b) O programa elaborado é simplificado, devendo naturalmente ser

aperfeicoado & medida que aumente o interesse pelo mesmo. Como

exemplo desses aperfeicoamentos podemos citar: a 1nclusao
automatica de um compensador padrao do tipo
"T~1=10(5+0,316wy)/ (s+3, 160y) " que contribuiria com 55°

aproximadamente quando a fase do HGf n&o passar no teste do item
6.3.d (observacdc 6.4.a desse item) e outras facilidades que

tornem o "software" mais amigavel.

c) Deverd ser também investigado com mais detalhe o limite de

aplicagdo do "software" para especificacgdes de Mp<1,05.
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CAPITULO 7

COMPROVACAO DOS RESULTADOS

Foram calculados, utilizando-se o programa apresentade no
capitulo 6, varios exemplos (Apéndices B a E), com o objetivo de
demonstrar que os resultados obtidos sédo satisfatdrios.

Para apresentacdo dos resultados definimos adiclonalmente:

c(t,) = valor da variavel controlada para Gt=Ct. e

c(tp,) = valor da variavel controlada para t=t, , que corresponde

ao valor de M.

Exemplo 1: (cadlculos no Apéndice B)
1. DBados
Mp=1,2 tr=1,89
Gg=0,3/ (s (s+0,4) (s+2,5) considerado H=1

2. Posicionador tipo I com dois pdlos (modelo)

£=0,45595 n=1,09736 on=1,21528 My=1,23214 ®=0,928894

3. Resultados Obtidos:

©p=1,05717 My =1l,22722 A.=26,0634 zc=-0,405181

pc=—2,75828 c(tp)= 0,996383 c(tp)= 1,20067



4. Comprovacac dos Resultados
A resposta no tempo estd representada na figura 7.1.

Demais dados sobre o exemplo podem ser observados no Apéndice B.

T
- ?

0.2 / 1

0 1 “ 3 4 5

Figura 7.1 - Resposta no tempo para degrau unitario - exemplo

Exemplo 2: (cdlculos no Apéndice C)

1. Dados

Mp=1,1 ty=0,9 s

HGo=10, 89/s%
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2. Posicionador tipo I com dois pélos (modelo)

€=0,591155 n=0, 938306 0On=3/,03525 My=1,04866 Or=1,66544

3. Resultados Obtidos:

®=0,730491 M,=1,05075 A.=1,01445 zc=-0,11492

pc=-4,64339 c(ty)= 1,00113 c(tp)= 1,095

A resposta no tempo para um degrau unitdrio e H=1l, pode ser

vista na figura 7.2.

0 0.5 1 AL o5 2 % o)

Figura 7.2 — Resposta no tempo para degrau unitario - exemplo 2

Exemplo 3: (calculos no Apéndice D)

1. Dados
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HGp=0,3 (s+0,1) /s2(s+0,4) (s+2,5)

2. Posicionador tipo I com dois pdélos (modelo)

£€=0,516931 n=1, 02753 on=0,851595 My=1,12993 ®=0, 581063
3. Resultados Obtidos:

®y=0,604656 My=1,0535 A-=9,88958 Ze==02 85954

pc=-1, 54949 it = 0,999708 C(tp)= A5 055

A resposta no tempo para um degrau unitario e H=1l, pode ser

WILSEEY 0E IEILEEEL T, Sle
. - |
1 A

74
/

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 7.3 - Resposta no tempo para degrau unitario exemplo 3
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Exemplo 4: (calculos no Apéndice E)

L, DEEESS M,=1, 1 tr=0,9 s

HGp=3/s2 (5+10)

2. Posicionador tipo I com dois p6los (modelo)

£=0,591155 n=0,938306 ®,=3,03525 M,=1,04866 0p=1,66544

3. Resultados Obtidos:

®=0,85793 M,=1,04761 Ba=95 1008 zc=-0, 0980963

pc=-7,49919 c(ty)= 1,0059% c(tp)= 1,09928

A resposta no tempo para um degrau unitario e H=1l, pode ser

vista na figura 7.4.

Neste exemplo podemos observar a variacdo no valor de o, que para
o posicionador tipo I cem dois pélos seria de 1,66544 elaquestet
ajustado pelo programa para 0,85793 afim de adequar o tempo de
resposta ao valor especificadol e, portante,f idefladconrdoRNCSIENG

desempenho real dos componentes do sistema (veja comentarios na

pagina 62) .
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1 e
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0 0.5 1 ik 5] 2 %)

Figura 7.4 - Resposta no tempo para degrau unitéario - exemplo 4
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A teoria cléassica de controle teve seu desenvolvimento acelerado
na época da segunda guerra mundial, atingindo seu apogeu nos
anos cincoenta, quando ainda ndo se dispunha de computadores
suficientemente capazes de resolver os problemas de céalculo

tipicos de sistemas de controle.

Por essa razdo a teoria esta toda centrada em processos
graficos, o que nos da uma visdo muito clara dos sistemas de
controle. Porém torna trabalhoso o projeto desses sistemas, em
especial o dos mais complexos. Além disso a teoria cléassica
trata de sistemas lineares, invariantes no tempo e

monovariaveis.

A década de 50 marcou a redescoberta da abordagem por variaveis
de estado para a solucdao de problemas de controle. O método por
varidveis de estado havia sido desenvolvido por Poincaré,

Lyapunov, Gibbs e outros, 50 a 80 ancs antes [17].

Constatou-se ser esse método de grande utilidade na analise e
projeto de sistemas de controle, permitindo, inclusive, O
tratamento adequado de sistemas ndo lineares, variantes no tempo

e multivariaveis.

Um aspecto particularmente importante dessa nova abordagem & o

desenvolvimento da teoria de otimizagao.



Esse novo enfogque, baseado em antigas técnicas foi denominado de

Teoria de Controle Moderno.

Além de ser um nome que certamente se tornaria inapropriado com
o tempo, o uso desse nome teve o infeliz efeito de relegar o que
j& havia sido feito antes a um "Status" de fora de moda ou de
segunda classe, diminuindo sensivelmente a produgdo de trabalhos

cientificos na area da Teoria de Controle Classico.

Por ocasido do levantamento da bibliografia para o presente
trabalho, consultamos o indice "INSPEC" e constatamos gque, nos
titulos disponiveis na Biblioteca da UFSC (ano de 1986 em

diante), nada consta sobre o tema proposto.

Esse fato comprova de certa forma o ineditismo do tema proposto,

visto gque na época em que ainda eram freqientes as contribuigdes

na adrea de projeto cléassico, nao estavam disponiveis
computadores capazes de desenvolver o) calculo literal
necessario.

Face & disponibilidade atual de recursos de informatica, a
teoria classica de controle apresenta potencialidade elevada de

desenvolvimento.

0 presente trabalho, além de sua contribuicdo no sentido de dar

ao projetista mais um recurso para o projeto de sistemas

]lineares, poderad despertar novo interesse pelo assunto.
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Apesar de ja terem sido desenvolvidos varios "softwares” para a
simulagdo dos sistemas de controle de acordo com a teoria de
controle cléssico, nenhum deles apresenta a caracteristica
proposta de, ZLjerlicicalic Gk especificacgdes, fornecer um
compensador que faca com que o sistema as atenda, isto §&,
fornecer analiticamente um compensador do tipo Tc=Ac(s-zc)/ (s-
Pc)s, a ser aplicado a um sistema qualquer composto de um sistema
a ser contrclado e eventuais circuitos eletrébnicos adicionais
acrescentados em fungao das especificagdes — como por exemplo, a
inclusdo de um controle proporcicnal-integral para que o sistema
nac apresente erro estacionario para uma referéncia “rampa” ou
perturbacdo de conjugado "degrau” — de forma a atender a

ultrapassagem e o tempo de resposta especificados.

Conforme pudemos constatar pelos exemplos, © compensador obtido
peleo métedo apresentade atende de fateo os wvaloresidemM el e

produz um sistema estavel.

O valor da ultrapassagem My nao € atendido com exatiddao no
método da resposta em freqiiéncia, podendo em certos casos
apresentar uma discrepancia com o valor especificado conforme

demonstrado no capitulo 4.

0 "software" elaborado, no entanto, atende também a
ultrapassagemn, embora nao consideremos esse aperfeicoamento
impertante N faceiaon Efatolid el quel oM shisiEemay M aipEa EHlcalMmEciaa
forcosamente que ser ajustavel para compensar as inevitavels

diferencas entre os valores das caracteristicas dos componentes,
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constantes de catélogos, e os seus respectivos valores reais,

que sao da mesma ordem.

O método aplica-se também a sistemas com controlador discreto
(computador) desde que a freqléncia de amostragem seja
suficientemente alta para evitar erros de "Aliasing” e permitir

a aplicacdo das transformadas de Laplace com razoavel precisado.

O fato do método ajustar o tempo de resposta para o valor
especificado é de grande importéancia, pcois desde que o sistema
tenha sido projetado para esse tempo de resposta de acordo com o
capitulo 2, isto é, os componentes ja terem sido escolhidos de
acordo com o desempenho que deles se espera, o risco de
ocorréncia de surpresas causadas por saturacgdes de componentes,

tais como amplificadores, é bastante diminuido.

O programa computacional desenvolvido prevé a aplicagdo de um
unico compensador e, portanto, se o sistema necessitar de mais
de um compensador do tipo previsto para atender as
especificacbes, 0 programa nao apresentara resultados

satisfatérios.

Por outro lado, tendo em vista que a correlagdo entre a
ultrapassagem e o pico de ressonancia deixa de ser valida para
valores de ultrapassagem inferiores a 1,05, o método proposto

nio & aplicavel para esses valores de ultrapassagem inferiores a

1,05.
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Recomenda-se que sejam investigadas as limitacdes do método, em
especial para valores de ultrapassagem inferiores a 1,05, e que
sejam introduzidos oS aperfeicoamentos necessarios para

eliminagdo dessas limitacdes.

Poder-se-a ainda aperfeigoar o programa para que seja possivel
compensar automaticamente sistemas que exijam mais de um
compensador, conforme exposto no capitulo 6 - item 4b, criando-
se mais um "loop" dentro do programa, de forma que a cada vez
que o teste (capitule 6 - item 3.d) nde for satisfeilEo, s clal
incluido um compensador centrado na freqiéncia de ressonancia,
de forma a contribuir com sua fase e ganho no sentido de
diminuir as diferengas necessarias, deixando o refinamento para

um compensador final calculado pelo método em pauta.
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Tesenbl(

Dissertacdo de Mestrado

Compensacao Analitica De Sistemas De
Controle Em Malha Fechada Lineares Pelo
Método Da Resposta Em Frequéncia

Osvaldo Herek

Apéndice A

@ Programa de Calculo Literal do Polindmio em p e da Amplificagao

Conforme exposto no capitulo 5, para definir um compensador necessitamos
determinar o valor de seu polo, zero e amplificacao.

Uma vez impostas as especificagdes e determinadas as equagdes necessarias,
precisamos resolvé-las literalmente por substituicao para encontrarmos
finalmente um polinémio em fungao de p (pdlo do compensador).

Este programa realiza esse trabalho calculando literalmente a amplificacéo "a" e
o polinémio em "p" (pélo do compensador), que sero utilizados diretamente no
programa de calculo do compensador (Apéndice B a E).

x1 (vide eq. 5.17) é a parte real do sistema compensado dividido pela
amplificagdo do compensador, x0 é a parte real do sistema a ser compensado,
y0 é a parte imaginaria do sistema a ser compensado, w é a frequénciaep éo
pélo do compensador a ser determinado.

x1=(w y0 p"2+2 w*2 x0 p-w"3 y0)/(p (w"2+p”"2))
2 2 3
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y1 (vide eq. 5.18) é a parte imaginaria do sistema compensado dividido pela
amplificacdo do compensador.

yl=(-w X0 p"2+2 w2 y0 p+w"3 x0)/(p (W 2+p”2))

x11 (eq. 5.20) € a derivada em relacéo a w de y1,
x00 é a derivada em relagdo a w de x0,
y0O é a derivada em relagéo a w de yO0.

x11=((w y00+y0) p*4+2w (w x00+x0) p*3-
2 wh2 0 pt2+&2: w3 w x00=x0). p=
wh4 (w y00-y0))/(p (p*2+w"2)"2)
3 3 2582
(2 pw (=xX0 + w x00) + 2 p W (X0 + w 000w O

1 4 2 2
W (=y0 + w y00) + po (w0 + w00 A (PR (ORNEERWAE)

y11 (eq. 5.21) é a derivada em relagéo a w de y1

yll=(-(w x00+x0) p*4+2 w (w y00+y0) p~3+
2 wr2 x0 p*2+2 w”3 (w y00-y0) p+
wrd (w x00-x0))/(p (P"2+w"2)"2)
2 2 4 4 3
(2R Rl W 0N WA (S5 O W0 ) B oS (OB =OO) = 2 e W (=

3 2 2882
2o w (WO % w seey) 7 (@ ® + w ) )
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"a" (eq. 5.19) é a amplificagdo do compensador a ser usado.

a=(x1 x11+yl y11)/(x11 (v1it2-x172)-2 x1 y1 y11)

2 2 3
(REC2Rp w0t v OSSR 0)

3 3 2 2
(2 19w (ke & W R0 4+ 2o W (R0 4 w o R00) = 2 @ W
4 4 2 2 2
W (=y0 + w y00) + p  (v0F w0085/ AN ORI (o B )
2 3 2
((-(p w x0) + w x0 + 2 pw yO0)
D i, 4 4
(2°p Tw XOTHEW T (Ex O W S0 0SS (x0 + w x00) +
3 3 2
2 pw (=y0 + w yv00) + 2 p. W (yOREwEyO08 8RR
2 3 2 2 2 2
(=(p w x0) +w X0 F 20p W  v0) (2 pw x0 + p w y0
—{{(mmmmm e e
2 2 AN 2 2 2
PR R W) P S (REEEERWES)
3 3 2 2
(20 p w (=0 w x00) + 2 p W (HOSF W00 ZaPRW,
4 4 2 2 2

w  (—y0 +w y00) + p 4(y0+ w y00)H (PRt

2 3! 2 2 2
(2 (=(p W x0) + w x0+ 2 pwe w02 pRnasE O O REWERI0

2 2 4 4
2p W xO Ewe S (SO WS 0 0SSR B (G ORE a O0) B

3 3 3
2 p W (=v0 W v E0)E LN p W (7 OB w0, 08B /i (R

Cancel [%]

2 2 2 2 2 2 2 3 2
fo (o % ) (® X00 = w0 O 0O R W DR O OB

2 2 2 3
w v0O +p wy0 y00 + w y0 y00)) /

3! 3} 3 3 3 2 2 4 2
(w (=2 p W {0 dE 2 e K = 2 9wy o0 00 = 2 e W RO
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52 P ) a2 4
i 0 w0 2 9w U = W @yl = 2 j9 W oRO0 =00

5 3 2 3 2 3
2 0 ) = 2 k) 0 2 o w20 O ¢ 2 W

4 2 4 8 2, 3 4 3 4
ZERRW 00 O e R OO o SV (O S vy S0 B R T B

9 2 Sii 2 4 4
S AR ARI0] G o R 0] A0 AR = 4l e w0l w0 w0l = g

5 2
w y0 y00))

Para que o programa possa resolver a equagéo do modulo de T, as fragbes "a",
y1 e x1 foram separadas em numerador e denominador.

Numerator[%]

2 2 2 2 2 2 2 3 2
p{p +w) (p x0 =w 20 +p W 0 OO0 EEWEEOR00NN0

2 B
p w y0 y00 + w yO y00)

f=Collect[%,p]

5 2 2 3 3
p (%0 + w x0 x00 + yO + w y0 y00) =& ip (28 WA= 000N

4 2 5 4 2 5
or (e I R - 01 B B e B Bl e y0 v00)

Dencminator[%%%]

3 3 3 3 Si a2 2 4 2
W (=20 pr W 0828 DR ORS00 S O B R U R

4 2 Z 2 2 4 2 4
B X0 SO n T w0y 0 E S O R ORI O o R Rt U VR

5 3 2 3 2 B2
D A >0 RO v = 2 g by R0 o 2 9 W 0 v G Z 9 W

4 2 4 3 D), 3 4 3 4 2
oap W O0EyOREES DRy OB D S0 SRR WAL O B VAV U S AR %0

5 2 B} - 4 4
w x0 y00 - 4p w x0y0 yoOo - 4 pw x0 y0 y00 - p w
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S 2
w y0 y00)

h=Collect[%,p]

5 2 6 o e 2 Sfe 0 2
-(w xO0 y0) + 2 w x0 x00 yO - w y0 +p (2w x0 y0 + 2

6 2 6 2 3
W OBV 0Oy A O O OB O

2 3 3) 2 2 2 3 2
(=2 w X0 — 2w x0 x008=12 S wSSs: ORS8O/ )87 1) B

4 2) 5 2 4 2 5 2
TR P (2w a0 = DR () S (0O D Sy {7 O R O/ vy A e« (O[O R ()

5 4 2 2
4 w x0 y0 y00) + p (Slne a0l oy = 2 vy 5x0) K00 W) = WV

2 2 2 2
w X0 y00 —w y0 y00)

c=Numerator[xl]

2 2 3
2w X0 U w0 =twe vl

e=Numerator[yl]

2 3 2
Py wox0) w0 28 pl w0

O denominador de x1 € igual ao denominador de y1
d=Dencminator[xl]

2 2
9 (o A W)

Fazemos igual a b o numerador final da expresséo 5.24 obtido apds a
substibuicdo de "a", x1 e y1 dados em fungdo de f, h, c, e, e d:
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b=mr*2 ((h d+f c)*2+(f e)2)-f*2 (c”2+e”2)

2 3} 2 2 2 2
SS9 W) e 50 a2 e Ol i (2 e %0 5 9w WO

5 2 2
oyyigilie) (30 oF 1@ ) R0 w4 v w0 00) 4
8 3 3
PR((Z S (08 0 OFE 288 vy 7 ()7 (0O) SRS
4 2 5 4 2 5
o (S DRI S0 S0 = v WD) S W WO o), 200
2 2 3 2 2
mie (=0 w =0) + w =0 % 2 @9 W  F0)
5 2 2
Power[p (x0 + w x0 x00 + y0 w0 SmvOOnsEt
3 3 3
p (2w X0 x00 & 2 Wi av0sv0 0)ass
4 2 5 4 2 5
p (=(w X0 ) +w %0 00 —w y0 + w S vOSyOC)Fa-§Eek
2 2 3
Power[ (2 pw X0+ p w yo —-'w v0)
5 2 2
(p (0 wox0 008 08 a0 00 S
8 3 3
o) (2 w x0 x00 + 2 w vy0 y00) +
4 2 5 4 2 5
P (=fw =0 )+ W x0 200 = w y0s B WERE ORS00 s
2 2 5 2 6 5 3}
pllpl s W ) (=l xOR S 0SS ORS00 OBV O WAV OB
2 3 2 3 3 6 2 6 2
B (20w xOE OSE 2 Sy O S v o O SO OB vV A O R
3 2 ) 3 2 2 2 3
Pl (=20 W X0 DRy O 002 v A (DR (O G2 S PR
3
4 w x0 yO0 y00) +
4 3 5 2 4 2 5
9 (2% {0 = Z W X0 =00 < 2w R0 WO 2 w x00
5

A vy R0 w0 yA0)  ar
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4 2 2 3 2 2
Bl (SUwW O Sy O) =S DR s O =2 0/0 By O RSy (S v ) RV

2 2
w y0 y00)), 2])

Pelos célculos numéricos foi obervado que o polinémio final possue 14 raizes
das quais duas iguais a zero, 2 raizes iguais a +jwr e duas raizes iguais a -jwr.
Para simplificar os célculos, decidimos dividir o polinémio por b1 (raizes
referidas).

bl=p”2 (p-w I)"*2 (p+w I)"2
2 2 2
B (PR =R W s (o)
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b2=b/b1
2 3 2 2 2 Z
(S CEE R W0 w0 DR o ) S (O B A O BT o W Va0
5 2 2
Power(p (X0 + w x0 x00 + y0 + w y0 y00) +
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Esse polinémio devera ser resolvido para cada caso em funcao das
especificacdes
e do sistema qualquer que se pretende compensar.

Das solugbes encontradas, apenas as que s3o reais e negativas deverao ser
consideradas, para que o compensador seja passivo e se enquadre no padréo
adotado.

Devemos estar atentos para o fato de que os compensadores obtidos fardo com
que haja pontos de tangéncia da fung&o de transferéncia de malha aberta com o
circulo correspondente ao valor méximo da funcdo de transferéncia de malha
fechada e portanto ndo garantem que o sistema seja estavel.
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Dissertacio de Mestrado
Compensacgéo Analitica De Sistemas De
Controle Em Malha Fechada Lineares Pelo

Método Da Resposta Em Frequiéncia
Osvaldo Herek

Apéndice B - Exemplo nimero 1 do texto

Programa de Calculo do Compensador

O programa de calculo a seguir determina o compensador do tipo:
tc=ac(s-zc)/(s-pc)

a ser instalado no controlador do sistema de forma a fazé-lo atender as
especificagctes impostas de tempo de resposta (tr) e ultrapassagem (mp) para
uma referéncia do tipo degrau ou de frequéncia de ressonancia (wr) e
ressonancia (mr) para referéncias senoidais.

No Apéndice A foram determinados literalmente o polinémio final em p (polo do
compensador a ser calculado) e a amplificagéo Ac, utilizados neste programa.

1. Dados

1.1 Entre com o valor de mp e tr desejados, em substituicdo aos valores
existentes.

mp=1.2
982
mpl=mp
522

If[mp<l1.06,mp=1.06]

tr=1.89
11, &%

116



Tesenbl 3

1.2 Eptre com os valores dos zeros do sistema a ser compensado, separados
por virgula, em substituicio aos valores existentes na lista de zeros n1.
nl={}

{}

nn=Length[nl]

0

1.3 Entre com os valores dos polos do sistema a ser compensado, & excecao
dos polos na origem, separados por virgula, em substituicio aos valores
existentes na lista de polos n2.

n2={-0.4,-2.5}
=0 2), =2 5
nd=Length[n2]
2

1.4 Entre com o valor de k (fator constante da fung&o de transferéncia de malha
aberta do sistema a ser compensado), em substituicdo ao valor existente.

k=0.3
058

1.5 Entre com o ndimero de polos na origem do sistema a ser compensado (m),
em substituicdo ao nimero existente.

m=1
i

2. Célculo do Posicionador tipo | com dois polos que poderia atender as
especificagdes.

2.1 Coeficiente de amortecimento

ksi=((Log[mp-1]) "2/ ((Log[mp-1])2+Pi*2))~.5
0Ldi5595
2.2 Complemento da fase do polo dominante

eta=ArcCos [ksi]
1509186
2.3 Frequéncia natural

wn=(3.1416-eta)/(tr (1-(ksi)*2)".5)
121528
2.4 Valor da ressonancia para referéncia senoidal

mr=1/(2 ksi (1-(ksi)”"2)*.5)
18823244

2.5 Valor da frequéncia de ressonancia

2
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Wr=wn (1-2 ksi”*2)*.5
0.928894
3.Calculo dos valores de hg0 e hg00, respectivamente fungao de transferéncia
de malha aberta do sistema a ser compensado e sua derivada em relagéo a w.
hgO=k Product[w I-nl1[[i]],{i,1,nn}]/
((w I)”m Product[w I-n2[[j]],{3j,1,nd}])

SIOR ST

(O odl Se 0w (205 0 W) v
hg00=D[hgO0, w]
05 It 0, 8!

N

(0.4 + T w) (2.5 + T w) w
4. Calculo do Compensador

Devemos carregar o "Laplace Transform Package", para calcular a controlada
no dominio do tempo.

<<Calculus LaplaceTransform’

Fazemos agora a frequéncia ser igual a wr (ressonancia), calculamos as raizes
do polindmio desemvolvido no Apéndice A, com os dados acima, tabelamos as
raizes e selecionamos apenas as raizes reais e negativas, para a seguir calcular
as amplificagdes correspondentes, utilizando as expressdes de f e h calculadas
no Apéndice A.

O polo ou os polos dos compensadores que atendem as especificacdes devem,
naturalmente, conduzir a sistemas estaveis.

Devemos portanto, fazer mais um teste com as raizes selecionadas, quanto &
estabilidade do sistema.

Para isso impomos que o ganho final de malha aberta do sistema seja igual a 1
(mod(hgf)=1), calculamos as frequéncias correspondentes, as quais devem ser
positivas, e verificamos o valor da fase de hgf, que devera ser maior do que
-180 graus para que o sistema seja estavel.
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0] v_alor do polo sera definido escolhendo-se entre as fases resultantes a que for
malor e desde que seja também maior do que -180 graus.

Com os valores de pc calculamos ac(amplificagéo) e zc (zero do compensador),
aplicamos o compensador ao sistema hg0, determinamos a fungéo de
transferéncia de malha fechada correspondente, aplicamos um degrau unitério a
mesma e através da transformada inversa de Laplace e calculamos a variavel
controlada em fungao do tempo.

Resolvemos a expresséo da variavel controlada para o valor de tr especificado
€ caso nao coincida com o valor 1 ( resposta ao degrau unitario), o valor da
freqUéncia de ressonancia wr é reajustado para mais ou para menos,
dependendo do valor calculado ser menor ou maior do que 1, sendo entdo o
calculo reiniciado no Label(freq).

Da mesma forma, resolvemos a expressao da variavel controlada para o tempo
de pico e caso n&o coincida com o valor de mp, o valor de mr é reajustado para
mais ou para menos, dependendo do valor calculado ser menor ou maior do que
mp, sendo ent&o o calculo reiniciado no Label (Ult).

Quando o valor estiver compreendido nos limites da tolerancia
estabelecida,tanto num caso como no outro, os dados correspondentes ao
compensador adequado, bem como os demais dados de interesse, sao
informados e para confirmagédo de sua adequacgao, sdo plotadas as seguintes
curvas: resposta no tempo para um degrau unitario, diagramas de Bode de
ganho e de fase da funcdo de transferéncia de malha aberta e diagrama de
Bode de ganho da fung¢éao de transferéncia de malha fechada.

Todos os calculos mencionados sdo executados dentro de uma mesma célula
em fun¢do dos "Loops" que serdo formados para ajustar o valor do tempo de
resposta e o valor da ultrapassagem.

(wr=wn (1-2 ksi®*2)".5;

Label [freq] ;
If[ctr<0.99,wr=1.01 wr];
If[ctr>1.01,wr=0.99 wr];
mr=1/(2 ksi (1-(ksi)*2)7.5);
Label [ult] ;

If [ctp<0.999 mpl,mr=1.001 mr];
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If[ctp>1.001 mpl,mr=0.999 mr];
W=Wr;

X0=Re[hgO] ;

yO0=Im[hgO];

x00=Re [hg00] ;

y00=Im[hgOO0] ;

gl=Solve[-(w"10 x076)+mr*2 w*10 x076+2 w*11l x0”5 x00-
2 mr*2 w1l x0°5 x00-w*12 x074 x0072+

mr*2 w12 x074 x00"°2-3 w*10 x074 yO0°2+

2 mr*2 w”10 x0%4 y0~2+

4 w*11 %073 x00 y072-2 mr~2 w1l x073 %00 y0~2-
wh12 %072 x0042 y0°2+mr 2 wt12 x072 x0072 y0°2-
w10 x0%2 y0*4+mr*2 w”10 x072 y0~4+

w*1l x0 x00 y074-w"10 y046+2 w1l x07%4 yO y0O0-
mr*2 w*1l x0%4 yO0 y00-2 w*12 x073 x00 y0 y00+
w11l %072 y073 y00-2 mr*2 w”ll x072 y0~3 y00-
w12 x0 x00 y0”3 y00+2 w™1ll y0~5 y00+

mr*2 w12 x0%4 y0072-w"12 x072 y072 y00°2+

mr*2 w12 x072 y072 y0042-w~12 y074 y00~2+

p*7 (-4 mr*2 w*3 x0%5 y0-8 mr"~2 w”4 x074 x00 yO-

4 mr*2 w*5 x073 x00%2 y0-8 mr*2 w*3 x073 y0~3-

mr*2 w*4 x072 x00 y0+3-4 mr*2 w*5 x0 x0072 y0~3-
mr*2 w3 x0 y0°5-8 mr"2 w”4 %073 y072 y00-

mr"2 w*4 x0 y074 y00-4 mr*2 w~5 x073 y0 y00°2-
mr*2 w*5 x0 y073 y0072)+p”*5 (12 mr~2 w*5 x075 yO+
mr"2 w"6 x074 x00 y0-4 mr*2 w7 x073 x0072 yO+

24 mr*2 w*5 x073 y073+8 mr"2 w"6 x072 x00 y0°3-

4 mr*2 w*7 x0 x0072 y073+12 mr*2 w5 x0 y0~5+

8 mr*2 w6 x073 y072 y00+8 mr*2 w*6 x0 y0~4 y00-

4 mr*2 w7 x0%3 y0 y0072-4 mr*2 wr7 x0 y0+3 y0072)+
p*3 (-12 mr*2 w*7 x075 y0+8 mr*2 w"8 x074 x00 yO+

4 mr*2 w*9 x073 %0072 y0-24 mr*2 w*7 x073 y0~3+

8 mr*2 w"8 x0%2 x00 y0°3+4 mr*2 w*9 x0 x0072 y0~3-
12 mr*2 w7 x0 y0°5+8 mr~2 w"8 x073 y072 y00+

mr*2 w*8 x0 y0%4 y00+4 mr*2 w9 x073 y0 y00°2+
mr*2 w”9 x0 y03 y00°2)+p (4 mr*2 w*9 x0°5 yO-
mr*2 w10 x0%4 x00 y0+4 mr~2 w1l x073 x00%2 yO+
mr*2 w*9 x0%3 y0%3-8 mr*2 w10 x072 x00 y0~3+
mr*2 w*1ll x0 x002 y0°3+4 mr*2 w9 x0 y0~5-

mr*2 w*10 x0%3 y0%2 y00-8 mr"2 w10 x0 y0~4 y00+
mr*2 w*1l x0%3 y0 y00%2+4 mr*2 w1l x0 y0~3 y00+2)+
p*8 (- (w"2 x076)+mr*2 w*2 x0°6-2 w3 x075 x00+

2 mr*2 w*3 x0%5 x00-w*4 x074 x00°2+

mr*2 w*4 x07°4 x0072-3 w*2 x074 y0*2+

N &N W

@ &> O &> ®

L= S0 o I~ S0 o (o o I ~ (0 o}
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2 mr*2 wh2 x0%4 y022-4 w 3 x073 x00 vO0~2+

2 mr*2 wh3 x073 x00 y0°2-wr4 x072 %0042 yO0r2+
mrt2 whd x0°2 x0072 y042-3 w”2 x0°2 yo~r 4+

mrt2 w2 x0%2 y074-2 w*3 x0 x00 y0t4-wh2 y0r6-

2 w"3 x0%4 y0 y00+2 mr*2 w*3 %074 yO y00-

2 w* x0°3 x00 y0 y00-4 w 3 x072 y0”3 y00+
ZRMEe2MWa SN 0228y 023 y00-2 w4 x0 x00 y0~3 y00-

2 w3 y075 y00+mr"2 wr4 x07°4 y00~2-

w4 x072 y0°2 y0072+mr*2 w4 x072 y0*2 y0072-

w4 y0™4 y0072)+p*6 (-4 mr*2 w4 x0°6-

w5 x075 x00-4 mr*2 w”5 %025 x00-

Wh6 x074 x0072-4 mr*2 w4 x0%4 y0°2-

w25 %073 x00 y0°2+4 mr*2 w5 x0°3 x00 y0~2-

w6 x072 x0072 y0”2+4 mr"2 w”6 x0°2 x00°2 y0”2+
mr*2 w4 x072 y0~4-4 w™5 x0 x00 y0~4+

mr*2 w5 x0 x00 y074+4 mr*2 w”6 x00°2 y0~4+
mr*2 w”4 y0%6-4 w"5 x04 y0 y00-

mr*2 w5 x074 y0 y00-8 w"6 x0”3 x00 y0 y00-

w*5 x072 y073 y00+4 mr"*2 w?5 x072 y0~3 y00-

w6 x0 x00 y0"3 y00-4 w”5 y0”°5 y00+

mr*2 w*5 y0”5 y00-4 w*6 x0°2 y0~2 y00~2+

mr*2 w6 x072 y072 y0072-4 w*6 y0°4 y00~2+

mr*2 wt6 y074 y0072)+p~4 (2 w6 x076+

mr*2 wh6 x0%6-6 w*8 x074 x0072-

mr*2 w"8 x074 x0072+6 w6 x074 y0~2+

mr°2 wt6 x0%4 y072-6 w8 x072 x0042 y072+

mr*2 w8 x072 x0072 y0°2+6 w”6 x072 y0~4-

10 mr*2 w6 x0°2 y0”°4+8 mr*2 w"8 x0072 y0~4+

2 w"6 y076-8 mr*2 w6 y0”°6-12 w8 x073 x00 yO0 y00-
12 w”8 x0 x00 y0”3 y00-2 mr*2 w”8 x074 y00~2-

6 w8 x072 y072 y007°2+6 mr*2 w"8 x0°2 y0°2 y00~2-
6 w*8 y0°4 y0072+8 mr*2 w8 y074 y0072) +

p*2 (-4 mr*2 w"8 x0%6+4 w*9 x075 x00+

mr*2 w*9 x075 x00-4 w10 x074 x0072-

mr*2 w*8 x0%4 y072+8 w9 x0"3 x00 y0~2-

mr*2 w*9 x073 x00 y072-4 w*10 x0”2 x0072 y0~2+
mrt2 w"10 x0%2 x0072 y072+4 mr*2 w"8 x0°2 y0~4+
w9 x0 x00 y074-8 mr*2 w9 x0 x00 y0~4+

mr*2 w10 x00%2 y0”4+4 mr*2 w"8 y0~6+

w*9 x0%4 y0 y00+4 mr"*2 w9 %074 y0 y00-

w*10 %073 x00 y0 y00+8 w”9 x0%2 y0~3 y00-

mr*2 w9 x0%2 y043 y00-8 w10 x0 x00 y0~3 yO00+
w9 y0°5 y00-8 mr~2 w9 y0~5 y00-

w”10 x07%2 y072 y00%2+4 mr"2 w 10 x072 y072 y00°2-
w”10 y0%4 y00%2+4 mr~2 w?10 y0*4 y0072)==0,p];

(o) W T AN o ) W S S o Mo'o Mo o JFY S S o JY - ST s I S S

[ SN S~ e o ST - SN S S SO SO N

mt=Table[gl] ;

f=p*5 (x0"2+w x0 x00+y072+w y0 y00)+
p*3 (2 w"3 x0 x00+2 w”3 y0 y00)+p (-(w*4 x072)+
w5 x0 x00-w*4 y072+w”5 yO0 yO00) ;
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h=-(w"5 x0%2 y0)+2 w*6 x0 x00 yO0-w"5 yO0~3+

P2 (2 w”3 x072 yO0+2 w”3 y073)-w"6 x072 y00+

Wh6 y0"2 y00+p”3 (-2 w2 x073-2 wA3 x0°2 x00-

2 w2 x0 y072+2 w3 x00 y072-4 w*3 x0 y0 y00)+

P (2 w*4 x0%3-2 w"5 x0”2 x00+2 w4 %0 vOr2+

2 w5 x00 y072-4 w5 x0 y0 y00)+p~4 (- (w %02 yO0) -
2 w2 x0 x00 yO0-w y0~3+w 2 x07°2 y00-w*2 y072 y00) ;
a=f/h;

Pl=p/.mt;

p2=DeleteCases[pl,Complex[x ,y 11;

n3=Cases[p2,p /;p<0];

n5=a/.p->n3;

Clear[w];

hgm=k"*2 ac”2 (w"2+(wr*2/p)”*2) Product| (w 2+
(n1[[1]1])"2),{i,1,nn}]-w"(2 m) (w 2+

p*2) Product[ (w"2+(n2[[j1]1)"2),{j,1,nd}]/.{ac->n5,
p->n3};

wl=NSolve[hgm[[1]]==0,w];

w2=w/.wl;

w3=DeleteCases[w2,Complex[x_,y_]];

wd4=Cases[w3,w /;w>0];
tetal=(Sum[ArcTan[w4d/(-n1[[1]]1)],{i,1,nn}]
+ArcTan[w4d/ (-wr*2/(n3[[1]])) ]-ArcTan[w4d/(-n3[[1]])]-

m 3.14159/2-Sum[ArcTan[wd/ (-n2[[3]1)]1,{j,1,nd}]1) 180/
3.14159;

w5=NSolve[hgm[[2] ]=0,w] ;

wé=w/ .W5;

w7=DeleteCases[w6,Complex[x ,y 11’

w8=Cases [w7,w_/;w>0];
teta2=(Sum[ArcTan[w8/(-n1[[i]1])],{i,1,nn}]

+ArcTan [w8/ (-wr”2/(n3[[2]])) ] -ArcTan [w8/ (-n3[[2]])]-

m 3.14159/2-Sum[ArcTan[w8/(-n2[[3j11)1,
{j,1,nd}]) 180/3.14159;
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teta0={teta1[[1]],teta2[[1]]};
teta3=Cases[tetal, teta /;teta>-180];
nt=Length[teta3];
pc=If[teta1[[l]]>teta2[[1]],n3[[l]],n3[[2]]];
ac=a/.p->pc;

hgf=k ac (s-wr"”2/pc) Product[s-nl[[i]],
{i,1,nn}]/(s"m (s-pc) Product[s-n2[[j]1],{j,1,nd}]);

cs=hgf/(s (l+hgf)) ;
ct=InverselLaplaceTransform[cs,s,t];
ctr=ct/.t->tr;
If[ctr<0.99,Goto[freqll];
If[ctr>1.01,Goto[freqll;
tp=3.14159/(wn (1-ksi"2)70.5);
ctp=ct/.t->tp;

If[ctp<0.999 mpl,Gotolult]];

If[ctp>1.001 mpl,Goto[ult]])

m 5. Resultados Obtidos
(Sheha
0/5996388
ctp
120067
wr
15019 7/1LT)
mr
(|IN225] 22
A fungéo de transferéncia do compensador sera:
te=ac (s-wr”2/pc) hg0/(hgl (s-pc))
260685 (04091181 - )

2o IIDE2 47 &

PC
-2.75828
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ac
26,0635
z=wr*2/pc
-0.405181

® 6. Comprovacgao dos Resultados Obtidos

Plot[ct,{t,O,7.2},Frame—>True,GridLines—>Automatic,
Axes->True]

N P
7 e

0.4
0.2
O I n A i il A L i i A 1 i i " i i "
0 i 2 3 4 5 6 7
—-Graphics-

Os diagramas de Bode de malha aberta podem ser tragados da seguinte forma;

A funcéo de transferéncia do compensador sera:
tc=ac (w I-wr*2/pc)/(w I-pc)
26,0635 (040511818 515w

2153828 T W

A fungéo de transferéncia de malha aberta do sistema compensado sera,
portanto:
g=hg0 tc

-7.81904 I (0.405181 + I w)

(Qsal a5 gl (2S00 ) (2.78620E 4+ I w) o

Que podemos plotar, para observarmos a estabilidade do sistema. A curva de
ganho sera conforme abaixo (note que a escala das abcissas ndo é logaritmica
como usualmente)
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Plot[20 Log[10,Abs[g]],{w,0.1,1.7},

Frame—>True,GridLines—)Automatic]

20 \

L3

10 \\\

i5) ‘\\\\‘
sl
4
=5
0 0.25 D& 0} 748) .25
—-Graphics-

A curva de fase sera conforme abaixo:

Plot[180/Pi Arglgl,{w,0.1,1.7}),
Frame->True,GridLines->Automatic]

-100 | \

5

=L (o)

-120 |

=130
4

-140 |

—i1G0O |

0 0.

-Graphics-

25 0.

.75
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tl=g/ (1+g)
(SU B 1T (O, 40511 = i w))
7.81904 I
__( (1 =
(@ o 1w )l (2.5 <& 1L w

(27158 288 E R S

Plot[Abs([tl],{w,0.01,2.0},
Frame->True,GridLines->Automatic]

4

(0.405181 + I w)

({25828 FTRwW)

]

.——\

s

-

1 4——"”/’/4

a

(0 &
]
0.8 \\\
0.7 \\\\
0.6 [ ]
: \J
0 0:%5 1 145 2
-Graphics-
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Dissertacdo de Mestrado

Compensacao Analitica De Sistemas De
Controle Em Malha Fechada Lineares Pelo
Método Da Resposta Em Frequéncia

Osvaldo Herek

Apéndice C - Exemplo ntimero 2 do texto

Programa de Calculo do Compensador

O programa de célculo a seguir determina o compensador do tipo:
tc=ac(s-zc)/(s-pc)

a ser instalado no controlador do sistema de forma a fazé-lo atender as
especificagdes impostas de tempo de resposta (tr) e ultrapassagem (mp) para
uma referéncia do tipo degrau ou de freqéncia de ressonancia (wr) e
ressonancia (mr) para referéncias senoidais.

No Apéndice A foram determinados literalmente o polinémio final em p (polo do
compensador a ser calculado) e a amplificagdo Ac, utilizados neste programa.

1. Dados

1.1 Entre com o valor de mp e tr desejados, em substituicdo aos valores
existentes.

mp=1.1
il L
mpl=mp
1L

If[mp<1.06,mp=1.06]

tr=0.9
0.9
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1.2 Entre com os valores dos zeros do sistema a ser compensado, separados
Por virgula, em substituicdo aos valores existentes na lista de zeros n1.
nl={}

@

nn=Length[nl]

0

1.3 Entre com os valores dos polos do sistema a ser compensado, a excegao

dos polos na origem, separados por virgula, em substituicdo aos valores
existentes na lista de polos n2.

n2={}

{}
nd=Length[n2]
0

1.4 Entre com o valor de k (fator constante da funcdo de transferéncia de malha
aberta do sistema a ser compensado), em substituic&o ao valor existente.

k=10.89
1 0. 89

1.5 Entre com o numero de polos na origem do sistema a ser compensado (m),
em substituicdo ao numero existente.

m=2
2

2. Calculo do Posicionador tipo | com dois polos que poderia atender as
especificagdes.

2.1 Coeficiente de amortecimento

ksi=((Log[mp-1])"2/((Log[mp-1])"2+Pi*2))".5
0} $EhlLES
2.2 Complemento da fase do polo dominante

eta=ArcCos[ksi]
0.938306
2.3 Frequéncia natural

wn=(3.1416-eta) / (tr (1-(ksi)~*2)~.5)
3.03525
2.4 Valor da ressonancia para referéncia senoidal

mr=1/(2 ksi (1-(ksi)*2)”.5)
1.04866

2.5 Valor da frequéncia de ressonancia
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wr=wn (1-2 ksi”®2)2.5
1.66544

3.Calculo dos valores de hg0 e hg00, respectivamente funcdo de transferéncia
de malha aberta do sistema a ser compensado e sua derivada em relacéo a w.
hgO=k Product([w I-nl[[il],{i,1,nn}]/

((w I)*m Product[w I-n2[[j]],{j,1,nd}])

-10.89

hg00=D[hgO0, w]
20 98

3
W

m 4. Calculo do Compensador

Devemos carregar o "Laplace Transform Package", para calcular a controlada
no dominio do tempo.

<<Calculus LaplaceTransform"

Fazemos agora a frequéncia ser igual a wr (ressonancia), calculamos as raizes
do polindmio desemvolvido no Apéndice A, com os dados acima, tabelamos as
raizes e selecionamos apenas as raizes reais e negativas, para a seguir calcular
as amplificagdes correspondentes, utilizando as expressdes de f e h calculadas
no Apéndice A.

O polo ou os polos dos compensadores que atendem as especificagdes devem,
naturalmente, conduzir a sistemas estaveis.

Devemos portanto, fazer mais um teste com as raizes selecionadas, quanto a
estabilidade do sistema.

Para issc impomos que o ganho final de malha aberta do sistema seja igual a 1
(mod(hgf)=1), calculamos as freqiéncias correspondentes, as quais devem ser
positivas, e verificamos o valor da fase de hgf, que devera ser maior do que
-180 graus para que o sistema seja estavel.

O valor do polo sera definido escolhendo-se entre as fases resultantes a que for
maior e desde que seja também maior do que -180 graus.
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Cor_n os valores de pc calculamos ac(amplificagéo) e zc (zero do compensador),
aplicamos o compensador ao sistema hgO, determinamos a fungao de
transferéncia de malha fechada correspondente, aplicamos um degrau unitario &
mesma e atraves da transformada inversa de Laplace e calculamos a variavel
controlada em fung¢éo do tempo.

Resolvemos a expressao da variavel controlada para o valor de tr especificado
€ caso nao coincida com o valor 1 ( respasta ao degrau unitario), o valor da
frequéncia de ressonancia wr é reajustado para mais ou para menos,
dependendo do valor calculado ser menor ou maior do que 1, sendo ent&o o
calculo reiniciado no Label(freq).

Da mesma forma, resolvemos a expressao da variavel controlada para o tempo
de pico e caso n&o coincida com o valor de mp, o valor de mr é reajustado para
mais ou para menos, dependendo do valor calculado ser menor ou maior do que
mp, sendo ent&o o calculo reiniciado no Label (Ult).

Quando o valor estiver compreendido nos limites da tolerancia
estabelecida,tanto num caso como no outro, os dados correspondentes ao
compensador adequado, bem como os demais dados de interesse, sdo
informados e para confirmacao de sua adequacao, séo plotadas as seguintes
curvas: resposta no tempo para um degrau unitario, diagramas de Bode de
ganho e de fase da fungao de transferéncia de malha aberta e diagrama de
Bode de ganho da funcdo de transferéncia de malha fechada.

Todos os calculos mencionados sdo executados dentro de uma mesma célula
em fungdo dos "Loops" que serdo formados para ajustar o valor do tempo de
resposta e o valor da ultrapassagem.

(wr=wn (1-2 ksi”®2)”*.5;

Label [freq] ;
If[ctr<0.99,wr=1.01 wr];
If[ctr>1.01,wr=0.99 wr];
mr=1/(2 ksi (1-(ksi)*2)".5);
Label [ult];

If [ctp<0.999 mpl,mr=1.001 mr];
If [ctp>1.001 mpl,mr=0.999 mr] ;

W=WI;
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x0=Re [hgO] ;
yO0=Im[hgO] ;
xX00=Re [hg00] ;
y00=Im[hg00] ;

gl=Solve[- (w10 x076)+mr”*2 w*10 x076+2 w”*1ll %075 x00-
2 mr*2 w1l x075 x00-w"12 x074 x00”2+

mr*2 wt12 x0%4 x00%2-3 w~10 x074 y0°2+

2 mr*2 w*10 x0%4 y0°2+

4 w"11l x073 x00 y072-2 mr*2 w”ll x0%3 x00 y072-
wr12 x072 %0072 y07*2+mr*2 w*12 x0°2 x0072 y0°2-
wr10 x072 y0%4+mr”2 w~10 x072 y0~™4+

wr1l x0 x00 y074-w~10 y076+2 w11l x0%4 y0O y00-
mr*2 w1l x0%4 y0 y00-2 w*12 x073 x00 yO y00+
w*1l %042 y0+3 y00-2 mr*2 w*ll x0%42 y0+3 y00-
w?12 x0 x00 y073 y00+2 w~1l1l yO0~5 yv0O+

mr*2 w12 x074 y0072-w"12 x072 y0°2 y0072+

mr*2 w12 x072 y072 y0072-w*12 y0”4 y007°2+

pt7 (-4 mr°2 wt3 x0%5 y0-8 mrt2 - wid x0041 x008v0=
mrt2 wtb x043 %0072 y0=8 mrt2 wis x0°38y0s3~
mr*2 w*4 x0%2 x00 y073-4 mr*2 w*5 x0 %0072 y0~3-
mr*2 w*3 x0 y0*5-8 mr*2 w*4 x073 y0”2 y00-

mr*2 w4 x0 y0”4 y00-4 mr*2 w*5 x073 yO0 y00°2-
mr*2 w5 %0 yv043 v0022)+p25 (12 mr?2 wtb x045 yO+
mr*2 w6 x0%4 x00 y0-4 mr*2 w*7 x0%3 x00%2 yO+
24 mr*2 w5 x073 y0°3+8 mr*2 w6 x072 x00 yO0~3-

4 mr*2 w7 x0 x0072 y043+12 mr*2 w”5 x0 yO~5+

8 mr*2 w6 x03 y0°2 y00+8 mr*2 w*6 x0 y0°4 y00-

4 mrt2 w7 x023 yv0 v0042-4 mrt2 w7 x0 y0°3 y0022)+
p*3 (-12 mr*2 w7 x0°5 y0+8 mr*2 w*8 x0%4 x00 yO+
4 mr*2 w9 x0°3 x0072 y0-24 mr*2 w7 x07°3 y0"3+

8 mr*2 w8 x0°2 x00 y07°3+4 mr*2 w"9 x0 x0072 y0"3-
12 mr*2 w7 x0 y0°5+8 mr*2 w8 x073 y072 yO00+

mr*2 w8 x0 y074 y00+4 mr*2 w*9 x073 y0 y0072+
mr*2 w9 x0 y0°3 y0072)+p (4 mr*2 w*9 x075 yO-
mr*2 w10 x0%4 x00 y0+4 mr*2 w*11l x073 x0072 yO+
mr*2 w9 x0°3 y0°3-8 mr*2 w*10 x072 x00 yO0~3+
mr*2 w1l x0 x00°2 y073+4 mr*2 w”9 x0 y0~5-

mr*2 w*10 x073 y0°2 y00-8 mr*2 w”10 x0 y0°4 y00+
mr*2 w11l x073 y0 y0072+4 mr*2 w”1ll x0 y0+3 y002)+
p*8 (-(w*2 x076)+mr”"2 w*2 x076-2 w"3 x0"5 x00+

2 mr*2 w3 x075 x00-w*4 x074 x00"2+

mr*2 w4 x074 x00%2-3 w"2 x074 y0”°2+

2 mr*2 wr2 x0%4 y0°2-4 w3 x0°3 x00 y0~2+

2 mr*2 w3 x0°3 x00 y0*2-w"4 x072 x0072 y0"2+

mrt2 w4 x072 x0072 y072-3 w"2 x072 y0°4+

mr2 w2 x072 y074-2 w”3 x0 x00 y0*4-w"2 y0°6-

N NN W

o I e I

= 00 &~ 00 0 &=
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Wwh3 x0%4 y0 y00+2 mr*2 w”3 x0°4 vO y00-

wh4 x0"3 x00 yO0 y00-4 wr3 x072 y0~3 y00+

mrt2 w3 x072 y0”3 y00-2 w*4 x0 x00 y0~3 y00-
w3 y075 y00+mr*2 w 4 x0°4 y00+2-

whd x072 y072 y00~2+mr*2 w4 x0°2 y0t2 yv00°2-

wh4 y0”4 y00°2)+p”6 (-4 mr*2 w*4 x0°6-

w5 x075 x00-4 mr*2 wA5 x0~5 x00-

Wh6 x074 x0072-4 mr 2 w4 x074 y0°2-

wh5 %073 x00 y0”2+4 mr*2 w*5 x0%3 x00 y0~2-

Wwh6 x072 x0072 y072+4 mr”2 w6 x072 x00°2 y0~2+
mrt2 wh4 x072 y074-4 w5 x0 x00 y0™4+

mr*2 w”5 x0 x00 y074+4 mr*2 w6 x0072 yO0~4+
mr*2 w*4 y0°6-4 w5 x074 y0 y00-

mr*2 w"5 x074 y0 y00-8 w*6 x073 x00 y0 y00-

w5 x0%2 y073 y00+4 mr*2 w~5 x0°2 y0~3 y00-

w”6 x0 x00 y0”3 y00-4 w”5 y0”~5 y00+

mr*2 w”5 y0%5 y00-4 w6 x072 y072 y0072+

mr*2 wh"6 x072 y0”2 y0072-4 w*6 y0°4 y00+2+

mr*2 w"6 y0*4 y0072)+p”4 (2 w”6 x0"6+

mr*2 w6 x0%6-6 w8 x074 x00"2-

mr*2 w8 x074 x0072+6 w™6 x0%4 y0"2+

mr*2 wh"6 x0°4 y0°2-6 w8 x072 x0072 y0~2+

mr*2 w8 x072 x0072 y072+6 w6 x0°2 y0°*4-

10 mr*2 w6 x0%2 y0°4+8 mr*2 w8 x0072 y0~4+

2 w'6 y076-8 mr*2 w"6 y076-12 w8 x0%3 x00 y0 y00-
12 w*8 %0 x00 y0”3 y00-2 mr*2 w”8 x074 y00°2-

6 w'8 %072 y072 y0072+6 mr*2 w*8 x072 y0°2 y00°2-
6 w*'8 y0*4 yv0072+8 mr"*2 w*8 y074 y00°2) +

pt2 (-4 mrt2 w8 x076+4 w"9 x0°5 x00+

mr°2 w*9 x0%5 x00-4 w10 %024 x0042-

mr*2 w8 x0%4 y072+8 w*9 x043 x00 y0*2-

mr*2 w9 x073 x00 y072-4 w*10 x072 x0072 y0~2+
mr*2 wA1l0 x072 x0072 y0°2+4 mr~2 w8 x0°2 y0~4+
w9 x0 x00 y0%4-8 mr*2 w*9 x0 x00 yO0~™4+

mr*2 w*10 x00%2 y0%4+4 mr*2 w*8 y0” 6+

w*9 x0%4 y0 y00+4 mr"*2 w*9 x0%4 yO y00-

w10 %03 x00 y0 y00+8 w"*9 x072 y0~+3 y00-

mr*2 w*9 x072 y0+3 y00-8 w10 x0 x00 y0”3 y00+
w9 y075 y00-8 mr*2 w9 y0°5 y00-

w108 20428 v02 28y 008248 MES 28 WATI0R x 02 28 w08 280 082
w10 y0*4 y0072+4 mr*2 w*10 y074 y0072)==0,p];

NNDNDN

AR NGB D OO 0 D 0SS

[ S~ S~ o o B S S - Y ~ S S S = T S o

mt=Table([gl];

f=p"5 (x0"2+w x0 x00+y0°2+w yO y00)+
p*3 (2 w*3 x0 x00+2 w”3 y0 y00)+p (-(w™4 x07°2)+
w5 x0 x00-w”4 y0~2+w"5 yO0 yO00) ;

h=- (w5 x072 y0)+2 w6 x0 x00 yO0-w”5 y0~3+
PL 2 (2Bwa 30828042 wr3 y013) -w"6 %072 y00+
wh6 y0°2 y00+p”3 (-2 w"2 x073-2 w3 x072 x00-
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2 w2 x0 y072+2 w*3 x00 y0°2-4 w”3 x0 y0 y00)+

P (2 w*4 x073-2 w"5 %072 x00+2 w™4 x0 y0~2+

2 w5 x00 y072-4 w5 x0 y0 y00)+p~4 (-(w x0°2 yO0) -
2 w2 x0 x00 yO-w y0°3+w*2 %072 y00-w*2 y07°2 y00) ;
a=f/h;

pl=p/.mt;

p2=DeleteCases[pl,Complex[x ,y 11;
n3=Cases[p2,p_/;p<0];

n5=a/.p->n3;

Clear(w];

hgm=k”*2 ac”2 (w*2+(wr*2/p)”*2) Product[ (w"2+
(n1[[1]1)72),{i,1,nn}]-w"(2 m) (W*2+

p*2) Product[ (w*2+(n2[[3]1]1)"2),{J,1,nd}]1/.{ac->n5,
p->n3};

wl=NSolve[hgm[[1l]]==0,w];

w2=w/.wl;

w3=DeleteCases [w2,Complex[x ,y 11’

wd=Cases [w3,w_/;w>0];
tetal=(Sum[ArcTan[wd/(-nl1[[i]])],{i,1,nn}]
+ArcTan([wd/ (-wr*2/(n3[[1]1]1)) ]1-ArcTan[w4/(-n3[[1]1])]~-
m 3.14159/2-Sum[ArcTan[w4d/(-n2[[3]11)],{3,1,nd}]) 180/
3.14159;

w5=NSolve[hgm[[2]]==0,w];

wé6=w/.wW5;

w7=DeleteCases[w6,Complex([x ,v 11/

wB8=Cases [w7,w_/;w>0];
teta2=(Sum[ArcTan[w8/(-n1[[i]])],{i,1,nn}]

+ArcTan [w8/ (-wr?2/(n3[[2]])) ]-ArcTan [w8/ (-n3[[2]])]-
m 3.14159/2-Sum[ArcTan[w8/(-n2[[j1]1)],

{j,1,nd}]) 180/3.14159;
tetaO={tetal[[1]],teta2[[1]]};

teta3=Cases|[tetal, teta /;teta>-180];
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nt=Length[teta3] ;

pe=If[tetal([[1]]>teta2[[1]],n3[[1]],n3[[2]]];
ac=a/.p->pc;"

hgf=k ac (s-wr*2/pc) Product[s-nl[[i]],
{i,1,nn}]/(s"m (s-pc) Product[s-n2[[j]],{j,1,nd}]);

cs=hgf/ (s (l+hgf)) ;
ct=InverselaplaceTransform[cs,s,t];
ctr=ct/.t->tr;
If[ctr<0.99,Goto[freql];
If[ctr>1.01,Goto[freqll:
tp=3.14159/(wn (1-ksi”2)”0.5);
ctp=ct/.t->tp;

If[ctp<0.995 mpl,Goto[ult]];

If[ctp>1.005 mpl,Goto[ult]])

E 5. Resultados Obtidos
ctr
100113
ctp
11095
wr
0.730491
mr
1805 085S
A funcéo de transferéncia do compensador sera:
tc=ac (s-wr*2/pc) hg0/(hgl (s-pc))
1L OLAAE (O 1NA8Z <= &)

4164339 'S
pc
-4.64339
ac
1.01445
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z=wr*2/pc
=0 ; AL ILAC)Z

m 6. Comprovagao dos Resultados Obtidos

Plot([ct,{t,0,2},Frame->True,GridLines->Automatic,Axes->True]

] T

1 s =

i
b s

s

0 0.5 1 Lo & 2
—~Graphics—

Os diagramas de Bode de malha aberta podem ser tragados da seguinte forma;

A funcdo de transferéncia do compensador sera:
te=ac (w I-wr*2/pc)/(w I-pc)
1L, @abaas (0, LILASIZ o= I vy

AFSG A8 SO ERTE Y
A funcéo de transferéncia de malha aberta do sistema compensado sera,
portanto:
=hg0 tc
Ll a7l (0 akal ezl or an )

(4.64339 + I W) W

Que podemos plotar, para observarmos a estabilidade do sistema. A curva de
ganho sera conforme abaixo (note que a escala das abcissas ndo é logaritmica
como usualmente)
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Plot[20 Log[10,Abs[g]],{w,0.1,2.7},
Frame—>True,GridLines—>Automatic]

T T T T
30t |

\ |
25 *
20 \\ i
15 \
10 \

0 0.5 1 525 2 2.5
—Graphics-
A curva de fase sera conforme abaixo:

Plot[180/Pi Arg[g],{w,0.1,3.7},
Frame->True,GridLines->Automatic]

T T

e
sad
] e

=120 | 1 ;
-125 ! i ! |

! | | \'
-130 | | B
-135
-140 |
0 OF%5 1 1Lo3 2 2055 3 35
-Graphics-—

A funcéo de transferéncia de malha fechada do sistema ja compensado, também
podera ser plotada, em especial a curva de ganho (médulo), que sera conforme

abaixo:

10
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I QA7 (0, 1AC2 4= T w)

Lk @A7a (0,142 + T ) 2
~H - e ) (4.64339 + I w) w
2
(4.64339 + I w) w
Plot[Abs[t1l],{w,0.01,2.0},
Frame->True,GridLines->Automatic]

il 55 | ’

o O

it N\

(3 R

1

0 05 1 185 2
—-Graphics-
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Dissertacao de Mestrado

Compensacéo Analitica De Sistemas De
Controle Em Malha Fechada Lineares Pelo
Método Da Resposta Em Frequéncia

Osvaldo Herek

Apéndice D - Exemplo niimero 3

Programa de Calculo do Compensador

O programa de calculo a seguir determina o compensador do tipo:
tc=ac(s-zc)/(s-pc)

a ser instalado no controlador do sistema de forma a fazé-lo atender as
especificagbes impostas de tempo de resposta (tr) e ultrapassagem (mp) para
uma referéncia do tipo degrau ou de frequéncia de ressonancia (wr) e
ressonéancia (mr) para referéncias senoidais.

No Apéndice A foram determinados literalmente o polinémio final em p (polo do
compensador a ser calculado) e a amplificagéo Ac, utilizados neste programa.

1. Dados

1.1 Entre com o valor de mp e tr desejados, em substituicdo aos valores
existentes.

mp=1.15
1,15
mpl=mp
RS

If[mp<1.06,mp=1.06]

tr=2.9
2.9
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1.2 Eptre com os valores dos zeros do sistema a ser compensado, separados
Por virgula, em substituicdo aos valores existentes na lista de zeros n1.
nl={-0.1}

(=061l
nn=Length[nl]
1

1.3 Entre com os valores dos polos do sistema a ser compensado, a excegao
do_s polos na origem, separados por virgula, em substituicdo aos valores
existentes na lista de polos n2.

n2={-0.4,-2.5}
=0 d s =2 5]
nd=Length[n2]
2

1.4 Entre com o valor de k (fator constante da funcéo de transferéncia de malha
aberta do sistema a ser compensado), em substituicdo ao valor existente.

k=0.3
0.3

1.5 Entre com o numero de polos na origem do sistema a ser compensado (m),
em substituicdo ao numero existente.

m=2
2

2. Calculo do Posicionador tipo | com dois polos que poderia atender as
especificagdes.

2.1 Coeficiente de amortecimento

ksi=((Log[mp-1])"2/((Log[mp-1])"2+Pi"2))~*.5
O 351769 ik
2.2 Complemento da fase do polo dominante

eta=ArcCos[ksi]
(024653
2.3 Frequéncia natural

wn=(3.1416-eta)/(tr (1-(ksi)"*2)”.5)
05 SIS ELS
2.4 Valor da ressonancia para referéncia senoidal

mr=1/(2 ksi (1-(ksi)"2)".5)
IPNI2993

2.5 Valor da freqiiéncia de ressonancia

1L 3E)
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wr=wn (1-2 ksi®2)*.5
0.581063

3.Calculo dos valores de hg0 e hg00, respectivamente funcéo de transferéncia
de malha aberta do sistema a ser compensado e sua derivada em relacéo a w.
hgO=k Product[w L=n [ S G,
((w I)*m Product[w I-n2[[j]1,{3,1,nd}])

=003 (Ol b ac w)

((0Fd 8 ST W R (2085 ST N
hg00=D[hgO0, w]

B, 190 ({0 IE B i) Ol ar (Ogdl - 1 )
it Fom +
3 20982
(ORIA RSN S (D8 5 S LS T R W (07 & BT W) SR (2 S =S W) B v
(O3 O S CESS [ i) DRSS
2 2 2
(0.4 + I w) (2450 s Tl W, (04 E W) R (285 R T vy v

m 4. Calculo do Compensador

Devemos carregar o "Laplace Transform Package", para calcular a controlada
no dominio do tempo.

<<Calculus LaplaceTransform”

Fazemos agora a frequéncia ser igual a wr (ressonancia), calculamos as raizes
do polindmio desemvolvido no Apéndice A, com os dados acima, tabelamos as
raizes e selecionamos apenas as raizes reais e negativas, para a seguir calcular
as amplificagdes correspondentes, utilizando as expressdes de f e h calculadas
no Apéndice A.

O polo ou os polos dos compensadores que atendem as especificagées devem,
naturalmente, conduzir a sistemas estaveis.

Devemos portanto, fazer mais um teste com as raizes selecionadas, quanto a
estabilidade do sistema.

Para isso impomos que o ganho final de malha aberta do sistema seja igual a 1
(mod(hgf)=1), calculamos as frequéncias correspondentes, as quais devem ser
positivas, e verificamos o valor da fase de hgf, que devera ser maior do que
-180 graus para que o sistema seja estavel.
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@) valor do polo sera definido escolhendo-se entre as fases resultantes a que for
maior e desde que seja também maior do que -180 graus.

Com os valores de pc calculamos ac(amplificacdo) e zc (zero do compensador),
aplicamos o compensador ao sistema hg0, determinamos a fungdo de
transferéncia de malha fechada correspondente, aplicamos um degrau unitario a
mesma e através da transformada inversa de Laplace e calculamos a variavel
controlada em fungao do tempo.

Resolvemos a expresséao da variavel controlada para o valor de tr especificado
e caso nao coincida com o valor 1 ( resposta ao degrau unitério), o valor da
freqUéncia de ressonancia wr é reajustado para mais ou para menos,
dependendo do valor calculado ser menor ou maior do que 1, sendo ent&o o
célculo reiniciado no Label(freq).

Da mesma forma, resolvemos a express&o da variavel controlada para o tempo
de pico e caso ndo coincida com o valor de mp, o valor de mr é reajustado para
mais ou para menos, dependendo do valor calculado ser menor ou maior do que
mp, sendo ent&o o calculo reiniciado no Label (Ult).

Quando o valor estiver compreendido nos limites da tolerancia
estabelecida,tanto num caso como no outro, os dados correspondentes ao
compensador adequado, bem como os demais dados de interesse, sdo
informados e para confirmagao de sua adequacéo, sdo plotadas as seguintes
curvas: resposta no tempo para um degrau unitario, diagramas de Bode de
ganho e de fase da funcdo de transferéncia de malha aberta e diagrama de
Bode de ganho da fung&o de transferéncia de malha fechada.

Todos os calculos mencionados sao executados dentro de uma mesma célula
em funcdo dos "Loops" que serao formados para ajustar o valor do tempo de
resposta e o valor da ultrapassagem.

(wr=wn (1-2 ksi”®2)*.5;

Label [freq] ;
If[ctr<0.99,wr=1.01 wr];
If[ctr>1.01,wr=0.99 wr];
mr=1/(2 ksi (1-(ksi)”"2)".5);
Label [ult];

If[ctp<0.999 mpl,mr=1.001 mr];
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If[ctp>1.001 mpl,mr=0.999 mr] ;
W=Wr;

X0=Re [hgO0] ;

v0=Im[hgO] ;

x00=Re [hg00] ;

y00=Im[hgOO0] ;

gl=Solve[- (w*10 x076)+mr*2 w10 x076+2 w*11l x0*5 x00-
2 mr*2 w1l x075 x00-w*12 x074 x0072+

mr*2 wtl2 x074 x0072-3 w10 x074 y0~2+

2 mr*2 w*10 %074 yO0"2+

4 w*11 %073 x00 y072-2 mr"*2 w”1ll x0°3 x00 y0°2-
w12 x0%2 x0072 y0~2+mr*2 w*12 x072 x0072 y0~2-
w*10 x072 y0°4+mr*2 w10 x072 y0~4+

w*1ll x0 x00 y0*4-w~10 y0°6+2 w1l x0°4 yO y00-
mr*2 w*1l x0”4 y0 y00-2 w12 x0~3 x00 yO y0O0+
w1l x07%2 y0+3 y00-2 mr*2 w11l x0°2 y0~3 y00-
w”12 x0 x00 y073 y00+2 w"11l y0~5 yO0O0+

mr*2 wt12 x074 y0072-w"*12 x072 y0°2 y0072+

mr*2 wrl2 x072 y072 y0072-w"12 y074 y0072+

p*7 (-4 mr*2 w*3 %075 y0-8 mr*2 w*4 x074 x00 yO-

4 mr*2 w5 x073 x007%2 y0-8 mr*2 w3 x0°3 y0~3-
mrt2 wtd x0%2 x00 y023-4imr’2 w5 x0] %002 28v0a3=
mr*2 w3 x0 y0*5-8 mr*2 w4 %073 y0”2 y00-

mr*2 w4 x0 y0*4 y00-4 mr*2 w5 x073 y0 y0072-
mr*2 w5 x0 y0+3 y00+2)+p*5 (12 mr*2 w5 x075 yO+
mr*2 w6 x0%4 %00 y0-4 mr*2 w7 =073 x0072 yO+

24 mrt2 w25 x043 y023+8IMEL2-wa6 i x0428x00 vOS3—

4 mr*2 w7 x0 x00%2 y073+12 mr*2 w5 x0 yO0~5+

8 mr*2 w*6 x073 y0°2 y00+8 mr"2 w6 x0 y0°4 y00-

4 mr22 wil i x0£83 5y 0Ry0042-48mEl 28w 7R ORv0 23002205
p*3 (-12 mr*2 w*7 x0°5 y0+8 mr*2 w*8 x074 x00 yO+

4 mr*2 w*9 x073 %0072 y0-24 mr*2 w7 x073 y0"3+

8 mr*2 w*8 x072 x00 y073+4 mr”*2 w9 x0 x0072 y0”3-
12 mr*2 w*7 x0 y0°5+8 mr*2 w8 x073 y0°2 y00+

mr*2 w8 x0 y0°4 y00+4 mr*2 w8 x073 yO y00°2+
mr*2 w9 x0 y073 y00°2)+p (4 mr"*2 w”9 x0"5 yO-
mr*2 w10 x0%4 x00 yO0+4 mr*2 w”11l x073 x0072 yO+
mr*2 w9 x073 y073-8 mr*2 w10 x0%2 x00 yO0+3+
mr*2 wtll x0 x0072 y073+4 mr*2 w9 x0 y0~5-

mr*2 w10 x043 y072 y00-8 mr*2 w*10 x0 y0~4 y0O0+
mr*2 w1l x073 y0 y0072+4 mr”"2 w”11l x0 y0°3 y00°2)+
p*8 (- (w2 x0%6)+mr"2 w2 x0%6-2 w*3 x0°5 x00+

2 mr*2 w3 x075 x00-w"4 x0%4 x0072+

mr*2 wt4 x0°4 x0072-3 w*2 x0%4 y0°2+

N B NN W

Q&> s~

=30 o B =0 ¢ B0 o JF" ~S0 ¢
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2 mr*2 wh2 x0%4 y042-4 w3 x0~3 x00 yO0~2+

2 mr*2 w*3 %03 x00 y0%2-w"4 x0%2 %0072 y0~2+
mrt2 wh4 x0%2 x0072 y012-3 w2 x072 y0*4+

mrt2 wh2 x0°2 y074-2 w*3 x0 x00 y0*r4-wr2 y0r6-

2 W*3 x0"4 y0 y00+2 mr 2 w 3 x0°4 vO0 y00-

2 wh4 x073 x00 y0 y00-4 w”3 x0~2 y0”3 y00+

2 mr*2 wr3 x0%2 y0~3 y00-2 w4 x0 x00 y0°3 y00-

2 w3 y0"5 y00+mr*2 wr4 x0°4 y004+2-~

W x072 y0*2 y0022+mr*2 wr4 x0~2 y0t2 y0072-

whd y0*r4 v0072)+p”6 (-4 mr*2 w4 x0°6-

w5 x075 x00-4 mr*2 w™5 x0°5 x00-

wh6 x0%4 x0072-4 mr*2 whd x0°4 yo~r2-

w*5 x073 x00 y0~2+4 mr*2 w”5 x0~3 %00 ViOE2=
W6 %072 %0072 y0°2+4 mr*2 w6 x0°2 x00°2 yO0"2+
mr*2 wt4 x0%2 y0*4-4 w5 x0 x00 y0~4+

mr*2 w5 x0 x00 y0™4+4 mr*2 w”6 x00°2 yo~4+
mr*2 wh4 y0°6-4 w5 x074 y0 y00-

mr*2 w”5 x0°4 y0 y00-8 w6 x073 x00 y0 y00-

w5 x072 y073 y00+4 mr*2 w5 x072 y0”3 y00-

w"6 x0 x00 y0"3 y00-4 w5 y0~5 y00+

mr*2 wt5 y0"5 y00-4 w6 x072 y0°2 y00~2+

mrt2 wh6 x072 y0"2 y00°2-4 w6 y0~4 y00~2+

mr*2 w6 y074 y00°2)+p*4 (2 w6 x0°6+

mr*2 w"6 x0%6-6 w8 x0°4 x0072-

mr*2 w8 x0"4 x00”°2+6 w6 x0°4 y0°2+

mr*2 w6 x0%4 y072-6 w*8 x072 x0072 y0~2+

mrt*2 wt8 x072 x0072 y0°2+6 w™6 x072 y0~4-

10 mr*2 w"é x02 y074+8 mr"2 w"8 x0072 y0~4+

2 w*6 y076-8 mr"2 w6 y076-12 w8 x073 x00 y0 y00-
12 w*8 x0 x00 y0”3 y00-2 mr"*2 w 8 x074 y00°2-

6 w*8 x072 y072 y0072+6 mr*2 w8 x072 y0+2 y00°2-
6 w*8 y0*4 y0072+8 mr"2 w”8 y0~4 y0072) +

p*2 (-4 mr*2 w"8 x076+4 w*9 x0"5 x00+

mr*2 w9 x075 x00-4 w10 x074 x00"2-

mr*2 w*8 x0%4 y072+8 w”9 x073 x00 y0~2-

mr*2 w9 x0%3 x00 y072-4 w10 x072 x00%2 y0~2+
mr*2 w10 x0%2 x0072 y0*2+4 mr"2 w8 x072 y0°4+
wr9 x0 x00 y074-8 mr*2 w*9 x0 x00 y0*4+

mr*2 w10 x00%2 y074+4 mr*2 w*8 y0~6+

w*9 x0%4 y0 y00+4 mr*2 w*9 x074 y0 y00-

w*10 %073 x00 yO0 y00+8 w*9 x072 y0~3 y00-

mr*2 w9 x072 y073 y00-8 w*10 x0 x00 y0~3 y00+
w*9 y0*5 y00-8 mr*2 w*9 y0+5 y00-

wr10 x072 y072 y0072+4 mr*2 w*10 x072 y0°2 y00"2-
w10 y0°4 y0072+4 mr*2 w”10 y0~4 y0072)==0,p];

OB NOYE D OOOS B DS DD

LS~ S o o JY S S S S S SO N

mt=Table[gl] ;

f=p"5 (x072+w x0 x00+y0”°2+w y0 yO00)+
p*3 (2 w3 x0 x00+2 w"3 yO0 y00)+p (-(w"4 x072)+
w5 x0 x00-w*4 y072+w”5 yO y00) ;
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==(w"5 x072 y0)+2 w6 x0 x00 y0-w”5 yO0~3+
P"2 (2 w"3 %072 y0+2 w3 y0~3)-w"6 x0°2 yO0O0+
Wh6 y072 y00+p”3 (-2 w2 x073-2 w3 x0~2 x00-
2 w2 x0 y0”2+2 w3 x00 y072-4 w3 x0 y0 y00)+
P (2 w*4 x073-2 w”5 x072 x00+2 w™4 x0 yvO0*2+
2 w5 x00 y0°2-4 w5 x0 y0 yv00)+p”4 (-(w x072 vO0) -
2 wh2 x0 x00 yO0-w y0”3+w”2 x0°2 y00-w"2 y042 y00) ;
a=f/h;
pl=p/.mt;
p2=DeleteCases|[pl,Complex[x ,y ]11];
n3=Cases[p2,p /;p<0];
nS5=a/.p->n3;

Clear(w];

hgm=k*2 ac*2 (w"2+(wr”2/p)”2) Product][ (w 2+

(1L 1)22) 41,1, nnY]=w" (2 m): (wo2%+

p*2) Product[ (w*2+(n2[[§]11)~2),{3,1,nd}1/.{ac->n5,
p->n3};

wl=NSolvel[hgm[[1]]==0,w];

w2=w/.wl;

w3=DeleteCases[w2,Complex[x ,v ]1;
wd=Cases [w3,w /;w>0];
tetal=(Sum[ArcTan[w4/(-n1[[i1]1)],{i,1,nn}]

+ArcTan [wd/ (-wr*2/(n3[[1]]))]1-ArcTan{wd/(-n3[[1]1])]-
m 3.14159/2-Sum[ArcTan[wd/(-n2[[j11)1,{3,1,nd}]) 180/
3.14159;

w5=NSolve[hgm[[2]]==0,w];

wé=w/.w5;

w7=DeleteCases [w6,Complex([x ,y 1];
w8=Cases [w7 ,w_/;w>0];
teta2=(Sum[ArcTan[w8/(-n1[[i]]1)],{i,1,nn}]

+ArcTan [w8/ (-wr*2/(n3[[2]]1)) ]-ArcTan[w8/(-n3[[2]])]-

m 3.14159/2-Sum[ArcTan([w8/(-n2[[j1])],
{j,1,nd}]) 180/3.14159;
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teta0={tetal[[1]],teta2[[1]]};
teta3=Cases[tetaO,teta_/;teta>—180];

nt=Length[teta3];

pc=If[teta1[[1]]>teta2[[1]],n3[[1]],n3[[2]]];
ac=a/.p->pc;

hgf=k ac (s-wr*2/pc) Product[s-nl[[i]],
{i,1,nn}1/(s"m (s-pc) Product([s-n2[[j]1],{j,1,nd}]);

cs=hgf/ (s (l+hgf)) ;
ct=InverseLaplaceTransform|cs,s,t];
ctr=ct/.t->tr;
If[ctr<0.99,Goto[freqll;

If [etr>] .01, Gotof[freqll ;
tp=3.14159/(wn (1-ksi”*2)70.5);
ctp=ct/.t->tp;

If[ctp<0.999 mpl,Goto[ult]];

If[ctp>1.001 mpl,Goto[ult]])

H 5. Resultados Obtidos
ctr
999908
ctp
=S5 055
wr
0.604656
mr
IFN0S8S
A funcéo de transferéncia do compensador sera:
te=ac (s-wr*2/pc) hg0/(hgl (s-pc))
9.88958 (0.235954 + s)

170549498+ =5

PC
-1.54949
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ac
9.88958
z=wr’*2/pc
= 08285954

m 6. Comprovagao dos Resultados Obtidos

Plot[ct,{t,0,7},Frame—>True,GridLines—>Automatic,Axes—>True]
- . ]

ad
/

0 1 2 3 4 5 6 7
—Graphics-
Os diagramas de Bode de malha aberta podem ser tragados da seguinte forma;

A fungéo de transferéncia do compensador sera:
te=ac (w I-wr*2/pc)/(w I-pc)
918189558 (0, 28595 48T W)

18585 4194 ORI W,
A fungédo de transferéncia de malha aberta do sistema compensado sera,
portanto:
g=hg0 tc
= 249161687 (0N E T W B (ORF 28159 5 AR CRN TN )

(@4 22 a0 ) (LBA8E) =i wy) (29 ¢ 1L ) W

Que podemos plotar, para observarmos a estabilidade do sistema. A curva de
ganho sera conforme abaixo (note que a escala das abcissas néo € logaritmica

como usualmente)
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Plot[20 Log[lO,Abs[g]],{w,0.1,1.2},
Frame—>True,GridLines->Automatic]

[y S

10

| e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 il
—Graphics-
A curva de fase sera conforme abaixo:

Plot[180/Pi Argila]l Hiw, (0.9 15 7 1
Frame->True,GridLines->Automatic]

=10le) (=

—120i] AN
-130 | / \

-140 i N

=150 \

-160 i \

SO e e
0 0.25 (05 0.75 1 1525 1.9

-Graphics-

10
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tl=g/ (1+q)
(-2.96687 (0.1 + I w) (0.235954 + I w)) /

2o dOEET (@i 4 I v (0,235954 % T )

2
(1-54949 +"T w) (2.5 + I W) W )

Plot[Abs{tl],{w,0.01,0.8},
Frame->True,GridLines->Automatic]

A

\

1.08 [ \

] gE :

0 0.2 0.4 0.6 0.8
—Graphics—

11
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Dissertac&o de Mestrado

Compensagao Analitica De Sistemas De
Controle Em Malha Fechada Lineares Pelo
Método Da Resposta Em Frequiéncia

Osvaldo Herek

Apéndice E - Exemplo nimero 4

Programa de Célculo do Compensador

O programa de calculo a seguir determina o compensador do tipo:
tc=ac(s-zc)/(s-pc)

a ser instalado no controlador do sistema de forma a fazé-lo atender as
especificacdes impostas de tempo de resposta (tr) e ultrapassagem (mp) para
uma referéncia do tipo degrau ou de frequéncia de ressonancia (wr) e
ressonancia (mr) para referéncias senoidais.

No Apéndice A foram determinados literalmente o polinédmio final em p (polo do
compensador a ser calculado) e a amplificagéo Ac, utilizados neste programa.

1. Dados

1.1 Entre com o valor de mp e tr desejados, em substituicdo aos valores
existentes.

mp=1.1
1k o dt
mpl=mp
Lo L

If [mp<1l.06,mp=1.06]

tr=0.9
0)5%)
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1.2 Eptre com os valores dos zeros do sistema a ser compensado, separados
por virgula, em substituicdo aos valores existentes na lista de zeros n1.
nl={}

{}

nn=Length[nl]

0

1.3 Entre com os valores dos polos do sistema a ser compensado, a excegao

dos polos na origem, separados por virgula, em substituicdo aos valores
existentes na lista de polos n2.

n2={-10}

{i= 1803}
nd=Length[n2]
1

1.4 Entre com o valor de k (fator constante da fungdo de transferéncia de malha
aberta do sistema a ser compensado), em substituicdo ao valor existente.

k=3
3

1.5 Entre com o numero de polos na crigem do sistema a ser compensado (m),
em substituicdo ao numero existente.

m=2
2

2. Célculo do Posicionador tipo | com dois polos que poderia atender as
especificagées.

2.1 Coeficiente de amortecimento

ksi=((Log[mp-1])"2/((Log[mp-1])~2+Pi"2))".5
(R8s SHMESS
2.2 Complemento da fase do polo dominante

eta=ArcCos[ksi]
0.938306
2.3 Frequéncia natural

wn=(3.1416-eta) /(tr (1-(ksi)”"2)".5)
8. 085725)
2.4 Valor da ressonéancia para referéncia senoidal

mr=1/(2 ksi (1-(ksi)”*2)".5)
1.04866

2.5 Valor da frequéncia de ressonancia
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Wr=wn (1-2 ksi*2)~.5

1.66544

3.Calculo dos valores de hg0 e hgO0, respectivamente funcéo de transferéncia
de malha aberta do sistema a ser compensado e sua derivada em relagdo a w.

hgO=k Product[w I-n1[[i]],{i,1,nn}]/
((w I)”m Product[w I-n2[[3j]],{3,1,nd}])

(SINOR ST ) Sy

(G HOFS B R (LOF Ty ) S Sy

m 4. Calculo do Compensador
Devemos carregar o "Laplace Transform Package", para calcular a controlada
no dominio do tempo.
<<Calculus LaplaceTransform"
Fazemos agora a frequéncia ser igual a wr (ressonéncia), calculamos as raizes
do polinémio desemvolvido no Apéndice A, com os dados acima, tabelamos as
raizes e selecionamos apenas as raizes reais e negativas, para a seguir calcular
as amplificagGes correspondentes, utilizando as expressées de f e h calculadas
no Apéndice A.

O polo ou os polos dos compensadores que atendem as especificagdes devem,
naturalmente, conduzir a sistemas estaveis.

Devemos portanto, fazer mais um teste com as raizes selecionadas, quanto a
estabilidade do sistema.

Para isso impomos que o ganho final de malha aberta do sistema seja igual a 1
(mod(hgf)=1), calculamos as frequéncias correspondentes, as quais devem ser
positivas, e verificamos o valor da fase de hgf, que devera ser maior do que

-180 graus para que o sistema seja estavel.

O valor do polo seré definido escolhendo-se entre as fases resultantes a que for
maior e desde que seja também maior do que -180 graus.
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Cor_n os valores de pc calculamos ac(amplificagéo) e zc (zero do compensador),
aplicamos o compensador ao sistema hg0, determinamos a fungéo de
transferéncia de malha fechada correspondente, aplicamos um degrau unitario a

mesma e através da transformada inversa de Laplace e calculamos a variavel
controlada em funcéo do tempo.

Resolvemos a expressao da varidvel controlada para o valor de tr especificado
e caso ndo coincida com o valor 1 ( resposta ao degrau unitario), o valor da
frequéncia de ressonancia wr é reajustado para mais ou para menos,
dependendo do valor calculado ser menor ou maior do que 1, sendo entéo o
célculo reiniciado no Label(freq).

Da mesma forma, resolvemos a expressao da variavel controlada para o tempo
de pico e caso ndo coincida com o valor de mp, o valor de mr € reajustado para
mais ou para menos, dependendo do valor calculado ser menor ou maior do que
mp, sendo entdo o célculo reiniciado no Label (Ult).

Quando o valor estiver compreendido nos limites da tolerancia
estabelecida,tanto num caso como no outro, os dados correspondentes ao
compensador adequado, bem como os demais dados de interesse, séo
informados e para confirmag&o de sua adequagéo, sdo plotadas as seguintes
curvas: resposta no tempo para um degrau unitario, diagramas de Bode de
ganho e de fase da fung@o de transferéncia de malha aberta e diagrama de
Bode de ganho da func&o de transferéncia de malha fechada.

Todos os célculos mencionados sdo executados dentro de uma mesma célula
em funcdo dos "Loops" que serdo formados para ajustar o valor do tempo de
resposta e o valor da ultrapassagem.

(wr=wn (1-2 ksi”*2)".5;

Label [freq];
If[ctr<0.99,wr=1.01 wr];
If[ctr>1.01,wr=0.99 wr];
mr=1/(2 ksi (1-(ksi)*2)".5);
Label [ult];

If [ctp<0.995 mpl,mr=1.001 mr];
If[ctp>1.005 mpl,mr=0.999 mr] ;

W=WT;

18572



Tesenb16

x0=Re[hgO0] ;
yvO0=Im[hgO] ;
x00=Re[hg00] ;
y00=Im[hgO00];

gl=Solve[-(w"10 x076)+mr*2 w10 x0°6+2 w”11 x0°~5 x00-
2 mr*2 w1l x0%5 x00-w”12 x074 x00"2+

mr*2 w12 x0%4 x0072-3 w”10 x074 yO0~2+

28mEA 28 w0RX 0 ANy 029+

4 w*1ll x073 %00 y0”2-2 mr*2 w1l x073 x00 y0°2-
wh1l2 x072 %0072 y0*2+mr*2 w”1l2 x0%2 x00%2 y0*2-
w10 x072 y0*4+mr~2 w10 x072 y0~4+

wr1ll x0 x00 y0°4-w*10 y076+2 w1l x074 y0 y00-
mr*2 w11l %074 yO0 y00-2 w”12 x073 x00 y0 yO0O0+
w1l x0%2 y0*3 y00-2 mr*2 w1l x072 y0”3 y00-
w*12 x0 x00 y043 y00+2 w*1ll1l y075 yO0O+

mr*2 wtl12 x0%4 y0072-w~12 x072 y0°2 y00"2+

mrt2 w*12 x0%2 y072 y0072-w*12 y0+4 y00”2+

Pl (=4 ' me:2 wA3E X025 v0-8"mri28wadEx0SdNx00Rv 0=
mr*2 wh5 x0%3 %0042 y0-8 mr?2 w”3 x0%3 y0~3-
mr*2 w*4 x072 x00 y043-4 mr”*2 w5 x0 x0072 y0~3-
mr*2 w*3 x0 y0°5-8 mr*2 w*4 x0%3 y0*2 y00-

mr*2 w*4 x0 y0°4 y00-4 mr*2 w*5 x073 y0 y00°2-
mes2 wib x08y043 0022)+pl 5 (128 mers 28 ws 5Ex0 580
mr*2 w*6 x0%4 %00 y0-4 mr*2 w7 x0%3 x0072 yO+
24' mr’2 w5 x023v0.3+8 mre28wi 68042 x00" O3 =

4 mr 2 wii %0 x00228v043+1 28mri28wa S80Sy OS5t

8 mr*2 w*6 x073 y0*2 y00+8 mr*2 w6 x0 y0”4 y00-

4 mrt2 wi7 x0238v0Rv0042S48me S 28 Wi IS x08y 083 R0 08205
p*3 (-12 mr*2 w*7 x0°5 y0+8 mr*2 w*8 x0%4 x00 yO+
4 mr*2 w9 %073 x0072 y0-24 mr*2 w*7 x07°3 y0°3+

8 mr*2 w8 x0%2 x00 y073+4 mr*2 w*9 x0 x0072 y0”3-
12 mr*2 w7 x0 y075+8 mr*2 w*8 x073 y0°2 y00+

mr*2 w8 x0 y0”4 y00+4 mr*2 w*9 x073 yO0 y00°2+
mr*2 w9 x0 y0~3 y0072)+p (4 mr*2 w9 x075 yO0-
mr*2 w”10 x074 x00 y0+4 mr*2 w*1ll x0°3 %0072 yO+
mr*2 w9 x03 y0°3-8 mr*2 w*10 x072 x00 y0~3+
mr*2 w1l x0 %0072 y073+4 mr*2 w”9 x0 y0~5-

mr*2 w*10 x073 y0~2 y00-8 mr*2 w*10 x0 y0~4 y00+
mr*2 wr1ll x073 y0 y00°2+4 mr*2 w*1ll x0 y073 y0072)+
p*8 (- (w"2 x076)+mr"2 w*2 x076-2 w"3 x075 x00+

2 mr*?2 w3 x075 x00-w*4 x074 x0072+

mr*2 w4 x074 x0072-3 w*2 x074 y072+

2 mr*2 w2 x0%4 y0°2-4 w3 x043 x00 y0°2+

2 mr*2 w3 x073 x00 y0*"2-w*4 x0%2 x0072 y0°2+
mrt2 w4 x072 x00%2 y072-3 w"2 x0%2 y074+

mr22 wr2 x072 y074-2 w*3 x0 x00 y0*4-w*2 y0°6-

N &=DNNW

=

@ &~ O

> 00 &> 00 O
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W3 x0%4 y0 y00+2 mr”*2 w3 x0°4 y0 y00-

w4 x073 x00 yO y00-4 w”3 x072 y0~3 y00+

mr*2 w”3 x0%2 y073 y00-2 w*4 x0 x00 y0~3 y00-
w”3 y075 y00+mr~2 w4 x0%4 y00°2-

wh4 x072 y0°2 y00°2+mr*2 w4 x072 y0°2 y00°2-

wrd y0~4 y0022)+p*6 (-4 mr*2 whd4 x0°6-

w5 x075 x00-4 mr*2 w”5 x075 x00-

w6 x0%4 x0072-4 mr*2 w*4 x0%4 y0°2-

WASEX023Nx 008022 ANMES 2BWASEX0AIWX00RV.0S2=

w6 x072 x0072 yv07°2+4 mr"*2 w”6 x072 x00°2 y0~2+
mr*2 wt4 x072 y074-4 w5 x0 x00 y0™4+

mr*2 w”5 x0 x00 y074+4 mr*2 w6 x0072 y0~4+
mr*2 w4 y0%6-4 w*5 x0%4 y0 y00-

mr*2 w5 x0%4 y0 y00-8 w6 x073 x00 yO y00-

wr5 x07%2 y073 y00+4 mr*2 w”5 x072 y0°3 y00-

wr6 x0 x00 y0°3 y00-4 w5 y0°5 y00+

mr*2 w5 y075 y00-4 w*6 x072 y0”2 y00°2+

mr*2 w6 x072 y072 y0072-4 w6 y0*4 y00°2+

mr*2 wr6 y0*4 y00+2)+p™4 (2 w*6 x0"6+

mr*2 w*6 x076-6 w8 x074 x0072-

mr*2 w8 x0%4 x0072+6 w6 x074 yO0"2+

mr*2 w*6 x0%4 y072-6 w*8 x072 x0072 y0"2+

mr*2 w”8 x072 x0042 y072+6 w*6 x072 y0~4-

10 mr*2 w*6 x072 y074+8 mr*2 w”8 x0072 y0°4+

2 w6 y0°6-8 mr*2 w6 y0°6-12 w8 x0%3 x00 y0 y00-
12 w*8 x0 x00 y0°3 y00-2 mr”*2 w"8 x0"4 y00"2-

6 w*8 x0%2 y072 y0072+6 mr*2 w"8 x072 y072 y00°2-
6 w 8 y0~4 y007°2+8 mr~2 w"8 y0°4 y00~2) +

p*2 (-4 mr*2 w8 x076+4 w"9 x075 x00+

mr*2 w9 x075 x00-4 w10 x0%4 x00"2-

mrd2 w28 x024 y0£2+8 w9 x0%3 x00 y022-

mr22 w9 x043" X000 y022=-41 wil.0Lx0228 00028082+
mr*2 w*10 x0°2 x0072 y072+4 mr*2 w8 x072 y0™4+
w”9 x0 x00 y074-8 mr*2 w*9 x0 x00 y0™4+

mr*2 w*10 %0072 y074+4 mr*2 w*8 y076+

w”9 x074 y0 y00+4 mr*2 w*9 x0%4 y0 y00-

w”10 %073 x00 y0 y00+8 w*9 x072 y0”3 y00-

mr*2 w9 x072 y0+3 y00-8 w10 x0 x00 y0~3 yO00+
w”9 y0”5 y00-8 mr*2 w"9 y075 y00-

w10 x072 y042 y00”2+4 mr"2 w10 x072 y0°2 y00"2-
w10 y0”4 y007°2+4 mr”2 w*10 y074 y0072)==0,p]~

NNDNDN

AN SO0 DS D

F S S SN S 0 I S R SR S S e

mt=Table([gl];

f=p*5 (x072+w x0 x00+y072+w y0 yO00)+
p~3 (2 w3 x0 x00+2 w*3 yO0 y00)+p (- (w4 x072)+
w5 x0 x00-w*4 y0°2+w*5 y0 y00) ;

h=- (w*5 x072 y0)+2 w*6 x0 x00 yO0-w"5 y0~3+
p*2 (2 w3 x072 y0+2 w”*3 y073)-w"6 x042 y00+
wh6 y0~2 y00+p”3 (-2 w"2 x073-2 w*3 x072 x00-
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2 wh2 x0 y0°2+2 w”3 x00 y072-4 w3 x0 y0 y00)+

P (2 w* x0%3-2 w”5 %072 x00+2 w4 x0 y0~2+

2 w5 x00 y072-4 w™5 x0 y0 y00)+p*4 (-(w x0°2 y0) -
2 wh2 x0 %00 y0-w yO0*3+w”2 x0~2 y00-w"2 y072 y00) ;
=f/h;

pl=p/.mt;

p2=DeleteCases[pl,Complex{x_,y_]];
n3=Cases[p2,p_/;p<O];

n5=a/.p->n3;

Clear([w];

hgm=k"2 ac”2 (w"2+(wr*2/p)*2) Product[ (w 2+
(n1[[111)72),{i,1,nn}]-w (2 m) (w"2+

pt2) Product[(w“2+(n2[[j]])“2),{j,l,nd}]/.{ac—>n5,
p->n3};

wl=NSolve[hgm[[1]]==0,w];

w2=w/.wl;

w3=DeleteCases[w2,Complex[x_,y_]];

wid=Cases [w3,w_/;w>0];
tetal=(Sum[ArcTan([w4/(-n1[[i]])1,{i,1,nn}]
+ArcTan[wd/ (-wr*2/(n3[[1]])) ]-ArcTan[wd/ (-n3[[1]])]-

m 3.14159/2—Sum[ArcTan[w4/(—n2[[j]])],{j,l,nd}]) 180/
3.14159;

wb5=NSolve[hgm[[2]]==0,w] ;

we=w/.w5;

w7=DeleteCases[w6,Complex[x ,y 11];

w8=Cases [W7 ,w_/;w>0];
teta2=(Sum[ArcTan[w8/(-n1[[i]]1)],{i,1,nn}]

+ArcTan [w8/ (-wr”2/(n3[[2]1])) ]-ArcTan[w8/(-n3[[2]1])]-

m 3.14159/2-Sum[ArcTan[w8/(-n2[[]j1]1)1,

{j,1,nd}]) 180/3.14159;

teta3=Cases[tetal, teta /;teta>-180];
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nt=Length[teta3];
pc=If[tetal[[1]]>teta2([[1]],n3[[1]],n3[[2]]]"
ac=a/.p->pc;

hgf=k ac (s-wr"*2/pc) Product[s-nl[[i]],
{i,1,nn}1/(s”m (s-pc) Product[s-n2[[j]1]1,{J,1,nd}]);

cs=hgf/ (s (l+hgf)) ;
ct=InverselaplaceTransform(cs,s, t];
ctr=ct/.t->tr;
If[ctr<0.99,Goto[freql];
If[ctr>1.01,Goto[freqll]-
tp=3.14159/ (wn (1-ksi”®2)70.5) ;
ctp=ct/.t->tp;

If[ctp<0.995 mpl,Gotolultl];

If[ctp>1.005 mpl,Goto[ult]])

H 5. Resultados Obtidos
chese
100599
ctp
18509028
wIr
085793
mr
1.04761
A funcéo de transferéncia do compensador sera:
tc=ac (s-wr*2/pc) hg0/(hgl (s-pc))
557073 ((0H0CB 0268 NSNS

TBUB2E & &
pc
—-7.50328

ac
550 107S)
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z=wr"2/pc
-0.0980963
W 6. Comprovagio dos Resultados Obtidos

Plot[ct,{t,0,2.5},Frame->True,GridLines->Automatic, Axes->Tru:

| [ 2
1 pd ]

0 0,8 1 1.5 2 2185
—-Graphics-
Os diagramas de Bode de malha aberta podem ser tragados da seguinte forma;

A funcéo de transferéncia do compensador sera:
tc=ac (w I-wr*2/pc)/(w I-pc)
9.5 W0F 3105098 80963 St W)

5032 88 -TwW
A funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema compensado ser3,
portanto:
g=hg0 tc
=67 2288 (070980916 SEHE TIW:)

(7915032 88T W) B QRS RN W) SR

Que podemos plotar, para observarmos a estabilidade do sistema. A curva de
ganho sera conforme abaixo (note que a escala das abcissas ndo € logaritmica

como usualmente)
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Plot[20 Log[10,Abs[gl],{w,0.1,2.7},

Frame->True,GridLines->Automatic]

30

25

20

15

\

\

i

10

0
-Graphics-

A curva de fase sera conforme abaixo:

Plot[180/Pi Arg[g]l,{w,0.1,2.7},
Frame->True,GridLines->Automatic]

ot

=1L3L{0)

iy,

S

=

s

-120 |

-125

—126 |

—95 |l

0
-Graphics-
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tl=g/ (1+q)

=1L o L2Z

(07501980196 SNEENIINW)

L& o IL22

(S0 ZEREESSTRW))

Plot[Abs[tl],

Frame->True,GridLines->Automatic]

T, @ 8L, 3L B,

(0.0980963 + I w)
R )

(10 + I w)

(T 5032t = 1T )

1.045

/”’;;—

e

/

1.035

1.025

L2 b

-Graphics-

+2:5 0.5 0.

75

11

1559



DaTA 19740 10394
PR 0 o e %
pro. YN G
L1V. (

s _DoRQAY

FICHA 01 T.768
EF EI [ Biblioteca Maué
H542c
 £519.%1:519.¢%(043.2)
HEREK, O.

Compensagao analitica de siste-
mas de controle em malha fechada
lineares pelo método da resposta
em frequencia.

Data 7 —D
e N.o Registro Devl

e =l

EFEI

BIBLIOTECA MAUA

Esta publicacao devera ser devolvida
dentro do prazo estipulado.

O leltor é responsavel pela publicacao
em seu poder,

EFEI - BIBLIOTECA MAUA
8200768

HUARMH

NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA



