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INTRODUCAO

O texto apresentado abaixo tem por objetivo fornecer conceitos e informagdes preliminares
e foi traduzido e adaptado do livro Celier, Francois E. “Continuos System Modeling”. As
citagOes pertinentes a outros autores foram identificadas e as referéncias bibliogréficas
completas encontram-se ao final do capitulo.

O termo sistema considerando-se aspectos genéricos da lingua portuguesa
[Dicionario Aurélio, 1970] significa:

Conjunto de elementos materiais ou ideais entre 0s quais se possa encontrar ou
definir uma relacdo ou ainda disposicdo das partes ou dos elementos de um todo
coordenados entre si e que funcionam como uma estrutura organizada.

Dentre todos os sistemas existentes poderia - se considerar como o maior deles o
préprio universo. Quando é possivel isolar uma parte do universo e delimitar claramente o
gue pertence a esta parte e 0 que ndo pertence define-se um novo sistema. Uma definicéo
mais objetiva e aplicada ao contexto de engenharia [Penae Aguirre, 1997 | seria

Sistema: conjunto de elementos interrelacionados que operam como uma unidade
com o objetivo de executar fungdes, tarefas ou operacdes especificas.

Uma propriedade de um sistema é o fato do mesmo poder ser controlado e
observado. As interacbes de um sistema com o ambiente recaem naturamente em duas
categorias. As variaveis que sdo geradas pelo ambiente e que influenciam o comportamento
do sistema sdo denominadas “entradas’ e as variaveis que sao determinadas pelo sistema e
gue podem influenciar o comportamento do ambiente sGo chamadas “ saidas”.

Um sistema é considerado estatico quando a saida num determinado instante
depende apenas da entrada no mesmo instante, 0 que equivale a dizer que ndo existem
realimentacOes. Esta definicdo é valida tanto para sistemas monovariaveis (somente uma
entrada e uma saida) como também para sistemas multivariaveis (possuem mais de uma
entrada e/ ou saida).

O sistema € considerado dindmico (existe reaimentacdo) quando em um
determinado instante de tempo as saidas de um sistema dependem da entrada naguele
mesmo instante e também de dados colhidos em instantes de tempo anteriores (das entradas
ou saidas).

Controlabilidade: Um sistema é dito controlavel no instante to se for possivel, por
meio de um vetor de controle ndo-restrito, transferir o sistema de qualquer estado
inicial x(to) para qualquer outro estado num intervalo de tempo finito.

Observalidade: Um sistema é dito ser observavel no instante to se, com o sistema
num estado x(to) qualquer, for possivel determinar este estado a partir da
observagdo da saida durante um intervalo de tempo finito
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Disturbio: Um distlrbio ou perturbacéo é caracterizado por um sinal que tende a
afetar de modo adverso o valor da varidvel de saida de um sistema. Se um disturbio
for gerado internamente no sistema, ele € dito ser interno; a0 passo que um
distarbio externo é produzido fora do sistema e se comporta como um sinal de
entrada no sistema.

Para se estudar um sistema, na maioria das aplicacdes, € necessario se conhecer pelo
menos algumas de suas entradas e observar seu comportamento através das saidas
resultantes. Esta constatacdo leva a uma outra definicdo para o termo sistema como sendo
uma fonte em potencial de dados. Através deste novo conceito é possivel definir o termo
experimento.

Experimento: processo de extracdo de dados de um determinado sistema através da
excitacdo de suas entradas.

Realizar um experimento em um sistema significa aplicar um conjunto de condic¢des
externas s entradas acessiveis e observar areacdo do sistema &s estas entradas registrando
ou armazenando a trajetéria de comportamento das saidas acessiveis ao longo do tempo.
Portanto, para se realizar um experimento em um sistema é necessario fazer uso da
propriedade basica de controlabilidade e observabilidade.

Um dos maiores desafios de experimentos envolvendo sistemas reais € o fato de
usualmente sofrerem influéncias de um grande nimero de entradas inacessivels (também
chamadas disturbios). Uma outra limitagdo que pode ser facilmente constatada é que nem
todas as saidas Uteis sdo passiveis de medicao por dificuldades fisicas impostas pelo proprio
sistema, pelo fato de corresponderem a estados internos ou devido a inadequagdo dos
medidores disponivels. Uma das principais motivacOes para se realizar uma simulagéo €,
portanto, o fato de todas as entradas e saidas serem acessivels.

Dado um sistema desconhecido, 0 processo de obtencéo do conhecimento a respeito
deste sistema baseia-se, principalmente, na readizacdo de experimentos. Entretanto, no
comego deste processo, este conhecimento encontra-se completamente desestruturado.
Através do entendimento e da identificagdo dos elementos que constituem "causa' e dos
elementos que constituem "efeito”, sob uma perspectiva espacial e temporal, é possivel
organizar 0 conhecimento. A modelagem de um sistema consiste neste processo de
organizagdo. Assim, apos definir os termos sistema e experimento é possivel conceituar um
modelo.

Um modelo M para um sistema S e um experimento E € alguma coisa através da
gual E pode ser aplicado com o objetivo de responder as perguntas a respeito do sistema S.

E importante observar que esta definicdo ndo condiciona a aplicagdo do termo
modelo somente em termos matematicos. Um modelo pode abranger um conhecimento ou
habilidade especifica como o ato de dirigir um carro (neste caso é chamado modelo mental)
e ndo apresenta nenhum formalismo. Um modelo também pode ser expresso de forma
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grafica através de tabelas numéricas ou graficos de resposta.  Objetivamente o termo
modelo pode ser definido [ Penae Aguirre, 1997 :

Modelo: representacdo mental (abstrata) ou fisica (concreta) de observacdes do
mundo real traduzida de forma gréfica ou matematica de acordo com um certo
padréo.

O uso que se pretende fazer do modelo determina o grau de formalismo matematico
requerido. O modelo deve conter as informagdes essenciais sobre 0 sistema, em funcéo da
aplicacdo do mesmo. Modelos que se propdem a serem universais sdo inevitavelmente
impraticaveis ou antiecondmicos. Assim, € necessario encontrar um ponto de equilibrio
entre a simplicidade de um modelo e sua capacidade de representar o sistema modelado de
maneiramais proxima possivel arealidade [Carvalho,1998].

A complexidade do modelo dependera do grau de entendimento a respeito dos
fendbmenos envolvidos. Obviamente, a complexidade de um model o aumenta na medida em
gue aumenta 0 numero de fendmenos que se pretende explicar através dele. Nas primeiras
etapas do desenvolvimento de um modelo, é dificil prever se o acréscimo de um novo
termo permitird a0 modelo incorporar um novo fendmeno ou se este acréscimo somente
provocara um aumento desnecessario da complexidade do modelo. E, portanto, um passo
importante a determinagdo das variaveis que sdo realmente significantes.

De uma maneira geral, modelos complexos e multivaridveis tem aplicacéo restrita,
sendo utilizados principamente em pesquisas. Para aplicacOes praticas sdo desgéaveis
model os simplificados, envolvendo somente poucas variaveis. E importante que se utilize
de algum conhecimento a priori ou alguma outra técnica apropriada para que se elimine os
parametros que nd&o possuem importancia significativa, de acordo com a aplicagdo
desgjada, de modo a se obter um modelo simples e eficiente.

Existem basicamente duas vertentes na derivagéo de model os matematicos. Modelos
baseados na fisica do processo [Doebelin, 1980] e model os baseados nas rel agles entrada-
saida[Box e Jenkins, 1976].

Modelos baseados na fisica do processo (também chamados white-box), séo
desenvolvidos com base nas leis da natureza que regem o comportamento do sistema em
estudo. Os parametros que descrevem a estrutura do modelo tém, tipicamente, significados
fisicos proprios [Ljung, 1994]. A utilizacdo desta abordagem permite a derivagdo de
model os que descrevam a dinamica interna do sistema. Entretanto, a opgdo por este método
pode ser bastante complicada quando o sistema a ser modelado é grande e complexo.

Model os baseados nas relacfes entrada-saida (chamados black-box) sdo familias de
modelos nos quais os parametros ndo tém significado fisico. Estes modelos s&o,
obrigatoriamente, desenvolvidos através da experimentacéo e coleta de dados de entrada e
saida do processo. Neste caso, objetiva-se encontrar uma estrutura que promova um bom
ajuste entre os valores calculados pelo modelo e os dados observados no sistema, através de
um conjunto de model os candidatos [Ljung, 1994].
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Entre estas duas vertentes, teve origem uma classe de modelos denominados
modelos grey-box. Neste tipo de modelo, € utilizado algum conhecimento fisico a respeito
do processo, durante a etapa de identificagdo. Porém, este nivel de conhecimento a priori
ndo é suficientemente grande para a derivacdo de um modelo formal parametrizado
fisicamente [Lindskog e Ljung, 1997].

Quando um experimento € realizado utilizando-se um modelo surge o0 termo
simulagéo:

A simulacdo € um experimento realizado em um modelo

E importante observar que um modelo de um sistema pode ser vélido para um
experimento e invalido para outro. Tratando-se da identificagdo de modelos mateméticos,
dois fatos devem ser considerados. Primeiramente, os dados observados ndo séo
integramente reproduziveis devido a ruidos que afetam as medi¢cBes. Outro aspecto
importante € que, fatalmente, os dados observados ndo representaréo todas as situactes em
gue o0 modelo poderd ser utilizado. Ou sgja, considerando-se um sistema dinamico, é uma
tarefa extremamente dificil, ou mesmo impossivel, a obtencéo de dados que reflitam todos
0s estados ou situagOes caracteristicas do processo a ser modelado [Ljung, 1994]. Desta
forma, um modelo, por melhor que sgja, ndo reproduz exatamente o comportamento do
sistema original. S&o considerados bons modelos aqueles que representam o sistema em
estudo com uma precisdo consideravel, de acordo com o fim a que se destinam.

Partindo-se do principio de que o modelo inicial de um sistema pode ser
considerado uma traducdo matematica de hipoteses verbais, a partir de um método
cientifico, esta implicita a possibilidade de erros. Assim, a modelagem de sistemas reais é
um processo iterativo no qual um modelo é formulado, comparado ao sistema real e
revisado, se necessario. Este procedimento € repetido até que se atinja um grau de exatidao
pré- determinado entre os dados simulados pelo model o e os dados observados na planta.

Analise de Sinais III Laboratorio 6/57



1 - CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DE CONTROLE COM RETROACAO

O projeto de um sistema de controle genérico segue as etapas representadas abaixo:

1. Estabelecer os objetivos de
controle

v

2. ldentificar as varidveis a controlar

v

3. Escrever as especificagdes para as
variaveis

v

4. Estabelecer a configuracdo do
sistema e identificar o atuador

v

5. Obter um modelo do processo a
controlar, do atuador e do sensor

v

6. Descrever um controlador e
selecionar os parametros-chave a
serem gjustados

v

7. Otimizar os parametros e analisar

0 desempenho

Se 0 desempenho ndo atender & es
pecificacoes, repetir a interacdo da confi-

guracdo e do atuador.

Fig. 1.1

Se 0 desempenho atender & especifi-
cacoes, finalizar entdo o projeto.

Analise de Sinais III Laboratorio
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Exemplo 1.1 Sistemade Leitura do Acionador de Disco

Corrediga da
Suporte cabeqa

Tnlnaa

Tolhab
atuwador
Fig. 1.2

1- Identificar os objetivos de controle
Posicionar a cabega de leitura para ler os dados armazenados em uma das trilhas do
disco

2- ldentificar asvariaveis a controlar
Posicdo da cabeca leitora

3- Escrever as especificacOes para as varidveis
Precisdo do posicionamento de 1 mm

4- Estabelecer a configuracéo de sistema preliminar

de;gj's;dgzoda —;OErLb Dispositivo »| Motor atuador e »Fr’gj‘?jg

cabeca 2 de controle braco de leitura cabeca
L Sensor ¢
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5- Modelo do processo a controlar, do atuador e do sensor

Dispositivo 5 Atuador e braco de leitura
- de controle Tensdo de -
POS(;&) + Erro entrada POS(;&)
desgjada da Amplificador Motor CC e brago » real da
cabecaleitora cabeca
Sensor
Cabecaleitoraetrilhadeindicenodisco @ |
@
E(s) | Amplificador 7 (s) Motor ebraco G (s)
+
R(s) —O—> &, > ()=, K > 7 (s)
) S(Js +b)(Ls + R)
Sensor
H (9) =1 <
(b)
TABELA 1.1 - Valores Tipicos de Parimetros para a Leitura do Acionador de Disco
Parametro Simbolo Valor tipico
Inérciado braco e da cabecaleitora J 1N.m.s/rad
Coeficiente de atrito viscoso b 20 kg/m/s
Ganho do amplificador K, 10-1000
Resisténcia de armadura R 1W
Constante de torque do motor K, 5N.m/A
Indutancia da armadura L 1mH
6- Descrever o controlador e selecionar os parametros a serem ajustados
Andlise de Sinais IIl  Laboratorio 9/57



7- Otimizar os parametros e analisar o desempenho

Perturbacéo
D (s)
Amplificador Bobina Carga

v (s) ¥

Erro
R(s) —(O)—» K, —> K () 1 > Y (s)
Posicio ) R+Ls + s(Us +b)
desgjada da
cabecaleitora Sensor
H (s) =1 B
Perturbacéo
D (s)
.\ E(s) Bobina ) ¢ Carga
R s _>O_> | Y s
) ] 1™ G,(s) = 200 _:O_> Gy(s)= —— >"0)
17 (5 +1000) 2% (s +20)
Analise de Sinais III  Laboratorio 10/57



2 - SIMULACAO DE SISTEMAS USANDO O MATLAB

A aplicagdo de muitas das ferramentas de andlise e de projeto de sistemas de
controle classicos e modernos € baseada em modelos mateméticos. O MATLAB pode ser
usado com sistemas descritos sob a forma de funcéo de transferéncia.

Esta secdo sera iniciada mostrando-se como usar 0 MATLAB para auxiliar a andlise
de um modelo matemético tipico mola-massa-amortecedor de um sistema mecanico.
Usando um conjunto de instru¢cdes em MATLAB (script), sera desenvolvida uma aptidéo de
analise interativa para analisar os efeitos da frequéncia natural e do amortecimento sobre a
resposta livre do deslocamento da massa. Esta andlise utilizara o fato de que se dispde de
uma solucdo analitica que descreve a resposta livre no dominio do tempo relativa ao
deslocamento da massa.

Mais tarde, sero discutidas funcdes de transferéncia e diagramas de blocos. Em
particular, o interesse reside em como 0 MATLAB pode auxiliar na manipulagdo de
polindmios, no calculo de pdlos e zeros da funcéo de transferéncia, no cdlculo das funcdes
de transferéncia a maha fechada, na reducdo de diagramas de blocos e no caculo da
resposta de um sistema a uma excitacéo em degrau unitério.

As funcbes cobertas nesta se¢do sdo roots, rootsl, series, parallel, feedback,
cloop, poly, conv, polyval, printsys, minreal, pzmap, e step.

Sistema Mola-Massa-Amortecedor. Um sistema mecanico mola-massa-amortecedor esta
mostrado na Fig. 2.1. 0 movimento da massa, designado por y(¢), é descrito pela equacdo
diferencial

My(t) + bx(e) + ky(1) = r(¢)

A resposta dinamicalivre, y(z), do sistera mecénico mola-massa-amortecedor é

W) = J% 4 sonw, 1- 22 1+0)

onde g = cos* z. O deslocamento inicial é y(0). A resposta transitéria do sistema é
subamortecida quando z < |, superamortecida quando z > /, e criticamente amortecida
guando z = |. Pode-se usar 0 MATLAB para visualizar a resposta livre no dominio do tempo
do deslocamento da massa a partir de um deslocamento inicial y(0). Considerem-se 0s
casos superamortecido e subamortecido:

s b _ .5

. . v(0)= w, =+2 rad -3 gk _, b 30
Casol: y(0)=0,15m, b 5 G2yt
» Caso 2: y(0)=0,15m, w, = V2 méy -1 Seiz ,izlé
22 &M M g
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>>y0=0.15; wn=sqrt(2) <

>>zetal=3/(2*sqrt(2)); zeta2=1/(2*sqrt(2)); ™

>>t=[0:0.1:10],

>>unforced “le
unforced.m

%Cal cul a a Resposta Livre a uma Condi ¢ao I nici al
% il
t 1=acos(zet al) *ones(1, | ength(t)); <—

t 2=acos(zeta2)*ones(1,length(t));
cl=(y0/sqgrt(1-zetal”2));c2=(y0/sqrt(1-zeta2"2)); &«— | [ 2
yl=cl*exp(-zetal*wn*t).*si n(wn*sqrt(1-zetal”2)*t+t1l); y(O)/ 1z
y2=c2*exp(-zeta2*wn*t).*si n(wn*sqrt (1-zeta2"2)*t+t2);

%

bu=c2*exp(-zeta2*wn*t); bl =-bu; «
%
plot(t,yl,'-',t,y2,'-",t,bu,"--",t,bl,"--"), grid

x| abel (' Tenpo[s]'), ylabel (' Desl ocanento y(t) [m")
text(0.2,0.85,[' zetal, superanortecido =, nunkstr(zetal),...
]1,"sc")

text(0.2,0.80,[' zeta2, subanortecido =', nunPstr(zeta?),...
],"sc")

-ZWnt

Envoltéria e

Fig. 2.1 Conjunto de
instrucdes para analisar o
sistema mola-massa-
amortecedor.

Os comandos em MATLAB para gerar o gréfico da resposta livre estdo mostrados na Fig.1.
Ao inicio do uso do MATLAB, os valores das variaveis e parametros y(0), Wy, ¢, Z; € Z, S0
digitados no espaco de trabalho ao nivel de comando. Em seguida, executa-se o programa
sistema_livre.m para gerar os gréficos desgjados. Isto cria uma possibilidade de andlise
interativa que permite analisar os efeitos da frequéncia natural e do amortecimento na
resposta livre do deslocamento da massa. Pode-se investigar os efeitos da frequéncia
natural e do amortecimento sobre a resposta temporal entrando-se com novos valores de
Wn, Z1 € Z2 No sina de pedido de comando (prompt) e rodando novamente o programa
sistema_livre.m. O gréfico darespostatemporal estd mostrado na Fig. 2.2. Observe-se que
o programa rotula o gréfico automaticamente com os valores dos coeficientes de
amortecimento. Isto evita confusdo ao se executarem muitas simulagdes interativas. O valor
da frequéncia natural poderia ser assinalado no grafico. A utilizaco de programas constitui
um aspecto importante do desenvolvimento de uma capacidade efetiva de andlise e projeto
interativos N0 MATLAB.

Para 0 problema mola-massa-amortecedor, a solugdo livre da equacdo diferencia
estava prontamente disponivel. Em geral, a0 simular sistemas de controle com retroacdo a
malha fechada sujeitos a diversas entradas e condicfes iniciais, € dificil tentar obter
analiticamente uma soluc&o. Nestes casos pode-se usar 0 MATLAB para calcular as solugdes
numericamente e exibir a solugdo graficamente.
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O MATLAB pode ser usado para analisar sistemas descritos por meio de funcgdes de
transferéncia. Como a funcdo de transferéncia € uma relagdo entre dois polindmios,
comega-se investigando como 0 MATLAB manipula polindbmios, recordando que trabalhar
com funcbes de transferéncia significa que tanto o polinbmio do numerador quanto o
polindmio do denominador devem ser especificados.

0.2

0.15
\ zetal, superamortecidp =1.0607
\;\\ zeta2, subamortecido £0.35355
0.1 A
\ \\\ Y (O) g 2t
- V1-22
E 0.05
g JN— T
) 0 N i e = T s S
5] S -
/
5 \ ; AN
S -0.05 —= 3
© - ﬂe’zzwzl
o 2
1-z
-0.1
0.15
-0.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(s]

Fig. 2.2 Resposta livre do
sistema mola-massa-
amortecedor.

NO MATLAB, 0s polindbmios sdo representados por vetores linha contendo os
coeficientes do polindmio em ordem decrescente. Por exemplo, o polinbmio

p(s)=s%+3s* +4

€ introduzido como estéa mostrado na Fig. 2.3. Observe-se gue mesmo com o coeficiente de
s sendo igual a zero, cie é incluido na definicdo de entrada de p(s).

Se p for um vetor linha contendo os coeficientes de p(s) em ordem decrescente,
entdo roots(p) é um vetor coluna contendo as raizes do polindmio. Reciprocamente, se r
for um vetor coluna contendo as raizes do polinémio, entdo poly(r) € um vetor linha com os
coeficientes do polindmio em ordem decrescente. Pode-se calcular as raizes do polinbmio
p(s) = +3s°+ 4 com a funcdo roots como estd mostrado na Fig. 2.3. A funcdo rootsl
também calcula as raizes de um polinémio mas fornece um resultado mais exato quando o
polindmio possui raizes repetidas. Na Fig. 2.3, € mostrado também como remontar o
polinbmio com a fungdo poly. A multiplicagdo de polindmios é efetuada com a fungdo
conv. Suponha-se gque se deseje expandir o polindbmio n(s), onde

n(s) = (3s* + 25 +1)(s +4).
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Os comandos MATLAB associados usando a fungdo conv estdo mostrados na Fig. 2.4.
Assim o polinémio expandido é

n(s) = (3s* + 25 +1)(s +4).

A funcéo polyval é usada para calcular o valor de um polindmio para um dado valor da
variavel. O polindmio n(s) tem o valor n(-5) = -66, conforme esta mostrado naFig. 2.4.

No préximo exemplo sera obtido um gréfico com as localizagtes dos polos e zeros
no plano complexo. Isto serd realizado usando a funcdo pzmap, mostrada na Fig. 2.5. No
grafico de polos e zeros, 0s zeros serdo representados por um “0” e os pélos por um “X”. Se
a funcdo pzmap for chamada sem os argumentos da esquerda da igualdade, o gréfico serd
gerado automati camente.

>>p=[1304];
>>r=roots(p) pls) =s"+3+ 4

r=
-3.3553e+00 \ Calculaasraizesde p(s) = 0

1.7765e-01 + 1.0773e+00i
1.77658-01 - 1.0773e+00i ——
>>p=poly(r) < Remonta o polindbmio a
p= partir das raizes.

1.0000 3.0000 0.0000 — 0.0000i 4.0000 + 0.0000i
Fig. 2.3 Entrando com o

polindmio p(s) = s° + 3s* + 4

e calculando suas raizes.

:zﬁfg)rzwj(']; q)=[1 4l o P: localizacdo de pdlos em um vetor coluna
ne - P.d Multiplicap por g. Z: localizago de zeros em um vetor coluna
314 9 4 3 .
N()=3s"+ 145+ 95 + 4

G(S) — num
>>value=polyval(n,-5) den
value= Calculan(s) ems =-5 ¢
66 [P,Z]=pzmap(num,den)

Fig. 2.4 Usando conv e polyval
para multiplicar os polinémios.
(3% + 25 + 1)(s + 4).
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3 - ANALISE DE MODELOS COM VARIAVEIS DE ESTADO USANDO O MATLAB

O método no dominio do tempo utilizauma representagao no espaco de estados
de um modelo de sistema, dado por

Y= Ax + bu e y=Cx + Du (3.1

O vetor x é 0 estado do sistema, A é a matriz de sistema n X n constante, B € a matriz de
entrada n X m constante, C é amatriz de saidap X n constante e D € uma matriz constante
p X m. O nimero de entradas, m, € 0 numero de saidas, p, sd0 consideradas uma Unica, pois
estdo sendo considerados somente problemas de Unica entrada, Unica saida (SISO). Por
conseguinte, y e u Nd0 SA0 variavels representadas em negrito (matrizes).

Os principais elementos da representacdo no espago de estados na Eq. (3.1) sdo o
vetor de estado x e as matrizes constantes (A, B, C, D). Como a principal unidade
computacional N0 MATLAB € a matriz, a representacdo no espaco de estados presta-se
intrinsecamente bem ao ambiente do MATLAB. De fato, 0 MATLAB inclui tantos aspectos de
métodos no espaco de estados que ndo seria possivel discuti-los todos aqui. Trés novas
fungdes cobertas nesta segdo sdo tf2ss, ss2tf, e Isim. Sera considerado também o uso da
funcdo expm para calcular amatriz de transi¢do de estados.

Dada uma funcéo de transferéncia, pode-se obter uma representacdo no espaco de
estados equivalente e vice-versa. O MATLAB tem duas funcdes que convertem sistemas a
partir da funcéo de transferéncia para 0 espagco de estados e de volta para a fungdo de
transferéncia. A funcdo tf2ss converte uma representacéo em fungéo de transferéncia para
uma representacéo no espaco de estados; a fungdo ss2tf converte uma representacdo no
espaco de estados para uma fungdo de transferéncia. Estas fungbes sdo mostradas na Fig.
3.1

X = Ax + Bu _ _ num(s)
yzcaemu | | YO=G0UEO=TE

{ y

[A,B,C,D]=tf2ss(num, den)

U(s)

[num, den]=ss2tf(A,B,C,D)

v 4

num(s) X = Ax + Bu
—=U(s -
den(s) ( ) y=Cx +Du

Y(s)=G(s)U(s) =

Fig. 3.1 Conversao de
modelo de sistema linear.

Por exempl o, considere-se 0 sistema de terceira ordem

Y(s) _  2s*+8s5+6
R(s) s*>+8s*+165+6 (32

T(s)=
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Pode-se obter uma representagdo no espago de estados com variaveis de fase usando
a funcdo tf2ss, como mostrado na Fig. 3.2. A representacdo no espaco de estados da Eq.
(3.2) édadapelaEg. (3.1), onde

e8 -16 -6u elu
—_ e u — u
A-§1 0 og, B—eg,
g0 1 0y €0
e
C=[28 ¢, D =[0].

Note-se que o formato no espaco de estados chamado por tf2ss utiliza as variaveis de

estado definidas como apresentado na Fig. 3.3, que mostra x1 no integrador da extremidade
esguerda.

A resposta no dominio do tempo do sistema da Eq. (3.1) € dada pela solucéo da
equacao diferencial vetorial

x(t) = exp(A4t)x(0) + g‘jaxp[A(t - t)]Bu(t )dt (33)

A funcéo exponencial matricial na Eq. (3.3) € amatriz de transicéo de estados, F (¢),
onde

F (7) = exp(41),

2,2 k k
e’ =exp(Ar) =1+ At + Azt +o+ Akt' +...

Pode-se usar a fungdo expm para calcular a matriz de transicdo para um dado
instante de tempo, como ilustrado na Fig. 3.4. A funcdo expm(A) calcula a exponencia
matricial. Em contraste, a funcéo exp (4) calcula e para cada um dos elementos a;; T A.
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convert.m

% Converte Q(s) =

(2s"2+8s+6) / (s"3+8s"2+16s+6)

% em una representacdo no espaco de
est ados

%

num=[2 8 6];den=[1 8 16 6];

[A B, C D =tf2ss(num den);
printsys(A B, C D);

@
»convert
a=
x1 X2 X3
x1 -8.00000 -16.00000 -6.00000
X2 1.00000 0 0
X3 0 1.00000 0
b=
ul
x1 1.00000
X2 0
X3 0
Cc=
x1 X2 X3
yl 2.00000 8.00000 6.00000
(b)

Fig. 3.2 Conversao da Eq. (3.2)
para uma representacé@o no
espaco de estados com variaveis
de fase. (a) Script MmATLAB, (b)
saida impressa.

Fig. 3.3 Modelo em

diagrama de fluxo de sinal
com X, sendo definida como a
variavel de estado mais a
esquerda.
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RcUx+e}/w(t)
L /Lu

= [O R]x (34)

Qg('DSs

onde, R=3,L=1ec=%
Por exemplo, seja considerar o circuito RLC da abaixo descrito pela representacdo
daEq. (3.4) com

_ 9 -2 _ & _ _
A= SL _33. B= g)H CcC=[1 0], D =0.

0 + +
u X
Fonte de D B T R§ _V ¢

Corrente

As condi¢des iniciais sd0 x,(0) = x, (0) = | eaentradau(z) = 0. Em ¢ = 0,2, a matriz de
transicdo de estados € dada na Fig. 3.4. O estado em ¢ = 0,2 € dado pelos métodos de
transicéo de estado para ser

a8, 0 _€0,971 -029680 a8, 0 _ 2867030

2 Bieoz “&1ss 052199 &, % Gieo ~€06703;

A resposta no dominio do tempo do sistema da Eq. (3.1) pode também ser obtida
usando a funcéo Isim. A funcéo Isim pode receber como entrada condic¢des iniciais ndo-
nulas bem como uma fungéo de entrada, como mostrado na Fig. 3.5. Usando a fung&o Isim,
pode-se calcular aresposta do circuito RLC como mostrado naFig. 3.6.

»A=[0 -2; 1 -3]; dt=0.2; Phi=expm(A*dt)

Phi =
Matriz de transi¢cdo de

0,9671 -0,2968 estados para um Dr de
0,1484 0,5219 0,2 segundo

Fig. 3.4 Calculando a matriz
de transicdo de estados para
um tempo dado, Dt = dft.
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(f) = respostade saidano t = instantes de Condicéo
instante ¢ tempo nos quais a inicial
X(#) = resposta do estado no resposta é (opcional)
instante ¢ calculada
u = entrada

[y,x] = Isim (A, B, C, D, u, t, x0)

K

Fig. 3.5 A funcdo Isim para
calcular a saida e a resposta
de estado.

A=[0 -2,1 -3];
B=[ 2; 0],

C=[1 O];
D=[ 0] ;

¢ Modelo no espaco de
estados

Condicdesiniciais

x0=[1 1];
T=[0:0.01:1];
u=0*t,;

[y, x]=lsim(A B CDu,t,x0O;
subplot(2 1 1),
x|l abel (' tenpo [s]'), ylabel ('x1")
subplot(2 1 2),
x|l abel (' tenpo [s]'), ylabel ('x2")

Entrada zero

plot(t,x(:,1))

plot(t,x(:,2))

Fig. 3.6 Calculando a
resposta no dominio do
tempo para condi¢des iniciais
ndo-nulas e entrada zero
usando Isim.

Prevé-se que o estado em ¢ = 0,2 com a funcdo Isim como sendo x1(0,2) = x»(0,2) = 0,6703.
Se for possivel comparar os resultados obtidos pela funcdo Isim com os obtidos
multiplicando-se o vetor de condicdo inicial de estado pela matriz de transicdo de estados,
serd@o encontrados resultados exatamente idénticos.
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4 - EXEMPLO DE PROJETO SEQUENCIAL: SISTEMA DE LEITURA DE
ACIONADOR DE DISCO

O projeto de um sistema de acionador de disco é um exercicio de compromisso e de
otimizagdo. O acionador de disco deve posicionar, com precisdo, a cabeca de leitura ao
mesmo tempo que deve ser capaz de reduzir os efeitos devidos a variagdo de paréametros e
aos choques e vibragOes externos. O braco mecanico e a conexdo flexivel poder&o
apresentar ressonancia em frequéncias que podem ser provocadas por excitagdes tais como
choques mecanicos sobre um computador portétil. As perturbagbes na operacdo do
acionador de disco incluem chogques mecanicos, desgaste ou desalinhamento nos mancais
do eixo, bem como alteragbes nos parametros devidas a mudancas ocorridas com 0s
componentes. Nesta se¢do serd examinado o desempenho do sistema de acionador de disco
sob a acdo de perturbacdes e de mudancas nos parametros do sistema. Adicionalmente sera
examinado o erro de estado estacionario do sistema a um comando em degrau e a resposta
transitéria a medida que o ganho do amplificador. K, ¢ agjustado. Assim, nesta secéo estéo
sendo realizados os passos 6 e 7 do procedimento de projeto da Fig. I.1.

Considere-se 0 sistema mostrado na Fig. 4.1. Este sistema a maha fechada usa
como controlador um amplificador com ganho varidvel. Usando o0s parametros
especificados na TABELA 1.1, obtém-se as funcdes de transferéncia mostradas na Fig. 4.2.
Primeiro seréo determinados 0s estados estacionarios para uma entrada em degrau unitério,
R(s) = /s, quando D(s) = 0. Entdo, para H(s) = |, sera obtido,

B 1
PO LR amae

Perturbacéo
D(s)
Amplificador Bobina Carga
+ __Erro 4C - Posicéo
ris)—»(O—» Bl ko () 1 redl da
Posicio - R+L, + s(Js+b) cabega
desgjada da
cabeca
Sensor
Dispositivo  [€
de controle

Fig. 4.1 Sistema de controle
para cabeca de leitura de
acionador de disco.
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Perturbacéo

D(s)
Bobina i Carga
+  E(s) - Posicéo
Ka | _ 5000 1
—»( > G(s)=7—x P )P G,(5)= T eal d
R(s) T 1(5) (s+1000) N 2(s) s(s+20) :;abegg
Fig. 4.2 Sistema de controle
de cabeca de acionador de
disco com os pardmetros
tipicos da TABELA 1.1.
Logo
é 1 u 1
|Ime(t) = Ilmse
gl+ K, G,(s) G (s) 0s (4.1)

Entdo, 0 erro de estado estacion&rio € e(¥) = 0 para uma entrada em degrau. Este
desempenho € obtido a despeito de alteragcdes nos pardmetros do sistema.

Seja agora determinar 0 desempenho transitorio do sistema a medida que K, €
gjustado. A funcdo de transferéncia a malhafechada (com D(s) = 0) €

Y(S) — Ka G1(S) Gz(S)
R(s) 1+G,(s) Gy(s)
5000 K,
s® +1020s% + 20000s + 5000 K , (4.2)

T(s)=

Usando os comandos do script MATLAB mostrado na Fig. 4.3(a), obtém-se as respostas do
sistema para K, = 10 e K, = 80, mostradas na Fig. 4.3(b). Obviamente o sistema é mais
rapido na resposta a0 comando de entrada quando K, = 80, mas a resposta é
inaceitavel mente oscilatoria

Seja determinar agora o efeito da perturbacdo D(s) = I/s quando R(s) = 0. Desgja-se
reduzir o efeito da perturbacdo a um nivel insignificante. Usando o sistema da Fig. 4.2,
obtém-se aresposta Y(s) paraaentrada D(s) quando K, = 80 como

— G, (s)
O i cmam Y (4.3)
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Usando-se o script MATLAB mostrado na Fig. 4.4(a), obtém-se a resposta do sistema quando
K, =80 e D(s) = lls, como estd mostrado na Fig. 4.4(b). A fim de reduzir ainda mais o
efeito da perturbacdo, seria necessario aumentar o valor de K, acima de 80. Contudo, a
resposta a um comando em degrau r(f) = |, ¢t > 0 seria inaceitavelmente oscilatéria. No
préximo capitulo se tentard determinar o melhor valor para K, considerando o requisito
especificado de se ter uma resposta rapida, porém nao-oscilatoria.

As razbes fundamentais para se usar retroagdo, a despeito do custo e da
complexidade adicional, sd0 as seguintes:

1. Diminuicdo da sensibilidade do sistema com relagéo a variagOes nos parametros
do processo G(s).
2.  Facilidade de controlar e gjustar a resposta transitéria do sistema.
3.  Mehorianareeicao a perturbacdes e ruidos no interior do sistema.
4. Melhorianaredugdo do erro de estado estacionario do sistema.
Ka=10; \
nf =[ 5000] ; Seleciona X,
df =[ 1 1000];
ng=[ 1] ;
dg=[1 20 0];
[ num den] =seri es(Ka*nf, df, ng, dg) ;
[ n, d] =cl oop(num den) ;
t=[0:0.01: 2];
y=step(n,d,t);
plot(t,y), grid
yl abel ("y(t)"'), xlabel (' Tenpo (s)')
@
1 //_;J 14
T ) /
K, =10. K, = 80.

T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

(b)
Fig. 4.3 Resposta a malha
fechada, (a) Script MATLAB.
(b) Resposta a um degrau
para K,=10e K, = 80.
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Os beneficios da retroacdo podem ser ilustrados considerando-se o0 sistema
mostrado na Fig. 4.5(a). Este sistema pode ser considerado para diversos valores de ganho,
K. A TABELA 4.1 resume os resultados do sistema quando operado como um sistema a
mal ha aberta (desconectando-se o0 percurso de retroacéo) e para diversos valores de ganho,
K, com aretroagdo ligada. Fica evidente que o tempo de subida e a sensibilidade do sistema
sd0 reduzidos quando o ganho é aumentado. Além disto, 0 sistema com retroacéo
demonstra excelente reducdo do erro de estado estacionario a medida que se aumenta o
ganho. Finamente, aFig. 4.5(b) mostra a resposta para uma perturbacdo em degrau unitério
disturbio (para R(s) = 0) e mostra como um ganho maior reduzira o efeito da perturbagéo.

Os sistemas de controle de retroacdo possuem muitas caracteristicas benéficas, e
ndo € surpresa encontrar uma enorme gama de sistemas com retroagdo em diversos campos
como industria, governo e natureza.

Ka=80; «€—

nf =[ 5000] ;
df =[1 1000];
ng=[1];
dg=[1 20 0];

ylabel ("y(t)"),

Seleciona kK,

[ num den] =f eedback( ng, dg, Ka*nf, df ) ;

num=- num
t=[0:0. 01:_ A perturbacdo entra no somador

y=st ep(num den, t); com um sinal negativo
plot(t,y), grid

x| abel (' Tenpo (s)')

x 10"

@

-0.5

il

y(t)

Fig. 4.4 Resposta a uma
perturbacdo em degrau, (a)
Script MATLAB. (b) Resposta a
uma perturbagdo em degrau
unitario para K, = 80.

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)

(b)
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Ry —O—>{ »O—> G > T

@
140 } . T I T I 1 T T
| I I I I |
I 1
S SN
I |
0,70 - I
0,50
£l
008
o]
=70
Temijxs
(b)

Fig. 4.5 (a) Sistema de
controle com retroacao
constituido por malha tnica.
(b) O erro em resposta a uma
perturbacdo em degrau
unitario para R(s) = 0.

TABELA 4.1 Resposta ao Sistema Mostrado na Fig. 4.5 (a)

Malha Aberta Malha Fechada
K=1 K=1 K=8 K=10
Tempo de subida (segundos) (10% a 90% do valor final) 3,35 1,52 0,45 0,38
Ultrapassagem percentua de (%) 0 431 33 40
Valor final de y(7) devido a perturbacéo D(s) = 1/s 1,0 0,50 0,11 0,09
Variagéo percentual oIo ermo de estado estacionario para 0 50% 11% 9%
entrada em degrau unitério
e . . 0
Variagdo percentual no erro estaciondrio devido a 10% de 10% 5,3% 1.2% 0.9%

decréscimo no valor de K

* Resposta somente quando K = 1 exatamente.
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5 - DESEMPENHO DO SISTEMA USANDO O MATLAB

Nesta secdo serdo investigadas as especificacBes de desempenho no dominio do tempo
fornecidas em termos de resposta transitéria a um dado sinal de entrada e os erros de
acompanhamento resultantes em estado estacionario. Conclui-se com uma discussdo da
simplificacdo de sistemas lineares. As fungbes do MATLAB introduzidas nesta se¢cdo Ss&o
impulse e Isim. Estas func¢des sdo usadas para simular sistemas lineares.

Especificagoes no dominio do tempo. As especificacbes de desempenho no dominio do
tempo sdo fornecidas geramente em termos da resposta transitéria de um sistema a um
dado sinal de entrada. Como os sinais de entrada sdo geramente desconhecidos, é usado
um sinal de teste padronizado como entrada. Considere-se 0 sistema de Segunda ordem
mostrado naFig. 5.1. A saida a malha fechada é

WZ

Y(s) = " R 5.1
(s) ENT S (s) (5.1)

Jafoi discutido o uso da funcdo step para calcular a resposta do sistema ao degraul.
Agora sera considerado outro sinal de teste importante: 0 impulso. A resposta ao impulso €
derivada em relacdo ao tempo da resposta ao degrau. Calcula-se a resposta ao impulso
como funcdo impulse mostradanaFig. 5.2.

Pode-se obter uma resposta transitoria de um sistema de segunda ordem a uma
entrada degrau com a funcdo step, como esta mostrado na Fig. 5.3. Usando a funcéo
impulse, pode-se obter uma resposta transitoria de um sistema de segunda ordem a uma
entrada em impulso. A resposta de um sistema de Segunda ordem para uma funcéo impulso
de entrada € mostrada na Fig. 5.4. No script, fez-se w, = 1, que é equivaente a calcular a
resposta ao degrau versus W,z. Isto fornece um grafico mais geral para qualquer w;, > 0.

Em muitos casos, pode ser necessario simular a resposta do sistema a uma entrada
arbitréria porém conhecida. Nestes casos, usa-se a funcéo Isim. A funcdo Isim é mostrada
naFig. 5.5.

R ’ S )(
O O 2w > 10

!

Fig. 5.1 Sistema com
retroacdo de Segunda ordem
de malha Unica.
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r(2) ¥(0)

Entrada 5
em —p S gida
impulso G(s)
t t
() = Resposta da saida no instante ¢ ¢ = instante de tempo nos
x(7) = Resposta do estado no instante ¢ G(s) = 2 quais a resposta ao impulso
¢t = Instante de tempo de simulacdo den € calculada ( opcional)

[y.x,t]J=simpulse(num,den,t)

Fig. 5.2 A funcdo impulse.

zeta=0.1,0.2,0.4,0.7,1.0,2.0
1.8

1.6

1.4

1.2

Y()

0.8

0.6 /
///

/]

c//

I/

I/
0.4 s

0.2

wn t

G
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% Duplica a Figura 5.5(a)
%

t=[0:0.1:12];

nunme[ 1] ;

zetal=0.1; denl=[1l 2*zetal 1];
zet a2=0. 2;

zet a3=0.4; den3=[1 2*zeta3 1];
zeta4=0.7; dend4=[1 2*zetad 1];
zeta5=1.0; denb=[1 2*zeta5 1];
zeta6=2.0; den6=[1 2*zetab 1];

%

[y2, x,t]=step(num den2,t);

[y3, x,t]=step(num den3,t);

[y4, x,t]=step(num den4,t);

[y5, x,t]=step(num den5,1t);

[y6, x,t]=step(num den6,t);

%
plot(t,yl,t,y2,t,y3,t,y4,t,y5,t,y6)
xl abel ("wn t"),ylabel ("Y(t)")

den2=[1 2*zeta2 1]; <4——— cadazetadiferente.

% Cal cul a a resposta de um si stema de segunda ordem ao degrau

Configura o polinbmio
do denominador para

[y1, x, t]=st ep(num dent, t); < Calcularesposta ao degrau.

< Gera gréficos e rotul os.

title(' zeta=0.1,0.2,0.4,0.7,1.0,2.0'),grid

(b)
Fig. 5.3 (a) Resposta de um
sistema de Segunda ordem a
uma entrada em degrau. (b)
Script em MATLAB.

zeta=0.1,0.25,0.5,1.0

0.8

0.6

0.4

—

0.2

y(t)wn

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8
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% Duplica a Figura 5.6

%

t=[0:0.1:10];

nune[ 1] ;

zetal=0.1; denl=[1 2*zetal 1];

zeta3=0.5; den3=[1 2*zeta3 1];
zeta4=1.0; dend=[1 2*zetad 1];
%

[yl, x,t]=i npul se(num denl,t);
[y2, x,t]=i npul se(num den2,1t);
[y3, x,t]=i npul se(num den3,t);
[y4, x, t]=i npul se(num den4,1t);
%

zet a2=0. 25; den2=[1 2*zeta2 1]; 44— do denominador para

% Cal cul a a resposta de um sistenma de segunda ordem ao i npul so

Configura o polinbmio

cada zeta diferente.

< Calcularesposta ao degrau.

plot(t,yl,t,y2,t,y3,t,y4) <
xl abel ("wn t'),ylabel ("y(t)/wn")
title('zeta=0.1,0.25,0.5,1.0"),¢rid

Gera gréficos e rétul os.

(b)
Fig. 5.4 (a) Resposta de um
sistema de Segunda ordem a
uma funcéo de entrada em
impulso. (b) Script em MATLAB.
r(1)
Entrada de :
entrada —»p Sistema — 9 Saida
arbitrério G(s)
t
() = Resposta da saida no instante ¢ u = entrada ¢ = instante de tempo nos
x() = Resposta do estado no instante ¢ guais aresposta ao impulso
€ calculada ( opcional)
num
G(s) =
(s) den
[y,x]=Isim(num,den,u,t)

Fig. 5.5 A funcéo Isim.
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6 - EXEMPLO DE PROJETO SEQUENCIAL:

ACIONADOR DE DISCO

SISTEMA DE

LEITURA DE

Nesta secdo sera examinada a estabilidade do sistema de cabeca de leitura a medida
que K, € gjustado e em seguida o sistema sera configurado como Passo 4 do procedimento

de projeto (ver Fig. 1.1).

Segja considerar 0 sistema mostrado na Fig. 6.1. Este € 0 mesmo sistema com um
modelo de motor e carga considerado no Cap.5, exceto que se adicionou um sensor para
retroacdo da velocidade, como esta mostrado na Fig. 6.1.

Amplificador Bobina do motor

Gi(s)

1
R(s) ;Q_’ Ka $é_> s+20 q
- +

L

Fig. 6.1 O sistema de
acionamento a malha fechada
da cabeca leitora de disco
com uma retroacao opcional
de velocidade.

D(s)

Velocidad 1

ocidade -
s Y(s)
~#% Posicdo
Sensor de velocidade
K -«
Sensor de posi¢éo
H(s)=1 <

Inicialmente se considera 0 caso em que a chave esti aberta. Entdo, a fungdo de

transferéncia de maha fechada é

Y(s) — K, G,(s) G,(s)
R(s) 1+K, G,(s) G,(s) ’

onde
5000
G =

1) = 000

e
1
G =
2 (5) S(S + 20)
A equacdo caracteristica é
s(s +20)(s +1000) + 5000K , =

ou

0,
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5% +1020s* +20000s +5000K , =0,
Usa-se 0 arranjo tabular de Routh

s® 1 20000
s? 1020 5000K,,
st b1

s°| 5000K,,

onde

(200001020 - 5000K,

b, =
1020

O caso b; = 0 resulta em estabilidade marginal quando K, = 4080. Usando-se a equagédo
auxiliar, tem-se

102052 +5000(4080) = 0,
Ou as raizes sobre 0 eixo jw sd0 s = * j141,1. Para que o sistema sgja estavel, K, < 4080.

Seja agora a adicdo de retroagéo de velocidade pelo fechamento da chave no sistema
daFig. 6.1. A func&o de transferéncia a malha fechada para o sistema € entéo

Y) . K,Gi(5)G,(s)
R(s) 1+[K,G,(5)G,(s)|1+K,s)’

umavez que o fator de retroagdo éigual a (1 + Kis), como esta mostrado naFig. 6.2.
A equacdo caracteristica é entéo

1+[K,G,(s)G,(s)|1+ K,s) = 0,
ou

s(s + 20)(s +1000) + 5000K , (1+ K ,s) = .

Tem-se, por conseguinte,

s° +1020s? +[20000 + 5000K , K, |s + 5000K , = 0.
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Ent&o, o arranjo tabular de Routh é

s° 1 (20000 + 5000K K1)
52 1020 5000K,
S ! bl
s° 5000K,,
onde
, = (20000 +5000K K, ) - 5000K
! 1020 '
D(s)

R(s) —;O—> Ko |y Gl L gy ) Gl y Y(5)

T +
1+K1S >

Fig. 6.2 Sistema equivalente
com a chave da retroagdo de
velocidade fechada.

Ka=100;

nc=[ K1l 1];dc=[0 1];

[ num den] =f eedback(n, d, nc, dc);
t=[0:0.001:0.5];

y=step(num den, t);
plot(t,y),grid

x| abel (' Tenpo (s)'),ylabel ("y(t)

K1=0. 05: < Seleciona o ganho_de

ngl=[ 5000] ; dg1=[ 1 1000] ; retroacdo de velocidade

ng2=[ 1] ;dg2=[1 20 0] ; ky € 0 ganho do
amplificador K,

[n,d] =series(Ka*ngl, dgl, ng2, dg2);

)

@
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1

0.9

0.8

0.7

0.6

=05
) /
0.4

0.3

0.2

i

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

(b)
Fig. 6.3 Resposta do
sistema com retroacdo de
velocidade. (a) Script MATLAB.
(b) Resposta com K, =100 e
K1 =0,05.

Para garantir estabilidade, é necessario selecionar o par (K,,K;) tal que b1 > 0, onde K, > 0.
Quando K; = 0,05 e K, =100, pode-se determinar a resposta usando 0 MATLAB cOmMo esta
mostrado na Fig. 6.3. O tempo de assentamento (critério de 2%) é aproximadamente de 260
ms e a ultrapassagem percentual € igua a zero. O desempenho do sistema esta resumido na
TABELA 6.1. As especificagdes de desempenho estéo praticamente satisfeitas e algumas
interacOes sobre K3 SG0 necessarias para se obter o tempo de assentamento desgjado de 250
ms.

TABELA 6.1 Desempenho do Sistema Acionador de Disco Comparado com as Especificacoes

Medida de Desempenho Valor Desejado Resposta Real
Ultrapassagem percentual Inferior a5% 0%

Tempo de assentamento Inferior a250 ms 260 ms
Resposta maxima a uma perturbacdo unitaria K, 10 — 1000
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7 - METODOS DE RESPOSTA DE FREQUENCIA USANDO MATLAB

Esta secdo comega com uma apresentacéo dos diagramas de Bode e em seguida discute a
conexao entre a resposta de frequéncia as especificacbes no dominio do tempo. A secéo
termina com um exemplo ilustrativo de projeto de um sistema de controle no dominio da
frequéncia.

As fungdes do MATLAB envolvidas sdo bode e logspace. A funcéo bode € usada para
gerar os diagramas de Bode e a funcdo logspace produz um vetor com valores de
frequéncia espagados em escala logaritmica utilizado pelafuncdo bode.

Diagramas de Bode. Sgja afuncéo de transferéncia

5(1+0,1s)

Gls) = s(1+0,5s)(1+(0,6/50)s +(1/50? )52 )’ (7.2)

Os diagramas de Bode correspondentes a EQ. (7.1) estdo mostrados na Fig., 7.1. Os
diagramas consistem no ganho logaritmico em dB versus w em um grafico na fase f (w)
versus W em um segundo gréfico. Como nos gréficos do lugar das raizes, sera tentador
contar exclusivamente com o0 MATLAB para obter diagramas de Bode. O MATLAB deve ser
tratado como uma das ferramentas de um conjunto que pode ser usada para projetar e
analisar sistemas de controle. E essencial desenvolver a capacidade de obter manualmente
diagramas de Bode aproximados. Nao existe substituto para uma compreensdo clara da
teoria subjacente.

Na Fig. 7.2 estdo mostrados os diagramas de Bode obtidos com a fun¢éo bode. Os
diagramas de Bode sd0 gerados automaticamente a0 se chamar a funcdo bode sem
agrupamentos na esquerda. Em caso contrério, as caracteristicas de magnitude e de fase séo
colocadas na area de trabalho por meio de variaveis mag e fase. Os diagramas de Bode sdo
obtidos com a fungdo plot usando mag, fase e w. O vetor w contém os valores de
frequéncia em rad/s para os quais os diagramas de Bode serdo calculados. Se w néo for
especificado, o0 MATLAB escolhera automaticamente os valores de frequéncia colocando
mais pontos nas regides onde a resposta de frequéncia estiver mudando rapidamente. Se for
desgjado especificar explicitamente as frequéncias, é conveniente gerar o vetor w usando a
funcdo logsapace. A fungdo logsapace esta mostradanaFig. 7.3.

Os diagramas de Bode da Fig. 7.1 foram gerados usando o script mostrado na Fig.
7.3. A funcéo bode selecionou automaticamente a faixa de frequéncias de w = 0,1 a 1000
rad/s. Esta faixa é possivel de ser selecionada pelo usuario utilizando a funcéo logsapace.
A funcéo bode pode ser utilizada com modelos em variaveis de estado, como estd mostrado
naFig. 7.4.

Tendo em mente o objetivo de projetar sistemas de controle que satisfagcam certas
especificacbes de desempenho dadas no dominio do tempo, deve-se estabelecer uma
conexao entre a resposta de frequéncia e a resposta transitéria de um sistema em funcéo do
tempo. A relagdo entre as especificagdes dados no dominio do tempo e as dadas no dominio
da frequéncia depende da aproximagédo do sistema por um sistema de Segunda ordem cujos
polos sgjam as raizes dominantes do sistema.
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Bode Diagrams

From: U(1)

-100

Phase (deg); Magnitude (dB)

-150

To: Y(1)

-200

-250

-300 I I 1 I
102 10" 10° 10* 10? 10°

Frequency (rad/sec)

Fig. 7.1 Diagramas de Bode
associados a Eq. (7.1).

Diagrama de Bode

From: U(1)

10

20

.30

Ganho em dB

20 -

Fase em graus

To: Y(1)

-80 |-

-100 S| S| S|
10! 10° 10" 10* 10°

4’ Requéncia (rad/s)

Frequéncia fornecida pelo
usuario (opcional)

num
G(s)=—
(s) den

[mag,fase,w]=bode(num,den,w))

Fig. 7.2 Uso da funcéo
bode, dada G(s).
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N pontos entre 10° e 10° ¢

w=logspace(a,b,n)

T

Vetor espagado logaritmicamente

Exemplo

¢ Gera 200 pontos entre 0,1 e 1000.

w=l ogspace(-1, 3, 200); . X
[ mag, f ase, w] =bode( num den, w) ; Traga o gréfico de magnitude
sem | ogx(w, 20*1 0og10(mag) ), grid <— emdB

x| abel (" Frequéncia [rad/s]'), ylabel (' 20*1 og(nmag) [dB]')

v

40

20

-20

-40

20log(mag) [dB]

-60

-80

-100

-120
10° 10 10’ 10 10
Frequéncia [rad/s]

Fig. 7.3 A funcéo logspace.

%script dos gréaficos de Bode relativos a Fig. 7.1
nunm=5*[ 0.1 1];

f1=[1 0]; f2=[0.5 1]; f3=[1/2500 .6/50 1];
den=conv(f1, conv(f2,f3));

bode(num den)

Fig. 7.4 Script para os
diagramas de bode da Fig. 7.1.
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[ mag, fase, w] =bode( num den, w)

t Modelo em funcdo de

transferéncia

Modelo no espaco de
estados

[ mag, fase, w] =bode( A, B, C, D, w)

Fig. 7.5 A funcdo bode com
um modelo em variaveis de estado.

Seja 0 sistema de Segunda ordem mostrado na Fig. 5.1. A fungdo de transferéncia a malha
fechada é

W2

t(s) = E

s?+2Z W s +w? (7.2)

A caracteristica de magnitude dos diagramas de Bode associada a funcéo de transferéncia a
malha fechada da EqQ. (7.1) esta mostrada na Fig. 7.6. A relacdo entre a frequéncia de
ressonancia, w,, 0 valor maximo da resposta de frequéncia, M,w, O coeficiente de
amortecimento, z, e a frequéncia natural, w,, € mostrada na Fig. 7.6. A informagdo da Fig.
7.6 sera bastante Util a0 se projetar sistemas de controle no dominio da frequéncia que
satisfacam especificagdes no dominio do tempo.

. @
relation.m

zeta=[0.15:0.01:0.7];
wr_over_wn=sqrt (ones(1,l ength(zeta))-2*zeta."2);
Mp=(2*zet a. *sqrt (ones(1,l ength(zeta))-zeta.”2))."(-1);

subplot(2,1,1),plot(zeta, Mp),grid

x|l abel (' zeta'), yl abel (' Mow )
subplot(2,1,2),plot(zeta, w_over_wn),grid
x|l abel (' zeta'), yl abel (" w/wn")

(b)
Fig. 7.5 (a) Relagéo entre (Mp,, W;) e (z, Wp) para um
sistema de segunda ordem. (b) Script em MATLAB.
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20 log M.,

201eg | 7|, 4B

0 W, Wp

Fig. 7.6 Caracteristica de magnitude do sistema
de segunda ordem.
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8 - METODOS DE IDENTIFICACAO DETERMINISTICOS

8.1 - Introducao

Métodos deterministicos sdo aqueles que ndo déo nenhum tratamento especial ao ruido
presente nos dados, ainda que se aceite o fato de que os dados estejam contaminados.
Conseguentemente, os métodos deterministicos sdo pouco imunes a ruido e so apresentam
bons resultados quando a relacéo sinal/ruido é suficientemente alta. M étodos que levam em
consideragdo o ruido presente nos dados, por outro lado, sGo denominados estocasticos e
ndo seréo estudados neste capitulo.

M étodos deterministicos processam os dados como se ndo tivessem ruido nenhum,
como se os dados fossem puramente deterministicos. Por outro lado, os métodos
estocasticos utilizam recursos adequados para levar em consideracdo o ruido e, dessa
forma, reduzir os seus efeitos sobre 0 model o identificado.

Outras duas categorias s80 a dos métodos paramétricos e ndo paramétricos. Essa
divisdo, naredlidade, diz respeito a forma do modelo identificado e ndo necessariamente ao
algoritmo ou método usado. Apesar disso, € comum falar de métodos paramétricos e ndo
paramétricos Nos casos em que oS modelos resultantes sGo paramétricos e ndo paramétricos.
Consequentemente, métodos de identificagdo ndo paramétricos resultam em respostas ao
impulso e respostas em frequéncia, representacdes graficas que ndo tém nenhum parametro
explicito.

Portanto, a denominagdo deterministico-estocastico diz respeito ao algoritmo, ou
sgja, aforma com que o ruido € tratado no algoritmo de identificacdo. Por outro lado, a
denominacdo paramétrico e ndo paramétrico se refere ao tipo de modelo resultante. Assim
sendo, existem métodos deterministicos tanto para identificacdo paramétrica quanto para
ndo paramétrica. Por outro lado, € possivel obter um modelo ndo paramétrico (por exemplo,
a resposta em frequéncia do processo) usando tanto métodos deterministicos quanto
estocasticos. A gama de combinactes entre métodos € grande, e é possivel categorizar as
técnicas de varias formas diferentes. Optou-se por abordar os métodos deterministicos no
presente capitul o.

8.2 - Alguns Casos Simples

Nesta secdo serdo mencionados dois casos ssimples para a identificagdo deterministica de
sistemas. Os casos abordados sdo: sistemas de primeira ordem e sistemas de segunda ordem
muito pouco amortecidos. A identificagdo de sistemas de segunda ordem amortecidos e
superamortecidos sera tratada na proxima segéo.

Em todos os casos abordados nesta secdo supde-se que 0s sistemas ndo tenham
atraso puro de tempo. Se este ndo for o caso, entdo o0 atraso puro devera ser estimado
separadamente e adicionado ao modelo.

8.2.1 - Sistemas de primeira ordem

Se o0 sistema a ser identificado apresentar uma resposta tipica de sistemas de
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primeira ordem, entdo um possivel modelo para esse sistema é daforma

Yis)_ K
UGs) t s+1 (8.1)

sendo que K ¢ 0 ganho do sistema et € a sua constante de tempo. Se aresposta a um degrau
de amplitude 4 foi registrada e se o nivel de ruido nos dados for suficientemente baixo, é
possivel determinar com relativa facilidade os parémetros K e t. O ganho é dado por K =
(v(¥)-»(0 " ))/4, sendo que y(¥) ¢ o valor em regime permanente de y(z). A constante de
tempo, por outro lado, pode ser determinada a partir da resposta ao degrau. No periodo de
tempo equivalente a uma constante de tempo, t, y(z) sai do valor que tinha antes da
aplicacdo do degrau e chega a 63,2% da variagao total devida ao degrau, ou sga, y(r) = 0,
632(y(¥)-y(0 ")) + (0 " ), onde supde-se que o degrau foi aplicado em ¢ = 0. Esses
conceitos estdo ilustrados na Fig. (8.1).

yiindindio)

aar

_______ 0,630y {Indinieo’-y|0-j e yi0-}

a6

1= (L1 1T]

0.4F

0 3 z 3 rl

L]
L]
-4
m
[ =]
G

Fig. 8.1 Resposta ao degrau de um sistema
de primeira ordem com constante de tempo t.
O degrau foi aplicado no instante t = 0.

Se 0 sistema tiver atraso puro de tempo, o desenvolvimento acima ainda pode ser
seguido, mas, nesse caso, t = 0 serd o instante em que 0 sistema comega a responder a
entrada. O atraso puro de tempo seraigual ao periodo decorrido entre a aplicagdo do degrau
e 0 inicio da resposta do sistema a entrada. No préximo capitulo sera visto como estimar o
atraso puro de tempo de forma menos restritiva.

8.2.2 - Sistemas de segunda ordem pouco amortecidos

Se 0 sistema a ser identificado apresentar uma resposta tipica de sistemas de segunda ordem
subamortecido. um possivel modelo é afuncédo de transferéncia do tipo
Y(s) _ Kw?

n

U(s) s>+2zw, s+w’ ’ (8.2
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sendo que w;, ¢ afrequéncia natural do sistema e z é o seu quociente de amortecimento.

A seguir, descreve-se um método para estimar w, e z para uma funcdo de
transferéncia do tipo (8.2), para o caso do sistema ser pouco amortecido (z? << 1), a partir
da sua resposta ao degrau (Phillips & Parr, 1991). A resposta temporal de (8.2) ao degrau
unitario é

1
(1) =1- = e ™" sen(bw, ¢ +f ),
y . ( ) 63

sendo que b =4/1-z? ef =tan"*b/z . A frequéncia amortecida é w, = w,b e 0 nimero
de oscilagBes em um segundo, ou sgja, afrequéncia do sinal amortecido, em hertz, € w,/2p.
Conforme pode ser visto na Eq. (8.3), o envelope ou a componente modulante do sina

amortecido tem uma constante de tempo igual at = 1/zw,s. Portanto, o nimero de ciclos do
sinal amortecido no periodo de uma constante de tempo é

w/2p _w,b 1 _W1-z?

zw,  2p zw,  2pz (8.4)

Supondo agora que, apds N constantes de tempo, as oscilagbes ndo sGo mais
perceptiveis, entdo o nimero de ciclos visivels na resposta do sistema a uma entrada em
degrau € dado por

J1-2z2

pz (8.5)

Sabe-se que, para fungdes de transferéncia do tipo (8.2), a resposta ao degrau se
mantém dentro da faixa de £2% do valor em regime permanente apos quatro constantes de
tempo, ou sgja, nesse caso N = 4. Assumindo que o sistema € pouco amortecido de forma a
seter z2<< 1, 0 nimero de ciclos visiveis pode ser aproximado por

0,6
NuUmero de ciclos visiveis = - (8.6)

A exatiddo da eqguacdo acima, evidentemente, depende de qudo boa € a
aproximagdo./1- z> » 1. A frequéncia w pode ser estimada diretamente do gréfico e da

escala de tempo. Como foi assumido quey/1- z % » 1, entdio w, » w. Finamente, o ganho K

€ obtido a partir do gréfico da forma usual, isto é K = Dy/Du determinado em regime
permanente.
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Exemplo 8.2.1 Estimagado de z e wj,.

A Fig. 8.2 mostra as respostas ao degrau unitario de dois sistemas de segunda ordem
do tipo (8.2) com K = 1, w, = 1 e com 0s seguintes valores distintos do quociente de
amortecimentoz =0,15ez =0,4.

Aplicando o procedimento acima e usando (8.6), para a resposta menos amortecida
chega-se, sem maiores dificuldades, a

Z» % =0,13.

E interessante notar que se houvesse um pouco de ruido nos dados. seria natural
contar apenas quatro ciclos completos, o que resultariaem 0,15.

vl [ /\
1 I v - /--.\\ 7 e R 8

BT i |
SV _

i

Fig. 8.2 Respostas ao degrau unitario
da funcéo de transferéncia (8.2) com K=1,
wh=le( )z=0,15¢e (--)=0,4.

Por outro lado, observando a figura, nota-se que aproximadamente quatro ciclos
ocorrem nos primeiros 25 segundos. O “periodo médio”, entdo, pode ser estimado como T’
= 25/4=6, 25, e

w, =20/ »10,
conforme esperado. Por outro lado, é mais dificil contar ciclos para a resposta mais
amortecida. Mesmo na presenca de pouco ruido apenas um ciclo seria visivel o que
resultariaem z =0, 6 que € 50% maior que o valor usado.

8.3 - O Método de Sundaresan

Nesta secdo apresentaremos uma técnica de identificacdo conhecida como o método de
Sundaresan (Deshpande & Ash, 1981). Este método pressupde que o sistema em questéo
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pode ser aproximado satisfatoriamente por fungdes de transferéncia de segunda ordem do
tipo

-tys

e

G(s) =
AR R[S -
ou
6(5) =
° S s2+2zw, +w? 89)

sendo quety € o atraso puro de tempo (ou tempo morto ou, ainda, atraso de transporte), t; e
t, s80 constantes de tempo fixas, z é o0 quociente de amortecimento e w, € a frequéncia
natural do sistema. Modelos do tipo (8.7) sdo usados para descrever sistemas dinamicos
lineares de segunda ordem e sobreamortecidos, ou sgja, sistemas que ndo oscilam quando
excitados por um degrau. Por outro Lado, modelos do tipo (8.8) representam sistemas de
segunda ordem subamortecidos que, por ter pdlos complexos conjugados, normamente
apresentam oscilagdes nas suas respostas ao degrau e ao impulso.

O objetivo do método é determinar os parametros tg, t1, t; ou ty, w, , z da
respectiva funcdo de transferéncia, a partir de uma resposta ao degrau.

Deve ser notado que as fungdes de transferéncia acima tém ganho unitério. Na
maioria dos casos praticos serd necessario determinar o ganho do processo (que
provavelmente serd diferente de um) e acrescenta-lo ao modelo. O ganho é arazdo entre a
variacdo do sina de saida pela amplitude do degrau aplicado, conforme visto
anteriormente. A seguir descreve-se 0 procedimento para determinacéo dos parametros.

8.3.1 - O caso sobreamortecido

-tys
e '

(t 1S+1) (t 2S+1)

G(s) =

Uma resposta ao degrau tipica de sistemas sobreamortecidos € mostrada na Fig. 8.3.
O primeiro momento da funcgéo resposta () é a &rea hachurada na Fig. 8.3 e é dado
por

= fL- v())dr
m gﬁ y(1))dt 69

A funcédo de transferéncia G(s) e m; estéo relacionados pela seguinte defini¢éo
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__ dG(s)

R P

s=l

Y ds (8.10)

A resposta de (8.7) ao degrau é

é t = u
yo=8&- ——e " + (t-t,), (8.11)
8 ti-t, t,-t, H

0.1k

Fig. 8.3 Resposta ao degrau
tipica de um sistema sobreamortecido
com tempo morto.

sendo que u(z - t4) € um degrau unitario comegando no instante t 4. Igualando-se a derivada
de segunda ordem de (8.11) a zero, obtém-se 0 ponto de inflexdo

t, :td+alnh , (8.12)

sendo que h =t /t, e a=tt,/[t,-t,). A inclinagdo da reta tangente no ponto de
inflex&o é

M= (8.13)

Esta reta tangente intercepta o valor final de y() num ponto correspondente ao instante ¢,
dado por

s h?- 10
t, :td+agnh+ a- (8.14)
£ h
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Combinando as equagdes (8.10), (8.13) e (8.14) obtém-se

hY (h)
h-1

M, - m)= Inh . (8.15)

Note que se nesta equacdo h for substituido por 1/h, a equacdo ndo se altera. Além
disso, ela pode ser reescrita da seguinte forma

| =ce (8.16)
sendo quel = (tm— mi)M,; e
Inh
c=—-—.
h-1 (8.16)

O méximo valor del ée™ e ocorre quando o sistema é criticamente amortecido (h =
1). O outro extremo € quando h = 0, e neste caso 0 modelo se reduz a um de primeira
ordem. A Fig. 8.4 mostra a solugdo da Eq. (8.16).
Portanto, o procedimento pode ser resumido da seguinte forma:
1. Determinar 0 ganho em regime permanente dividindo a variacdo do sinal de
saida pela amplitude do degrau aplicado aentrada;
2. Determinar aarea sombreadanaFig. 8.3. Este valor € m;;
3. Determinar a inclinagdo da tangente no ponto de inflex&o de y(?). Este valor
Ma;
4. Determinar ¢y, que € aintersecdo da tangente com o valor em regime permanente
dey(2);
Determinar | apartir daEq. (8.17);
Determinar h a partir do grafico da Fig. 8.4, que corresponde a solucéo da Eq.
(8.16) substituindo-se ¢ pelaEq. (8.17);
7. Finamente, determinar t;,t, ety como se segue

o g

h
1-

h
u=h ,
M[
n
1-h
u=h ,
M[
t,=m-t,-t,. (8.18)

A Fig. 85 (a) mostra um exemplo de método sobreamortecido e (b) os graficos
gerados.
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Exemplo 8.3.1 Método Sobreamortecido

% Pontificia Universidade Catolica de Mnas Gerais
% Nucl eo de Model agem Anal i se e Sinul acao

% Di sciplina: Analise de Sistenas |11

% Met odo de Sundar esan

% Si st ema Sobr eanort eci do

clear all
cl ose all

% Funcd@o de transferéncia Oiginal
n=1,
d=[1 3.5 3.5 1];

% Resposta ao Degrau
[y, x,t]=step(n,d);

mLl=0; %ondi ¢do inicial de integracgéo
deltat=t(2)-t(1); %ariacdo do vetor tenpo

% Cbser vacao:
% Se a subtracédo for realizada fora do |oop, o vetor
%le tenpo deve ser nornmlizado para que a area seja =1

% Cal cul 0 da area nil=1-y(t)

for i=1:(size(y,1)),
ml=ml+(1-y(i, 1)) *deltat;

end

mil

% Cal cul o do ponto de inflexao
for i=2:length(y)-1,
dif(i)=y(i+1)-y(i);
if dif(i)>dif(i-1),
YO=y(i);
TO=t (i);
del tay=dif (i);
end
end

% Consi derando o ganho do sistema = 1
Y=1,

% I nclinacdo da reta tangente ao ponto de infl exéo
M =(del tay/deltat);

% Proj ecdo no ei xo de tenpo do ponto no qual a reta tangente
% ntercepta uma |inha correspondente ao val or do ganho
tnm=((Y-Y0)/ M) +TO;

% Cal cul o do paréanetro | anbda
| anbda=(tm i) *M ;
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% O paranmetro eta é estinmado de acordo como gréfico
resultante

%la resol ucdo da equacéo:

%

% | anbda=chi *exp(-chi),

%

%onde | anbda=chi *exp(-chi) e chi=In(eta)/(eta-1)
eta=[0.01: 0. 01: 1];

%hi =l og(eta)/ (eta-1)
a=l og(eta);
chi=a./(eta-1); %livisédo ponto a ponto

% Observacao: Foi acrescentado unma constante de val or insigni-
% icante eps para evitar a divisdo por zero e posteriornmente
% etirada devido a unma di stor¢cdo causada no resultado

| anbda=chi . *exp(-chi); %rultiplicacdo ponto a ponto
figure(l);

pl ot (I anbda, et a) ;

title('Gafico eta x |anbda');

x|l abel ('l anbda' ) ; yl abel ("eta'); grid;

% Par anetro eta estinndo "etaest"
et aest =0. 55;

% Cal cul o das constantes de tenpo e do atraso teta
taul=(etaest”™(etaest/(1l-etaest))/M);
tau2=(etaest™(1l/(1l-etaest))/M);

teta=ml-taul-tau2;

% Model o obti do
nl=[1];dl=[taul 1];
n2=[1];d2=[tau2 1];

[ num den] =seri es(nl, d1, n2,d2);

% Aproxi nacdo de Padé (para representar o atraso de tenpo)
g=3; %grau do poliném o
[ np, dp] =pade(teta,g);

% Model o obtido + Aproxi nacdo de Padé
[n,d] =seri es(num den, np, dp);

% Resposta ao degrau do sistema original
figure(2);

plot(t,y);

hol d;

% Resposta ao degrau do nodel o obtido

[ys, x,t]=step(n,d);

plot(t,ys,'g');

title(' Conparacdo sistenma original x nodelo');
| egend(' Si stema original',' ' Mdelo',0);

x|l abel (' tenpo'); yl abel (' anplitude');grid;

@
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eta

Grafico eta x lambda

-

Comparagéo sistema original x modelo

‘ E—
0.9 0.9
0.8 j 0.8
0.7 / 0.7
0.6 / 0.6
§ —— Sistema original
05 E_ 05 Modelo
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
—
0 4 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 2 4 6 8 10 12
lambda tempo
(b)
Fig. 8.5 Exemplo do método
sobreamortecido.
8.3.2 - O caso subamortecido
“tys 2

G(s) =

n

sZ+2w, +w?

A Fig. 8.6 mostra uma resposta ao degrau tipica de sistemas de segunda ordem
subamortecidos. A equacdo que descreve esta resposta tempora €

7z

e 2

y(t) = ult- td)}l- Zw e (f)—sen(/v(t t W1-z 2)+ coss/vn (t-t , W1-z Z)auyp

f 1-z2

x lambda

th
(8.19)

Fig. 8.4 Solucéo da Eq. (8.16)
substituindo-se c pela Eq. (8.17).
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Seguindo um procedimento semelhante ao anterior, as seguintes equagdes podem
ser obtidas

cos'z 2
| =(t, - m)M, = i et (8.20)
-1
- cos'z 1 | (821)
\[1' V4 2 tm - ml
t =m- 2 (8.22)
w

As equagles acima sd0 utilizadas na determinacdo dos parametros de (8.8).
Primeiramente deve-se determinar m;. Para 0 caso subamortecido € importante notar que,
no célculo de m;, as éreas acima de y(f) = 1 sdo consideradas negativas e as areas abaixo,
positivas. Portanto, os valores de m; e de ¢, podem ser obtidos a partir do grafico ou dos
dados medidos.

A Eq. (8.20) mostra a relagéo entre o quociente de amortecimento z e 0 parametro
| . Notequel édeterminado a partir do conhecimento de m; e ¢y, obtidos a partir do gréfico
da resposta em degrau e a partir de M; que € a inclinagdo da curva no ponto de inflex&o.
Como seria muito dificil obter analiticamente z a partir de | na Eg. (8.20), isto pode ser
feito graficamente através da Fig. 8.7, que mostra arelaco entre tais parametros.

Q.BF -

hiLl]

o8f
04r . .

azf

u

4] 15

Fig. 8.6 Resposta ao degrau tipica
de um sistema subamortecido
com tempo morto.

Finalmente, as equagdes (8.21) e (8.22) podem ser utilizadas para determinar os
demais parametros da funcéo de transferéncia. Portanto, o procedimento completo para o
caso subamortecido é
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1. Determinar 0 ganho em regime permanente dividindo a variagdo do sinal de
saida pela amplitude do degrau aplicado aentrada;

2. Determinar a &rea sombreada na Fig. 8.5, a &rea acima do valor de y(¥) deve ser
subtraida. Este valor € m.

3. Determinar a inclinagdo da tangente no ponto de inflexéo de y(¢). Este valor
M;

4. Determinar tr, que € aintersecdo da tangente com o valor em regime permanente
dey(2);

5. Determinar | apartir daEg. (8.20);

6. Determinar z a partir do gréfico da Fig. 8.6, que corresponde a solucdo da Eq.
(8.20);

7. Determinar w,etq apartir das equactes (8.21) e (8.22), respectivamente.

A Fig. 8.7 (a) mostra um exemplo de método subamortecido e (b) o grafico gerado.
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Exemplo 8.3.2 Método Subamortecido

% Pontificia Universidade Catoélica de M nas Cerais
% Nucl eo de Model agem Anal i se e Sinmul acao

% Di sciplina: Analise de Sistenas ||

% Mét odo de Sundar esan

% Si st ema Subanort eci do

clear al
cl ose all

% Funcdo de transferéncia Oigina

% G(s)=[(s+2)/(2s"3 + 482"+ 4s + 2)]*e”(-0.5 teta)
nil=[1 2];

di=[2 4 4 2];

% Aproxi macdo de Padé (Para representar o atraso de tenpo)
T=5;

n=3;

[ n2, d2] =pade(T, n);

[ numl, denl] =seri es(nl, d1, n2,d2);

[y, x,t]=step(nuntl, denl);

mL=0; %ondi cao inicial de integracéo
deltat=t(2)-t(1); %ariacao do vetor tenpo

% Observacdo: Se a subtracdo for realizada fora do |oop, o
%vetor de tenpo deve ser normalizado para que a area seja =1

% Cal cul 0 da area ni

for i=1:(size(y, 1)),
mi=nil+(1-y(i,1))*deltat;

end

mil

% Exi stem vari os pontos de inflexao?
% or i=1:1ength(y)

% dif(i)=y(i+l)-y(i)

% if dif>0

% cont =cont +1

% end

%end

% Cal cul o do ponto de inflexao
for i=2:length(y)-1,
dif(i)=y(i+1)-y(i);
if dif(i)>dif(i-1),
YO=y(i);
TO=t (i);
del tay=dif (i);
end
end

% Consi derando o ganho do sistema = 1
Y=1,
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% I nclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexao
M =(del tay/deltat);

% Proj ecdo no ei xo de tenpo do ponto no qual a reta tangente
% ntercepta uma |inha correspondente ao val or do ganho
tm=((Y-Y0)/ M) +TO;

% Cal cul o do paréanetro | anbda
| anbda=(tm mL) *M ;

ksi =0. 72

g=acos(ksi);

g9=(1/(tmntl));

%wn=(g/ (1-ksi~*2)"0.5)*gg
wn=(g/sqgrt (1-ksi”"2))*gg
teta=ml- ((2*ksi)/wn)

% Funcdo de transferéncia obtida
ni=[1];

a=1/ wn"2;

b=(2*ksi )/ wn;

di=[a b 1];

% Aproxi macdo de Padé (para representar o atraso no tenpo)
np=3;
[ n2, d2] =pade(t et a, np);

% Model o obtido + Aproxi nacdo de Padé
[ nun?, den2] =seri es(nl, d1, n2,d2);

% Resposta ao degrau do sistema origina
figure(l);

plot(t,y);

hol d on;

% Resposta ao degrau do nodel o obtido

[ys, x, t]=step(nunk, den2);

plot(t,ys,'g');

title(' Conparacdo sisterma original x nodelo');

| egend(' Si stema original',' Mdelo',0);

x| abel (' tenpo'); yl abel (" anplitude'); grid;hold off

@

Comparagao sistema original x modelo

(b)

Fig. 8.6 Exemplo do método
subamortecido.
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8.4 - Identificagcdo em Malha Fechada

O método descrito aqui foi originalmente proposto por Yawana e Seborg (1982).
Considere o seguinte diagrama de blocos mostrado na Fig. 8.7.

+
R(s) Gls) P G() >

Y(s)

Fig. 8.7 Diagrama de blocos
de um sistema de controle em
malha fechada.

No presente método, assume-se que onde considera-se que o controlador é
puramente proporcional, ou sgja, G¢(s) = K. € que a funcdo de transferéncia do processo
tem a seguinte forma

-tys
G(s) = Ke |
ts+1 (8.23)

sendo que K, t4 e t sdo respectivamente o ganho, 0 atraso puro de tempo e a constante de
tempo do processo. Funcdes de transferéncia com esta estrutura séo comumente utilizadas
para descrever um grande nimero de processos industriais reais.

Yot

\ y_infinita ’p,EEEL_HH‘

—
dejta_t \-/

ym

b

45 J

Fig. 8.8 Resposta ao degrau tipica
necessaria para o0 método proposto
por Yawana e Seborg (1982).
Nesta figura yy = y(¥) = 1.

A resposta tipica a um degrau aplicado areferéncia r(¢) € mostrada na Fig. 8.8, que
mostra a resposta ao degrau da fungédo de transferéncia em malha fechada

Analise de Sinais III Laboratorio 52/57



Y(s) K
R(s) ts+|K,et +]] (8.24)

sendo que Ky = KcK. O método descrito a seguir pode ser usado para estimar 0s parametros
do processo se a resposta ao degrau em malha fechada for subamortecida.

O uso da expressdo (8.24) na estimacdo de seus parametros ndo € de todo simples,
pois o0 tempo morto € o expoente do NUMero e e, assim, caracteriza uma néo linearidade. A
fim de contornar esse problema, pode-se utilizar a seguinte aproximagéo de Padé.

-tys

_1- 08,5
1+08 5 (8.25)

Portanto, substituindo (8.25) em (8.24) obtém-se, apos algumas manipul agdes,

Y(s) . K({@-05,s)

R(s) T2s°+2zCs+1 (8.26)
onde
K = K,
K, +1 (8.27)

t u
r = l:l )

A MK, ] (8.29)

Os parametros do processo podem ser obtidos das seguintes expressoes

K=—7p2
KC(A' J’¥) (8.30)

sendo que yy = y(¥) € o vaor de y(t) em regime permanente, 4 é a amplitude do degrau
aplicado areferéncia do sistema de controle e
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t__L K, +1+z*(k +1)+Kf]\/(1-22)(Kf 1), (8.31)

Dt\/l z? K +1)

pIIZ‘/ 1+\/Z K, +1 J (8.32)

sendo que z pode ser avaliada de duas formas diferentes

<]
_|n y¥ ymu

@ypl y¥g

N
I

® e u
8 &n " ¢ (8.33)

ou

_ |nAy2 y¥ G

@ypl Yy g

N
|

2 .
4p +g|n,\y2 y¥u

& 8V vy (8.34)

Na pratica, € comum usar o valor médio de (8.33) e (8.34).

As cinco varidveis independentes que aparecem nas equagoes (8.30) - (8.34) podem
ser obtidas diretamente a partir da resposta ao degrau em malha fechada, como mostrado na
Fig. 8.8.

Alguns processos reais levam muito tempo para convergir ao valor final yy. Em
outros casos, ndo € possivel esperar até que 0 processo atinjayy por questdes operacionais,
tais como mudanca do ponto de operacdo, disturbio de carga etc. Nesses casos € possivel
estimar o valor em regime permanente como se segue

ypsZypl- yri
Yy ~ )

Vo2 ¥V 2y (8.35)

sendo que yp1, Vp2, € ym S80 mostrados na Fig. 8.8.
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Exemplo 8.4.1 Identificagdo em Malha Fechada

% Model o de Identificacao em nal ha fechada

clear all;
close all;

% Resposta ao degrau
nf=[1];

df=[1 40 5 1];

[ np, dp] =pade(0. 1, 3);

[n,d] =series(nf, df, np, dp);
[y, x, t]=step(n,d);
plot(t,y),grid on,hold on;

%Entrada dos paréanetro avaliados no gréafico

ypl=i nput (' ypl= "'); %ypl=1. 2596

yp2=i nput (' yp2= "'); %yp2=1.0176

ynmEinput (" yme ') ; % m=0. 9323
deltat=input('Deltat= "); %lel t at =35. 2871-13. 7111=21. 576
kc=i nput (' ganho do control ador kc = "');

A=i nput (' Anplitude do degrau aplicado = '); %=1

yi nf=(yp2*ypl-ynt2)/ (yp2+ypl- 2*yn), pause;

zeta= -log((yp2-yinf)/(ypl-yinf))/sqrt(4*pi"2+(1og((yp2-yinf)/(ypl-
yinf)))"2), pause;

k=yi nf/ (kc*(A-yinf)), pause;
kf =kc*k, pause;

td=(deltat*sqrt ((1-zetan2)*(kf+1)))/(pi *(zeta*sqrt (kf+1)+
sqrt(zetanr2*(kf+1) +kf))), pause;

tau=(deltat/pi)*(zeta*sqrt (kf+1)+sqrt(zetan2*(kf+1) +kf))*sqrt ((1-
zetanr2) *(kf+1)), pause

taubarra=((td*tau)/ (2*(kf+1)))"0. 5, pause;
kbarra=kf/ (kf +1), pause;

ni =[-0. 5*kbarra*td kbarra];

di = [taubarran2 2*zeta*taubarra 1];

yi=step(ni,di,t);
plot(t,yi,"'r'),legend(' Oiginal','em Ml ha Fechada', 1);

@
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Fig. 8.6 Exemplo de Identificacdo
em malha fechada.
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