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4

SIsTEMAS REALIMENTADOS E DE
CONTROLO

Objectivos Sistemas realimentados. Utilizagdo em Controlo. Problema de controlo
monovariavel. Expressdo do comportamento desejado como um critério.
Estratégias de controlo. Controlo por antecipacdo da referéncia e suas
limitagbes. Controlo por realimentagdo negativa. Problemas de regulagdo e
servocomando. Modelos estaticos e dindmicos do anel de realimentagéo.
Controlos do tipo ‘On-Off’ e PID.

Sistemas realimentados dindmicos (causais) sdo aqueles em que o valor de uma variavel num
instante ¢ depende da evolugdo dessa variavel no passado. Suponhamos um sistema que

admite como modelo o integrador realimentado:

d
?);+a0y:b0u (4.1

Satisfaz a defini¢ao de sistema realimentado visto que:
t
() = [ () = a,y(z) d7 + 3(0) (42)
0

O valor y(¢) da variavel y depende da evolucao dela mesma no intervalo ]0,¢[e do
valor de y(0) como uma constante aditiva.
O fenémeno da realimentag@o aparece portanto naturalmente. Por exemplo, em qualquer

sistema modelizavel por (4.1). Este exemplo ¢ um de uma infinidade possivel.
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Este capitulo tem por objectivo apresentar modelos lineares de sistemas realimentados,
os quais sao deliberadamente projectados e construidos para resolver problemas de controlo.
Isto significa que, no projecto e construcdo destes sistemas, se criam estruturas de
realimentacdo de varidveis com a finalidade de controlar o comportamento das varidveis do
sistema, ou como também se diz, de uma forma mais grosseira, com o objectivo de controlar

0 sistema.

4.1 O problema de controlo

Neste capitulo aborda-se o controlo de 1 s6 varidvel de um sistema. Quando assim &, o
controlo ¢ dito escalar ou monovariavel. O controlo de 2 ou mais variaveis ¢ dito vectorial ou
multivaridvel.

No controlo monovariavel, o problema de controlo ¢ formulado como requerendo que o
comportamento de uma certa variavel y — a variavel a controlar do sistema a controlar —
satisfaga um certo critério. O critério especifica, ou diz-nos, como deve ser o comportamento

da variavel.

Critério de comportamento da variavel a controlar

Os critérios possiveis para o comportamento de uma variavel podem ser muito diversos e
expressos de formas também muito diversas. Uma forma usual de declarar um critério ¢
admitir que existe uma fun¢do do tempo y (¢), que traduz de forma ideal esse
comportamento e requerer que a variavel y apresente esse comportamento.

Sendo assim, o critério escreve-se como:
() =y,(1) (4.3)

Muitas vezes pretende-se que o valor de y(f) se mantenha igual a um certo valor

constante ao longo do tempo. Isto pode traduzir-se por

y@©)=y,@)=y,. (4.4)

Exemplo 4-1: alimentacio de uma carga Omica a tensio

constante.

Figura 4-1 O amplificador A ¢ diferencial e de transcondutancia. —-
Isto quer dizer que a corrente na saida é proporcional a tensdo
diferencial na entrada: i, = K ,v, . O valor de R ¢ restrito a manter o

transistor T na zona activa, em que i = K,i;, K, constante .
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O sistema eléctrico representado na Fig.4-1 permite alimentar a carga de valor 6mico R variante no tempo,

R =R(¢#) a uma tensdo v, diferente e menor do que V¢, que se supde poder variar mas cujo modulo é

sempre maior que vi. O valor de vz depende do valor de v, e de R. Pretende-se que a queda de tensao vy

seja constante e igual a 5 V dentro do dominio admissivel de valores de R. Isto pode traduzir-se pela

seguinte critério:

vi@®)=v.(t)=5

Note-se que v,(¢) significa o valor da tenséo na carga 6mica e v,(¢) o comportamento ideal da mesma.

Exemplo 4-2: alimentacio de 4gua a pressiao constante.

0

[MB. h(?)

Figura 4-2 A motobomba MB permite langar no
tanque o fluxo de agua g,(f). O fluxo de saida de

h(t) e do estado de abertura das valvulas VI a

Vn.

.()
I A o(f) depende da altura do nivel de 4gua
— agua q,(1)
\%} A\ Vn
N B

O sistema hidraulico representado na Fig. 4-2, permite alimentar pontos de consumo de agua através das

valvulas V1 a Vn. Pretende-se que a pressao da agua a saida do tanque seja constante, independentemente

do estado de abertura das valvulas. Para tal, a altura de 4gua no tanque deve ser constante e igual a 2 m.

Entdo o critério é:

h(t)=h () =2

(4.5)

Outras vezes pretender-se-a que a varidvel a controlar tome valores diferentes ao longo

do tempo de um certa forma. A expressao do critério tornar-se-4 um pouco mais complicada,

mas serd sempre possivel obté-la.

Exemplo 4.3: movimenta¢io de um ascensor.

c ‘/‘
t/
S

u(?) M ’

w(?)

p([tOJf])

Figura 4-3 O motor de corrente
continua M acciona o ascensor
(através de um sistema mecanico
apenas esquematicamente indicado na
figura). O peso da cabina supde-se
perfeitamente equilibrado por um
contrapeso (ndo representado na
figura. O peso da carga do ascensor
em cada viagem com inicio em #y e
fim em ¢, representa-se por p([t,t]).
Este peso sera em principio diferente
de viagem para viagem.
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Pretende-se que a velocidade do ascensor siga sempre o mesmo perfil em diferentes viagens,

independentemente do valor de p([#,#/]). Este perfil é constituido por 3 sec¢des:

— uma sec¢do inicial de acelera¢do sem descontinuidades no valor da mesma (de forma a maximizar o
conforto dos passageiros)

— uma secg¢do de velocidade constante e igual a 2 m/s;

— uma secc¢do final de desaceleracdo sem descontinuidades no valor da mesma (de forma a maximizar o

conforto dos passageiros).

Exemplo 4-4: tracador de graficos.

Figura4-4 Principio de funcionamento
Lﬂd de um ‘plotter’ de tambor.

Um tragador de graficos é composto por um tambor que, em conjunto com outros mecanismos nao
representados, faz avangar o papel na direc¢do y. O tambor é accionado pelo motor de corrente continua
MY. O motor MX, acciona através de carretos e uma correia o suporte S provocando o deslocamento da
caneta na direcc¢do x.

Pretende-se um movimento coordenado dos motores, tal que uma circunferéncia de 10 cm de diametro seja
tracada a uma velocidade tangencial de 3,14 cm/s.

Pode verificar-se que as evolugdes pretendidas para x e y podem ser:

{x(t) =x () = 0.1cos(0.3141) “6)

y(t) = y,(¢) =0.1sen(0.314¢)

A movimentagdo coordenada dos dois eixos de acordo com (4.6) tragara a circunferéncia pretendida a
velocidade especificada. Neste caso, o problema de controlo é multivariavel, mas cada eixo pode ser
tratado

independentemente desde que os movimentos sejam coordenados.

Nos casos anteriores, o critério, de facto, diz respeito a resposta forcada das variaveis.

Nada impede que um critério diga respeito a resposta livre.

Exemplo 4-5: critério de comportamento para a resposta livre de um sistema mecanico.

Imagine-se que o sistema a controlar ¢ semelhante ao apresentado no Capitulo
2, repetindo-se o seu diagrama na figura ao lado. O deslocamento x tanto M f l
pode acontecer em regime livre (nenhuma forga exterior aplicada) como em
regime for¢ado (forca exterior aplicada). Pretende-se que a resposta livre
x,(t) seja a de um oscilador com ¢ =0.7 e @, =1. Se assim acontecer, ela 5 I K
e

deve satisfazer a equacao
x"+1.4x +x=0. “4.7)
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Portanto, a fungdo do tempo que traduz neste caso o comportamento ideal da resposta livre é
x, () = x,(t) = x(0) 1.4 " sen(0.7¢ + 1/ 4) (4.8)

Na Figura 4-5 apresenta-se esta fungao.

1.2

Amplitude normalizada x,(t)= x(t)/x(0)
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Tempo (s)

Figura 4-5 Resposta livre x, (¢) pretendida para o deslocamento do sistema mecanico do Exemplo 4-5.

Variavel de referéncia

Em todos os exemplos anteriores o critério pelo qual definimos o comportamento
pretendido ¢ y(¢#)=y.(t). Vimos que y.(¢f) pode ter formas diversas, mas em todos os
exemplos, a sua forma especifica ¢ razoavelmente previsivel de antemao. Ha, no entanto,
muitos casos em que esta capacidade de prever y (f) € muito baixa, ou praticamente nula.
Por exemplo, um sistema de direc¢do assistida de um automdvel tem que manter o dngulo
entre as rodas directrizes e o eixo do veiculo proporcional a rotagdo do volante imposta pelo
condutor. Esta rotacdo ¢ imprevisivel — a menos de, eventualmente, certos parametros
probabilisticos. Como ¢ que, entdo, se define o comportamento pretendido y, (¢)? A resposta
¢ simples (embora possa exigir alguma reflexdo): consideramos y, como uma variavel por
direito proprio e chamamos-lhe varidvel de referéncia. Nao pressupomos nada acerca do que

pode ser a sua evolucao no tempo. E, claro, ao formular o problema de controlo, declaramos

que a variavel controlada y(t) deve ser igual a variavel de referéncia, ou seja, mais uma vez
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requeremos y(¢)=y,.(¢). Note-se, no entanto, que, a partir de agora, a igualdade anterior
significa igualdade de valores entre 2 variaveis — ndo apenas que a variavel y deve seguir uma

certa evolugdo y, (¢).

Comportamento ideal e comportamento real

A introducdo do conceito de varidvel de referéncia, permite-nos responder a uma
questdo, que talvez ja esteja a inquietar o leitor. O critério que supusemos acima,
y(t)=y,.(t), diz-nos que a variavel controlada y(¢)deve ser exactamente igual a variavel
»,.(t), para todo o ¢. Isto € que Vi, y (t)—y(¢t)=0. Isto é razoavel? A resposta ¢ ndo por 2
razoes:

—  Porque, em geral, ¢ impossivel;

— Porque, em geral, ¢ desnecessario.

O que normalmente se exige no controlo de uma variavel ¢ que ela siga a variavel de
referéncia de uma forma “bem comportada”, isto €, ndo ultrapassando um erro maximo, ou
mantendo-se numa vizinhanca especificada de y, (7).

Definamos a variavel de erro por e(t)=y (t)—y(t). Entdo, uma segunda forma de

definirmos o critério que define o comportamento desejado seria escrever:

Vi,

e(t) <e (4.9)

Em (4.9) € significa o médulo do erro maximo aceitavel no comportamento de y(¢). A
Figura 4-6 mostra uma evolu¢do de y(¢f) admissivel, visto que o modulo do erro méximo

nunca ¢ ultrapassado.

A

—_— ()

— =yl

............... y(t)e

............... - " — — —  — —
.“’_...' ¢ D T
74

L
.......... t
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Figura 4-6 O comportamento de uma variavel controlada é admissivel — ou estd controlado — se o seu erro ou
afastamento em relacdo a variavel de referéncia ndo excede a tolerancia admissivel .

A aplicacao do critério (4.9) usara de alguma flexibilidade — poderdo existir situagdes
pontuais em que o critério possa ndo ser satisfeito, sem que o sistema de controlo se torne
inutil.

O critério (4.9) ndo ¢ o unico possivel para lidar com o facto de que o comportamento

real ndo ¢ o ideal. O chamado controlo optimo considera um critério J da forma:

J =min I & (t) dt (4.10)

0

Ou seja, em vez de se impor um “hard limit”, o problema de controlo ¢ formulado como

conseguir minimizar o integral (somatério) do quadrado dos erros ao longo do tempo.

Estratégias para a solugao do problema de controlo

Um problema de controlo existe se o comportamento da variavel y ndo satisfaz
naturalmente o critério. Dependendo do problema de controlo em causa, ¢ condigdo
necessaria, embora talvez ndo suficiente, para o problema ser solivel, que aconteca um de
duas coisas (ou ambas):

a) Que seja possivel alterar os parametros do sistema.

b) Que no sistema exista uma variavel de actuag¢do u que influencia o comportamento
y(¢) e cuja evolugdo ao longo do tempo u(f) nds podemos estabelecer. Se tal
acontece, dizemos que y é controldvel’ a partir de u.

No primeiro caso, (veja-se o Exemplo 4-5) o problema sera resolvido se uma alteragdo
que possamos fazer no valor dos parametros fizer com que o critério seja satisfeito.
Usualmente, a possibilidade de alterar os parametros de um sistema a controlar ¢ reduzida,
mas esta situacdo tenderd a mudar com o avango tecnologico.

A segunda alternativa ¢ de longe a mais comunmente usada. A estratégia ¢ utilizar a
capacidade que temos de estabelecer a evolugdo de u(t), para levar y(¢t) a seguir y (t) de
acordo com o critério.

Isto pode ser feito por seres humanos ou pode ser feito por dispositivos automaticos.
Quando tal ¢ feito por um dispositivo automatico, isto ¢, um dispositivo que dispensa a

interven¢ao humana, falamos em controlo automatico.

! Esta é uma nogdo de controlabilidade muito vaga. Ndo pode ser objectivo deste capitulo discutir em

pormenor a controlabilidade de uma variavel ou sistema.
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O agente — ser humano ou dispositivo automatico que realiza o controlo — ¢ dito o
controlador. A relacao entre variavel de referéncia, controlador, variavel de actuacao, sistema
a controlar e variavel a controlar, pode ser representada como na Figura 4-7.

Quando a forma de realizar o controlo pode ser globalmente representada pela Figura

4-7, dizemos que se esta a utilizar uma estratégia de antecipagdo de referéncia.

yi(®) u(t) y(t)

Controlador Sistema a controlar

v
v
v

Figura 4-7 Diagrama conceptual para o controlo de uma variavel de um sistema usando apenas antecipagdo da
referéncia.

Antes de examinarmos as possibilidades e limitagdes desta estratégia, vamos fazer notar
o seguinte. Normalmente um controlador ndo tem poténcia nem configuracdo fisica para
estabelecer o valor da varidvel que no sistema ird influenciar a varidvel y. Entdo ¢ preciso
usar um actuador ou uma interface de actuagdo entre o controlador e o sistema a controlar.

Veja-se a Figura 4-8.

yi(t) ult) Un(t) Sistemna y(t)

Controlador Actuador —
a controlar*

Figura 4-8 O actuador ou interface de actuacdo permite transformar a variavel de comando u(¢) na variavel de
manipulacdo u,(f) do sistema a controlar.

A variavel u(t) que é saida do controlador e entrada do actuador, chamamos varidvel de
comando. A variavel u (f) que ¢ saida do actuador e a variavel do sistema que influencia
y(t) , chamamos variavel de manipulagdo.

A distingdo entre variavel de comando e varidvel de manipulagdo estd longe de ser clara
em todos os sistemas de controlo e sofre sempre de alguma subjectividade de apreciagao. Na
Tabela 4-1 exemplificam-se possiveis distingdes entre varidveis de comando e de

manipulagdo para exemplos do Capitulo 2.
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Tabela 4-1 Exemplos de distingdes entre varidveis de comando e variaveis de manipulagdo

Sistema a controlar Variavel de comando Variavel de manipulagio

Tensdo de comando da

motobomba.

Tensao eléctrica de comando do

Térmico (Exemplo 2-10) relé que liga ou desliga a Poténcia calorifica.
resisténcia de aquecimento.

Hidraulico (Exemplo 2-8) Fluxo de 4gua que entra no tanque.

Mecéanico de rotacao

(Exemplo 2-12) Tensdo de entrada do amplificador.  Binario produzido pelo motor.

E natural considerar o controlador e o actuador como o sistema de controlo que se aplica
ao sistema a controlar. Entretanto, a tendéncia do desenvolvimento tecnoldgico faz com que
muitos sistemas sejam construidos incorporando um actuador (ou mais). Do ponto de vista da
analise do sistema total, passa-se também o seguinte: ¢ mais simples e mais facil considerar

. 2 o ,
que o actuador faz parte do sistema a controlar’. Por esta razdo, basear-se-4 o
desenvolvimento seguinte no diagrama da Figura 4-7. Sabendo nos, claro, que muitas vezes,
o sistema a controlar ai considerado inclui um actuador como mostra o diagrama da figura

4-8.

4.2 Controlo por antecipacao da referéncia

Dentro das suas limitagdes, que examinaremos a seguir, o controlo por antecipacdo da
referéncia tem grande importancia pratica e tedrica. Examinamos 3 situagdes.
Suponhamos que o sistema a controlar aceita um modelo linear para relacionar u(z) e
y(t) , e que este modelo ¢ estritamente estavel:
Y(s)=H(s)U(s)

4.11)
|H (s,)| =0 — Re(s;) <0

Suponhamos também o controlador ¢ linear com fungdo de transferéncia C(s). Nesta
situagdo muito comum, ¢ facil resolver o problema de controlo se o critério impuser que o

valor de y em regime permanente deve ser igual a um valor de referéncia constante, y  :
yrp :yro (412)

O diagrama da Figura 4-7 torna-se no da Figura 4-9.

 Mesmo quando o actuador nio esta incorporado no sistema a controlar e deve ser ligado a este.
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YrolS U(s) Y(s)
C(s) H(s)

v
\ 4
v

Figura 4-9 Diagrama conceptual para o controlo de uma variavel de um sistema usando modelos lineares para o
sistema a controlar e o controlador, a variavel de referéncia sendo constante (em degrau).

Pomos C(s) =K, . Entdo:
_ er
Y(s)=K_ H(s)~". (4.13)
s

Aplicando os resultados de (3.131), ou aplicando o teorema do limite final das

transformadas de Laplace, obtemos:

%p:g%syu)zK;uuownozkgKﬁym. (4.14)

Sendo K, = |H(O)

, 0 ganho em regime permanente de H (s). Entdo:

-1

Yo=Y K =(K,) . (4.15)

Num segunda situacao, suponhamos agora que pretendemos que y(¢) responda a variavel
de referéncia y (#) de uma certa forma. Esta forma ¢é especificada por um modelo de

referéncia H

o (8) - Isto &, pretendemos que:

Y(s)=H,, ()Y.(s). (4.16)
Entao:
H,,(s)=C(s)H(s) <> C(s)= H,,(s)(H(s))" (4.17)

O problema ¢ entéo soluvel se H,, (s)(H (s))_l for uma fung¢ao de transferéncia causal.

Exemplo 4-6: modelo de referéncia de segunda ordem.

Suponha-se que o sistema a controlar aceita o seguinte modelo de primeira ordem:

Y _ 10

U(s) 2s+1 (4.18)

Pretende-se que a resposta y(f)a referéncia y.(¢) seja a do seguinte modelo de segunda ordem

criticamente amortecido, com ganho em regime permanente unitario, isto é:

0.25

H (s)=——.
o (5) s> +s5+0.25

(4.19)

Entio:
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-1 0.25 s+0.5_ 005 _ 01 . (4.20)
(s+0.5)(s+0.5) 5 s+0.5 2s+1

C(s)=H,, (s)(H(s))

Podemos considerar agora a situagdo de a variavel de referéncia y. ter uma evolucgdo
arbitraria y (¢) e pretendermos y(¢) =y, (¢). Entdo:
Y(s) = C(s)H ()Y, (s)

. 421)
Y(s)=Y (s) <> C(s)H(s) =1 C(s) = (H(s))

Em geral, o problema de controlo ¢ insoluvel colocado nesta forma ideal, porque H (s)

, . , . -1 , . i
terd mais polos do que zeros, logo a sua inversa (H (s)) terd mais zeros do que polos e, por
consequéncia, a funcdo de transferéncia C(s) sera ndo-causal, e, logo, o controlador sera

fisicamente irrealizavel.

Limitagdes do controlo por antecipagcao de referéncia

O controlo por antecipagdo da referéncia pressupde o conhecimento prévio e exacto dos
parametros da funcdo de transferéncia H(s) do sistema a controlar e na hipdtese de a
variavel u(t) ser a Unica a influenciar a variavel y(¢). Como as condi¢des reais de operagao
dos sistemas invalidam usualmente estes pressupostos, uma estratégia de controlo por
antecipacgdo da referéncia ou tera de ser abandonada ou tera de ser associada a uma estratégia
de controlo por realimentacao.

Vejamos entdo as limitagdes do controlo por antecipacdo da referéncia.

1) [Exige que se conhecam com grande precisdo os valores dos pardmetros do sistema.

Se tal ndo for o caso, as duas primeiras situagdes consideradas poderdo apresentar
erros inaceitaveis.

i1) Para além de exigir que se conhegam com grande precisdo os valores dos parametros

do sistema, exige também que eles sejam rigorosamente invariantes no tempo.
Qualquer mudanga ou perturbagdo no valor de um parametro do sistema a considerar
leva-nos a situa¢ao anterior.

ii1) Devido a 1) e ii), ndo € possivel controlar sistemas instdveis ou marginalmente

estaveis com antecipacdo da referéncia. Embora tal seja possivel do ponto de vista
matematico (usando um modelo de referéncia), a minima diferencga entre os valores
reais dos parametros e os valores supostos para o projecto do controlador tornaria o
sistema global actualmente instavel.

iv) Se a variavel y for influenciada de forma significativa por uma outra variavel,

digamos p, de perturbagdo, o controlo por antecipagdo da referéncia torna-se

praticamente inutil.
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Chamamos varidavel de perturbag¢do (e notamo-la usualmente por p(¢)) a qualquer
variavel do sistema que influencia o comportamento de y(¢) de uma forma adversa aos nossos
objectivos expressos pelo critério. A Figura 4-10 representa graficamente a situagdo no
dominio de Laplace.

Torna-se claro que, enquanto na suposi¢ao anterior se tinha que Y(s)= H(s)U(s), agora
se tem

Y(s) = H(s)U(s) + P(s). (4.22)

P(s)

Yis) U(s) YY)
— C(s) H(s)

v

Figura 4-10 Diagrama mostrando uma variavel de perturbagdo P(s) que se soma a influéncia de U(s) em
Y(s).

Note-se que a varidvel de perturbagdo p(¢) € incontroldvel. Se assim, nao fosse, ndo
haveria razao para lhe chamarmos varidvel de perturbagdo, pois poderiamos encontrar algum
meio de a controlar. Dado isto, o que nds podemos fazer ¢ usar a variavel u para compensar
os efeitos adversos de p em y. Mas para tal, ¢ necessario medir os valores de y(¢) em linha e
actuar com base no desvio entre esses valores e os valores de y .(¢), ou seja, actuar com base
na variavel de erro e(t) =y (t)—y(t). E aqui que entra em jogo a estratégia de controlo por

realimenta¢do negativa que estudaremos a seguir.

4.3 Controlo por realimentacao da saida

O que estd errado, no diagrama da Figura 4-10 é o controlador nao poder saber o que se
passa com a varidvel controlada y(¢) ou Y(s). Se, ao contrario, o controlador conhecer o

valor y(¢), pode realizar a operagao:
u, () =y, () + ky(t) (4.23)
Em que u, € chamado o comando primario e k ¢ uma constante. A ac¢do de comando
u(t) ¢ assim influenciada pelo valor conhecido da variavel de saida y, y(¢). E porque a accao

de comando vai influenciar a saida, ¢ criado um anel de realimentacao.
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Se fizermos k igual a —1 formando o erro e(t)=y,.(f)—y(t), a realimentacdo sera
considerada negativa no controlador. Se fizermos k igual a +1 formando o acumulado
a(t)=y.(t)+ y(t), a realimentagdo serd considerada positiva no controlador.

O sinal da realimenta¢do no anel ¢ fungdo do nimero dos ganhos de valor negativo que
aparecem nas funcgdes de transferéncia dos elementos que compdem o anel. Sera negativo se
este numero for impar. Serd positivo se for 0 ou par.

A realimentacdo negativa e a realimentag@o positiva tém diferentes propriedades e logo
diferentes usos em Controlo. A utilizagdo da realimentagdo que se pretende ¢ indicada pelo
sinal nominal da realimentag¢do no controlador definido em (4.23) e corresponde ao sinal da
realimentacdo no anel se o numero de ganhos negativos nas restantes funcoes de transferéncia
for 0 ou par.

No seguimento iremos tratar do controlo por realimentacdo negativa. Note-se que um
controlador que possa realizar a operagdo (4.23) com valores positivos e negativos de k, tanto

pode criar realimentagao negativa como positiva.

Controlo por realimentagao negativa

Na realimentagdo negativa no erro, o comando primario € o erro e(¢) =y, (t)— y(¢), com
transformada de Laplace E(s). O controlador gerara u(¢) pela convolugdo representada em
Laplace por:

U(s)=C(s)E(s) (4.24)

E o objectivo do controlo poderd ser indicado como o valor de y, quando perturbado,

convergir para o intervalo y, (f)*& num certo tempo maximo t:
y(it+1)ey (H)te (4.25)

Para realizar um esquema de realimentagdo (negativa) mais generalizado, consideramos a
adicao feita no diagrama da Figura 4-11 de um sensor com fungdo de transferéncia M(s) que
mede o valor de y(#) no sistema a controlar € 0 comunica ao controlador na variavel y, (7).
O conjunto do sistema a controlar e do sensor forma o processo a controlar ou simplesmente
processo, com entradas u € p e saidas y e y,,. O modelo do processo ¢ MIMO definido pelas
equagdes no dominio s:

Y(s)=H(s)U(s)+ P(s)

(4.26)
Y, (s)=M(s)Y(s)
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O controlador tem por entradas y, e y, e forma a varidvel de comando u(t)ou U(s) 3
através de um algoritmo ou lei de controlo. No dominio de Laplace, um modelo geral linear

para o controlador considerado é:
U(s)=C(9)[Y()F(s) ~ K(9)Y,,(s)] (4.27)

Veja-se o diagrama da Figura 4-11.

P(s)
Y(s) !
(s E,
| e —O— o | He s
K(s)
YalSI 1 pys)
Controlador Process

Figura 4-11 Diagrama para o controlo escalar com 1 perturbacdo P(s). O sensor ¢ representado com funggo de

transferéncia M (s).

Sem perda de generalidade podemos supor M(s)=K_ , ou seja que o sensor €
adequadamente modelizado pelo ganho estatico K . Fazendo K(s)=1/K_, podemos supor
que o processo sO tem 1 saida y que € a correspondente entrada do controlador. Fazendo
F(s)=1, obtém-se o esquema de controlo baseado no erro representado na Figura 4-12. As
equagdes de processo e controlador sdo

Y(s)=H(s)U(s)+ P(s)

(4.28)
U(s) =C(s)E(s) = C(s)[Y.(s) =Y (s)]

O esquema diz-se baseado no erro porque a entrada para a funcdo de transferéncia, ou lei

de controlo C(s), que define o comando U(s) € o erro E(s).

3 Daqui em diante deixaremos de distinguir explicitamente as representagdes de uma variavel no tempo ou

em Laplace.
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P(s)
Yds) |+ E (s) ¢ us)| | Hes) N %" Y(s),,

Controlador Processo

Figura 4-12 Diagrama para o controlo escalar no erro com 1 perturbagdo P(s) . O projectista deve estabelecer a

fungdo de transferéncia C(s).

A realimentacdo deste modelo diz-se unitaria, porque
E(s)=Y (s)=Y(s) =Y (s)-1-Y(s). (4.29)

Ou seja, o ganho da variavel de saida para o ponto de realimentagdo ¢ 1. Este tipo de
controlador fica especificado pela fungdo de transferéncia C(s). O que se pode pretender
atingir, por exemplo, para o critério (4.25)? O que determina o comportamento de y(¢) ?

Das equagdes (4.28), deduz-se que

Y(s)=H(s)U(s)+ P(s)=C(s)H(s)E(s)+ P(s)
=C()H (s)[Y,(s)=Y(s)]+ P(s)
&
Y(s) (1 + C(S)H(S)) =C(s)H(s)Y.(s)+ P(s)

(4.30)

Logo

C(s)H (s) v 1

(S)+mp(5). 4.31)

Y= ewmne "

A equacdo (4.31) descreve o comportamento variavel controlada ¥ como resultado da
soma de duas parcelas: uma devida a entrada de referéncia, a outra devida a perturbagdo. A
questdo ¢é: como projectar C(s) de forma que a primeira seja maximizada e a segunda

minimizada no valor de y(¢)?

Problemas de regulagao e servocomando

A linearidade do modelo permite-nos separar a solu¢do do problema de controlo em 2
problemas. O problema de regulagdo ¢ definido por Y (s)=0:

1

“rcmue @

Y(s)

O problema de servocomando, ¢ definido por P(s)=0.
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_ C()H(s)
Y=o DG Y.(s) (4.33)

Consideremos critérios ideais de regulagdo e servocomando. Sdo definidos por pormos

1=0;e=0 em (4.25). Entdo a solugdo do problema ideal de regulagdo seria ter

1

— =0 (4.34)
1+C(s)H(s)

E a solucdo do problema ideal de servocomando seria ter
M =1. (4.35)
1+C(s)H(s)

Modelo estatico do anel
Se o modelo H(s) for estatico, H(s)=K,, entdo C(s)=K, permitira aproximar a
solugdo ideal na medida em que for possivel subir K :

K K,
Y(s)=—"——Y(s)

+——P(s). (4.36)
1+K K, 1+K K,

Ambas as condigdes sdo muito bem aproximadas se K, K, >>1. Mas devemos

lembrar-nos que
u(®)=K e(t). 4.37)
O actuador deve ser capaz de variar continuamente o valor de u(¢) num intervalo de

valores efectivos de comando U, =[u",u"]. Dividindo por K , obtemos o intervalo de

- +
) ) _ U u
valores do erro em que o sistema opera em modo linear E, =[e e’ ]= {—, :l . Fora deste

K

P P
intervalo, o actuador satura e introduz um comportamento nao-linear no anel. O modelo
linear estatico (4.36) que descreve o anel de realimentagdo deixa de ser valido e pode afastar-
se muito da realidade.

Este intervalo ¢ tanto mais pequeno quanto mais elevado for K. O valor de K, resultara

entdo de um compromisso entre precisdo e funcionamento linear. Uma forma usual de
raciocinar ¢ comegar por considerar o problema de regulacao.
Define-se K, pela frac¢do de aceitagio da perturbagéo k,, que ela provoca:

1

k, =—— (4.38)
" 1+K K,

Entao

K =

) i i (4.39)
K, k
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Suponha-se que o valor maximo esperado do modulo da perturbagdo é p* e o mddulo do

desvio aceitavel € €. Entdo obtemos o valor de k,, necessario:

y@t)el-¢,+e]—>pk,=e >k, = (4.40)

ap +

p
Determinado o valor de K, verifica-se se ele ¢ compativel com o funcionamento linear
do sistema. A seguir considera-se o problema de servocomando. A fraccdo de aceitacdo da

referéncia é

K K,
k, =—"—. (4.41)
1+K K,
Se for necessario fazer exactamente igual a 1 o ganho, usa-se:
1
F(s)=—. 4.42
(5)=+ (4.42)

Entao:

Y(s)=k, =Y. (s)
ke (4.43)

Y(s)=Y.(s)+k,P(s)

Modelo dindmico do anel
Considere-se o modelo linear (4.31) em que H(s)¢ um modelo dinamico:

C(s)H (s) v 1

Y(S)_ (S)+mp

= m - (S) . (4.44)

Nao ¢ valida a hipotese de as relagdes entre referéncia e saida, por um lado, e entre
perturbacdo e saida, por outro, serem estaticas. O anel de realimentagcdo tem um modelo
dindmico. Podemos, no entanto, perguntar: quais as caracteristicas dos modelos dindmicos
realizaveis através de C(s)que melhor aproximam um modelo estatico e melhor servem a
solugdo do problema de controlo?

A primeira caracteristica que requereremos ¢ que o anel de realimentacdo seja
estritamente estavel. Como ambas as fungdes de transferéncia t€m o mesmo denominador,
isto implica que o seus polos ou os zeros da equagdo caracteristica do anel:

1+ C(s)H(s) (4.45)

estejam no semiplano esquerdo do plano s.
Se o anel de realimentacdo for estritamente estavel, entdo quaisquer respostas de Y(s) a
entradas Y (s) ou P(s) tém um regime permanente € um regime transitorio. Os objectivos no

projecto de C(s) sdo obter:
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i) No regime permanente, um bom seguimento ou aceitagdo da referéncia e uma boa
rejeicao da perturbagao;
i1) Um regime transitdrio “ bem comportado”, isto €, estritamente estavel, tdo curto e tdo
livre de oscilagdes proprias quanto possivel.
Um bom seguimento ou aceitacdo da referéncia e uma boa rejeicdo da perturbagdo no
regime permanente, dependem da evolugdo destas variaveis no mesmo regime. Se a evolugao
das variaveis de referéncia e de perturbacdo no regime permanente for bem representada por

degraus de amplitude y , e p,, respectivamente, tem-se que
Yy = Krpr Voot Krpp Do (4.46)

Em que os ganhos em regime permanente K, . ¢ K,  sdo definidos, presumindo-se que

o anel (1+C(s)H (s))_1 é estritamente estavel, por:

C(0)H (0)
1+C(0)H (0)

pp

(4.47)

rpr

1
1+ C(0)H (0)‘
Estes ganhos identificam-se com as taxas de aceitacdo e rejeicao definidos anteriormente:

K, =k, K, =k, (4.48)

Observemos o seguinte:

1 -

1+|C(0)H (0)|

0<|C(0)H (0)| <00 -k, €[0,1]Ak,, €[1,0]
|C(0)H(0)|=0—>k, =0k, =1 (4.49)

|ICOOH©O)| =1k, = % N %

k, =|CO)H(©)

kap A kap =

|C(0)H(0)| =0 -k, =1Ak,, =0

E portanto possivel ter no regime permanente de entradas em degrau os valores ideais de
1 e 0 para os ganhos de aceitagdo de referéncia e perturbagdo. Valores ndo ideais a um desvio
relativo &' menor que 1 por cada unidade de referéncia e perturbagdo sdo dados por:

, € 1

v 1H[CO0)H(O) (450)
yrp :(1_8’).yr0+8"p0

Note-se que o desvio absoluto € ¢ dado por € =¢'y Para obter os valores ideais 1 ¢ 0,

examinamos a condi¢do |C(0)H (O)|:oo. Ela significa que na série das duas funcdes de

transferéncia C(s)H (s)ha pelo menos um polo em 0, ou uma relagdo de integragdo pura no

tempo. Esta tanto pode existir “naturalmente” no processo, como por exemplo num caso de
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controlo de posi¢do de um corpo ndo submetido a processos eldsticos, como ser colocada
“artificialmente” no controlador como um integrador do erro. Em qualquer caso, esta situagao
pode ser vantajosa na medida em que esta propriedade do comportamento no regime
permanente ndo depende de ganhos estaticos.

O projecto de controladores para sistemas requerendo modelos dindmicos segue um
padrao semelhante ao anteriormente referido para modelos estaticos, mas tem em conta as
caracteristicas proprias destes. Face a um problema de controlo em que o modelo do processo
¢

Y(s)=H(s)U(s)+ P(s)

a primeira classificacao a estabelecer ¢ se H(s) ¢ instavel, ou se ¢ marginal ou estritamente
estavel.

Se H(s) ¢ instavel, a primeira actividade do projecto ¢ obter uma realimentacdo capaz
de estabilizar o anel de realimentagdo. Nos outros casos, ¢ usual passar directamente a
determinagdo das taxas de rejeicdo e aceitacdo de perturbacdo e referéncia no regime
permanente. E, em seguida, determinar se os ganhos no controlador implicados por essas
taxas dao para o anel uma resposta transitoria adequada, em particular, se a pressuposicao de
estabilidade para o anel se mantém.

Neste processo, o projectista tem a disposi¢ao uma gama vasta de conceitos € métodos
para estabelecer as fungdes de transferéncia do controlador. Um conceito ou método define
um tipo de controlo. Os tipos mais simples e mais correntes de controlo sdo os do tipo
‘On-Off” e do tipo PID. Estes tipos de controladores encontram-se comercialmente
disponiveis numa vasta gama de dispositivos e variadas implementacdes. Examinamos agora

uma sequéncia de interesse num texto introdutdrio como este.

O controlo ‘On-Off’

O controlador ‘On-Off” ndo ¢ definido por uma fungao de transferéncia C(s) porque nao
¢ linear! Pertence a familia dos controladores comutadores. Este controladores sao
nao-lineares.

O controlador ‘On-Off” a 2 pontos, que vamos examinar, pressupde que a variavel de
actuagdo u(f) pode tomar dois valores u"e 0 correspondentes aos valores u, e u, da
variavel de comando. O controlador ¢ um comparador do valor de e(¢) com 0,

y.(0)>y(t)—>et)>0—>u(t)=u"

y.0)<y@)—>e(t)<0—>u(t)=0 (4.51)
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Ao que se adiciona a margem de histerese 4, o tinico parametro do controlador, de forma
a poder estabelecer um compromisso entre qualidade de controlo e desgaste do actuador,

veja-se a Figura 4-13, que define a operacao do controlador.

A
u(t)
u+
A
h »d h »
Figura 4-13 “Funcdo de transferéncia” no 0 v y(t)
dominio dos tempos dum controlador ‘On- V(1) v

Off” a 2 pontos.

Conceptualmente simples, o controlo On-Off ¢ a base da sofisticada técnica de controlo

por deslizamento de modos. Na forma da descri¢do da Figura 4-13 o controlo ‘On-Off* s6

pode ser aplicado a sistemas que aceitem modelos H(s) estritamente estaveis. Para modelos

de primeira ordem sem atraso puro, esta forma tem a desejavel propriedade de uma
comutacdo provocar uma inversdo imediata do sinal da derivada de y(¢) pelo que a evolugdo

da variavel fica confinada ao intervalo y,(f)L£h, em que 4 é a margem de histerese. Fazemos

entdo /1 =g, a tolerancia aceitavel no erro e avaliamos o impacto desta decisdo na frequéncia
/. de comutagdo do actuador, excluindo possiveis efeitos devidos a perturbagio p.

Nesta situacdo, a frequéncia de comutagdo pode ser determinada a partir das respostas
livre e total Y, (s)e Y(s). Quando u(f)=0, y segue a resposta livre y,(¢). O valor do

intervalo de tempo 7, em que o actuador esta desligado, € o valor do intervalo de tempo em

que o sistema esta em resposta livre. Dada a sua expressao ser para um modelo de primeira

ordem com constante de tempo 7:
y, ()= y(0)e™'" (4.52)

temos que:

y(toff‘) = (y,. +h)e_t"”/r =y, —h

~t,, /T = 2" (4.53)

Y, +h
Ly :—Tlny’—_h
: y.+h
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O valor do intervalo de tempo em que o actuador esta ligado #,, ¢ dado pela resposta

total a um degrau de amplitude u* com condi¢@o inicial y(0)=y, —h. Admitindo que

u'k,, >y, +h:
y(ton) = u+Krp (l_eitm/T)-i-(yr _h)eitlm/T = yr + h
e’tan/T — u+Krp _(yr +h) (4 54)
u'k, +y. —h .

u'K —(v.+h

t,,=—TIn— L W, +5)

uk, +y.—h

Entdo

1

f=2— (4.55)
to_[f +7,,

As expressoes acima também podem ser usadas como ponto de partida para determinar a
partir de uma frequéncia de comutagdo f, e de um valor maximo u" realizaveis por um

actuador, que erro maximo € =/ iria existir.

O controlo proporcional

Um controlador proporcional no erro tem K(s)=1/K., F(s)=1 ¢ C(s)=K,, o

chamado ganho proporcional. Nestas condigdes

u(t) =K e(t) (4.56)

Este controlador ja foi encontrado! Como sendo o controlador a aplicar para um modelo
de processo estatico (4.36). Referiu-se entdo que o intervalo de valores do erro em que o
: : , - u  u'
sistema opera em modo linear ¢ E, =[e ,e'|=| —,—|.
K K
p p
Aplicado a um processo dindmico este controlador dard o seguinte comportamento para
Y(s):
K, H(s) ¥ 1

Y(S)_ (S)+1+]{p—H(S)P

= "y (s) (4.57)
1+ K ,H(s)

Admitindo que H(s) ¢ estavel, investigamos o valor de |H (0)| . Se este for oo —
existéncia de uma integragdo pura em H(s) — k, e k,, , as taxas de aceitagdo e rejei¢do para
referéncias e perturbagdes em degrau, t€m os valores ideais 1 e 0. Temos entdo liberdade de
usar o valor de K, para o dimensionamento do comportamento no regime transitorio.

Se |H (0)| for finito e maior que 0, o valor de K, tem de ser usado para determinar k,, ou

¢'. Ou 1—¢'. Note-se que se se fizer, analogamente a (4.42),



22 Sistemas Realimentados e de Controlo / © Paulo Garrido — Universidade do Minho

1

F(S)zl—s

(4.58)

!

se pode obter ganho em regime permanente 1 para entradas em degrau.
O projecto estard acabado se o valor de K, encontrado for compativel com uma boa
estabilidade e resposta transitoria do sistema realimentado.

Note-se que se |H (0)| for 0, o sistema ndo ¢ controlavel no regime permanente:
k,=0c¢ k, =1

O controlo proporcional-integral

Um controlador proporcional-integral (PI) no erro gera o sinal de comando pela adigao
de uma componente proporcional ao erro com um componente proporcional ao integral do

erro pela expressao:

u(t)= er(t) + Kl-j.e(r)dr =
=K t+&t dr= 4.59
=K e(t) E!e(” r= (4.59)
=K, [e(t) +%j;e(r)dr]

A fungao de transferéncia C(s) vem:

C(S):EzKp(lJrTLS]:

E
() (4.60)
-, Ts+1 -, s+1/T
Is s

Um controlador PI faz C(0)=c0, pelo que k, e k,, terdo os valores ideais 1 e 0. Os
valores de K, e T, serdo usados para obter uma boa resposta transitoria. Este controlador
permite ter erros nulos a referéncias ou perturbagdes em degrau quando 0 < H(0) <oo.

Mas a sua introdugdo, pode tornar mais dificil obter um regime transitério satisfatorio.
Também encerra potencialmente o perigo de fazer a varidvel de actuagdo saturar, se por

qualquer razdo o erro se mantiver elevado durante muito tempo.

O controlo proporcional-derivativo

Um controlador proporcional-derivativo (PI) no erro gera o sinal de comando pela adigao
de uma componente proporcional ao erro com um componente proporcional a derivada do

erro pela expressao ideal:
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u(t)= K e(t) + K, 440
= K ety + K, T, 940 @.61)
dt
de(t)
=K, (e(t)+Td % j
A fungdo de transferéncia C(s) vem:
U(s)
C(s) ZWZK” (1+7T,s) (4.62)

Este controlador introduz um zero em —1/7,, e ¢ ndo-causal. E usual aproxima-lo pela
funcao de transferéncia causal, com 0.1 < a < 0.3, de ganho unitério:
U(s) _x Ts+1
E(s) 'als+1

C(s) = (4.63)

Que introduz também um poélo em —1/aT, .

O controlo proporcional-derivativo permite melhorar a estabilidade e o comportamento
transitorio de um sistema realimentado se for correctamente aplicado. Torna, no entanto, o
sistema mais sensivel a ruido de medida da varidvel controlada e provocard elevadas
excursdes da variavel de actuagdo se a referéncia variar rapidamente (o que provoca elevados
valores de derivada de erro). Por esta ultima razdo, ¢ usual usar o controlo proporcional no
erro e derivativo na realimentacao.

U(s) = K, E(s) LSy (4.64)
al,s+1

Nesta estrutura a ac¢@o derivativa ndo ¢ aplicada a varidvel de referéncia. Em qualquer
dos casos, o valor de T, sera escolhido de forma a melhorar o amortecimento do anel de

realimentacao.

Controlo IPD

O mesmo argumento que se levanta em favor de excluir a variavel de referéncia da ac¢do
derivativa pode ser usado para a acg¢do proporcional. Esta pode dar origem a excursdes
elevadas da varidvel de actuagdo se a varidvel de referéncia tiver variagdes de grande
amplitude. Deixando apenas uma frac¢ao £ da accdo proporcional a multiplicar a variavel de
referéncia aplicando ac¢do integral temos:

s+1/T, T,s+1

U(s)=pK, T"E(s) +K, T s+l Y(s). (4.65)
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Nas formas que usam acg¢des na realimentagdo, determinam-se primeiro os parametros
das acg¢oOes na realimentagdo, numa perspectiva de melhorar o regime transitorio na resposta a
perturbagdes e a estabilidade do sistema. Depois determinam-se os parametros da
realimentacdo no erro, de forma a estabelecer os pardmetros em regime permanente e de

resposta a variagdes da referéncia.

4.4 Exercicios

4.1 De acordo com a defini¢do dada no inicio do capitulo, diga qual ou quais os sistemas estudados e
modelizados no Capitulo 2, Exemplos 2-6 a 2-14 e Exercicios 2-15 a 2-17, que ndo apresentam

realimentagdo natural.

4.2  Para o exemplo do ascensor desenhe graficamente dois exemplos (1 de subida e 1 de descida) do

comportamento desejado da velocidade do mesmo v, (¢) . Tome em conta que:
i) A velocidade nominal (e maxima) de transporte do ascensor é de 2 m/s.

ii) A aceleragdo maxima admissivel ¢ de 0,5g. No entanto, ndo s@o aceitaveis variagdes bruscas de
aceleracdo, devendo esta variar linearmente com o tempo. Sob esta restri¢ao, quanto tempo demora

o0 ascensor a atingir a velocidade nominal? Que deslocamento necessita de realizar?

iii) A distancia entre pisos num edificio ¢ usualmente de 3 m. Como devera ser a evolugdo da

velocidade se o ascensor for de um piso ao imediatamente superior (inferior)?

4.3  Verifique se as equacdes (4.6) estdo correctas. Isto ¢, faga um desenho mostrando que a movimentagao

coordenada dos dois eixos do “plotter” tragara de facto uma circunferéncia de 0,1 m de raio.

4.4  Suponha que num sistema mecéanico similar ao do Exemplo 4-5 ¢ M =100 Kg; K, =2000N/m; a
forga que move a massa ¢ apenas o seu peso. Calcule o valor de @, , neste caso. Suponha-se que se
pretende um comportamento de resposta livre em que ¢ =0.7. Qual deve ser o valor de B? Esboce a

resposta livre pretendida.

4.5 Diga porque ndo seria possivel controlar os seguintes sistemas referidos no Capitulo 2 em ciclo aberto

(ou por antecipagdo da referéncia):
i) O sistema hidraulico do Exemplo 2-8;
i1) O sistema mecanico do Exemplo 2-12 em modo de controlo de posigéo;

iii) Os sistemas mecanicos dos Exercicios 2-16 e 2-17.

4.6 Diga que problemas se encontrariam se tentdssemos controlar os sistemas dos Exemplos 2-10, 2-12
(velocidade) e 2-14 e dos Exercicios 2-15, 2-16 e 2-17 em ciclo aberto (antecipag@o da referéncia).

4.7  Suponha que iriamos controlar o sistema térmico Exemplo 2.10 em ciclo aberto. A temperatura
ambiente ¢ de 20°. A resisténcia térmica ¢ de 2°/KW e a constante de tempo de 100 s. Pretende-se uma
temperatura dentro da estufa de 80°. Qual deve ser o ganho K. do controlador a aplicar? Que

aconteceria a temperatura se a resisténcia térmica aumentasse de 10%?
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4.8

Suponha que se pretende controlar um sistema hidraulico do tipo apresentado no Exemplo 2-8. Tem-se
que A=4m’ e que a abertura e fecho das vilvulas pode fazer variar R, entre valores em que o
consumo de agua g, €[0.001,0.010]m’/s. Aplica-se controlo ‘On-Off’ com a margem de histerese &
ajustada de forma a permitir variagdes de 10% acima e abaixo do valor de referéncia de altura
h., =2m. Quando a motobomba esta ligada ¢,(t)=0.015m’/s . A que frequéncias de comutagio f,
e f., se vai fazer funcionar a motobomba quando o fluxo g, se mantiver constante em cada um dos

valores minimo e maximo indicado? Quais os tempos de ¢, e ¢, em cada um dos casos?

off

Em todos os exercicios seguintes, comece por fazer um esquema dos clementos fisicos que constituirdo o

sistema realimentado e das suas conexdes. Em seguida represente o esquema como um diagrama de blocos do

tipo apresentado na Figura 4-12, pois em todos se supora fazer a realimentacdo unitaria (quanto & medida da

variavel controlada).

4.9

4.10

4.11

Estude a aplicag@o do controlo proporcional a velocidade angular @ de um sistema mecanico do tipo
apresentado no Exemplo 2.12. Considere os seguintes valores dos parametros, para as unidades das
variaveis expressas no Sistema Internacional: J=1; B=0.5; K, =10. Considere que a varidvel de
perturbagdo € um bindrio m, que se soma ao bindrio motor m, . Determine a expressdo geral de
Y(s) dada pela realimentagdo negativa. Que valor de K, ¢ necessario para reduzir o efeito de uma
perturbagao unitaria em degrau a 0.02 rad/s em regime permanente? Qual o valor maximo da resposta a
perturbagdo gerado em m,, (¢) ? Qual o dominio de validade E, do modelo se os valores efectivos da

tensdo de entrada no amplificador forem U, =[-20,20]?

Estude a aplica¢do do controlo proporcional a posi¢do angular # de um sistema mecanico do tipo
apresentado no Exemplo 2.12. Considere os mesmos valores dos pardmetros, para as unidades das
variaveis expressas no Sistema Internacional: J=1; B=0.5; K, =10. Considere que a varidvel de
perturba¢do € um bindrio m, que se soma ao bindrio motor m, . Determine a expressdo geral de
Y(s) dada pela realimentagdo negativa? Que valor de K, € necessario para reduzir o efeito de uma
perturbagao unitaria em degrau a 0.02 rad em regime permanente? Qual o valor maximo da resposta a
perturbagdo unitaria gerado em m, (¢) ? Qual o dominio de validade E, do modelo se os valores
efectivos da tenso de entrada no amplificador forem? Qual a resposta a uma entrada de referéncia em

degrau unitario? Fica confinada ao dominio de validade do modelo? Tem oscilagdes?

Considere o sistema para fazer levitar uma pequena esfera metalica no Exercicio 2-16. Admita que
M =0.1. O amplificador gera uma forga constante e igual a 0.1g . A esta forca ¢ adicionada uma forca

dependente da tensdo f(¢) = 0.1u(¢) . Entdo

K 1
X(s)=—=U(s)==U(s).
(s) Ve (s) = (s)
Suponha que U, =[-20,20]. Suponha aplicado controlo proporcional no erro, com x,(f) =0. Mostre
que nesta situagdo, o anel de realimentacdo ndo pode ser estritamente estavel e apresentara oscilagdes

continuadas. Qual pode ser a amplitude méaxima destas oscilagdes para o modelo linear ser valido?

Mostre que ¢ possivel estabilizar estritamente o anel de realimentacdo se usar controlo proporcional-
derivativo quer no erro quer na realimentacdo. Neste caso, as duas versdes sdo idénticas porque
x.(1)=0.



