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PROBLEMA DE CONTROLE

O objetivo principal do estudo dos sistemas de controle e resolver o que se

costuma denominar por “Problema de Controle”. Para que se possa
apresentar uma formulacao geral do que seja o problema de controle, sao
necessarias algumas definicdes iniciais.

E = Definicoes

2 Planta; E uma parte de um
equipamento ou instalacao industrial,
eventualmente um conjunto de itens
de uma maquina que funcionam
I juntos, cuja finalidade e
desempenhar uma dada operacao.
@ Processo: Pode ser definido
como uma operagao ou
desenvolvimento natural que evolui
progressivamente, caracterizado por
—

uma serie de mudancas graduais
que se sucedem de modo

relativamente fixo, conduzindo a um
, resultado ou finalidade particular.
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2 Sistema: E uma disposicdo, conjunto ou colecdo de partes, dentro de

i formarem um todo.

um universo, que estao conectadas ou relacionadas de tal maneira a

durerio

.
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Definicoes

< Modelo: Consiste na representacao de certas caracteristicas do
sistema fisico que sao relevantes para seu estudo.




especificagcdes de desempenho determinadas a priori.
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= Definicoes
2 Controle: E a acdo de fazer com que um sistema fisico atenda as
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= Definicoes

2 Sistema de Controle em Malha Aberta: E aquele em que a
saida ou resposta nao possui nenhuma influéncia sobre a entrada.

. Sinal de Controle ,
Resposta Desejada (Variavel Manipulada) Saida

(Referéncia ou Set-Point) MV (Variavel de Processo)
Sp —| Controlador —>| Planta ———> PV

?
E

2 Sistema de Controle em Malha Fechada: E aquele em que a
saida ou resposta influencia a entrada do sistema.

[
< Sistema de Controle: Conjuntodpinad e ggi@sistema a ser controlado
Re&sposendedfiata Comparagdo (Variavel Manipulada) ~ Saida
(Referéncia ou Set-Point) 4 MV (Variavel de Processo)
SP —»?—» Controlador ——| Planta » PV
Sensor +
3 Transmissor
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PROBLEMA DE CONTROLE

Determinar uma forma de afetar um dado sistema fisico para que ele atenda
as especificacdes de desempenho previamente estabelecidas.

Este objetivo € normalmente atingido, mediante o projeto e implementacao de
controladores (em alguns casos também chamados de compensadores).
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Fundamentacao Basica em MATLAB
< O MATLAB, da MathWorks, Inc., € uma poderosa ferramenta
computacional para solucido de problemas que vao desde a matematica
financeira até a engenharia aeroespacial.
I =)

Além de um “nucleo basico” de fungdes e comandos, fungdes extras
podem ser incorporadas ao MATLAB através da instalacdo dos
ToolBoxes. Sao alguns exemplos de ToolBoxes:

Control System Toolbox.

Data Acquisition Toolbox.

Symbolic Math Toolbox.

Filter Design Toolbox.

Fuzzy Logic Toolbox.

Model Predictive Control Toolbox.

Neural Network Toolbox.

Robust Control Toolbox.
Signal Processing Toolbox.
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System Identification Toolbox.
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Fundamentacao Basica em MATLAB

No que diz respeito aos sistemas de controle, o MATLAB proporciona:

< Facil manuseio com matrizes, vetores e numeros complexos;
Tracar de graficos 2D e 3D;

i
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Operacdes com matematica simbdlica;

Operacdes com modelos continuos e discretos;

Operacées com modelos na forma de funcao de transferéncia (TF);
Operagdoes com modelos na forma de espaco de estados (SS);
Operagdes com modelos na forma de polos e zeros (ZP);
Converter de modelo continuo em discreto e vice-versa;
Converter entre os modelos TF, SS e ZP;

Tracar da resposta ao degrau;

Tracgar o lugar geométrico das raizes;

Tracar a resposta em frequéncia (tanto Bode quanto Nyquist);
Resolver equacodes algébricas de Riccati;

Projetar reguladores lineares quadraticos;

OO0 00000000 o0ooo

E muito mais...




Atividade
< O primeiro comando que devemos conhecer € o HELP. Digite:
» help
» help help
I

» help control

operagdes com estas variaveis. Digite:
»a=>5
»b=2;
»a’™b
»c=ans” (1/Db);

» C

» help ops
» help sqrt
< Também precisamos saber armazenar dados em variaveis e realizar



Atividade
& Vetores e matrizes sdo importantes tipos de dados com os quais
precisamos lidar. Digite:
» X =15
I

» X =[1,2,3,4,9]

»y=[6 7 8 9 0]

» z=1[1;2;3;4;9]

»W =Y’

» A=[123;456;7 8 9]
» B =[zw]

» C = [exp(-2/5) sqrt(5*3) log(7+3*2"2)]
» D = ones(3,4)
» E = zeros(5,3)
» F = eye(3)
» G =rand(5,6)
J » H = [3+5i 2-4i;4-i 3+3i]



Atividade
< Podemos manusear elementos de vetores e matrizes ja existentes. Digite:
» A
» H
: » A(2,2) = H(1,2)

» G

» |1 =G(:,3)
»J=G(4,:)
» K=G(2:4,3:6)
< Podemos efetuar varias operagdes com vetores e matrizes. Digite:
» L =inv(A)
» M =AN2
» N =B."2
»O=B+N
» P=x*2z*
»Q=w-5
» R=B*G

2 O MATLAB disponibiliza uma grande quantidade de funcdes aplicaveis a

‘ matrizes e vetores. Para obter um lista destas fungdes digite:

)

» heln matfiin
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CONTROLADORES INDUSTRIAIS TIiPICOS

Consideraremos como controladores industriais tipicos aqueles mais
comumente utilizados para controlar processos industriais, atuando nas
= diversas malhas que podem compor tais processos.

@ Processos Industriais: Consistem em um conjunto de
operacoes, ocorridos em plantas industriais, que envolvem
transferéncia de energia e massa com o objetivo de gerar produtos

I comerciais.

< Controle de Processos: Este termo € comumente utilizado para
se réteRraceisomd3ogige &&m pefivbjeticomantsnaTenperageavels
de desepredeveninduatriedl ghecvssUisqusgIRsRbaNPRISICRRTHIO
desdjavederizado por uma serie de mudangas graduais que se

sucedem de modo relativamente fixo, conduzindo a um
resultado ou finalidade particular.

? = Controle de Processos Industriais
D
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= Controle de Processos Industriais

< A funcao do sistema de controle € manipular a relacdo entrada/saida (de
energia ou material) de maneira que as variaveis de processo sejam mantidas
dentro de limites previamente estabelecidos.

< Sendo assim, o sistema de controle regula a variavel de interesse (Variavel
Controlada ou Variavel de Processo — PV), atuando em outras variaveis
relacionadas ao processo (Variavel Manipulada — MV).



= Controle de Processos Industriais

< Tomaremos como exemplo padrao, para demonstracdo de conceitos que
serao apresentados a partir de agora, um trocador de calor, equipamento
industrial onde dois fluidos trocam calor entre si.

< Se 0 objetivo € aquecer o fluido frio;

g < A temperatura do fluido frio na saida (Fluido Aquecido) sera nossa
variavel controlada (PV),

S Enquanto a vazao de entrada de fluido quente (Vapor) sera nossa

variavel manipulada (MV). Fluido Aquecido

Vapor

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

S/ S S S



& Controle de Processos Industriais

< Neste caso, o controle em malha aberta implica em, com base em
conhecimentos prévios (manuais de operagao, curvas, tabelas, experiéncia do
operador), regular a valvula para que a vazao de fluido quente (MV) circulando
. no trocador seja suficiente para garantir que a PV atenda as especificacoes.

conhecimentos prévios (manuais, curvas, tabelas), determinar a abertura da
valvula (posicao do atuador) para que a temperatura do fluido aquecido, na
saida, atinja as especificagoes.

80 ‘ ; ; ‘ 7

< Porém, se o sistema sofrer o
efeito de qualquer perturbacao,
| como, por exemplo, uma variagao
na temperatura de entrada de um
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? > Neste caso, o controle em malha aberta implica em, com base em
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= Controle de Processos Industriais

< Para corrigir distorcoes causadas por eventuais perturbagbes, seria
necessario que o operador re-avaliasse a temperatura de saida do fluido
aquecido e determinasse uma nova condi¢ao de abertura da valvula.

¥ < Neste caso, o operador faria o papel de fechar a malha, ajustando,
constantemente, a posicdo da valvula, em funcdo da avaliacdo da saida,
quando comparada com o valor desejado.

< Outra desvantagem do controle
em malha aberta € a sobrecarga
de trabalho  desinteressante,
repetitivo e desgastante para o
I operador.

Fluido Aquecido

S Estes fatores estimulam o
operador a ser conservativo,
operando em uma regiao mais
segura, que, na maioria das vezes,
€ menos econdmica.

Fluido a s
Aquecid

Condensad
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= Controle de Processos Industriais

< Para eliminar tais problemas, pode-se medir a variavel importante para o
processo (PV) e implementar um controle automatico em malha fechada,
também conhecido com controle por realimentagao (feedback control).

2 Com o sistema em malha fechada surge a figura do
¥ controlador, que compara o valor desejado (Set Point - SP)
com o valor medido, e se houver um desvio entre estes
valores, envia um comando para a valvula (atuador) de
maneira a atuar sobre a MV.
D

< Desta maneira, o controle em
malha fechada mantém a PV no
SP, compensando as

[ perturbagcbes externas e mesmo
algumas  nao-linearidades do
sistema.

Fluido Aquecido

< O papel do operador passa a
ser; definir o SP e acompanhar o
processo, eventualmente re-
‘ ajustando o SP e os parametros

do controlador (sintonia). —

Fluido a s
Aquecid

Condensad

Q



= Controle de Processos Industriais

< No entanto, o controle em malha fechada tende a tornar o sistema mais
oscilatorio, podendo até mesmo instabiliza-lo.

< Isto acontece porque ao tentar corrigir os eventuais desvios da PV, o
controlador pode causar oscilacoes de amplitude crescente na abertura da

g valvula.
* Malha Aberta 7
7 |
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Abertura da Valwla
Temp. de Entrada
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Posicao do Controlador / Estratégias de Controle

2 Em funcdo das caracteristicas intrinsecas de cada planta, processo ou
malha que se deseja controlar, diferentes estratégias podem ser adotadas com

relacao ao posicionamento do controlador na malha.
< Dentre elas, podemos citar como principais:
< Controle simples em série;
> Controle em cascata;
< Controle Feedforward (ou antecipativo, ou antecipatorio);

< Controle Override (ou seletivo, ou com restricoes); e,

lw —W‘

) ‘ < Controle utilizando split-range.

=
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CONTROLE SIMPLES EM SERIE

< Existem diversas configuragdes possiveis.

< A posicao do controlador na malha, depende de varios fatores que vao
desde a disponibilidade de medidas até a estratégia de controle selecionada.

< Comumente, o controlador é colocado na malha direta, entre a comparacgao

? e 0 sistema a ser controlado.
|
?

| |
=F. Condensado

S

4

< Essa configuracdo é chamada de compensacao em série.

" < O projeto de controladores série costuma ser mais simples que em outras
1 configuracoes.
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CONTROLE EM CASCATA

< Existem situagcdes em que uma unica malha nao € suficiente para fornecer a
precisao e a qualidade de controle exigidas.

< Um caso tipico seria aquele em que os efeitos de perturbacdes frequentes
na MV afetem a PV. TIC

»
»

SP !
(Temp. desejada) | :

Fluido Agquecido

Vapor '

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

< Supondo que o fornecimento de vapor para um trocador de calor sofra
frequentes variacdes de pressdo, para uma mesma abertura da valvula,
haveria uma significativa variacao da vazao de vapor.

< Como a resposta de malhas de temperatura costuma apresentar constantes
: de tempo bem maiores do que das malhas de vazao, até o elemento sensor
‘ detectar um desvio na temperatura de saida, e, até o controlador re-posicionar

V4 .
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CONTROLE EM CASCATA

< Uma possivel solucao consiste na utilizacdo de um segundo controlador.

< Podemos colocar um controlador de vazao em cascata com o controlador
de temperatura.

TIC

> o o o
»

SP
(Temp. desejla:?g) <> Fluido Aquecido

Vapor '

Fluido a ser
Aquecido

Condensado

y 2 Neste caso, o controlador de vazao (FIC) seria responsavel por manter a
.

vazao desejada de vapor, rejeitando perturbacoes nesta malha.

< Entretanto, caberia ao controlador de temperatura (TIC) determinar qual a
vazao desejada de vapor para que o fluido aquecido apresente a temperatura
de saida desejada.

" < Ou seja, a MV do controlador principal (ou mestre) passa a ser o SP do
28 controlador secundario (ou escravo).



CONTROLE EM CASCATA

< Podemos citar como vantagens desta estratégia de controle:

< Perturbacdes na PV da malha escrava sao rapidamente detectadas e
corrigidas, de maneira a minimizar os efeitos destas perturbacées sobre a
malha mestra.

)
:

<& A existéncia de uma malha de controle escrava tende a acelerar a
resposta do processo vista pela malha mestra.

< Algumas das nao-linearidades do processo, vistas pela malha mestra,
podem ser compensadas pelo controlador escravo.

< Existem custos relativos aos instrumentos da malha escrava.

< Basicamente, as desvantagens desta estratégia sao:
< Existe um controlador a mais para ser sintonizado.
.

y



CONTROLE FEEDFORWARD

< Uma estratégia de controle utilizando realimentagao negativa, como € o
caso do controlador em série, por definicao, requer que exista um desvio entre
a PV e o SP para que o controlador possa atuar.

< Existem casos onde é possivel medir uma variavel de entrada do processo
e, a partir dessa medicao, caso se detectem desvios com relacao a um valor
previamente estabelecido, € possivel realizar uma correcao antes mesmo que
tais desvios afetem a PV, na saida do processo.

< Recorrendo novamente ao nosso trocador de calor, imagine que a
temperatura do fluido a ser aquecido, na entrada do processo (temperatura de

entrada), sofra constante variagoes. <p
l (Temp. desejada)

< Neste caso, medindo-se a temperatura de Lo
entrada, podemos utilizar uma estratégia de
controle antecipativo para corrigir a abertura
da valvula em funcao desta temperatura.

i Fluido Aquecido

' Fluido a :
' _Aquecic

1
Condens:

lw —W‘

N




CONTROLE FEEDFORWARD

< Logo, a estratégia de controle consiste em medir a variavel sujeita a
perturbacodes e, tdo logo um perturbacao seja detectada, calcular uma acao na
MV que compense os futuros efeitos desta perturbacdo na PV. Dai o nome
feedforward (ou antecipativo).

B < A vantagem desta estratégia € obvia:
< O controle feedforward permite compensar os efeitos de perturbacoes
antes que eles afetem consideravelmente a PV.
- Malha Aberta S Controle Feedforward
7 70+
L S
© 60~ 4 ® 60 .
> o
£ |
g 50 l d ”§e5% I ]
§ > Abertura da Valwla
~ 40L —— Abertura da Valwll | -
2 0 — Ter?]pl.”j‘e Ent;(\;:a d% Gl —— Temp. de Entrada ||
30l —— Temp. Desejada fOl'\lga\,’IE)Cf —— Temp. Desejgda D
® Temp. de Saida & Temp. de Saida
o (0]
% 20 - 4 g. 20+ 4
T atrale,| T—
.O, taro] I | | | i

]
‘ O I | | — |
Oralacz8 PV//Partuirberan 80 100 0 20 40 60 80 100

N



AL

Aperie SRIFRIOEE FEEDFONWATD® * Foedforward
| ‘ ' 2 0r =

~
o
T

O o
[0)]
o

—— Abertura da Valwla
—— Temp. de Entrada
—— Temp. Desejada
Temp. de Saida

—— Abertura da Valwula
—— Temp. de Entrada
—— Temp. Desejada
Temp. de Saida

a0
o
|

O\
=

—
@)
w
o
T

[<)
N
o

T

©
-
Temperatura(°C) e Abertura (%)
N
o

@)
o

2‘(‘)' U"Z)OU - 'ébvuv'u BT 100 00 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 100
Tempo em segundos Tempo em segundos
Malha Aberta Controle Feedforward
1 80 - -
70 -

40 —— Abertura da Valwla —— Abertura da Valwla
—— Temp. de Entrada e —— Temp. de Entrada
30+ —— Temp. Desejada — Temp. Desejgda
Temp. de Saida Temp. de Saida

20+ .

50 I 1

'I'w
Temperatura(°C) e Abertura (%)
(@]
o
Temperatura(°C) e Abertura (%)
N w B (&) (e}
o o o o o

—_
o
T
|
—_
o
T
|

o
o

~ 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100



T1C2 B N e ,
<> TIC <> 70 L —

60 r .
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CONTROLE OVERRIDE

< Também conhecida como controle seletivo, esta estratégia opera
basicamente em funcao do seletores de sinal (alto ou baixo).

< No caso de um seletor de sinal baixo (<), o seletor recebe, na sua entrada,
diversos sinais e fornece como saida o menor deles. O contrario vale para o
caso de um seletor de sinal alto (>).

O U0 Lon

< Esta estratégia também € conhecida como controle com restricbes, pois,
normalmente ela é aplicada quando a PV apresenta restricoes de maximo ou
minimo.

< Outra aplicacio para o controle override € quando o numero de PVs excede
0 numero de MVs.

< Existem problemas que combinam as duas situagbes mencionadas.
Imagine que o nosso trocador de calor apresente uma restricao de nivel
minimo, visando a salvaguarda do selo de liquido.

> Neste caso teriamos duas PVs (Temperatura de saida e Nivel) e uma unica
MV (abertura da valvula reguladora de vazao, ou, mais especificamente, vazao
‘ de vapor).



CONTROLE OVERRIDE

< Caso a temperatura de saida esteja acima do desejado, o sinal de saida de
um controlador TIC diminuira, atuando no sentido de fechar a valvula, pois,
diminuindo a vazao de vapor devera diminuir a temperatura de saida.

< Porém, se a vazao diminuir demais, o nivel dentro do trocador caira abaixo
de um minimo aceitavel, indicado pelo SP de um LIC, fazendo com que o sinal
de saida do LIC aumente.

< Usando-se um seletor de maior sinal (>) ha uma tendéncia de que o TIC
atue na maior parte do tempo, afinal a temperatura de saida € a PV principal,
mas, quando o nivel (PV de restricao) no trocador estiver muito baixo, o LIC
devera assumir o comando da valvula.

SP
(Temp. desejada) :
LIC

. SP
(Restricdo de Nivel)

Fluido Aquecido

lw —W‘

Q ““““““ Fluido a ser

- ! Aquecido
______________________________ Condensado
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CONTROLE OVERRIDE

< As principais vantagens desta estratégia sao:

< Quando nao existem graus de liberdade suficiente no processo, pode-s
controlar, preferencialmente, uma variavel, até que uma outra atinja o se

" limite operacional. A partir deste ponto, esta restricdo estara ativa e
B primeira variavel deixara de ser controlada.
2 E uma forma simples de respeitar as restricdes do processo e evitar que
sistema de seguranca (intertravamento) atue, parando a planta (shutdown).
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CONTROLE EM SPLIT-RANGE

< A estratégia de controle em split-range utiliza um unico controlador PID para
atuar, simultaneamente, em duas valvulas diferentes.

< Para tanto, a faixa (range) de variacido do sinal de saida do controlador ¢é
dividida (split) em duas, por exemplo, de 0 a 50% atua-se em uma valvula e de
50 a 100% atua-se na outra.

O U0 Lon

< Esta estratégia tinha um grande apelo econémico ha alguns anos, quando
os controladores PIDs eram equipamentos fisicos, e caros.

< Atualmente, um PID é um software, configurado em um sistema digital de
controle (SDCD ou CLP), sendo assim, a utilizacdo de um ou PIDs na
estratégia de controle nao representa custos adicionais.

< Um caso em que, mesmo atualmente, ainda se pode justificar a utilizacao
dessa estratégia € quando a faixa de operacao (‘rangeabilidade’) do processo
€ tao grande, que € necessaria a utilizacao de duas valvulas, em paralelo, uma
para atender a regido mais baixa da faixa de operagcao e as duas, em
J conjunto, para a regiao mais alta da faixa de operacao do processo.



Lugar Geomeétrico das Raizes - LGR

< O LGR consiste em um conjunto de curvas no plano complexo s.

<2 Tais curvas representam as posicoes admissiveis para os polos de malha
fechada de um dado sistema quando o seu ganho varia de zero a infinito.

y




< Considere o sistema representado pelo diagrama de blocos a seguir:

R(s) T

C(s)}

G(s)

-
[
L
< Sua funcao de transferéncia de malha fechada é dada por:
G(s)
Gy (s) =
1+G(s)H(s)

< Onde, os polos de malha fechada sao as raizes do polinébmio caracteristico:

y

1+ G(s)H(s)=0 = G(s)H(s)=-1



— o

G(s)

< Como G(s)H(s) repres
quantidade complexa, a |

-
[
? acima precisa ser desmembrada Teste 0,=Zs,+p,

em duas equacdes. Si\ = [s;[+ pil

@ Estas equacdes fornecem as
seguintes condicOes ra S)a_ B, ﬁ(f)ﬁ
localizacdo dos poélos no p a?HB(s: B

1+G

S Condicao de Médulo:
G(s)H(s) =1

2 Condicao de Angulo:
ZG(s)H(s) =+ 1802k +1);
5‘ F=01

0,40, —¢ =+180°(2k +1)



= Passos Para a construcao do LGR

1. Iso!aer _parametro’dg m_teresse (K) no p.ex.: 1+ G(s)H(s) = 1 + KP(s)
polinbmio caracteristico:
o) i
5) 1 ,_(S + Zi)
[ 2. Fatorar o polindmio P(s) em termos 1+ G(s)H(s) =1+ K=
5 dos n, polos e n, zeros. | J_(S + p,-)
j=1
3. Assinalar os polos e zeros de malha X = Pélos e O = Zeros.
aberta no plano s com os simbolos O LGR comeca nos polos e termina
correspondentes. nos zeros.
4. Assinalar os segmentos do eixo real O LGR se situa a esquerda de um
que sao LGR. numero impar de polos e zeros
5. Determinar o numero de lugares LS = n,, quando np > n;
separados, LS (seguimentos de curva n, = Numero de polos finitos
‘ que compobe o LGR). n, = Numero de zeros finitos
E



N — o

= Passos Para a construcao do LGR

determinar o angulo de partida
para 0s polos complexos e o
angulo de chegada para os zeros
complexos.

S P()=1R0° + 71360°%°em < = ni o1 7i

6. O LGR é simétrico com relacdo | Basta desenhar a parte acima do eixo real
ao eixo real (eixo horizontal) e depois espelhar o esbocgo.
7.  (np- n,) seguimentos de um LGR Z(—pj) — Z(—zi)
prosseguem em direcao aos 4~
0@ . nP _nz
zeros infinitos ao longo de
assintotas centralizadas em o, e ¢, = (2q+1)180°' 0.1 (n - _1)
com angulos ¢,. Y on,—n. ’ R
(o = .
8. Determinar o ponto de saida (se 1* Fazer K = p(s); dp(s)
existir) sobre o eixo real. 2° Determinar as'raizes de q =0
S
9. Utilizando o critério de Routh-
Hurwirtz, determinar o ponto no Ver critério de estabilidade de
qual o eixo imaginario € cruzado Routh-Hurwirtz.
(se isso ocorrer).
10. Usando a condicdo de angulo, Angulo de Partida = 180° - (X6, + (Z¢;)

Angulo de Chegada = 180° - (X¢,) + (26:)
onde: 6, = angulos de vetores partindo dos
demais polos até o pélo em questao.

¢; = angulos de vetores partindo dos
Aamaic 7arncec ata 0 nAlo em Aliectan




y
= Exemplo 1:

< Sistema com 2 podlos e 1 zero reais:

R(s + s+ 2 C(s
3 (s) = | ()
: s(s+4)
L
1. Escrever o) polinbmio
caracteristico do modo que o s+2 s+2
= P =
parametro de interesse (K) +GEEE 1+K52 +4s = P(s) s? +4s

apareca claramente:

2
1+G(s)H(s) =1+ K ——
2. Fatorar o polinbmio P(s) em s* +4s
termos dos n, pdlos e n, zeros. — 1+KP(s)=1+K s+2
s(s + 4)




= Exemplo 1:

R(s) T/~ ¢ L» s +2 C(s))

'I, 3. Assinalar os pdlos e géros [de s(sx4 I)g' os|le O = Zeros.
¢ malha aberta no plano p com 0S LGR comeca nos p}’)los e termina nos zeros.

simbolos correspondentes:

Lugar Geomeétrico das Raizes
(LGR) Im o2




= Exemplo 1:

R(s) * s+2 C(s
) K P> ( )>
s(s+4)
[ 4. Assinalar os segmentos do eixo O LGR se situa a esquerda de um numero
4 real que sao LGR: impar de polos e zeros.

Lugar Geométrico das Raizes
(LGR)

Total de
2 poblos e zeros

(n° Par) \
5 % \ 3

Total e Total de
3 polos e zeros .
1 polos e zeros

1‘ (n° Impar) -

) -1

Im 5

- 0.1




= Exemplo 2:

< Sistema com 4 podlos e 1 zero, todos reais:

R(s) + K C(s)»
> (s+2)(s+4)
[
- (s+1)
<
s(s+4)
1. Escrever o) polinbmio i
caracteristico do modo que o . S +
parametro de interesse (K) [+ KP(s) =1+K

s*+10s’ +32s*+32s
apareca claramente:

2. Fatorar o polinbmio P(s) em P(s) = (s+1)
termos dos n, polos e n., zeros. s(s+2)(s+ 4)2
P z




= Exemplo 2:

R(s) T C

K
(q—|—7)(q—|—4)

)
|
¢

P%E@é%a %f;%ﬁ

154 e

O €IX0 Iga

ISJm numero
na NOS Zeros.

Lugar Geomeétyj

Polo com

multiplicidade 2

\

ﬂ
'5 / '4
Total de
5 polos e zeros
(n°® Impar)

3 polos e zeros

S
(LGR)
Total de
2 polos e zeros

(n® Par)

‘ X

-3 / -2

Total de

Total de
1 pblos e zeros

(1° Trminat)

(n° Impar)

Re
9 0




= Exemplo 2:

df=p Iz > (=z)
7. (np - n,) seguimentos de um O, 7o FazérK p;zs),
8. bERRMSSeIUBBhtSMHediEsag 2° Determing gl raizeg de
%Bré@@&@fé’aiqgéa@xlgmgo de dg(s 1’” _z ey, 0_:_.2Iﬁﬁ94
P assintotas centralizadas em o, ds 1, ¢ K
———e-comangutos -
é g g= OlZLjO()af;@ﬂz—l)
LugéPGéaH@(Heé)c@iI}d)zes —
1+ KP(sJ = FFK— 48R —f>’>' 0.2
(57 st 1404° +3252 +§Q/§
Ap(S)_ ¢ - s 094 +325° 42
:pélﬁs_c#seswe A1) :> [, 0
o, 2180 =60°;9g =0
¢, <F 1) 355043 4s/7Q2s”+648+32  Re
5 a1 o3 | N I T80° = 180%: g =1
DR ;
n,—n.—1)=2 30 ) --0.1
‘ ( P z ) ¢A:(223<|‘ \\0023000;q22
A y N




Atividade

Uma das informacdes mais importantes com a qual o engenheiro de
controle precisa trabalha sdo os modelos matematicos de sistemas
dinamicos. Digite:

» help tf

Notamos que existem varias formas de se escrever uma funcado de
transferéncia no MATLAB. Digite:

» num = [1 1]
» den =[1 2 3]
» G = tf(num,den)
» H = tf([1 1,[1 2 3])
» s = tf('s")
» K = (s+1)/(s"2+3%s+1)
» Gd = tf(num,den,0.2)
» z = tf('z',0.01)
‘ » Kd = (z+1)/(z°2+3%2+1)
=

S
7



Atividade

O MATLAB nos permite obter o numerado e o denominador de uma FT,
tanto na forma de estruturas quanto na forma de vetores. Digite:

» [n,d] = tfdata(G)
» [n,d] = tfdata(G,Vv’)

Podemos obter as raizes de um polinbmio, colocando seus coeficientes
em um vetor e utilizando o comando roots(vetor). Digite:

» roots(d)
» roots([2 5 3 -2])

Também podemos obter os polos e zeros de uma FT com os comandos
POLE e ZERO. Digite:

» pole(G)

» zero(G)

2 E possivel ainda converter uma funcéo de transferéncia em um modelo no
espaco de estados e vice-versa. Digite:

‘ » sys = ss(G)
« » W = tf(svs)



Atividade

O MATLAB apresenta poderosas ferramentas graficas relacionadas ao
lugar geométrico das raizes de um sistema dinamico. Digite:

» help rlocus

» help rlocfind

» rlocus(G)

2 Uma vez tracado o LGR, podemos obter o valor dos polos de malha

I
g
D » help rltool
; & Com o comando RLOCUS, podemos tracar o LGR de um sistema. Digite:
fechada e do ganho para qualquer ponto do LGR. Digite:
» [ganho,polos] = rlocfind(G)

& Duas ferramenta de projeto e analise, muito poderosas, incluidas em
versdes mais recentes do MATLAB, sdo o RLTOOL e o SISOTOOL.
Digite:

» help ritool

» help sisotool
7‘ » rltool(q)



= Exemplo 3:

< Sistema com 2 polos reais e 2 polos complexos:

R(s) + K C(s
) 2 ©),
) _ s(s +8s+32)
[
4 1
<
(s+4)
1. Escrever o) polinbmio i
caracteristico do modo que o N
parametro de interesse (K) [+KP(s)=1+K s*+12s* +6452+1285
apareca claramente:
2. Fatorar o polinbmio P(s) em P(s) = 1
termos dos n, polos e n, zeros. s(s+4)(s+4+4i)(s+4—4i)




= Exemplo 3:

R(s) T C

3 ng@gf 5 }%ﬁiﬁ?fggﬁ i —=

ISJm numero
na NOS Zeros.

%4

L\J

?’
L

Total de L5 iflotal de
2 polos e zeros X polos € zeros

n° Par (n° Impar)
( \ ) \)( : :4

'1b '8 -6 -4 _2 D 2

)




= Exemplo 3:

segwmentos de um

g' E? rmlﬁa onto
- B N et

aos zeros infinitos ao Iongo de

saida

1° PafEwK EpE)(—2)
egymmar]?s WQ}; de:

2 pet
dp(s

ds

) 0 o

% ‘ =115767

= 180°; com:
— 395 o

)
|
¢

assintotas centralizadas em Ty

{=3.71-

;g?é%ﬁﬁ%;;jw
2.55i \

\*lm@%?@? B

Vit 4> 54

\%}’%’3'1 6’93 q#3- 1)

Im

10




= Exemplo 3:

. .. . |Os pontos ondeSS LGR cruz@® eids
9. Utilizando o critério de Routh-

imaginario sap: $, ,|¥2 3,2F18

Hurwirtz, determinare—pente—hre
qual o eixo real é cruzado (se
iISSO ocorrer).

O polinbmio caracteristico é:

?’
L

s* +125° + 645> +1285+K =0 b, = 20D 7128 _ 55 5
2
A partir do critério de Routh- b (12|8r;] I 1§(K)
Hurwirtz, determinamos o polinébmio _ 1 _ _
auxiliar: ‘i b1 =128-0,2250K
53,33 5% +568,80= Q - o
. Logo, o limite de garffio para estabilidade é:
cujo as raizes determinam os pontos % P

-~ 12 -
onde o LGR cruzmrerxrrrmagmamrﬁi) < K:gT_e: *$92 = = 3,2660

—:|:3278 '4 :Zf\\

- = X / 5
dp(s) _

‘ =0=>s=-1,5767
1 ds




= Exemplo 3:

R(s). "

C(s)

10. Usando a cerdyst

determinar o angulg~de art@@s

ya r\b) =1 8§67 F2360° ems-= p; ou z;.

para os polos complexos.

=180"=(90° +90° +135°) =225°

<
 =180°

)
|
¢

Im - 10

-10
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= LGR para FTs. Tipicas

1. G(s)= K =K 1
st +1 S_|_l
(1
? Alm
L
XK >
R




y
= LGR para FTs. Tipicas

K

)= (S T, + 1)(s T, + 1)

)
|
¢




y
= LGR para FTs. Tipicas

3. G(s)= K

(s 7, +1)s 7, +1)(s 7, +1)

)
|
¢




y
= LGR para FTs. Tipicas

4. G(s)= LS
S

)
|
¢
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= LGR para FTs. Tipicas

K

)= S(s T, +1)

)
|
¢




y
= LGR para FTs. Tipicas

K

6. G(s)=

s(s 7, +1)s 7, + 1)

)
|
¢




y
= LGR para FTs. Tipicas

 K(st,+1)
7. Gls)= s(s 7, +1)s 7, + 1)

)
I
=

s

_ 1 =
Ty T, Uj




)
|
L

= LGR para FTs. Tipicas

8. G(s)= X

2

S \
Po6lo com

multiplicidade 2

.

Im



= LGR para FTs. Tipicas

K
S2(S i, +1)

\ Po6lo com

multiplicidade 2

.

9. G(s)=

)
|
¢

y

AMm

7N
1
(4




= LGR para FTs. Tipicas

y

K(sz, +1)
10. G(s)= ‘ ;
0- Gls) s (s, +1) fa > T
)
I
L
RS
o0 3
T, T




= LGR para FTs. Tipicas

e

3

S \
Polo com

11. G(s)=

)
|
¢

multiplicidade 3

.

AMm




y
= LGR para FTs. Tipicas

K(sz, +1)

3

12. G(s)=

S

)
|
¢




y
= LGR para FTs. Tipicas

K(sz,+1)sz, +1)

3
A)

13. G(s)=

)
|
¢




y
= LGR para FTs. Tipicas

K(sz, +1)

14. G(s)=
) s’ (s, +1)s 7, +1)
? Alm
e
X o S
1 D
T (4 7,




y
= LGR para FTs. Tipicas

K(sz, +1)s7,+1)

15. G(s)= s(s 7, +1)s 7, +1)s 7, +1)s 7, +1)

)
|
¢




/

) <= Localizando Raizes no LGR

< Um ponto qualquer (s;) no plano s pertence ao LGR de um sistema,
ou seja, € raiz deste sistema, se forem satisfeitos os critérios de

modulo e angulo de fase.

2 Desta forma, uma vez tracado o LGR, é possivel, através de dois

N — o

testes, verificar se um ponto pertence ao LGR de um dado sistema.

11. Determinar a localizacdo das
raizes que satisfazem o critério 4P(S)L=Si =180° £ 4360
do angulo de fase.

_(SJFPJX

12. Determinar o valor do parametro \KP(sj 1=K _ A
K naraiz s, i (S+ )‘
1T 2

S=§;
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= Exemplo 4:

< Localizando Raizes de uma Sistema de 22 Ordem:

K Cs)
s(s+4) R e

)
|
¢

1.  Assinale os poélos e zeros de
malha aberta no plano s.

2. Assinale o ponto de teste, s,
no plano s.

3. Trace vetores ligando os
polos e zeros de malha : : : : : :
aberta ao ponto de teste. ....... ....... . o ....... ....... .............. .....

4. Com os angulos e moédulos
destes vetores teste os
criterios de angulo e

‘ médulo. .- N .- IR R - : S oo oSt
Q ; ; ; : ; ; ; ;




Atividade

< Utilize o comando RLOCUS para tracar o LGR dos trés exemplos dados.

< Utilize o comando rltool(1) e acrescente polos e zeros para obter o LGR

de cada uma das 15 FTs tipicas apresentadas anteriormente.

M 'l



y
Introducao

< A introducao de controladores visa modificar o comportamento de um dado
sistema.

@ Eles alteram a relacdo entrada/saida do sistema original através da
manipulacao de um ou mais de seus parametros.

> O objetivo €, normalmente, fazer com que a resposta do sistema atenda as
especificagcdes de desempenho.




y

<> O controlador é um dispositivo fisico.

< Pode ser: eletrénico, elétrico, mecanico, pneumatico, hidraulico, etc... Ou
ainda combinacdes destes.

@ Devido a facilidade de manipulacido dos sinais eletrbnicos, o tipo mais

= usado de controlador € o eletrénico.




— A
Posicao do Controlador na Malha
< Existem diversas configuragdes possiveis.
< A posicao do controlador na malha, depende de varios fatores que vao

desde a disponibilidade de medidas até a estratégia de controle selecionada.

< Comumente, o controlador é colocado na malha direta, entre a comparacgao
e o sistema a ser controlado.

G ommmr IR

< Essa configuracao é chamada de compensacao em série.

W‘ﬂ‘e

< O projeto de controladores série € mais simples que em outras
configuracgoes.



— A SBSBBEBEBERSe
2 Controle Proporcional (P)
< A razao entre a entrada e a saida do controlador € chamada de ganho
proporcional (K ou K).
<2 O controlador proporcional pode ser visto simplesmente como um

amplificador de ganho ajustavel.

< Porem, o aumento do ganho também torna o sistema mais oscilatorio,

|
2 < O aumento do ganho tende a reduzir o erro de regime (e,,).
podendo instabiliza-lo.

< Em resumo, o controlador P melhora o regime, mas, piora o transitorio.

B u(t) = K ,e(t) —224< 5 U(s) = K, E(s)
R<s>+Q B 199
) Y(s)




— y
Controle Proporcional (P)
< Considere um sistema de primeira ordem:
1
< Para entrada degrau unitario, o erro em regime sera. €, = m
< Observa-se que o erro tende para zero conforme o ganho téndg;pa@(infiHi(e)

[ Resposta ao Degrau para Diferentes Ganhos E’roporcionais
| 1 A ‘ ‘
— Ganho 10,0 |
—— Ganho 5,0 ||
) —— Ganho 1,0 ||
— Ganho 0,5
~— Ganho 0,1
5| .
0.05
0 —
-0.05 |/
/‘,
‘ -0.1 1
; _Q‘R _"-l _’)‘R _’; _1‘R _"I _ﬂ‘R (:1 OI\ 11 f"\ f‘\ ‘A ™




Controle Proporcional (P)
< Considere o seguinte sistema de segunda ordem:
R(s) T 1 C(s
(5) K bl — (5),
_ (s +2s+2)

[
i 20 erro de regime diminui, Resposta ao Degrau para Diferentes Ganhos Proporcione

, : ) 2 ‘
por.em,’c? sistema se torna mais ~ Ganho 100.0
oscilatério com o aumento do — Ganho 20,0

ganho. 15 —— Ganho 10,0

Ganho 1,0

A} | os}///




Controle Proporcional-integral (Pl)

< Além da acado proporcional, este controlador apresenta uma acao
integrativa, que relaciona a entrada com a variagéo na saida (u# = k,e ), ou, em

- t
g” outras palavras, relaciona a saida com a integral da entrada ( u = k, IO edt).

I < Este controlador adiciona um poélo na origem e um zeroem - z = - K,/ K.

D

~f < O acréscimo de um polo na origem aumenta o tipo do sistema, tendendo a
melhorar o desempenho do sistema em regime permanente. Podendo até
zerar o erro para certas entradas.

D

< Por isso mesmo, € utilizado quando a resposta transitoria € aceitavel e
resposta em regime insatisfatoria.

D
o
g 2 Como aumenta a ordem do sistema, o Pl acrescenta possibilidades de
80 instabilidade diferentes daquelas apresentadas pelo sistema original.

1

1| N (K,s+K)
u(t) =K e(t) +— j e(t)dr —L2lae s (s) =2 E(s)
Tl- 0 S



Controle Proporcional-integral (Pl)

Considere um sistema de primeira ordem:

1
< Para entrada degrau unitario, o erro em regime sera: €, = m
I R(s) + 1 C(s)}
) (s+1)
. . 1 1
k = hmG(S)H(S) = lim——.1=1= e, =——= 0,5
s—0 s—0 5§+ 1 1+1
B < Porém, com o controlador Pl, o erro em regime para entrada degrau
unitario sera:

+ 1
R(s) s (L C(s)’
S (s+1)
s % 1 1
‘ k = 1im G, (s)G(s)H(s) = lim PRERC
Q «50 L) qQ o4+ 1 1+ k



Controle Proporcional-integral (Pl)

Podemos entao concluir, que, o erro de regime do sistema com o PI
tendera para zero conforme o tempo tende para infinito.

No entanto, velocidade com que o erro em regime se aproximara de zero
dependera dos valores de K, e K.

Uy VNN RN KO}
S (s+1)

Resposta ao Degrau com Ki =1 Resposta ao Degrau com Ki =5
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Controle Proporcional-Derivativo (PD)

Além da acao proporcional, este controlador apresenta uma acao derivativ:

relacionando o sinal de controle com a variagdo do erro (u =k e ).

A derivada do erro indica da tendéncia de alteracao do erro, e, por levar e

conta esta tendéncia no calculo do sinal de controle o PD é considerado p«

alguns autores com um controlador antecipativo.
< Adicionaumzeroemz =- K /K.

< Melhora o regime transitorio, tendendo a aumentar a estabilidade relativa

B reduzir o tempo de acomodacao do sistema.

@ Contudo, o PD além de nao corrigir o erro de estado estacionario, poc

aumentar o tempo de subida.

de(?)

& Laplaey >U(s) = (Kp + KdS)E(S)

u(t)=K e(t)+z,




|

=
R(s) T
|

K, +Kys

1

Controle Proporcional-Derivativo (PD)

Considere o seguinte sistema de segunda ordem com um controlador PD:

CGs),

2

Js

Resposta ao Degrau com Kp =20

Resposta ao Degrau com Kp =10




de(?)
dt

u(t) = k e(t)+k, jo e(r)dz+k,

— A

21 Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
< O PID une as ac¢des proporcional, integral e derivativa num s6 controlador.

|

—k, £k — 4K,k
2k,

2 < Acrescenta um polo na origem e dois zeros em:.s, , =
< O dois zeros serdo reais e iguais se: k}f —4k k=0
< O dois zeros serao reais distintos se: k; —4k k>0

B > O dois zeros serdo complexos se: kﬁ —4k k. <0
< Atua tanto no regime transitorio quanto no regime permanente.

k,s+k +kgs*

de(t) Laplace N U(S) - E(S)
dt .

u(t) = k e(t) +— [e(r)dr+1,
w, N

9
__—



Controle Proporcional-integral-Derivativo (PID)

< Considere um sistema de primeira ordem, com um controlador PID:

Ky = 0,01




Controle Proporcional-integral-Derivativo (PID)

< Considere agora um sistema de segunda ordem, com um controlador PID:

K =4ekK =1 K =8e K =1
o] i P i
12— EE T T N 12— N . RN S
1 | | | | & A estabilidade relativa do sistema
777777777 TR A ittt S
| | | ‘ au com._ 0 | ho

| A Y A A detivative? T T

—————————————————————————————————————————

06 ff - e 6L i .
2 | | | | S  dianto maior o 'ganho  derivativo, mais

0.4/ K, =10 |- sbavemente o sistema responde. = 1.0 |
K,= 05 L | K,= 05
Kd_ o & (QOaracteristicas da Kf‘e_s(pos;ta
d~ ’ g 7 w ! . | d° 1
‘ tr ‘ !  nwvarchnn e
8 10 0 2 4 6. 8 10
i tempo de aceamedagao tendem a
B 2 " " " 7 dithinutt, embora o tempo de subida
| | | possgaymeniar. ..
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff S Difere ntegarrhosderivativosnéo
S S S S— alferam o comportamento no regime
1 : | ‘ vime ) |
eyl p()e_{anente(errodereg;!---v b =10
K= 05 D Me !u orias na resposta lemregimessao
N | Ky = 01 obtidas aumentando-se— 64 ~ddnho
< S °0 aurgento do gangio proporcio al tg HEglARRS reduzir o &rTo desregime,
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< Observe o LGR para cada configuragao do PID:

K =4,K=1eK, 6 =0.1
p i d

Controle Proporcional-integral-Derivativo (PID)

K =4e Ki =1
19 P 30/
20|
1
10/ /
0.8+ ol
0.6+ 101L \\\
04+ -20 -
-30 |
0.2} |
| -40 ‘
‘ -80
Oo 2 4 6 s 10 Polos en -0.96166-2.1761i
K =4,K =1eK_ =1
P i d
4 8

-0.96166+2.1761i

K =4, K=1eK =0.5
p i d

0

-0.17667+0i

1 / k 20

0 - e 0—t

1 2| |\
\\ /X \

3 — 6
-4 w 8
-10 8 6 -4 2 0 15



Controle Proporcional-integral-Derivativo (PID)
& Observe o0 LGR para as seguintes configuracao do KPLDK8 o
15 30| // /\\\\ f

10 / \]
/ \
| | 0 O mmmmmm e @%
f \ /
. 100\ ya
0.5 0 - \
20| \ .
30| N ) J
0 I I | I -40 \ o \ — \
-80 -60 -40 -20 0
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K =4, K =8eK, =1 K =4, K =8eK =05
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Atividade

@ Tracar o LGR ndo é a unica coisa que podemos fazer com uma FT.
Podemos associar FTs em série ou paralelo e fechar a malha com uma
realimentacao. Digite:

» help parallel

2 » help series

» help feedback

» Ge =tf([1 2],[1 2 2]) % FT do controlador

» G=1f([122],[13107]) % FT do processo

» H = tf([3],[1 3]) % FT da realimentacao
» Gmd = series(Gc,G) % FT da malha direta

» Gmf = feedback(Gmd,H) % FT de malha fechada

2 Com a FT de malha fechada do sistema, podemos simular sua resposta
ao degrau. Digite:

» help step
J » step(Gmf,10)



Atividade

Podemos simular a resposta de um sistema nao s6 ao degrau, mas
também:

< Aresposta de um sistema a um impulso. Digite:

» help impulse

roiec -
O

O sistema livre (sem entradas), porém, partindo de certas condi¢cdes
iniciais. Digite:
» help initial

< Ou qualquer tipo de entrada que desejemos. Digite:

» help Isim
» t=0:.1:100; % Vetor do tempo de simulacao
» aux=sin(pi/20*t); % Variavel auxiliar

» u=(sign(aux)/2)+.5; % Sinal de entrada

» Isim(Gmf,u,t); % Simula a resposta de Gmf a entrada u



Atividade

Como ja podemos notar, varias atividades a serem desenvolvidas
requerem a execucao de uma sequéncia de linhas de comandos.

< Para nao termos que re-digitar toda uma sequéncia de comandos cada
vez que precisarmos refazer um determinada atividade, podemos
armazenar a sequéncia desejada em um arquivo texto, com extencao .m,
chamado pelo MATLAB de M-File.

LIroIc —1

< Para criar ou editar um m-file podemos usar qualquer editor de notas,
embora o MATLAB tenha o seu proprio editor. Digite:

» help edit

< Existem, basicamente, dois tipos de m-file: Rotinas (scripts) e Fungdes
(functions).

(workspace) do MATLAB e todas as variaveis criadas, ou alteradas,

S

f

& < As rotinas podem usar qualquer variavel do espago de trabalho
L durante a execucao da rotina ficam armazenadas no workspace.

< As fungdes definem na sua propria sintaxe as variaveis que ela recebera,

para poder executar seus calculos e as variaveis que ela usara para

‘ retornar seus resultados. Qualquer outra variavel, usada internamente em
0N uma funcao. nao é passada para o workspace.



Atividade

Vamos criar um script. Daremos a ele um nome compostos por suas
iniciais seguidas de spt01.m. Exemplo: o script de José da Silva Araujo
recebera o nome de jsaspt01.m. Agora Digite:

» edit nome_do_arquivo

< Na janela do editor digite:

» k=1; % Ganho do controlador
» Ge = tf(k*[1 2],[1 2 2]); % FT do controlador

» G =1f([122],[13107]); % FT do processo

» H = tf([3],[1 5]); % FT da realimentacéao
» Gmd = series(Gc,G); % FT da malha direta

» Gmf = feedback(Gmd,H) % FT de malha fechada

Salve seu script, feche a janela do editor, e, retornando a janela principal
do MATLAB digite:

» clear all

» nome_do_arquivo

» step(Gmf,10)

< Agora, toda vez que vocé precisar desta FT basta digitar o nome do
arquivo que vocé acabou de criar.

Eg
e

y
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Atividade

Imagine agora que vocé deseje testar como este sistema responderia com
diferentes valores de ganho do controlador.

Vamos alterar o seu script. Digite:
» edit nome_do_arquivo
Na janela do editor, apague linha onde € definido o valor de k.

Salve seu script, feche, novamente, a janela do editor, e, retornando a
janela principal do MATLAB digite:

» clear all

» whos

» k=20

» nome_do_arquivo

» step(Gmf,10)

Note que seu script utiliza o valor de k que vocé coloca no workspace.
Sendo assim, se vocé esquecer de digitar um valor, o script dara uma
mensagem de erro, ou pior, efetuara os calculos com um k qualquer que
eventualmente possa esta no workspace.

Agora digite:
» whos

Note que todas as variaveis (ou estruturas) criadas no script estao no

workspace, ocupando espagco na memoria, embora vocé nao precise de
miititace delace



Atividade

Vamos criar agora uma funcao. Daremos a ela um nome compostos por
suas iniciais seguidas de fun01.m. Exemplo: a funcao de José da Silva
Araujo recebera o nome de jsafun01.m. Agora Digite:

» edit nome_da_funcgao
Na janela do editor digite:
» function [Gmf] = nome _da_funcao(k)
» Ge = ti(k*[1 2],[1 2 2]); % FT do controlador
» G=1tf([122],[13107]); % FT do processo
» H = tf([3],[1 5]); % FT da realimentagao
» Gmd = series(Gc,G); % FT da malha direta
» Gmf = feedback(Gmd,H); % FT de malha fechada

Salve sua funcao, feche a janela do editor, e, retornando a janela principal
do MATLAB digite:

» clear all
» [Gmf] = nome_da_funcao(1)
» step(Gmf,10)
» whos
Note que apenas a estrutura que nos interessa (Gmf) esta no workspace.

Agora, utilize sua funcio para descobrir, aproximadamente, que valor de k

fArna N cictermAa mMmarainalmoantae actAvol

=
=

»
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Rede em Avanco (Lead)

< O controlador cuja acao de controle corresponde a introduzir um avancgo de
fase em uma determinada faixa de frequéncia € conhecido na bibliografia com
rede em avanco.

< Em geral, seus efeitos correspondem a um aumento no amortecimento,
com melhoria do regime transitorio da resposta.

< Este controlador acrescenta um polo e um zero ao sistema original. Estando
0 zero mais proximo do eixo imaginario do que o polo.

_U(s) B K(s+2) ) Kz (s/z+1)

Y;‘Uw

G_ (s)= >z 4
E(s) (s+p) p (s/p+])
Ou simplesmente:
N/ ) R
G.(s) =K. rs+1 pv4 O >
ats+1

Em que:

1 1

‘ z=— ; p=— ; K. =Ka ; O0<ax<l
A T (04



Rede em Avanco (Lead)

G.(6) = U(s) _K(s+2) Kz (s/z+1)

O OE impor]’;:aﬁpe notgsrjaLPe): p (s/p+l)
P Ou simplesmente:

=) rdeterminaf posicao do zero do controlador;
TS + X

G.(8) 7 fotezar 7 posioso do pdlo do confrolador em relde3
c\D o termln_al_f posicao do polo do controlador em relagao ao seu zero,

, S ... NI
ou seja, c%fermlna a contribuicao de fase do controlador;
Em que:

:f Ap&sx oteridendoo & et citifianemen dopritto tiadds Ba atmmierss arainerk) ca
‘ 7z :ganhg‘qgg@a&ﬁﬂ, Rentrygse 48 rolpsde malha fechada no novo LGR.
= T

»
»

(04
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Rede em Atraso (Lag)

rede em atraso.

acomodacao.

< O controlador cuja acao de controle corresponde a introduzir um atraso de
fase em uma determinada faixa de frequéncia € conhecido na bibliografia com

< Ele melhora o regime permanente, isto €, reduz o erre de regime, Porém
tende a tornar a resposta mais lenta, com maiores tempos de subida e

< Este controlador também acrescenta um polo e um zero ao sistema original.
Sendo que, neste caso, o polo esta mais proximo do eixo imaginario do que o

A

B R | | LN Y ST

Zero.
GC(S):U(S):K(S+Z):KZ(S/Z+1) 2>
E(s) (s+p) p (s/p+1)
Ou simplesmente:
7s+1
G (s)=K, — a
c() CIBTS+1 U/
Em que:
1 1
z=— ; p=—; K. =Kf ; f>]
T e

N\
/\

v




AT

Rede em Atraso (Lag)

>

GC(S):U(S):K(S-I-Z):KZ(S/Z-I—l) D>z

2 Uma vez(§le o ¢BjEtivb deste dontidtaddr é melhorar o regime permanente,
altesimade smeritémo possivel o regime transitorio, o zero deye esta o mais
proximo possiv%q_olpélo, que, por sua vez deve esta o mais proximo possivel

darpfigem K AN X

" Brs+1 IS '
|§>mPehoe_mesmo motivo, o ganho deste controlador €, comumente, definido
como _unitario.

|
0‘ =4 I!"r0§fim5, Oléu_mﬁto élel%cte_né@@ dimiftdit o erro de regime.

@O




Rede em Atraso (Lag)

< Considere um sistema de segunda ordem, com poélos complexos:
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Rede em Atraso (Lag)

Considere um sistema de segunda ordem, com poélos complexos:

KC =1, Tau =2, Beta =50 KC =1, Tau =2, Beta =10
4
. 3
L 2
Q ; e
ﬁ | ) ‘E
£ [ LGR do Sistema Original £
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2 -1 2 -1
L
-2 2
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-4 . . . . . | 4 | . . .
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Rede em Avanco-Atraso (Lead-Lag)

< Um mesmo controlador pode introduzir um avanco e um atraso de fase,
simultaneamente, em faixas de frequéncia distintas.

< Este controlador é conhecido na bibliografia com rede em avango-atraso.

< Ele atua tanto no regime transitério, quanto no regime permanente.

\Vaa

< Este controlador acrescenta dois polos e dois zeros ao sistema original.
_U(s) K(s + zl)(s + zz)
Es)  (s+p Ss+p,) A

Ou simplesmente:

@O

7s+1 7,8+1
ars+1 fr,s+1

G.(s) =K, % o - >

Em que:

i<i; K>0; pg>1; 0<axl

J L, T
)
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Modificacoes das Acoes de Controle P-I-D

< Na configuragao em série, tradicionalmente usada, o PID tem como entrada
o erro de rastreamento, e, como saida, o sinal de controle.

8« < A saida do controlador PID tem:
-8

< Uma parcela proporcional a sua entrada;

ﬂ_’ < Uma parcela proporcional a integral da entrada; e,
< Uma parcela proporcional a derivada da entrada.
1
)
e ;
R(s E(s)IR(% Y(s
° UNgLC A (O]
m A
o)
0
Z
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Modificacoes das Agoes de Controle P-I-D

sinal de Controle

< As parcelas do sinal de controle
proporcionais ao erro e a sua 6
derivada tende a zero junto com o
erro.

I I I
= Sinal de Controle

m—— Acao Proporciona

mm— Acao Integral =
= Acao Derivativa

I < A parcela do sinal de controle %
proporcional a integral erro tende g
a manter-se constante depois que
o erro é zerado.
1 T 1 ¥
I I 0 1 3 4
3 ik .
l |
l |
R(s) T~ E(s)! 1| A 1 U(s Y(s)
O——— .. 1% #il G(s) :
A - i A g
| I .
I |
| %4 S |
) I _ |

5 6 7 8 9 10
Tempo
Resposta do Sistema
14 I I I I
| | | |
| | | |
120\ IR SRR S
\VA R
| | | |
| | | |
o.sI ffffff -
| | | |
| | | |
064 - - TR S S
| | | |
04— S I L S
| | | |
| | | |
o2 ----- R RECEEE R -
1 1 1 1
0 R ‘. - -
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Modificacoes das Acoes de Controle P-I-D

sinal de Controle

30 \ ’ \ I
=== Sinal de Controle
Acao Proporciona
Agao Integral
Acao Derivativa

2 Quando, durante a operacio,
acontecem mudancas bruscas no valor

da referéncia, surge um problema com 10
a acao derivativa.

20

I 2 As  variacoes da referéncia
. . = 10
acarretam em picos no sinal de g
e . <
2 controle devido a acao derivativa. 20

< O mesmo acontece na presenga de

ruidos.
-40
: | -50
1 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
: | [EmEe Resposta do Sistema
| I Resposta
| Referanci
4 | | : eferéncia
R(s) 0O E(s)! LTk us) o Y(s)
J P (S) T o
£- 0 G5 F | E
I I g
I I <
I I
| %4 S |
) I _ |




2 Quando, durante a operacio,
acontecem mudancas bruscas no valor
da referéncia, surge um problema com
a acao derivativa.

< As variacbes da referéncia
acarretam em picos no sinal de
controle devido a acao derivativa.

2 O mesmo acontece na presenca de
ruidos.

Yy
Modificacoes das Acoes de Cont

role P-I-D
sinal de Controle
80 I T I
== Sinal de Controle
m—— Acao Proporciong
60 Agao Integral
Acao Derivativa
40
[
©
=
5 20 i
(S
<
O |
|
1
-20
-40 -
0 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo
Resposta do Sistema
1.5 ; ; ;
! ! Resposta
| | m—— Referéncia
Y(S) ‘ ; ‘
G(S) g -8 1 T | - | | =
2 1 1 1 1
= 1 1 1 1
E | | | |
<os5 f SRR
0 | | | |
0 2 4 6 8



I exemplo:
< Pode-se implementar um filtro na
acao derivativa;

P-1-D

=== Sinal de Controle
=== Acdo Proporcional
== Acao Integral

=== Acdo Derivativa

Modificacoes das Acoes de Control
9 Existem algumas estratégias
para lidar com o fato da acao
derivativa amplificar variagdes
bruscas no sinal do erro, por

Amplitude

RRResta do a

%

At

7 8 9
***** Resposta
----- Referéncia

|
|
|
|
|
|
= e o e

| |
T
| |
I R
| |
| |
| |
| |

=




9 Existem algumas estratégias
para lidar com o fato da acao
derivativa amplificar variagdes
bruscas no sinal do erro, por
exemplo:

< Pode-se implementar um filtro na
acao derivativa;

2 Os efeitos do filtro s&do ainda mais
aparentes na presenca de ruidos.

Yy
Modificacoes das Acoes de Controle P-I-D

sinal de Controle

1 I 1
== Sinal de Controle
m—— Acao Proporciong
60 Agao Integral
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< Outra opcao € implementar a acao 5
derivativa no sinal de saida.

< Neste caso costuma-se chamar o
controlador de PI-D
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® Se acao derivativa apresenta
problemas na presenca de mudancas
bruscas no valor da referéncia ou
ruidos de leitura, a agao integrativa
tende a apresentar problemas quando
a saturacdo dos atuadores é atingida
durante a operacao.

< Esse fendbmeno recebe o nome de:
Integrator Windup.

< Para minimizar os efeitos do windup
utilizamos um algoritmo anti-windup.
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® Se acao derivativa apresenta
problemas na presenca de mudancas
bruscas no valor da referéncia ou
ruidos de leitura, a agao integrativa
tende a apresentar problemas quando
a saturacdo dos atuadores é atingida
durante a operacao.

< Esse fendbmeno recebe o nome de:
Integrator Windup.

< Para minimizar os efeitos do windup
utilizamos um algoritmo anti-windup.
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® Se acao derivativa apresenta
problemas na presenca de mudancas
bruscas no valor da referéncia ou
ruidos de leitura, a agao integrativa
tende a apresentar problemas quando

a saturacdo dos atuadores é atingida
durante a operacgao.
< Esse fenbmeno recebe o nome de:
Integrator Windup.
< Para minimizar os efeitos do windup
utilizamos um algoritmo anti-windup.
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Introducao

< O problema de controle consiste em determinar uma forma de afetar um
dado sistema fisico de modo a satisfazer certas especificacbes de

desempenho.

< O problema de controle €, normalmente, resolvido mediante o projeto e

implementacao de dispositivos fisicos chamados de controladores.

< Apesar de todo o avancgo tecnologico dos ultimos anos, com o surgimento de
solugdes avancgadas, tanto em termos de algoritmos de controle quanto de
hardware, os controladores PID, e suas variagbes, ainda sao, com larga

vantagem, os mais usados na industria.

< Os argumentos, para essa massiva predominancia do PID, vao desde a

simplicidade e robustez, a facilidade de implementacao e de manutencgao.



Introducao

< No entanto, a maioria desses argumentos se justifica pelo numero reduzido

de parametros sintonizaveis existentes nos PIDs.

< Embora, algumas versdes de PIDs, trazidas em CLPs e instrumentos de
redes industriais, apresentem um numero elevado de parametros a serem

ajustados, a estrutura basica de um PID contém apenas trés parametros.

< Os principais parametros sintonizaveis de um controlador PID sdo: O ganho
proporcional — k,, a constante de tempo integrativo z, (ou o ganho integrativo

k;), e, a constante de tempo derivativo 7, (ou o ganho derivativo k).

WI'I' raw



etodos para Sintonia de Controladores PID

< O ajuste dos parametros de um controlador € chamado de sintonia (tuning).

< Quando se tem um modelo matematico, a escolha dos parametros do
controlador recai no desenvolvimento de um projeto, que pode ser feito com
base mo método do lugar geomeétrico das raizes ou na resposta em frequéncia.

2 Como, nem sempre € possivel se obter um modelo, que represente,
adequadamente, a dinamica que se deseja controlar, se fez necessario o
surgimento de meétodos, que nao dependessem de modelo, para sintonia do
controlador.

< Alguns dos principais metodos para sintonia de controladores PID sao:

< Meétodos de Ziegler e Nichols

wn mw

@ Método de Cohen e Coon
@ Meétodo CHR
J < Meétodo dos Relés (malha fechada)
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Meétodos de Ziegler e Nichols

< Zigler e Nichols propuseram dois metodos para sintonia de controladores
PID baseadas em experimentacao e, consequentemente, independentes da
existéncia de um modelo matematico do sistema.

< Ambas visam, basicamente, a obtencdo de 25% (1/4) de fator de

? decaimento, na resposta ao degrau.

= Meétodo da Resposta ao Degrau

< Plantas que nao envolvam integrador(es), ou, polos complexos conjugados

E dominantes, tendem a apresentar uma curva de resposta ao degrau em forma
= deS. 7
Reta tangente no
ponto de inflexao
K LS

J ] Tempo
|
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Meétodos de Ziegler e Nichols
p <= Método da Resposta ao Degrau
< Plantas que nao envolvam integrador(es), ou, polos complexos conjugados
dominantes, tendem a apresentar uma curva de resposta ao degrau em forma

de S. pY

2 Reta tangente no

E ponto de inflexdo
K | ——_ESeea.

?

Temp(>)

L T
< Este tipo de curva pode ser caracterizado por duas constantes: tempo de

retardo (L) e constante de tempo (7).

< Essas constantes sao determinadas tragando-se uma reta, tangente ao
ponto de inflexdo da curva de resposta, e encontrando-se os pontos de
|J intersecao dessa reta com o eixo dos tempos e com a reta dada por y(¢7) = K.
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Reta tangente no
ponto de inflexdo

y
Meétodos de Ziegler e Nichols

+ Metodo da Resposta ao Degrau

< Uma vez determinadas estas
constantes, elas sdo usadas para
determinacao dos parametros do

controlador, de acordo com

Tempc;) valores tabelados:
L T
Tipo de
Controlador Kp fi fa
P d 0
L 0
T L
0,9— =

Pl L 0.3 8

T L
PID 1,2 - 2L ey
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Meétodos de Ziegler e Nichols

+ Metodo da Resposta ao Degrau

AY
\ Reta tangente no < A tabela do método de Ziegler e
" ponto de inflexdo Nichols também pode ser expressa em
2 termos dos parametros de um modelo
E | de 12 ordem com atraso:
| . K
N Tempo G(s)= €
s +1
L T
Tipo de
5 Controlador Kp i i
-
P K—Q 00 0
09-L 106
Pl KO —3 0
a
n‘ PID 2= 20 5‘?




Meétodos de Ziegler e Nichols

= Método do Ganho Critico

< Algumas plantas nao apresentam resposta que se aproxime de uma curva
em forma de S. A resposta destas plantas costuma apresentar oscilagoes.

2 < Nestes casos € de se esperar que o aumento do ganho na malha direta
? provoque o aumento dessas oscilagoes, tendendo a instabilizar a planta.

< O segundo método de Ziegler e Nichols consiste em determinar o valor de
ganho proporcional, que torna o sistema marginalmente estavel, com sua saida
apresentando oscilagcbes mantidas.

< Esse valor de ganho € chamado de ganho critico, K.

E
e




Meétodos de Ziegler e Nichols

= Método do Ganho Critico

< Como os métodos de Ziegler e Nichols sdo, essencialmente, experimentais,
aplicados a sistemas para os quais nao se dispdoe de modelos matematicos,
uma possibilidade para a obtengao, pratica, do ganho critico, consiste em:

< Implementar-se um controlador PID (no CLP por exemplo), e, configura-lo
para funcionar como um controlador P (7, = e 7, = 0).

< O ganho proporcional deve ser aumentado até que a saida do sistema
apresente oscilagdoes mantidas.

< Tal valor de ganho sera o ganho critico, K,
sera chamado de periodo critico, P,,.

Ay }( \l

P

e o periodo de tais oscilagdes

7

Tempod
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Meétodos de Ziegler e Nichols

= Método do Ganho Critico

< Uma vez determinadas estas constantes (K, e P, ), elas s&o usadas para
determinacgao dos parametros do controlador, de acordo com a seguinte tabela.

Tipo de
? Controlador Kp L ta
= P 0,5K , o9 0
05P
PI 0,45K , i O
? 1,2 !

PID 0,6K 0,5P 0,125P,

cr

cr




y
Meétodos de Ziegler e Nichols

&

Consideracoes Gerais

< Os meétodos de Ziegler-Nichols tém sido amplamente utilizados e sua
importancia foi, e continua sendo, indiscutivel.

< Porém, é importantes notarmos que:

< Em sistemas cuja resposta ao degrau nao tem forma de S,

nao e possivel aplicar o primeiro metodo de Ziegler-Nichols;

< Em sistemas que nao se tornam marginalmente estavel para
?

nenhum ganho, ndo é possivel aplicar o segundo meétodo de

Ziegler-Nichols; e,

< Os métodos de Ziegler-Nichols fornecem, apenas, uma
estimativa inicial para os parametros do controlador, sendo
necessario, em muitos casos, um ajuste fino desses

,J parametros, por parte do projetista.
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Meétodos de Ziegler e Nichols

&

Consideracoes Gerais

< Além disso:
2 Os métodos foram desenvolvidos para os controladores PID
existentes na época (implementacdo analogica do PID paralelo

E classico);
< Alguns autores afirmam que os métodos de Ziegler-Nichols
sao pouco robustos e apresentam bons resultados apenas para
processos com fator de incontrolabilidade (6/7) entre 0,1 € 0,3;
?

< Os parametros fornecidos pelas tabelas de Ziegler-Nichols
podem até desestabilizar o sistema quando o fator de
incontrolabilidade for maior que 4 ou quando o periodo de
amostragem for consideravel.

@ Como os meétodos de Ziegler e Nichols nao sao muito robustos e nao

garantem estabilidade em malha fechada € sugerido que, em aplicagoes
J praticas, utilizem-se, inicialmente, valores reduzido dos ganhos, aumentando-
) oS nosteriormente mediante observacao do combportamento do processo.
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Meétodo de Cohen e Coon (CC)

< Os métodos de Ziegler e Nichols tém os méritos e deficiéncias de uma
proposta inovadora, a primeira com relagao a um determinado tema, e, que
contribuiu, significativamente, para a origem de um novo campo para pesquisas
e desenvolvimento.

= Na medida em que as aplicacées e os equipamentos foram se expandindo e
desenvolvendo, algumas desvantagens dos meéetodos de Ziegler e Nichols se
tornaram mais evidentes, estimulando pesquisadores a proporem suas
alternativas.

> Cohen e Coon, em 1953, propuseram um método que se aplica a processos
com grandes atrasos, acarretando em fatores de incontrolabilidade superiores
ao0,3.

< Assim com Ziegler e Nichols, Cohen e Coon pressupoem que a dinamica do
processo pode ser adequadamente representada por um modelo de primeira
ordem com atraso e mantém como critério de desempenho em malha fechada,
a obtencao de um fator de decaimento de 25%.
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Meétodo de Cohen e Coon (CC)

< O desempenho devera ser razoavel para valores do fator de incontrolabilidade
de 0,6 a 4,5, porém, com robustez ruim para valores menores do que 2.

Tipo de
Controlador Ky b ta
9| ~
3 P (1,03+o,35(TD = 0
- ) (o 940 083(5))
PI (0,9+o,083(—DL 0
r/)) KO (1,27+o 6 f j
S
= i (1,35 + 0,25 j (0,56)
PID (1 35+0 25( )j 0 G
KO [
%/ (o 5440 33(7)) (1’3 5+O’25(TD

< Este meétodo costuma produzir sintonias agressivas, e, assim COmMO NOs

f\t\mv\nrl-ﬂmn

metodos de Ziegler e Nichols, € sugerido que se utilizem, inicialmente, valores
reduzido dos ganhos, aumentando-os posteriormente, mediante observacao dc



Método CHR

< Baseado no trabalho de Chien, Hrones e Rswike (1952), este método propde
sintonias tanto para o problema servo (acompanhamento de referéncia) quanto
para o regulador (rejeicao de perturbacgoes).

< Em cada caso, dois critérios de desempenho foram propostos:
> A resposta mais rapida possivel sem sobre-sinal (“overshoot”);
< A resposta mais rapida possivel com sobre-sinal de 20%;

< Tem-se entao quatro possiveis combinacoes.

< Os autores propuseram uma comparacao entre o seu meétodo, para o
problema regulador, e o0 método de Ziegler e Nichols. Na sintonia de um
controlador proporcional, eles mostraram que o método com 20% de overshoot
apresenta maior estabilidade relativa que o método de Z&N. E sem overshoot,
a margem de estabilidade aumenta ainda mais.

< Na pratica, a maioria das malhas industriais nao requerem uma resposta
muito rapida, sendo assim o critério de overshoot zero, que fornece ganhos

. . .
I R I B



Problema servo — Sem overshoot

Método CHR

Vo

Tipo de
Controlador Kp Ei 2
0,35—
PI K 9 1,167 0
0,6—
PID % 9 T 0,56
Problema servo — 20% overshoot
Tipo de
Controlador Ky % 2
T
0.6——
PI KO T 0
T
PID 09527 1,47 0,476




|
|

A

Meétodo CHR
Problema regulador — Sem overshoot
Tipo de
Controlador Kp % ta
0,6 —
PI K@ 40 0
0,95—
PID % 9 2,3576 0,4216
Problema regulador — 20% overshoot
Tipo de
Controlador Kp % Z
T
0.6——
Pl KO T 0
T
PID 09527 1,3577 0,4736




Método dos Relés

< O meétodo de Z&N que se baseia nos ganho e periodo criticos (K, e P,)
apresenta muitas vantagens: uma certa praticidade, muita simplicidade, ensaio
realizado em malha fechada, etc. Mas, para grande parte dos processos, esse
ensaio em malha fechada simplesmente nao pode ser realizado.

< A amplitude das oscilagdbes que seriam obtidas com o ganho critico,
simplesmente, nao podem ser suportadas pela grande maioria dos processos.

< O método dos relés, proposto por Astrom e Hagglund (1984), se apresenta
como uma alternativa controlada para a obtengao dos ganho e periodo criticos.

> A idéia é utilizar um relé, em malha fechada, para provocar oscilacoes de
amplitude limitada (a) e periodo P,,.

2 E possivel, a partir das amplitudes do sinal do relé () e da resposta (a), é
possivel estimar o ganho critico (K_,).

DITLoIIIa w()lauo
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INDICES DE AVALIAGCAO DE DESEMPENHO

<@ Sistemas dinamicos sido, normalmente, avaliados de acordo com o seu
comportamento (resposta) quando submetidos a entradas especificas (degrau,
rampa, etc).

< Os parametros da resposta transitoria de sistemas de 12 ordem (ganho e
constante de tempo) e de 22 ordem (Tempo de subida, overshoot, tempo de
acomodacio) sao importantes para a avaliacdo do desempenho de sistemas
dindmicos. Principalmente quando estes sistemas sofrem frequentes variacées
de SP, precisando, constantemente, acomodar-se em um novo ponto de
operacao.

< No caso de sistemas que devem permanecer por longos periodos de tempo
no mesmo ponto de operagao, mesmo quando sujeito a perturbagcoes

externas, pode ser mais importante avaliar o erro de regime (e,).

< Além desses parametros da resposta, tanto transitoria, quanto em regime, a
avaliacdao do desempenho de sistemas dinamicos pode ser feita através de
diversos indices, construidos a partir de informacdes relevantes para o
problema em questao.



INDICES DE AVALIAGCAO DE DESEMPENHO

desempenho do sistema.

l

—
A
L
]
-
)
-

forma a minimizar (ou maximizar) um dado indice de desempenho.

2 Um indice de desempenho € um numero finito que indica a qualidade do

2 indices de desempenho podem ser utilizados para avaliar sistemas
dinamicos em geral, mas, um grande campo de aplicagao esta no projeto de
sistemas de controle, onde os parametros do controlador sao escolhidos de

< Um indice, para ser util, deve ser funcao (direta ou indiretamente) dos

facil de calcular, analitica ou experimentalmente.

MiIiIAlioCc

parametros do sistema, deve apresentar um minimo (ou maximo) e deve ser

< Dentre os diversos indices de desempenho que podem ser encontrados

(livros, artigos cientificos e softwares comerciais ou académicos), alguns dos

mais tradicionais sdo aqueles baseados na integral de alguma funcgao

(ponderada ou nao) do erro (desvio entre o SP e a PV)

-
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INDICES DE AVALIAGCAO DE DESEMPENHO

< Dentre os indices de desempenho de erro mais comumente utilizados estao:

< Integral do Erro Quadrado (Integral Square Error - ISE)
o0
2
J= j > (¢)dt
0
< Integral do Erro Absoluto (Integral Absolute Error - IAE)
o0
J= J' ()|t
0
< Integral do Erro Quadrado x Tempo (Integral of Time-multiplied Square Error - ITSE)

J= f te’ (t)dt
0

- mlw

< Integral do Erro Absoluto x Tempo (Integral of Time-multiplied Absolute Error - ITAE)

J= Tz\e(t)\dt

-
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INDICES DE AVALIAGCAO DE DESEMPENHO

< Em todos os casos, a qualidade do desempenho do sistema € avaliada pelc

indice J.

< Em situacbes praticas os limites de integracao sao ajustados para o intervalc

de tempo da realizagao do experimento (ou ensaio).

< Quando um ensaio resulta em um conjunto de amostras a integral pode sel

substituida por um somatorio.

< Quando se deseja comparar dois ou mais sistemas (ensaios), onde ¢
quantidade de informagao (numero de amostras coletadas) € diferente, pode sel

necessario dividir o somatorio pelo numero de amostras (pontos).

< Varios outros indices podem ser encontrados na bibliografia, cada um con
caracteristicas especificas, que os qualificam melhor para determinadas

aplicacoes do que para outras.
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INDICES DE AVALIAGCAO DE DESEMPENHO

< Para um problema especifico, pode ser necessario adaptar um indice jé
existente, ou mesmo criar seu proprio indice.

< Por exemplo, em casos onde a suavidade da resposta € fundamental, pode-
erro;

J = aTez (t)dt + ,BT Ae’ (¢)dt

< Caso se esteja avaliando um sistema de controle, pode-se acrescentar un

? se acrescentar um termo que leve em consideragao a variacao (ou derivada) dc
E _ . :
g termo que leve em consideracao o sinal de controle gerado:

|

J = aTez(t)dt + ,BTuz(t)dt
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