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Loop-Shaping: Visdo Geral

Loop Shaping |

No projeto de compensadores no dominio da frequéncia, parte-se do
pressuposto de que o sistema a ser controlado pode ser representado
como abaixo:

P(s) — perturbagio

+
+ U(s)
R(s) O C(s) Y G(s) > ¥s)
referéncia +
+

N(s) — ruido
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Loop-Shaping: Visdo Geral

Loop Shaping Il

Neste caso, tem-se que:

T(s)

sendo que, por defini¢do, as fungdes Sensibilidade S(s) e Sensibilidade
Complementar T'(s) s3o tais que S(s) +T'(s) = 1.
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Loop-Shaping: Visdo Geral

Loop-Shaping: Varidvel Erro

Definindo a varidvel erro como (note que ela ndo pode ser representada
diretamente no diagrama anterior):

tem-se que:

E(s)=S(s) R(s) + S(s)Ga(s) P(s) + T(s)N(s).

Sinal de Referéncia /

Perturbagdo

Ruido de Medi¢do
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Loop-Shaping: Visdo Geral

Loop-Shaping: Conclusoes |

A partir dessa anilise, conclui-se que um projeto adequado do
compensador C,(s) deve ser tal que:

Estabilidade: O sistema é estdvel em malha fechada, com margens
adequadas de ganho e de fase = Andlise do Diagrama de Bode (ou
de Nyquist, ou de Nichols) associado a L(s) = C.(s)G(s).

Desempenho: A Fun¢do Sensibilidade S(s) deve apresentar valores
pequenos nos intervalos de frequéncia em que os sinais de referéncia
R(s) e de perturbagdo P(s) tém amplitude significativa (baixas
frequéncias): s = jw,w — 0= L(s) = C.(s)G(s),|L(s)| > 1.

Desempenho: A Fun¢do Sensibilidade Complementar T'(s) deve
apresentar valores pequenos nos intervalos de frequéncia em que o
sinal de ruido N(s) tem amplitude significativa (altas frequéncias):
§ = jw,w — 00 = L(s) = C.(s)G(s),|L(s)| < 1.
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Loop-Shaping: Visdo Geral

Loop-Shaping: Conclusoes Il

Os requisitos anteriores podem ser resumidos na figura abaixo:

|G Gjo) \‘IH

= L(s)
\ yd i '

Limite para
Limite para Altas freq.
Baixas freq. \

v
o (rad/s; log)

Estabilidade
adequada: margens
de ganho e de fase ~—

Assegurar desempenho Assegurar rejei¢io ao

adequado para rejei¢do ruido de medigdo de

de perturbagdes e alta freq.

rastreamento de sinais
de referéncia
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Loop-Shaping: Visdo Geral

Loop-Shaping: Conclusoes IlI

m Ou seja, o projeto do compensador pode ser visto como um projeto
de

Conformacio da Func¢io de Transferéncia de Laco Aberto L(s),

que recebe o nome, em Inglés, de Loop Shaping.

m Para realizar essa modificagdo no formato das curvas de magnitude e
de fase de L(s), de forma a atingir os objetivos de estabilidade e de
desempenho desejados, pode-se lancar mao de uma série de “curvas
padrao” associadas aos chamados compensadores em avanco
(Lead), compensadores em atraso (Lag) e compensadores em
atraso-avanco (Lag-Lead).
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) |

Definition (Compensador em Atraso)

crto) L)
C P(wip+1>’

Desvantagem:

wp < Wy.

m Diminui¢cdo da margem de fase
¢m (lembrando que para
sistemas padrdo de 22 ordem
¢ = ¢m /100, com ¢y, em
graus, pode ocorrer uma
depreciacdo do desempenho em
regime transitério).

Vantagem:

m Aumento do ganho nas baixas
frequéncias (o que é condizente
com o objetivo de loop
shaping).
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) Il

Resposta em frequéncia de um compensador em atraso, considerando a

aproximagao por assintotas:
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) Il

Em relacdo a implementacdo de controladores digitais, com o objetivo de
emular o comportamento de um compensador em atraso, é preciso ficar
atento aos seguintes pontos:

Em geral escolhe-se wy, < w, < wc, sendo w. a frequéncia de
cruzamento por zero de |G(jw)|ap (ponto em que se determina a
margem de fase do sistema com um controlador proporcional apenas
K, = 1), pois assim diminui-se o efeito desestabilizante introduzido
pelo compensador em atraso.

Como consequéncia da pratica anterior, e considerando que

w w
We < —, tem-se que wp < w, K ?S Isso produz zeros e polos, do
controlador digital equivalente, muito préximos de z = 1, de modo
que pode haver problemas numéricos de implementacao.
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) IV

m Exemplo:

onardo Torres

Controle Digital

40

G(s) = ———,
(s +1)(s 4 20)
Objetivo do projeto de controle: Garantir erro de rastreamento para sinais senoidais de referéncia com periodo Ty.of = 60 s
menor do que 10% do valor da amplitude do sinal de referéncia, em regime permanente.
Solugzo:

1
E(s) = S(s)R(s) = ———— R(s),
1+ L(s)
|E(jw)| 1 1 . .
cL = ~ , assumindo que |L(jw)| > 1.
[R(Gw)| 1+ L(jw)l [L(Gw)]

27
Portanto, para w = — = 0,1047 rad/s, |L(jw)| > 1/0,1 = 10 = 20 dB. Note que a frequéncia de cruzamento
we =

1,72rad/s (|G(jwc)|lgp = 0), com ¢m =~ 115 graus. Um possivel projeto é ter K > 10/2 = 5, com
w
P

0,1047 rad/s e wy = 10wp = 1,047 rad/s < wc.
o,1047 + !

Escolhendo Kp = 10, tem-se: Cc(s) = 10’57.
T0a7 +1
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) V

Diagrama de Bode de L(s) = G(s), equivalente a se considerar um controlador apenas proporcional:
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) VI

Diagrama de Bode do compensador C'c. (s). Note que o pico da contribuicdo da d negativa do ests

relativamente distante de we:

N
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) VII

Diagrama de Bode de L(s) = Cc(s)G(s). Pode-se notar que em torno de w = 0,1047 rad /s, o ganho de lago aberto &
maior do que 20dB, e a margem de fase ainda é positiva:

201

Magnitude (dB)

-100
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-150

_200 i i i i
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) VIII

onardo Torres

Como a frequéncia de cruzamento foi deslocada para we & 2 rad/s, pode-se imaginar o uso de um controlador digital
equivalente C g (=), no lugar do controlador projetado C¢ (), para o qual se adote uma frequéncia de amostragem

ws > 10we = 20rad/s = T = 27 /ws < 0,314 s.
Usando T' = 0,3 s, e adotando-se a Tranformacao Bilinear, obtém-se:

2z—-1 (z — 0,7285)
Ce(s) = Ce(w), w = — = Cq(z)=1,1302— "~ "~
T z+1 (2 — 0,9691)
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) IX

O resultado, considerando o uso do controlador digital Cq (), bem como a presenca dos conversores A/D (amostragem) e D/A
(segurador de ordem zero), pode ser visto na figura abaixo. Note as diferencas entre o projeto em “s” e o resultado em “z".

Bode Diagram
5 T
- j 77777777777777777777777777777777
2
I
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45— “Ls)
)
7 cge)
§ o L(2)C,(2) G,(2)
g
& yas q
180— i |
-2 I I I I I

10°
Frequency (radis)

Particularmente, veja que a margem de fase sera menor do que a projetada em “s"”, devido a presenca do segurador de ordem
zero.
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Compensadores em Atraso

Compensadores em Atraso (Lag) X

No dominio do tempo, o resultado de rastreamento para um sinal senoidal de referéncia com periodo 60's e amplitude unitaria,
considerando a implementacdo digital do controlador, é mostrado abaixo.

sinal

L L L
100 120 140 160 180
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) |

Definition (Compensador em Avan¢o)

Vantagem:
m Aumento da margem de fase
(lembrando que para sistemas Desvantagem:
padrdo de 22 ordem m Aumento do ganho em altas
¢ & ¢ /100, com ¢, em frequéncias (o que é contrério
graus, pode ocorrer uma ao objetivo de loop shaping.)

melhoria no desempenho em
regime transitério).
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) Il

Resposta em frequéncia de um compensador em avanco, considerando a
aproximacdo por assintotas:

L(j o,
\ Gl \ B ‘
20dB/dec ’7 ! Aumento do ganho 5 &
! " nasaltas fregs. /)
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Lo, 0o, o (rad/s; log)
~= Defasagem 0O O
estabilizante.
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) Il

Em relacdo a implementacdo de controladores digitais, com o objetivo de
emular o comportamento de um compensador em avanco, é preciso ficar
atento aos seguintes pontos:

Em geral escolhe-se w, < w. < wp,, sendo w, a frequéncia de
cruzamento por zero de |G(jw)|ap (ponto em que se determina a
margem de fase do sistema com um controlador proporcional apenas
K, =1). Desta maneira aproveita-se a defasagem positiva para
aumentar a margem de fase do sistema.

Como consequéncia da pratica anterior, e considerando que
Ws N . L.
we < —, as frequéncias w, e wy, tendem a estar mais préximas de

Ws ‘ - . ~
—, e hd menos problemas numéricos na implementacdo dos

controladores digitais obtidos.
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) IV

H4 que se observar a possivel amplificacdo de ruidos de alta
frequéncia, bem como respostas abruptas do controlador a variagdes
rapidas do erro (e.g. degrau na referéncia).

Além disso, uma vez que as frequencias w, e w;, usualmente estdo
. (- Ws ‘ A . .
mais préximas de 5 hd uma tendéncia em se obter maiores

diferengas entre os comportamentos obtidos usando C.(s) e o
compensador digital equivalente Cy(z).
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) V

m Exemplo:

10
G(s) =

s2 425410

Objetivo do projeto de controle: Diminuir pela metade o tempo de acomodagio do sistema para uma resposta ao degrau (deixar
o sistema “mais rapido”).

[=te=ce)
g
Rosp. 20 degrau i 2
5.
12 H
107 107 0" 10° 10' 10°
o o (radis)
g
; 5 : '
06) (soconss) fid
|
“o® 107" 107" 10° 10' 10°
o (radls)
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) VI

Solugdo: Sabemos que um aumento na Margem de Fase ¢y, provavelmente conduzird a uma diminui¢do do tempo de
acomodag3o. Avaliando a margem de fase do sistema, para um controlador apenas proporcional e de ganho unitdrio, tem-se
ém = 53,19, com we = 4rad/s.
Usando um compensador em avanco, projetado para que a defasagem estabilizante contribua para aumentar ¢y, podemos
escolher w; = 0,4rad/s e wp = 40 rad/s, com um ganho proporcional kp, = 0,1 que ainda mantém a mesma freq. de
cruzamento original:
ol 1

Cc(s) =0,1 ——

0o T1
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) VII
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) VIII

eonardo Torres

Controle Digital

dor levou a um

Note que a utilizador do comp

Entretanto, note que o ganho DC foi comprometido (10 vezes menor). Note também que um aumento em kp para corrigir isso,

conduziria a uma diminuigcdo da margem de fase.

da margem de fase para ¢y = 132°.

Magnitude (dB)
& n
S o 8

1
A
S

10° 10° 10
o (radls)

= N
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S s

Fase (graus)
o

—-100(

—200° -
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10° 10° 10
o (radls)
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) IX
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Como a frequéncia de cruzamento foi mantida em we = 4 rad/s, pode-se imaginar o uso de um controlador digital
equivalente C g (=), no lugar do controlador projetado C¢ (), para o qual se adote uma frequéncia de amostragem

ws > 10we = 40rad/s = T = 27 /ws < 0,157 s.
Usando T' = 0,157 s, e adotando-se a Tranformac3o Bilinear, obtém-se:

2z-1 (z — 0,9391)
Ce(s) = Ce(w), w = — = Cq(z) =2,4904 — "~
T z+1 (z +0,5171)
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) X

Note que para o sistema de controle digital implementado consegue-se uma margem de fase menor do que a projetada, devido a
presenca dos processos de amostragem e reteng¢do de ordem zero. Além disso, o efeito pretendido em alta frequéncia é mais
distorcido, devido a aproximagao associada ao uso da Transf. Bilinear:

Bode Diagram
20

-20

—40f

Magnitude (dB)

|-~ -Gls)
— — -Cc(s)
- - -l
&
C,)
L) =C,2) G2 ||
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Compensadores em Avanco

Compensadores em Avanco (Lead) XI

No dominio do tempo, vé-se claramente o compromisso entre aumento de velocidade de resposta e reduco do ganho DC:

Step Response

1.4 ‘ ‘ ‘
AN ——y(t) s/ controle
1.2 DN - - -y, (KT) ¢/ controle |
1 \
1 AR ,,—--.__‘________‘7
\\4’

t(s) (seconds)

Uma maneira de ter mais flexibilidade no projeto para se tentar manter o erro nulo ou pequeno para entradas ao degrau é

combinar os dois compensadores, como sera visto a seguir.
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Compensadores em Atraso-Avan¢o

Compensadores em Atraso-Avan¢o (Lag-Lead) |

Definition (Compensador em Atraso-Avanco)

Wpl < Wzl < Waa < Wp2.

Ideia:

m Usar as simultaneamente as boas caracteristicas de ambos os
compensadores em avanco e em atraso.
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Compensadores em Atraso-Avan¢o

Compensadores em Atraso-Avanc¢o (Lag-Lead) Il

Resposta em frequéncia de um compensador em atraso-avanco,
considerando a aproximacdo por assintotas:

‘ R ‘dR - __ Aumento do ganho O ©

nas baixas freqs.

© 0 Ganho menos reduzido

" ~20dB/dec ——= —— do que poderia ser.
O pt @, CF%) (O] I
1 1
i I
i I
w2 '
I

J ——— o (adlslog)
i
G o)
&M
\mwm 100, 100, 100, o Gadls; log)
-4
. o0 o o

7= Defasagem ~ —= Defasagem
— desestabilizante. estabilizante. 7

20 log K —|
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Compensadores em Atraso-Avan¢o

Compensadores em Atraso-Avanc¢o (Lag-Lead) Il

Cuidados na Implementa¢do Digital:

m Os mesmos cuidados tomados nas implementacdes dos
compensadores em atraso e em avango, considerando os valores
comumente usados para as frequéncias wp1, Wy1, Wy € Wpa.

m Pode-se iniciar o processo de sintonia do controlador, supondo uma
frequéncia de cruzamento w. para o processo controlado com um
controlador proporcional de ganho unitario, obedecendo as seguintes
regras:

Wp1 < Wz K W,

Wz2 < We < Wp2,

e k, escolhido para atender a um critério pré-estabelecido de erro,
em regime permanente, para entradas em degrau na referéncia ou na
perturbag3o de saida.
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