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Problema
®0

Problema

Adrielle de Carvalho S: UFOP Atraso de Fase




Problema
oe

Seja o sistema ndo compensado:

T s(s+1)
Desja-se: e(c0) = 0.02 ¢ =50°
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Compensador
[ Jele}

Compensador
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Adrielle de Carvalho S: UFOP Atraso de Fase




Compensador
o] o}

Projetaremos um controlador do tipo:

Ts+1

C(s) = Ke—— 1 2
() = Kers +1 a= @)

Constante de erro de velocidade:
Ky = lim sG(s) (3)

s—0
Substituindo G(s) tem-se K, = 1
1

ev(c0) = — =1 (4)

Ky

Logo Ky precisa ser 50X maior.
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Compensador
[e]e] J

novo Ky = 50 = lim sC(s)G(s)
s—0

_ . Ts+1 1 _
K"_SO_;TOS(KCaTs-FJ (s(s+1)) = Ke ®)

Ky = Kc = 50

6]
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Sistema atual
[ Jelele)

Sistema atual

Adrielle de Carvalho S: UFOP Atraso de Fase




Sistema atual
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Fazendo no MATLAB:

1 g=tf£([1],([1 1 0])
2 bode (g)
3 grid
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Sistema atual
o] lele)

Fase atual

Bode Diagram
2 ! R ! R ! R

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency  (radés)

| ® ~ 510 |
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Sistema atual
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Discussao

A margem de fase ja se encontra muito préxima da desejada.
Queremos um controlador que ndo afete muito a fase atual do sistema.
O ganho precisara ainda ser alterado para atender a especificagéo do e(co).

Isso vai alterar a frequéncia de cruzamento fazendo a nova margem de fase ser
menor.

m Projetaremos um controlador em atraso de fase para compensar isso adicionando
uma folga entre 3° e 5°.

m Vamos trabalhar com o novo @, com folga de 4°, no valor de 55°.
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Sistema atual
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Fase do projeto

Hagnitude (dB)
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Projeto
O@000000

Nova frequéncia de cruzamento

Localizar a nova frequéncia de cruzamento para o ¢ ~ 55°

Bode Diagram
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Projeto
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Deseja-se entdo um controlador:

= Com um ganho maior nas baixas frequéncias, melhorando desempenho em
estado estacionario;

m Com baixo ganho de fase na regido em que @ ¢ lida ja que ndo queremos afetar
muito seu valor.

Vamos trabalhar nas altas frequéncias porque ai o ganho é pequeno e a contribuicao
de fase (atrasada) é pequena também.

O ganho que K¢ causara no sistema também serd compensado com o ganho negativo
do controlador por atraso de fase nessas altas frequéncias.

O ganho nessa regido vale:

20/og1o % (6)

Adrielle de Carvalho Santana UFOP Atraso de Fase 18 de Outubro de 2019




Projeto
[e]e]e] le]elele)

YT v

eqo) | —

c(e
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Projeto
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Multiplicando a tf do sistema pelo ganho K ja conhecido obtemos o novo tragado de
Bode com ganho dado por |K:G(jw)|:

Bods Disgram
80 T T T

Hagnitude (dB)

FPhase (deg}

Frequency (rad/s)
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Projeto
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= Queremos um controlador que na frequéncia 0,7 rad/s, faga o ganho descer até o
ponto indicado.

m Assim ¢ fica dentro do valor predeterminado de =~ 55°.

m Pela figura anterior, 0 ganho negativo que o controlador tera de compensar vale
—35dB

Como K¢ ja esta embutido no ultimo diagrama tragado, esse termo sai da equagéo do
controlador de modo que a equagéo 6 se torna:

1
20/og1g— 7
910 (7)
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Projeto
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Igualando a equagdo 7 ao ganho negativo desejado na regido definida por essa equa-
cao:

20Iog101; =35 8)

a=56

Queremos que a assintota de alta frequéncia do controlador esteja na regido da frequén-
cia de 0,7rad/s para que a fase do controlador, pequena nas altas frequéncia, ndo
altere muito a fase do sistema. Vamos posicionar o zero do controlador uma década
para baixo dessa frequéncia, ou seja, em 0,07rad/s.
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Projeto
0O000000e

Sabendo que a frequéncia do zero é dada por:

lT:0,07 T=14,3 9)

De onde podemos obter o valor do polo e assim fechar o projeto do controlador.

Ts+1 14,35+ 1
aTs+1 =~ 803,35+ 1

C(s) = Kc (10)

6]
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Anélise dos resultados
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Analise dos resultados
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Anadlise dos resultados
Gerando os diagramad de Bode para o sistema G(s)(azul), o controlador C(s)(verde) e
o sistema controlado G(s)C(s)(vermelho) tem-se:

=
=4
=4

Bods Diagram
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Anélise dos resultados
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m Observe que os valores ficam préximos daqueles desejados devido a folga dada
na fase no inicio do projeto e;

= mesmo nas altas frequéncias o controlador d4 uma pequena contribuigao
negativa para a fase.
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Script degrau

Comandos em MATLAB para trangar a
resposta ao degrau:

c=50*tf([14.3 1],[803.3 1]); %fungéo de
transferéncia do controlador
cg=c*g; %junta funcéo do controlador com
a da planta
fg=feedback(g,1); %implementa a malha
fechada do sistema
fcg=feedback(cg,1);
step(fg,fcg,50) %resposta ao degrau por
50 segundos
grid

Anélise dos resultados
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Anélise dos resultados
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Banda passante e velocidade de resposta

A banda passante é reduzida por compensadores por atraso de fase, isso torna a res-
posta do sistema controlado mais lenta. Isso se deve ao polo mais lento desse com-
pensador.

Bode Diagran
T T T T T T

System: cg

Frequency (rad/s): 0,925
’ZM—\_\_\ Magnitude (dB): -2.98
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T

Step Response
T

sistema :controlado
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: 8]

Adrielle de Carvalho Santana Atraso de Fase 18 de Outubro de 2019 24/27




Script rampa

Comandos em MATLAB para implentar a
resposta a rampa unitaria para o sistema
sem controle e com controle:

t=0:0.01:100;
gr=Isim(fg,t,t);
cgr=Isim(fcg,t,t);
plot(t,t,k’,t,gr,b’,t,cgr,r’)
grid

Anélise dos resultados
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Anélise dos resultados
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Resposta a rampa
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Anélise dos resultados
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Erro em regime estacinario

e(co) = t(end) — cgr(end) ~ 0.02
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