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OBJETIVO

Entender como se utilizam os controladores para melhorar respostas dos sistemas

de 12 ordem e de 22 ordem quando excitados por uma entrada de pulso unitario e impulso.
INTRODUCAO

Um sistema que estabeleca uma relagdo de comparagdo entre a saida e a entrada
de referéncia, utilizando a diferenca como meio de controle, é denominado sistema de
controle com realimentagdo. Um exemplo poderia ser o sistema de controle de temperatura
de um ambiente. Medindo-se a temperatura ambiente real e comparando-a com a
temperatura de referéncia, o termostato ativa ou desativa o equipamento de aguecimento ou
resfriamento, de modo que assegure que a temperatura ambiente permane¢ca em um nivel
confortavel, independente das condicbes exteriores.

Os sistemas de controle com realimentacdo sdo, com frequéncia, denominados
também sistemas de controle de malha fechada. Na prética, os termos controle com
realimentagdo e controle de malha fechada s&o usados instintivamente. Em um sistema de
controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que é a diferenga entre o sinal de
entrada e o sinal de realimentacdo (que pode ser o préprio sinal de saida ou uma fungéo do
sinal de saida e suas derivadas e/ou integrais), realimenta o controlador, de modo que
minimize o erro e acerte a saida do sistema ao valor desejado. O termo ‘controle de malha
fechada’ sempre implica a utilizagdo do controle com realimentacéo para efeito de reduzir o
erro do sistema.

Discute-se agora o comportamento dos sistemas de 12 ordem sem zeros para que as
especificacfes de desempenho desses sistemas sejam definidas. Um sistema de 12 ordem
pode ser descrito pela funcdo de transferéncia mostrada na Eq.(1). Se a entrada for um
degrau unitario, onde R(s) =1/s, a transformada de Laplace da resposta ao degrau é C(s),

onde,

C(s) = R(s)G(s) = ﬁ (1)

Aplicando-se a transformada inversa, a resposta ao degrau pode ser expressa como
c®)=c(t)+tc,(H)=1—-e 2)

Onde o polo de entrada na origem gerou a resposta forcada cf(t)=1, e o polo do

sistema em —a gerou a resposta natural ¢, (t)=—e~%*. A Eq.(2) é representada pela fig.1.



O

Fig. 1: Resposta de um sistema de 12 ordem por um degrau unitario

Examina-se agora o significado do parametro a, o Unico parametro necessario para
descrever a resposta transiente. Quando t = 1/a,
e iz =€t =037 3)
Ou
c(t)|t=1/a =1- e‘“t|t=1/a =1-0,37=0,63 4

Utilizam-se as equacdes 2, 3 e 4 para definir as trés especificagbes da resposta
transiente.

Denomina-se o fator 1/a constante de tempo da resposta pela Eq.(3) a constante de
tempo e~% decair para 37% de seu valor inicial.

O inverso da constante de tempo possui as unidades (1/segundo), ou freqtiéncia.
Assim, pode-se chamar o parametro a de frequéncia exponencial. Assim a constante de
tempo pode ser considerada uma especificacdo da resposta transiente para um sistema de
12 ordem, uma vez que ela esta relacionada a velocidade com a qual o sistema responde a
entrada em degrau.

O tempo de subida é definido como o tempo necessario para que a forma de onda
partindo de 10% de seu valor final atinja 90% desse valor. O tempo de subida é obtido

resolvendo-se a Eq.(2) para a diferenca no tempo entre ¢(t)=0,9 e c(t)=0,1. Portanto,

2,31 0,11 2.2
T==—-—== 5

a a a

O tempo de assentamento é definido como o tempo para a resposta alcangar uma
faixa de valores de 2% em torno de seu valor final e ali permanecer. Fazendo c(t)=0,98 na

Eq.(2) resolvendo o tempo, t, obtém-se o tempo de assentamento como sendo:



T = (6)

Comparativamente a simplicidade de um sistema de 12, um sistema de 22 ordem
exiba uma ampla faixa de respostas, as quais devem ser descritas matematicamente e
analisadas fisicamente. Enquanto a variacdo de um parametro de 12 ordem simplesmente
altera a velocidade da resposta, as variagcdes nos parametros de um sistema de 22 ordem
podem alterar a forma da resposta. Por exemplo, um sistema de 22 ordem pode apresentar
caracteristicas muito similares a um sistema de 12 ordem ou, dependendo dos valores de
seus elementos, apresentar oscilacfes puras ou amortecidas para uma resposta transiente.

A ampla faixa de respostas de um sistema de 22 ordem pode ser deduzida do
diagrama de blocos da fig.2 para uma entrada degrau.

R(s) =1/s b C(s)
s2+as+hb

Fig. 2: Diagrama de bloco de um sistema de 22 ordem geral

Existem duas grandezas que podem ser utilizadas para descrever as caracteristicas
da resposta transiente de segunda ordem da mesma forma que as constantes de tempo
descrevem a resposta dos sistemas de primeira ordem. As duas frequéncias séo
denominadas frequéncia natural e fragdo de amortecimento. Deve-se, assim, defini-las
formalmente.

A freqiiéncia natural de um sistema de segunda ordem € a freqiiéncia de oscilacéo
do sistema sem amortecimento. Por exemplo, a freqiéncia de oscilagcdo para um circuito
RLC em série sem a resisténcia sera igual a freqiiéncia natural.

A fracdo de amortecimento, C, € uma grandeza cuja definicdo pode ser estabelecida
de modo a comparar a frequiéncia do decaimento exponencial da envoltéria a frequéncia
natural. Também o inverso dessa dessas frequéncias, que é proporcional a relagdo do
periodo natural e a constante de tempo exponencial, permanece 0 mesmo independente da

base do tempo.

Defini-se a fragdo de amortecimento, {, como sendo:

FreqUéncia exponencial de decaimento 1 Periodo natural(s)

()

FreqUéncia natural(rad/s) ~ 2m Constante de tempo exponencial



Revisa-se, agora, a descricdo do sistema de segunda ordem de modo a refletir as

novas definicbes. O sistema de segunda ordem geral mostrado na fig.2 pode ser
transformado para mostrar as grandezas Ce .

Considere o sistema geral:

b

G(S):sz+as+b

®)

Sem o amortecimento 0s polos estariam sobre 0 eixo j® e a resposta seria uma

sendide ndo amortecida. Para os pélos serem imaginarios puros, a=0. Portanto,

G(s) =

s2+b ©)

Por definicdo, a freqiiéncia natural, m,, é a freqiiéncia de oscilacdo desse sistema.

Como os polos desse sistema estdo sobre o eixo jo em +jvb,

w, =Vb (10)
Assim,
b = w? (11)
E,
lo| a/2
=—=— 12
= o (12)
De onde se obtém,
a=2{w, (13)

A funcéo de transferéncia de segunda ordem geral, finalmente, apresenta a forma:

wy

$2 4 20w, s + w?

G(s) (14)

Considerando um sistema de segunda ordem subamortecidos, utilizando a resposta
ao degrau do sistema de segunda ordem genérico da Eq.(14). A transformada da resposta,

C(s), é a transformada da entrada multiplica pela funcéo de transferéncia, isto &,

2 K Ky;s + K
C(s) On e Pl (15)

Cos(s2 4+ 20wys Fw2) s s2 4 2w, + w?




Onde se admite que { < 1. Uma expanséo por fracdes parciais, fornece:

(wan) + \/%(an 1- {2

(s +dwp)? + wi(1 - {?)

C(s) =<~ (16)

Aplicando-se a transformada de Laplace inversa, obtém-se:

C(t) =1- e_{wnt(coswnv 1- (Zt + %Senwn\/ 1-— (zt)
v1=¢
1

= 1—\/1—_7{26_“’”%05 (wn\/l—ZZt—d)) 17)

Onde ¢ =tan™({/,/1 — ¢2).

Um gréfico dessa resposta é mostrado na fig.3 para diversos valores de fracdo de
amortecimento {. O gréfico é tragcado com o eixo do tempo normalizado pela frequéncia
natural. Percebeu-se, agora, a relagcdo entre o valor de ¢ e o tipo de resposta obtido: quanto
menor o valor ¢, mais oscilatoria é a resposta. A frequéncia natural é um fator de escala
para o eixo do tempo e nao afeta a natureza da resposta, a ndo ser pelo fato de coloca-la
em escala no tempo.

Definiram-se dois pardmetros associados aos sistemas de segunda ordem: { e w,,.
Outros parametros associados a resposta subamortecida sdo o tempo de subida, o tempo
de pico, o sobrevalor percentual (overshoot) e o tempo de assentamento. Essas
especificacbes sdo definidas como:

1. Tempo de subida, T,. E o tempo necessério para a onda partindo de 0,1 de seu
valor final atingir 0,9 de seu de seu valor final.

2. Tempo de pico, T,.E o tempo necessario para se atingir o primeiro pico(valor
maximo)

3. Sobrevalor percentual, %SP. Representa quando a forma de onda ultrapassa o
valor em regime estacionario, ou final, no tempo de pico. E expresso como um
percentual do valor em regime estacionario.

4. Tempo de assentamento, Ts. E 0 tempo necessario para as oscilagdes amortecidas
transientes atingirem e permanecerem em torno do valor do regime estacionario,

dentro de uma faixa de + 2% desse valor.

Nota-se que as definicbes para o tempo de assentamento e tempo de subida séo,
basicamente, as mesmas utilizadas para as respostas de primeira ordem. Todas as
definicbes também séo validas para sistemas de ordem superior a 2, embora as expressfes
analiticas para esses parametros ndo possam ser obtidas, a menos que a resposta de um

sistema de ordem superior possa ser aproximada da de um sistema de segunda ordem.
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Fig. 3: Respostas a sistemas de segunda ordem com diferentes fragdes de amortecimento
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Fig. 4: Especifica¢Bes da resposta subamortecida de segunda ordem

O tempo T, é obtido derivando-se c(t) na Eq.(17), igualando-se o resultado a zero e

determinan

do-se o primeiro instante em que o resultado é igual a zero depois de t=0. Esta

tarefa pode ser simplificada através da “derivacdo” no dominio da freqiéncia utilizando-se



do teorema da derivacdo da transformada de Laplace. Admitindo condi¢cBes inicias nulas e

utilizando a Eq.(15), obtém-se:
2

. _ _ Wn
LIEW = 5CO) = Fhge0 57 a2 (18)
Completando-se os quadrados no denominador, tem-se:
_Wn )
iy o men1=¢
Lle(®)] = = = 19
O = o + 200D~ G+ {wn + (=) 1
Portanto,
() = —_ e~ontsenaw, /T — (2t (20)

e

Igualando a derivada a zero, tem-se:

wp/1— (%t =nn (21)

Ou

nm
t=——— (22)

wpJ1— {2

Cada valor de n fornece o tempo referente a um maximo ou minimo local. Fazendo
n=0, tem-se t=0, 0 primeiro ponto da curva mostrada na fig.4 que possui uma inclinagédo
igual a zero. O primeiro pico, que ocorre no tempo de pico, T,, é obtido fazendo-se n=1 na
Eq.(22):

T,=— (23)

wpJ1— (2

Pela fig.4, o sobrevalor percentual, %SP, é expresso por:

ax — Cfinal

C
%SP = — 100 (24)

Cfinal

O termo c,,5, € obtido calculado-se c(t) no tempo de pico, c(T,). Utilizando a Eq.(23)

para T, e substituindo na Eq.(17) tem-se

Cmay = C(Tp) =1-— e_(Z”/V 1_52)(cos7'[ + senm)

¢
Ji-¢
=14 e (EnN1=0) (25)



Para o degrau unitario utilizando na Eq.(17),
Cfinal =1 (26)

Substituindo as Egs.(26) e (25) na Eq.(24), obtém-se, finalmente,
%sp = e ("N12) 100 (27)

‘ Enquanto a Eq.(27) permite que se obtenha %SP uma vez conhecido {, a operacao
inversa permite que se explicite {em funcao de %SP. Esta operacédo inversa € expressa por
_ —Ini%SP/100)
" 2[nZ + In?(%SP/100)

(28)

A Eq.(28) € representada graficamente na fig.5.
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Fig. 5: Sobrevalor percentual em funcéo da fracdo de amortecimento

Para determinar o tempo de assentamento € preciso obter o tempo para o qual c(t)
na Eqg. (17) atinge a faixa de +2% do valor de regime estacionario, cf;q , €m torno desse
valor e pertence nessa faixa. Utilizando a definicdo, o tempo de assentamento é o tempo
necessario para a amplitude da senodide na Eq.(17) ser reduzida até atingir o valor 0,02, isto

é,

= 0,02 (29)



Esta equacéo apresenta uma estimativa conservadora, uma vez que se admite que
cos(a)n\/l——fzt— ¢) =1 para o tempo de assentamento. Explicitando-se t na EqQ.(28), o
tempo de assentamento pode ser expresso:

~1n(0,02y1-2)

Ts = o, (30)

O numerador da Eq.(230) varia de 3,91 até 4,74 quando ¢ varia de 0 até 0,9. Pode-
se, assim utilizar a seguinte aproximacdo para o tempo de assentamento, que sera utilizada
para todos os valores de ¢:

4

=7 31)

Uma relacdo analitica exata entre o tempo de subida e a fragédo de amortecimento, ¢,
ndo pode ser obtida. Entretanto, utilizando um computador e a Eq.(17) o tempo de subida
pode ser determinado. Inicialmente define-se w,t para as condi¢des de c(t)=0,9 e c(t)=0,1.
Subtraindo-se os dois valores de w, t tem-se que o tempo de subida normalizado, w,T,, para
aquele valor de ¢. Procedendo-se da mesma forma para outros valores de ¢, obtém-se o0s

resultados graficamente na figura 6.
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Fig. 6: Tempo de subida normalizado em fungao de amortecimento para uma resposta subamortecida de segunda
ordem

No controle proporcional de uma planta, cuja funcdo de transferéncia ndo possui um

integrador 1/s, existe um erro estacionario, ou erro residual, na resposta a uma entrada em



degrau. Esse residual pode ser eliminado se uma acéo de controle integral for incluida no
controlador.

No controle integral de uma planta, o sinal de controle, que € o sinal de saida do
controlador, em qualquer instante € a area sob a curva de sinal de erro atuante, até aquele
momento. O sinal de controle u(t) pode ter um valor ndo nulo quando o sinal de erro atuante
e(t) for zero, com mostra a fig.7(a). Isso é impossivel no caso do controlador proporcional,
uma vez que um sinal de controle n&o nulo requer um sinal de erro atuante ndo-nulo. (Um
sinal de erro atuante em regime permanente significa que existe um erro residual.) A fig.7(b)
mostra a curva e(t) versus t e a curva u(t) versus t quando o controlador é do tipo
proporcional.

Note que a acdo de controle integral, embora remova o erro residual ou erro
estacionario, pode conduzir a uma resposta oscilatéria com uma amplitude que decresce
lentamente ou mesmo uma amplitude sempre crescente, ambas em geral indesejaveis.

Para uma entrada em degrau, o controle proporcional de um sistema sem integrador
ocasiona um erro residual. Entdo o erro pode ser eliminado se for incluida no controlador

uma agéao de controle integral.

e(r) elt)
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Fig. 7: a)Graficos das curvas de e(t) e u(t) que mostram sinal de controle ndo-nulo quando o sinal de erro atuante for
zero (controle integral);b)gréaficos das curvas de e(t) e u(t) que mostram sinal de controle zero quando o sinal de erro
atuante é zero(controle proporcional)
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Fig. 8: Sistema de controle proporcional

Considere o sistema mostrado na fig.8 obtém-se o erro estacionario da resposta do

sistema ao degrau unitario. Define-se:

G = 7537 (32)



Como

E(S)_R(s)—C(s)_1 C(s) 1 33
R(s)  R(s) = R(s) 1+G(s) (33)
O erro E(s) € dado como:
E(s) = ——— R(s) = ————R(s) 34
V= Tvee W xR G
Ts+1
Para a entrada em degrau unitario R(s)=1/s, tem-se:
E(s) = Ts+1 1 35
T Ts 1+ Ks (35)
O erro estacionario é:
— Jim e(t) =limsE(s) =limm—t —_ = 1 36
ess = Jime(t) =limsE(s) = lim T Tk “ K+ 1 (36)

Esse sistema sem integrador no ramo direto sempre tem um erro estacionario na
resposta ao degrau.
Esse erro estacionario € chamado erro residual. A figura 9 mostra a resposta ao

degrau unitario e o erro residual.
(o) }
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Fig. 9: Resposta ao degrau unitario e erro residual



R(s) GDE@ K ! C(s)
s > Ts+ 1

Considerando-se o sistema mostrado na fig.10. O controlador € integral. A funcdo de

Fig. 10: Sistema de controle integral

malha fechada do sistema é:

C(s) _ K 37
R(s) s(Ts+1)+K e

Entéo,
E(s) R(s)—C(s)  s(Ts+1) (38)

R(s)  R(s)  s(Ts+1)+K

Como o sistema é estavel, o erro estacionario para a resposta ao degrau unitario
pode ser obtido pela aplicacdo do teorema do valor final, como se segue:

2
) . s (Ts+ 11
s = I E) = T v Ks

(39)

O controle integral do sistema elimina entdo o erro estacionario na resposta ao
degrau unitario na resposta ao degrau de entrada. Este € um importante aperfeicoamento
em ralagc&o ao controle proporcional puro, que ndo impede o erro residual.

Uma acdo de controle derivativo, quando acrescentada a um controlador
proporcional, permite que se obtenha um controlador de alta sensibilidade. Uma vantagem
em utilizar a acdo de controle derivativo € que essa responde a uma taxa de variacdo do
erro atuante e pode produzir uma correcao significativa antes que o valor do erro atuante se
torne muito elevado. Portanto, o controle derivativo prevé o erro atuante, inicia uma agéo
corretiva antecipada e tende a aumentar a estabilidade do sistema.

Embora o controle derivativo ndo afete diretamente o erro estacionario, ele aumenta
0 amortecimento do sistema, permitindo, assim, o uso de um valor mais elevado do ganho
K, 0 que vai resultar em mais precisédo no regime permanente.

Pelo fato de o controle derivativo operar sobre a taxa de variacdo do erro atuante e
n&o sobre o proprio erro atuante, esse modo nunca se utiliza sozinho. E sempre utilizado em

combinacdo com acado de controle proporcional ou proporcional integral.



Como um exemplo da acdo de controle derivativo se observara seu comportamento
em um sistema com carga inercial.

Antes de se discutir o efeito da acdo de controle derivativo no desempenho do
sistema, considera-se o controle proporcional de uma carga inercial.

Considere o sistema mostrado na fig.11(a). A funcdo de transferéncia de malha

fechada é obtida como:

C(s K
(s) = — 14 (40)
R(s) Js*+K,
Como raizes da equagéo caracteristica:
Js*+K, =0 (41)

Sao imaginarias, a resposta a entrada em degrau unitario continua a oscilar
indefinidamente, como mostra a fig.11(b).

Os sistemas de controle que apresentam essas caracteristicas de resposta ndo sado
desejaveis. Serd visto que a adi¢cdo do controle derivativo vai estabilizar o sistema.

A !
(5t o )
T : [ 5
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elr)
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Fig. 11: a) Controle proporcional de uma carga de inércia; b) resposta a entrada ao degrau unitario.
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Fig. 12: a)controle proporcional-derivativo de um sistema com carga inercial; b) resposta a uma entrada degrau
unitario



Transformando um controlador proporcional em um controlador proporcional-
derivativo, cuja fungdo de transferéncia & K,(1+Tgs). O controle derivativo € essencialmente
antecipatorio, medindo a velocidade dos erros instantaneos, prevendo um grande sobre
sinal, antes que ele ocorra, e produzindo acdes apropriadas de limitacdo, antes que o sobre-
sinal assuma um valor muito elevado.

Considere o sistema mostrado na fig.12(a). A funcdo de transferéncia de malha
fechada é dada como:

C(s)  K,(1+Tys)
R(s) Js?+K,Tys +K,

(42)

A equagéo caracteristica:
Js* +K,Tys+K, =0 (43)

Tem se agora duas raizes com partes reais negativas para os valores de J, K, e Tg.
Assim, o controle derivativo introduz um efeito de amortecimento. A fig.12(b) mostra uma
curva tipica de resposta c(t) para uma entrada degrau unitario. Evidentemente, a curva de
resposta mostra uma melhoria significativa em relacdo a curva de resposta original da figura
11(b).



PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de verificar sistemas de 12 e 22 ordem, em termos de entrada e saida, com a
aplicacdo de controladores foram montados diversos circuitos utilizando amplificadores
operacionais.

A priori foi montado um circuito RC (sistema de primeira ordem), conforme ilustrado
na fig.13, a fim de verificar o sinal de entrada e de saida desse sistema através dos canais

do osciloscépio.

Re

v() p— 04 w.(0

Fig. 13: Circuito RC

Entdo, foi montado o circuito mostrado na fig.14, tem-se a saida do circuito RC em
um amplificador de ganho -1 realimentando uma entrada de um circuito somador de ganho
1. As excitacbes foram injetadas na outra entrada do circuito somador, que também tem
ganho 1. A saida do circuito somador ligado a entrada do controlador proporcional, que tem

sua saida na entrada do circuito RC.

Controlador
r ____________ 1
R | R |
—AMA— |
I
v R | R, R
—_ | R
oW AW
= | 1 :
; ' J' +
fTTT T T T T T T T vin=—=C

Fig. 14: Circuito montado experimentalmente



O gerador de sinais foi conectado a entrada do sistema, onde foi gerado pulsos
unitarios e impulsos. Com os canais do osciloscépio foi verificada a entrada e a saida do
sistema e entdo, perceber o papel da acdo de controle, quando excursionado o
potencidbmetro, ou seja, alterada a resisténcia.

Em seguida, a parte referente ao controlador foi substituido pelos controladores
mostrados nas figuras abaixo (fig.15; fig.16; fig.17), para verificacdo da saida a partir da

excursdo do potenciémetro.

Fig. 15: Implementacédo do controlador proporcional integral utilizando amplificador operacional

R1
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v

Fig. 16: Implementacédo do controlador Proporcional Derivativo utilizando amplificador operacional
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Fig. 17: Implementacéo do controlador Proﬁorcional Integral Derivativo utilizando amplificador operacional

Utilizando as mesmas configuragdes, estes circuitos foram simulados no MATLAB,

onde também foram plotadas suas respectivas curvas de saida.



RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema utilizado para verificar a atuacdo dos controladores foi um circuito RC
(sistema de 12 ordem), que € mostrado na fig.18.

R
._}\’\’\r P » +

+

AL - C % (1)

Fig. 18: Sistema de 12 ordem representado por um circuito RC

Primeiro analisa-se a resposta do sistema a entrada em degrau e com entrada igual

a um impulso. A funcéo de transferéncia de um circuito RC é dada por:

G =— 44
Q) RCs + 1 (44)
Assim para uma entrada em degrau a resposta no dominio do tempo é do tipo:
1
c(t) =1—e RC" (45)
Para o impulso a resposta é a seguinte:
1 _1,
c(t) =—e RC (46)

RC

O circuito implementado no laboratério usou os seguintes valores de resisténcia e

capacitancia para o circuito RC, conforme mostrado na tabela abaixo.

Tabela 1: Valores dos componentes utilizados na prética

Resisténcia Capacitancia
1kQ 1uF




Utilizando o software MATLAB para calcular as respostas tanto ao degrau quanto ao

impulso tém-se o seguinte.

U 1 1 1 1 1
0 1 2 Time (Sec) 4

n
[=7]

Fig. 19: Resposta ao degrau de um circuito RC mostrada pelo MATLAB

Para o impulso a resposta mostrada pelo MATLAB é a seguinte.

u 1 1 1
0 1 2 Time (Sec) 4

£n
[=}]

Fig. 20: Resposta ao impulso de um circuito RC mostrada pelo MATLAB

A montagem em laboratorio utilizou uma onda quadrada com 5 V de pico e um duty
cycle de 50% para aproximar a entrada em degrau e poder visualizar dinamicamente a

resposta no osciloscopio. A forma de onda vista é a da figura abaixo.
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Fig. 21: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) de um circuito RC

Para a simulacdo da entrada impulsiva a forma de onda também é quadrada no
entanto o duty cycle é de apenas 4 %. A resposta observada no osciloscopio € mostrada a

seguir.
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Fig. 22: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) de um circuito RC

Pode-se perceber que essa resposta é diferente da calculada pelo MATLAB. Isso
ocorre devido ao fato que é impossivel produzir um impulso ideal. Logo a resposta tende a
se comportar da mesma forma que para um degrau que cessa rapidamente.

Agora se inicia a introducdo dos controladores no sistema. O diagrama de blocos da

fig.23 mostra um diagrama de blocos que demonstra 0 que sera realizado.



V(s T
. () . 1 | *15 ()
[RCz=+1) ‘

- l\u -\}.’ - Controlader

Fig. 23: Sistema utilizando controlador em cascata e realimentacdo negativa

O primeiro controlador usado foi do tipo proporcional. A funcdo de transferéncia com

a adicdo do controlador proporcional e da realimentacdo negativa € a seguinte:

K
6O = res v A7 K 7

A montagem realizada no laboratério esta representada na fig.24.

Controlador Proporcional

R : R, '
—AAN | |
|
v.® R | R, l R
—AM——~ LA .
™o i A
— ! L !
] ' ;=
_______________ vin—_—C

Fig. 24: Implementacéo do sistema com controlador proporcional

Na implementagdo acima o amplificador inversor de ganho 1 com entrada igual a
saida do sistema realiza a realimentacdo negativa e o que foi colocado em cascata com o
controlador faz com que a saida seja positiva.

Todos os resistores designados pela letra R tiveram o valor de resisténcia igual a 10
kQ. Os valores de R; e C usados foram de 1 kQ e 1uF, respectivamente, valores iguais aos
usados no circuito RC puro. Os resistores R; e R, foram modificados de forma a se obter

diferentes magnitudes de ganho. Os primeiros valores usados foram 0s seguintes:



Tabela 2: Valores dos componentes utilizados na préatica

Ry

R>

10 kQ

10 kQ

A resposta ao degrau calculada pelo MATLAB é mostrada na figura abaixo.

n
U2

1 1 | 1 1
0 0.5 1 Time (s&c) 2 2.5

Fig. 25: Resposta mostrada pelo MATLAB

No laboratério as formas de onda encontradas para a entrada em degrau

mostradas na fig.26.
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Fig. 26: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo P



A resposta vista no laboratério € semelhante a resposta prevista pelo MATLAB. Apés
obter o resultado anterior os valores das resisténcias R; e R , foram mudados para se obter

um novo valor de ganho. Os novos valores foram 0s seguintes:

Tabela 3: Valores dos componentes utilizados na pratica

Rl RZ
10 kQ 16,2 kQ

Para os novos valores a resposta calculada no MATLAB é da seguinte forma.

0 | 1 1 1
0 0.5 1 Time (=ec) 1.5

Fa
Lo P
(45

x10°

Fig. 27: Resposta mostrada pelo MATLAB

Com a implementacao realizada em laboratério as formas de onda da fig.28 foram
observadas.
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CHZ2 1.00k

Fig. 28: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo P

Mais uma vez os resultados teéricos sao condizentes com os observados na pratica.
Um ultimo valor de ganho foi observado com a mudanca dos resistores do controlador para

0S seguintes valores:

Tabela 4: Valores dos componentes utilizados na prética

R]_ R2
10 kQ 5kQ

Com esses valores para as resisténcias a resposta do MATLAB tem a seguinte

forma.

0 1 1 1 1 1 1 1
o

o 0.5 1 1.5 Time (2ec) 2.5 3 4

Fig. 29: Resposta mostrada pelo MATLAB



As formas de onda vistas durante o experimento sdo mostradas na fig.30.
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Fig. 30: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo P

Agora se deve analisar o circuito quando a entrada aplicada € um impulso. Os

primeiros valores para os resistores do controlador foram os seguintes:

Tabela 5: Valores dos componentes utilizados na prética

Rl I?2
10 kQ 10,24 kQ

Para esses valores o MATLAB estima a seguinte resposta.

n 1 Il |

0 1 Time (sBc) 2 25 3

Fig. 31: Resposta mostrada pelo MATLAB



No laboratério a resposta conseguida com uma onda quadrada de duty cycle muito

pequeno (simulando um impulso) € mostrada abaixo.
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Fig. 32: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo P

A resposta nao é idéntica a tedrica, pois 0 “impulso” gerado no laboratério ndo é

ideal. Mudando os valores das resisténcias para:

Tabela 6: Valores dos componentes utilizados na prética

Rl I?2
10 kQ 39 kQ

A resposta mostrada pelo software é mostrada na fig.33.

0 0.2 0.4 Time (s8c) 0.8 1 1.2

Fig. 33: Resposta mostrada pelo MATLAB



No laboratério a resposta obtida com a aproximacdo de entrada impulsiva foi a

seguinte:
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Fig. 34: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo P

Novamente o sinal visto no osciloscépio difere do previsto teoricamente pelo
MATLAB pelos mesmos motivos apresentados anteriormente. Um ultimo valor de ganho foi

observado mudando as resisténcias do controlador para:

Tabela 7: Valores dos componentes utilizados na prética

R]_ R2
10 kQ 2 kQ

Com o auxilio do MATLAB tem-se a seguinte resposta:

o i
E e

&a
=

0 0.5 1 1.5 2 Time fs&c) 3 3.5 4 4.5 5

Fig. 35: Resposta mostrada pelo MATLAB



No osciloscopio as formas de onda observadas foram as seguintes.
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Fig. 36: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo P

Novamente ndo se consegue obter a mesma resposta que a teédrica devido a ndo
existéncia do impulso ideal.

Apbés a andlise dos casos anteriores pode-se perceber que o efeito de um
controlador proporcional na malha aberta de um sistema de 12 ordem com realimentagéo
negativa unitaria € a mudanca do tempo de resposta do sistema além de obter controle
sobre a amplitude da saida. A mudanca nos valores de ganho num sistema nunca pode
tornar o sistema instavel ja que a raiz sempre se encontrara na parte negativa do eixo real.

Apos o estudo do controlador do tipo P, o controlador da fig.24 foi substituido por
um controlador do tipo proporcional-integral. A implementag&o utilizada esta representada

na figura seguinte:



Controlador Proporcional-Integral

v.(t) R

Fig. 37: Implementacédo do sistema com controlador Pl

A funcéo de transferéncia do circuito acima é a seguinte:

st + Cll
G(s) = (48)

RlRCSZ + (Rl + Rz)S +Cl1

O valor da capacitancia (C,) utilizada no controlador foi de 220 nF. Novamente os
resistores R tém 10 kQ de resisténcia e os resistores R; e R, terdo seus valores mudados
vérias vezes para se obter diferentes ganhos. Os primeiros valores utilizados para observar
0 comportamento para uma entrada em degrau foram:

Tabela 8: Valores dos componentes utilizados na pratica

R: R>
10 kQ 9,99 kQ




O MATLAB mostra a seguinte resposta.

| | | |
0 0.01 0.02 Time ¥&&c) 0.04

(=]

L=
n

=1

(=]
T

Fig. 38: Resposta mostrada pelo MATLAB

Para a implementacao realizada no laboratério as formas de onda conseguidas estao

abaixo.
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Fig. 39: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo Pl



Analisando as duas figuras 38 e 39 pode-se pensar que a resposta obtida em
laboratério é diferente da obtida teoricamente. No entanto, deve-se atentar para o fato que a
escala de tempo usada no laboratério foi de 200 s, portanto o sinal de entrada s6 era
aplicado durante 400 us. Observando a fig.38 que mostra a resposta do MATLAB, vé-se que
as ondulacBGes sé comecam ocorrer a partir de 0,01 s depois da aplicacdo do sinal. Logo,
como o tempo de aplicacdo no laboratério foi muito pequeno ndo se pdde observar o
comportamento total da resposta. Outro fato a ser destacado € que a resposta do sistema é
diferente do que para um sistema de 12 ordem devido a atuacéo do controlador.

Apés essa andlise os valores das resisténcias do controlador foram mudados.

Tabela 9: Valores dos componentes utilizados na prética

Rl R2
10 kQ 17,3 kQ

Para tais valores a resposta do MATLAB é a seguinte:

E | | | | | |
0 0.01 0.02 0 Fitne (sec) 0.04 0.05 0.06 0.07

Fig. 40: Resposta mostrada pelo MATLAB



Com a implementacéo feita em laboratério as formas de onda obtidas sdo mostradas

na fig.41.
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Fig. 41: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo Pl

Pode-se perceber que 0 mesmo que ocorreu anteriormente se repetiu agora. Ainda

analisando entradas em degrau, 0s seguintes valores foram usados para os resistores:

Tabela 10: Valores dos componentes utilizados na pratica

Ry R
10 kQ 6,1 kQ

Para esses valores a resposta do MATLAB é a seguinte:

d T T T T

Amplitude

1 1 1 1
0.1 015 Time fsdc) 025 0.3

(=]
=]
[

i

Fig. 42: Resposta mostrada pelo MATLAB



As formas de onda obtidas no laboratério sdo mostradas abaixo.
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Fig. 43: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo Pl

O fato de a entrada cessar rapidamente novamente influiu na possibilidade de
observar a natureza da resposta. Vale ressaltar nesse caso que a resposta oscila com um
aumento indefinido, ou seja, o sistema é instavel. Portanto, podemos inferir que de acordo
com a escolha dos parametros do controlador pode-se levar o sistema a operar em faixas de
instabilidade.

Analisa-se agora a resposta do mesmo sistema a entrada impulsiva. Os primeiros

valores utilizados para os resistores do controlador foram os seguintes:

Tabela 11: Valores dos componentes utilizados na pratica

Ry R
10 kQ 10,1 kQ




O MATLAB mostra a seguinte resposta:

©a
(=]

T
(=

Amplitude

=
=3 o
n
=
=
T

1
2 Time &) 0.04

1
—
u

[=]
(=]
(=1

—
1N

Fig. 44: Resposta mostrada pelo MATLAB

No osciloscopio foram observadas as seguintes formas de onda.
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Fig. 45: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo Pl



Mais uma vez ndo consegue se observar a mesma resposta que a tedrica devido a

natureza nao-ideal do impulso gerado no laboratério.
Os valores das resisténcias foram mudados para o0 que segue:

Tabela 12: Valores dos componentes utilizados na pratica

R]_ RZ
10 kQ 30,9 kQ

A resposta do MATLAB é mostrada a seguir.

W
120 T T T T T T T T

100

(%=1
(=

[&r]

(=)

Amplitude

1 1 1
03 il (sec).05 (.06

(=]
=)
L=
=)
=
.
=)
=)
=)
[T=]

Fig. 46: Resposta mostrada pelo MATLAB

No laboratério observou-se o que mostra a fig.47.
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Fig. 47: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo Pl



Com uma ultima mudanca nos valores das resisténcias pode-se analisar mais um

caso.

Tabela 13: Valores dos componentes utilizados na pratica

R]_ RZ
10 kQ 6,1 kQ

Com o auxilio do MATLAB obtém-se a seguinte resposta.

2
U T T T T T T T T

1 1 | 1 1 1
0.01 0.015 Tife (sed)l25 0.03 0.035 0.04 0.045

(=1
=1

Fig. 48: Resposta mostrada pelo MATLAB

No osciloscépio as formas de onda observadas foram as seguintes.

Agilent

Fig. 49: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo Pl



Nos dois casos anteriores a resposta observada no osciloscépio ndo se assemelha
aguela obtida teoricamente com o MATLAB devido a dificuldade de se obter um impulso
ideal.

O controlador do tipo proporcional-integral tem como principal intuito diminuir o erro
estacionario da resposta do sistema. Esse controlador consiste em adicionar um pélo na
origem e um zero muito préximo da origem para que o sistema se torne de ordem maior,
porém a resposta ndo seja substancialmente afetada. No laboratério como os itens foram
escolhidos de acordo com a disponibilidade ndo se pode alocar o zero num ponto desejavel.
Também se deve atentar para o fato de que a variacdo do ganho do controlador pode levar
0 sistema a trabalhar em regides de instabilidade, portanto deve-se tomar cuidado ao
realizar o projeto de um controlador.

Agora parte-se para a implementacdo de um controlador proporcional-derivativo

como mostrado na Figura abaixo.

R : R, ;
A/ |
|
v.() R (g & !
D Y R Yy :
| +
LN
e | 1
R \sg;)IC

Fig. 50: Implementacé&o do sistema com controlador PD

A funcéo de transferéncia do sistema acima € a seguinte:
R1R2C15 + RZ
(R1RC + R1R2C1)S + (R1 + Rz)

G(s) = (49)

O valor da capacitancia (C,) utilizada no controlador foi de 220 nF. Novamente os
resistores R tém 10 kQ de resisténcia e os resistores R; e R, terdo seus valores mudados
varias vezes para se obter diferentes ganhos. Os primeiros valores utilizados para observar

0 comportamento para uma entrada em degrau foram:



Tabela 14: Valores dos componentes utilizados na pratica

Rl R2
10 kQ 10,27 kQ

O MATLAB mostra a seguinte resposta.

Ampl'rtuda_.,,

=
1]

=
en
o

0 1 2 3 Time (sec) 5 6

Fig. 51: Resposta mostrada pelo MATLAB

A resposta observada no laboratério € mostrada na Figura abaixo.
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Fig. 52: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PD



Mudando agora os valores das resisténcias para:

Tabela 15: Valores dos componentes utilizados na pratica

Rl R2
10 kQ 112,6 kQ

Para tal caso a resposta do MATLAB ¢é a seguinte.

T
ezl T T T T T

[=]
w
T

= Amplitude -,
7] © b=
A £n

[=]

w
Fd

=]
1=}

1
004 Time {8EE) 0.

Fig. 53: Resposta mostrada pelo MATLAB

No laboratério o osciloscépio foi usado para avaliar a resposta do sistema real.
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Fig. 54: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PD



Para a entrada em degrau um ultimo caso foi analisado. Os valores dos resistores

foram os seguintes.

Tabela 16: Valores dos componentes utilizados na pratica

Rl R2
10 kQ 5,88 kQ

A resposta simulada é mostrada abaixo.

0.6
. T T T T T T T

[=]
n
e ]

=]

.&rg plituda

0 1 2 2 Time (fec)

Fig. 55:Resposta mostrada pelo MATLAB

No osciloscépio as formas de onda observadas estéo ilustradas na Figura abaixo.
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Fig. 56: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PD



Nos casos anteriores pode-se perceber que a resposta esta com a fase alterada se
comparada com a simulacdo do MATLAB. Provavelmente nessa parte do experimento
houve algum problema que passou despercebido e sé péde ser percebido apds a realizacéo
das simulacBes com o MATLAB. Parte-se agora para a aplicacdo de entradas de duracdo
minima, simulando um impulso. Os primeiros valores de resistores usados foram os
seguintes.

Tabela 17: Valores dos componentes utilizados na pratica

Rl RZ
10 kQ 10,05 kQ

Com esses valores a simulagéo a entrada em impulso mostra a seguinte curva.

-100

120 | | | | |
Time (sec) =

-
']
=}
1=}

)
—
ra
La

x10°

Fig. 57: Resposta mostrada pelo MATLAB



As formas de onda experimentais sdo as seguintes:
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Fig. 58: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PD

Fazendo uma modificagdo dos parametros de ganho para:

Tabela 18: Valores dos componentes utilizados na pratica

R]_ R2
10 kQ 112,6 kQ

A resposta do MATLAB segue abaixo:

—
M T T T

Ampl'rtudel

1
02 0004 Time(SeE) 0.

| |
g 08 0.0 0.2

(=

-

Fig. 59: Resposta mostrada pelo MATLAB



A fig.60 mostra o que foi visto no osciloscépio.
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Fig. 60: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PD

Para uma ultima relagéo de resisténcias com os valores,

Tabela 19: Valores dos componentes utilizados na pratica

R]_ R2
10 kQ 6,16 kQ

A resposta do MATLAB é a seguinte:

-
u

: Ampl'rlulde

-100

n | 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 Time (sec)© 6

Fig. 61: Resposta mostrada pelo MATLAB



Com a montagem experimental a resposta observada foi a seguinte:
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Fig. 62: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PD

Com a analise das Figuras anteriores continua-se a notar a diferenca entre a
resposta ao impulso ideal, calculada no MATLAB, e a resposta devido a uma aproximacao
feita em laboratério. Sobre o controlador PD vale ressaltar a sua importancia na melhora da
resposta transiente, que permite através da insercdo de um zero em malha aberta ajustar
constantes tais tempo de assentamento, tempo de pico e outras através da realocacao dos
pdlos em malha fechada.

Por fim, deve-se estudar o controlador proporcional-integral-derivativo mostrado na
fig.63.

v R

Fig. 63: Implementac&o do sistema com controlador PID



A funcao de transferéncia desse sistema € a seguinte:

s2(R{R,C,C,) + s(R{C; + RyC)) + 1

G =
(S) SZ(R1C2RC + R1R2C1C2) + S(R1C2 + RZCZ + R1C1) +1

(50)

O valor da capacitancia de entrada (C,) utilizada no controlador foi de 220 nF e da
capacitancia de realimentagéo (C,) foi 8,25 nF. Novamente os resistores R tém 10 kQ de
resisténcia e os resistores R; e R, terdo seus valores mudados varias vezes para se obter
diferentes ganhos. Os primeiros valores utilizados para observar o comportamento para uma

entrada em degrau foram:

Tabela 20: Valores dos componentes utilizados na prética

Rl RZ
10 kQ 10 kQ

O MATLAB mostra a seguinte resposta.

=]
(=]
L
T
|

=)
[1=]
T
|

Am pl'rtuge

0 05 1 15 2 Time &gy 3 3.5 4 45 5
x10"

Fig. 64: Resposta mostrada pelo MATLAB



As formas de onda observadas no laboratério sdo as seguintes.
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Fig. 65: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PID

As formas de onda das Figuras anteriores sdo condizentes, no entanto como o sinal
s6 é aplicado por um tempo de cerca de 0,5 ms, ndo é possivel visualizar o momento que
ele estabiliza no valor final aproximadamente 5 ms apds o inicio da aplicagéo do sinal.

Agora os valores das resisténcias sdo mudados para avaliar 0 impacto sobre a

resposta do sistema. Os novos valores sdo os seguintes.

Tabela 21: Valores dos componentes utilizados na pratica

R]_ R2
10 kQ 33,4 kQ




A resposta obtida com a simulacdo no MATLAB é a mostrada abaixo.

0.88 1 1 1 1 | | 1

3 Time (Sec)

(=]
[

Fig. 66: Resposta mostrada pelo MATLAB

Para esse caso a resposta vista no osciloscopio € a seguinte.
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Fig. 67: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PID



O mesmo problema relativo ao tempo de atuacdo do sinal de entrada que ocorreu
anteriormente se repetiu nessa parte do experimento impedindo ver 0 comportamento total
da resposta. Um Ultimo caso foi analisado para o caso da entrada em degrau, com 0s

seguintes valores para as resisténcias.

Tabela 22: Valores dos componentes utilizados na prética

Ry R>
10 kQ 6 kQ

A forma da saida calculada pelo MATLAB ¢é a da figura abaixo.

EEE 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 Time (Zec) 2.5

L
(%)
in

=10

Fig. 68: Resposta mostrada pelo MATLAB



No laboratério a resposta observada foi a seguinte.
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Fig. 69: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PID

O problema do tempo persiste nesse Ultimo caso. Pode-se perceber através das
figuras acima que as respostas foram bastante parecidas para as diferentes relacdes entre
os valores de R; e R,. Isso implica que as mudancgas nesses valores ndo tém forte influéncia
na localizac@o dos polos e zeros inseridos no sistema.

Agora analisaremos as respostas para entrada sendo um impulso. Para isso os
primeiros valores dos resistores usados foram os seguintes:

Tabela 23: Valores dos componentes utilizados na pratica

Rl R2
10 kQ 9,99 kQ

Para tais valores a resposta mostrada pelo MATLAB é mostrada na fig.72.



1 1 L 1
Time (zec) 4

=]
=
[

Fig. 70: Resposta mostrada pelo MATLAB

Para a aproximacdo de entrada em impulso realizada no laboratério a resposta foi a

seguinte.
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Fig. 71: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PID



Apbs isso as resisténcias foram substituidas para os seguintes valores:

Tabela 24: Valores dos componentes utilizados na pratica

Ry R>
10 kQ 163 kQ

Para os valores citados o MATLAB calculou a seguinte resposta.

Amplitude

=

1
i nnc
(LR}

(=]
[
[

n

1
Time (sec) 0.01

Fig. 72: Resposta pelo MATLAB

No osciloscopio as formas de onda observadas foram as seguintes.
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Fig. 73: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PID



Os ultimos valores usados para analisar a entrada em impulso foram:

Tabela 25: Valores dos componentes utilizados na pratica

Ry R>
10 kQ 9,4 kQ

Para tais magnitudes de resisténcias o MATLAB calcula a seguinte resposta.
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Fig. 74: Resposta mostrada pelo MATLAB

No laboratério a resposta obtida foi a seguinte:
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Fig. 75: Formas de onda de entrada (amarelo) e saida (verde) usando controlador tipo PID



Nas respostas ao impulso obtidas anteriormente pode-se notar a presenca de uma
componente oscilante que provavelmente causada por alguma perturbagcdo inerente ao
experimento. Como esperado as respostas tedricas e reais apresentam grandes diferencas.

O controlador do tipo PID realiza uma melhora geral tanto no erro do sistema como
em sua resposta transiente, além de proporcionar um ganho na saida. O entendimento dos

controladores estudados anteriormente € indispensavel no estudo de sistemas de controle.



CODIGOS MATLAB

CIRCUITORC

Resposta ao Degrau
>> A=[00 1],

>> B=[0 0.001 1];
>> t=0:0.5:4;

>> step(A,B,t)

Resposta ao impulso
>> C=[0 0 1];

>> D=[0 0.001 1];
>> impulse(C,D)

SAIDA DO CIRCUITO RC EM UM AMPLIFICADOR DE GANHO -1
REALIMENTANDO UMA ENTRADA DE UM CIRCUITO SOMADOR DE GANHO 1
COM CONTROLADOR PROPORCIONAL

Resposta ao degrau-ganho=1
>>E=[001];

>> F=[0 0.001 2];

>> step(E,F)

Resposta ao degrau-ganho maior que 1
> G=[00 1.62];

>> H=[0 0.001 2.62];

>> step(G,H)

Resposta ao degrau-ganho menor que 1
>> J=[0 0 0.5];

>> |=[00.001 1.5];

>> step(J,1)

Resposta ao impulso-ganho=1
>> A=[00 1];

>> B=[0 0.001 2];

>> impulse(A,B)

Resposta ao impulso- ganho maior que 1
>> C=[00 3.9];

>> D=[0 0.001 4.9];

>> impulse(C,D)

Resposta ao impulso- ganho menor que 1
>>E=[000.2];

>> F=[00.001 1.2];

>> impulse(E,F)



UTILIZANDO O CONTROLADOR PI

Resposta ao degrau-ganhol
>> A=[0 10000 4.55*10"6];
>> B=[100 20000 4.55*10"6];
>> step(A,B)

Resposta ao degrau-ganho menor quel
>> C=[0 6100 4,55*10"6];

>> D=[61 16100 4,55*10"6];

>> step(C,D)

Resposta ao degrau-ganho maior quel
>> K=[0 17300 4.55*10"6];

>> |L=[173 27300 4.55*10"6];

>> step(K,L)

Resposta ao impulso-ganho=1
>> A=[0 10000 4.55*10"6];

>> B=[100 20000 4.55*10"6];
>> impulse(A,B)

Resposta ao impulso-ganho maior quel
>> C=[0 31000 4.55*10"6];

>> D=[310 41000 4.55*10"6];

>> impulse(C,D)

Resposta ao impulso-ganho menor quel
>> E=[0 6100 4.55*10"6];

>> F=[61 16100 4.55*10"6];

>> impulse(E,F)

UTILIZANDO O CONTROLADOR PD

Resposta ao degrau-ganhol
>> A=[0 22 10000];

>> B=[0 32 20000];

>> step(A,B)

Resposta ao degrau-ganho maior quel
>> C=[0 247.72 112600];

>> D=[0 257.72 122600];

>> step(C,D)

Resposta ao degrau-ganho menor quel
>> E=[0 12.936 5880];

>> F=[0 22.936 15880];

>> step(E,F)



Resposta ao impulso-ganho=1
>> A=[0 22 10000];

>> B=[0 32 20000];

>> impulse(A,B)

Resposta ao impulso- ganho maior que 1
>> C=[0 247.72 112600];

>> D=[0 257.72 122600];

>> impulse(C,D)

Resposta ao impulso- ganho menor que 1
>> E=[0 13.552 6160];

>> F=[0 23.552 16160];

>> impulse(E,F)

UTILIZANDO O CONTROLADOR PID

Resposta ao degrau-ganhol

>> A=[1.815*10"-7 2.2825*10"-3 1];
>> B=[2.64*10"-7 2.365*10"-3 1];
>> step(A,B)

Resposta ao degrau-ganho maior que 1
>> C=[6.0621*10"-7 2.47555*10"-3 1];
>> D=[6.8871*10"-7 2.55805*10"-3 1];
>> step(C,D)

Resposta ao degrau-ganho menor que 1
>> E=[1.089*10"-7 2.2495*10"-3 1];

>> F=[1.914*10"-7 2.332*10"-3 1];

>> step(E,F)

Resposta ao impulso-ganhol

>> A=[1.815*10"-7 2.2825*10"-3 1];
>> B=[2.64*10"-7 2.365*10"-3 1];
>> impulse(A,B)

Resposta ao impulso-ganho maior que 1
>> C=[2.95945*10"-6 3.54475*10"-3 1];
>> D=[3.04095*10"-6 3.62725*10"-3 1];
>> impulse(C,D)



CONCLUSAO
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A resposta ao impulso simulada a partir do MATLAB ndo € condizente com a
resposta vista no laboratério, isto porque no gerador de fun¢des o impulso é visto como um
pulso de baixissimo duty cycle, diferentemente do impulso simulado que no caso € um
impulso ideal.

O circuito somador foi utilizado no sistema para fazer a inverséo do sinal.

Percebeu-se que o efeito de um controlador proporcional na malha aberta de um
sistema de 12 ordem com realimentacdo negativa unitaria € a mudanca do tempo de
resposta do sistema além de obter controle sobre a amplitude da saida. A mudanga nos
valores de ganho num sistema nunca pode tornar o sistema instavel ja que a raiz sempre se
encontrard na parte negativa do eixo real.

O controlador do tipo proporcional-integral tem como principal intuito diminuir o erro
estacionario da resposta do sistema. Esse controlador consiste em adicionar um pélo na
origem e um zero muito préximo da origem para que o sistema se torne de ordem maior,
porém a resposta ndo seja substancialmente afetada. No laboratério como os itens foram
escolhidos de acordo com a disponibilidade ndo se pode alocar o zero num ponto desejavel.
Também se deve atentar para o fato de que a variagdo do ganho do controlador pode levar
0 sistema a trabalhar em regides de instabilidade, portanto deve-se tomar cuidado ao

realizar o projeto de um controlador.

Sobre o controlador PD vale ressaltar a sua importancia na melhora da resposta
transiente, que permite através da insercdo de um zero em malha aberta ajustar constantes
tais tempo de assentamento, tempo de pico e outras através da realocacao dos polos em
malha fechada.

O controlador do tipo PID realiza uma melhora geral tanto no erro do sistema como

em sua resposta transiente, além de proporcionar um ganho na saida.
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