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Introducao

m Malha de controle (processo SISO)

u (k)

Controlador

R(q)u(k) = T(q)u (k) — S(q)y(k)

Processo

_________________________________

_________________________________

V)

e Malha aberta

(1)



Introducao

B Malha de controle (processo SISO)

u (k)

Controlador

R(q)u(k) = T(q)u (k) — S(q)y(k)

Processo

e Lel de controle

S
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Introducao

B Malha de controle (processo SISO)

______________ Processo
e(k)
”c(k) Controlador i
7 _ B(q) (k)
»R(q)u(k) = T(q)u (k) — S(q)y(k) | A(Q) |
e Malha fechada
BT BR AR
y = Uc + v+ e (4)

AR+BS~ AR+BS AR+BS

Observacédo 1. Relacéo entre R e as invertezas e perturbacoes



Introducao

B Malha de controle (processo SISO)

u (k)

Controlador

R(q)u(k) = T(q)u (k) — S(q)y(k)

Processo

_________________________________

_________________________________

YK

e Funcao de transferéncia (problema de rastreamento, ou servocontrole)

Y = AQR(@) - BQ)Sq)

Ba)T@ |,

(5)



Introducao

B Malha de controle (processo SISO)

Processo

" (k) Controlador

R(q)u(k) = T(q)u (k) — S(q)y(k)

e Modelo de referéncia




Projeto de controladores polinomiais

Exemplo 1. Controle direto

Com R(q) = B(9)An(d), S() =0e T(q) = A(q)Bm(d), tem-se

_ A)Bn(q)
") = Ba)an(@ ©

Propriedades:
» Cancelamento direto dos poélos e zeros do processo (com modelos exatos)

» Risco de ndo-causalidade. Por exemplo:

dedA) =2,degB) = 0,deg Ay) = 2,degBy) =1

» Risco de instabilidade da lei de controle (sistema de fase ndo minima).



Projeto de controladores polinomiais

B CondicOes impostas

e Lel de controle:

u(k) = %ucao Bl

e Causalidade:
degdR) > degT) e dedR) > deq S

e Influéncia do tempo de calculo da lei de controle T.:

dedR) =deqgT)+1=degS) +1 sendo

{ degR) = deqT) = ded S se T. muito pequeno

9)

(10)

(11)



Projeto de controladores polinomiais

B Cancelamento de polos e zeros

> Poélos de malha fechada;: AR+ BS=0.
> Zeros de malha fechada: BT = 0.

De modo a satisfazer

deve haver cancelamento de poélos e zeros.

(12)



Projeto de controladores polinomiais

Seja

B(q) =B (a)B (), (13)
com B*(q) contendo zeros estaveis (polinbmio ménico), e B~(q) contendo
zeros instaveis.

B~(q) ndo pode ser fator de AR+ BS(instabilidade malha fechada), entao
deve-se aceitar

Bin(q) = B™(0)By(0) (14)

Assim, somente os zeros de B*(q) podem ser cancelados. Portanto,

R(g) =BT (q)R(q). (15)



Projeto de controladores polinomiais

Com as substituicbes acima,

An(@)  A(@)BT(q)R(q) 4+ B*(q)B~(0)S(q) An(@)

Bn(q) B™(q)B(a)T(q) B~ (q)Bw(q) (16)

0 que reduz o problema a

T(a) Bm(a) (17)

A(QR(a)+B~(9)S(a)  Am(a)

Um excesso de poélos-zeros pode ser incluido sob a forma do polinbmio A:

T(@) = Buy(a)

Ao(Q) (18)
AQR(@)+B ()S(a) = Am(a)A

(a) (19)
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Projeto de controladores polinomiais

A equacao caracteristica € portanto dada por

A(Q)R(g) +B(a)S(q) = B (d)Ac(a)Am(0). (20)

onde B*(q)Ax(q) serdo cancelados com os zeros de B(q)T(q).

Em suma: Resolver simultaneamente
> A(Q)R(a) +B(q)S(a) = An(@)Ao(Q).
> R(q) = BT (@)R(q).
> T(q) = Bn(q)Ae()-
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Projeto de controladores polinomiais

B Equacéao de Diophantine.

e Problema algébrico: encontrar polinbmios X e Y tais que
AX+BY=C (21)

com A, B e C sendo também polindmios.

e Solucdo somente se o maior fator comum de A e B € um divisor de C
(Teorema 10.1, pp. 292).

e Se Xy e Ypsao solugoes, entdao X = X+ QBe Y =Yy— QAtambém o séo
(Q arbitrario).

e Existem solucdes unicas tais que deg X) < degB) ou deqY) < dedA).

12



Projeto de controladores polinomiais

B Procedimento de projeto

e NUmero infinito de solucdes requer a inclusao de restricbes
e Causalidade:
— Teorema 10.2: Existe uma solucao causal se

deqd An) — deg By,) > deg A) — deg B)

e
degA;) > 2dedA) — deqg Ay) —degB") — 1.
e Alto ganho em baixas frequéncias:

R(@) = (q—1)'R; = (q— 1)'R,(q)B"(q)

Isto implica que para manter a causalidade:

deg A,) > 2dedA) —deg An) —degB™) +1 -1

(22)

(23)

(24)

(25)
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Projeto de controladores polinomiais

m Algoritmo:

e Dados: A B, A,, A, B, tais que

Bm
deqd An) — deg Bp)
degAo)

B™B,
deg A) —degB)
2dedA) — deg An) —degB") +1 -1

AVARR AV,

(26)
(27)
(28)
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Projeto de controladores polinomiais

m Algoritmo:

e Procedimentos:
|. Fatorar Be B, B=B B e B,,=B B, (B" mbnico)
ll. Resolver o seguinte sistema

(z—1D)'A(QR () +B ()S(a) = Ao(q)An(q) (29)
dedS < I+deqgA) (30)

degR,) = degA,)-+degAn) —degA) —I(31)

l1l. Com R(q) = B*(q)R(a), T(a) = By(a)A(a) e R(a) = (a—1)'Ry(q),
aplicar como lei de controle

u(k) = %ucoo - %y(k) (32)
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Projeto de controladores polinomiais

Exemplo 2. Exemplo 10.5 do livro texto: controle de motor CC

Modelo do motor:

B(z) K(z—Db)
D=2 " Z—Dz—a)
Modelo de referéncia:
_ Bm(s) W3
In(S) = An® ~ FF2wst @
Ho(2) = BmEZ) _ 21+ pitp2)

An(z2) ZP+piz+p

(33)

(34)

(35)

16



Projeto de controladores polinomiais

Fatoracao de

B(z) para cancelar o zero estavel z= b:

B (2 = z-b (36)
B (2 = K (37)

resultando em B/,(z) = Bn(z) /B~ (2) = z(1+ p1+ p2) /K.

Como deg A,) > 2dedA) —deg An) —degB™) +1—1=0, sugere—se A,(2) =1

Sendo degR;) =0e deqS) =1

Resolvendo (

R(2 = ro (38)
Sz2) = sz+s (39)

29), resultaemro=1 5= (p1+a+1)/K e s = (p—a)/K.
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Projeto de controladores polinomiais

Resultados (1/3)

Resposta ao degrau unitario do modelo de referéncia
1 4 I I I I I I I

1.2

0.8F
3

y,u

06

tfsl

40
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Projeto de controladores polinomiais

Resultados (2/3)

Resposta do processo com controle polinomial

14 I I I I I I I

0.8F
3

y,u

06

04r

02r

tfsl

40
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Projeto de controladores polinomiais

Resultados (3/3) - Entrada oscilatéria devido ao polo z= b de R(z).

Entrada do processo

2 I I I I I I I I

t [s]

40

20



Projeto de controladores polinomiais

Exemplo 3. Exemplo 10.6 do livro texto: controle de motor CC sem
cancelamento de zero

Modelo do motor:

H(z) = = (40)

Modelo de referéncia:

_Bm(@  (I4+pitp) z-b
Hn(2) = Anz)  1-b Z4+pizt+p (41)

com py = —26¥T cogwnT1/1— %) e pp = e ZwnT
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Projeto de controladores polinomiais

Fatoracao de B(z) de forma a nao cancelar o zero estavel z= b:

Bt (2) = 1 (42)
B (z = K(z—b) (43)

resultando em B/,(z) = Bn(z) /B~ (2) = (1+ p1+ p2)/(K(1—Db)).
Como deqgA,) > 2dedA) —deg Ayn) —degB™) +1 —1 =1, sugere-se A,(z) =z
Sendo degR;) =1edeqS) =1

Rz = R(2)=z+n; (44)
2 = szts (45)
T(z) = 1tz (46)

Resolvendo (

29

) e T(z) = B,(2As(2), obtem-se os parametros do controlador.
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Projeto de controladores polinomiais

Resultados (1/3)

Resposta ao degrau unitario do modelo de referéncia
1 4 I I I I I I I

1.2

0.8F
3

y,u

06

tfsl

40
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Projeto de controladores polinomiais

Resultados (2/3)

Resposta do processo com controle polinomial

14 I I I I I I I

0.8F
3

y,u

06

04r

02r

tfsl

40
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Projeto de controladores polinomiais

Resultados (3/3) - Entrada mais suave com po6lo z=0,1111052(s= —4,39).

Entrada do processo

10 15 20 25 30
t [s]

35

40
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Controle polinomial continuo

B Malha de controle (processo SISO)

______________ Processo
- V(s) .
U(s) Controlador i i
R(s)U(s) = T(s)U (s) = S(s)Y(s) U(S): ixj : Yy
e Malha aberta o
S
H(s) 8o (47)

26



Controle polinomial continuo

B Malha de controle (processo SISO)

Uc (s) Controlador

R(s)U(s) = T(s)U.(s) — S(s)Y(s)

Processo

e Lel de controle

Y(s)

(48)

(49)
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Aspectos praticos

B Desempenho desejado de rastreamento
B Sensibilidade a perturbactes

B Influéncia do polindmio Ay(2)

28



Aspectos praticos

Exemplo 4 . Exemplo 10.5 do livro texto revisitado: capacidade do controle de
motor CC em rastrear uma trajetoria trapezoidal

Modelo de referéncia:

_Bm(z)  Z(1+p1+p2)

= A2 T iz (0)
Erro de rastreamento:
E/(2) =Uc(2) = Y(2) = [1-Hm(2)|Uc(2). (51)
Erro de regime na resposta ao degrau: Ug(2) = z(z— 1)
im e (k) = lim 2= YE (2) = 11— Hy(1)] = 0. (52)

k— o0 z—1 Z
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Aspectos praticos

Exemplo 4 . Exemplo 10.5 do livro texto revisitado: capacidade do controle de
motor CC em rastrear uma trajetoria trapezoidal

Modelo de referéncia:

_Bm(z)  Z(1+p1+p2)

= A2 T iz (53)
Erro de rastreamento:
E/(2) =Uc(2) = Y(2) = [1-Hm(2)|Uc(2). (54)
Erro de regime na resposta a rampa: Ug(2) = z(z— 1) 2
im e (k) = lim 2= Ve 2) 20 (55)

k—s o0 z—1 Z

30



Aspectos praticos

Resultados (1/3)

1.4

Resposta ao degrau unitario do modelo de referéncia

YU,

06

04r

10

15

20
t [s]

25

30

35

40
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Aspectos praticos

Resultados (2/3) - Erro de rastreamento dos segmentos rampa de u

Resposta do processo com controle polinomial

0 5 10 15 20 25 30 35
t [s]

40
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Aspectos praticos

Resultados (3/3)

Entrada do processo

t [s]

35

40
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Aspectos praticos

B Desempenho desejado de rastreamento

e Equacao caracteristica: primeira ordem

P]_(Z)
a = exp—T/1)

Z—a

com T sendo a constante de tempo desejada.
e Equacao caracteristica: segunda ordem

P]_ ( Z)

P1
P2

= Z+pz+p

= 26T coqw,Ty/1—2°)

e 2(wnT

(56)
(57)

(58)

(59)
(60)
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Aspectos praticos

B Desempenho desejado de rastreamento

e Atraso de d periodos de amostragem: D,(z) = 2
e Dinamica rapida (ndo dominante): P,(z)
e Modelo de referéncia composto:

B
B—(1) ZP(2) (61)

com P(z) = Pi(2)Px(2).

35



Aspectos praticos

B Sensibilidade a perturbacoes

______________ Processo
e(k)
”c(k ) Controlador i
- B(q) )
R(q)u(k) = T(q)u (k) — S(q)y(k) | A(q) :
e Perturbacoes:
BT BR AR
= u V e 62
Y= arR+BS® " ARIBS T ARLBS (62)

36



Aspectos praticos

B Sensibilidade a perturbacoes

______________ Processo

u (k) Controlador
B . k
R(q)u(k) = T(q)u (k) — S(q)y(k) , ﬁ (k)

_________________________________

e Compensacao de perturbacoes: degrau (I = 1), rampa (I = 2),...

R(q) = B (a)(aq—1)'Ry(q) (63)

37



Aspectos praticos

Exemplo 5 . Exemplo 10.5 do livro texto revisitado: capacidade do controle de
motor CC em compensar perturbacoes do tipo degrau

Modelo do motor: B(2) K(z—b)
H(z) = A(2) - (z—1)(z—a) o4

Modelo de referéncia:

(65)

Polindmio R(q):
R(aq) =z-b (66)
com b~ —0,92.
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Aspectos praticos

Resultados (1/3)

1.4

Resposta ao degrau unitario do modelo de referéncia

YU,

06

04r

10

15

20
t [s]

25

30

35

40
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Aspectos praticos

Resultados (2/3) - Erro de correcéo de e(k) = —0,05 para kT > 20s.

Resposta do processo com controle polinomial
1 4 I I I I I I I

1.2 .

0.8F \

06 .

YU,

04 .

02 .

t [s]

40



Aspectos praticos

Resultados (3/3)

Entrada do processo
2 I I I I I I

t [s]

35

40

41



Aspectos praticos

Exercicio 1. Refazer o projeto do controlador polinomial para motor CC com
cancelamento do zero e compensacao de perturbacoes do tipo degrau.

Sao dados:

|. Polinbmios dos modelos:

Bm(z) _z1+ptp) [ B(@_  K(z-b)
An(2) 22+ p1z+ P2 Alz) (z—-1)(z—a)
[I. Correcao de perturbacoes do tipo degrau: | =1
R(q) = B*(a)(a—1)'Ry(q). (67)

lll. Parametros de A,(Qq)

42



Aspectos praticos

Solucao :

Polinbmios dos modelos: B*(z) = (z—b), B (2) =K, Bl,(2) =z(1+ p1+ p2) /K

Polindmio do observador:
Po(2) =z+ & (68)

Polindbmios do controlador:

Rl =g°—(b+1)g+b Sq) =0+9+S T(Q) =gt+qty (69)

com
—(1+2a a a
s — a1+p1—£(a+2)7 Sl:p2+alp1K( + )’ S — 1PI2<+ (70)
1 1
o, — +p1+p27 { = -|-p1—|—l32a1 (71)

K K

43



Aspectos praticos

Resultados (1/3)

1.4

Resposta ao degrau unitario do modelo de referéncia

YU,

06

04r

10

15

20
t [s]

25

30

35

40
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Aspectos praticos

Resultados (2/3) - Correcéo de e(k) = —0,05 para kT > 20s (a; = €°")

Resposta do processo com controle polinomial
1 4 I I I I I I I

1.2

YU,

06

04r

02r

t [s]



Aspectos praticos

Resultados (3/3)

Entrada do processo
2 I I I I I I

= 0 ~ [lmmmw

t [s]

35

40
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Aspectos praticos

B Influéncia do polindmio Ay(2)

Aumento dograude R, Se T,

Se composto de raizes rapidas, pouco influencia o comportamento;
Se composto de raizes lentas, influencia a correcao de perturbacoes;
Deve ser considerado na determinacéo do periodo de amostragem T.
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Aspectos praticos

Curva do exercicio 1 - Correcéo de e(k) = —0,05 para kT > 20s (a; = e %2T)

Resposta do processo com controle polinomial
1 4 I I I I I I I

1.2 .

1  —

0.8+ -
::.)
~06F -
04+ -

02 .

0 ] | | | | ] ]

t [s]
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