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Capitulo 1

Introducao

1.1 Prolegomenos

O estudo de sistemas de controle a realimentagao tem como propdsito desen-
volver uma ciéncia da engenharia que permita atingir objetivos com uma precisao
dada a priori, a despeito da existéncia de incertezas no comportamento do sis-
tema.

Neste texto serd estudado o problema de projeto de sistemas de controle li-
neares e invariantes no tempo de uma entrada e uma saida (SISO) por meio de
uma abordagem no dominio da frequéncia. Este enfoque estd baseado no fato
de que uma classe ampla de sinais pode ser decomposta em suas componentes
senoidais.

O tratamento do problema de projeto de sistemas de controle no dominio
da frequéncia tem algumas vantagens importantes. Talvez a maior delas seja
a clareza com que ficam estabelecidos os compromissos de projeto. Assim, é
possivel responder questoes como as seguintes:

e A qualidade do modelo de projeto é compativel com as especificagoes?

e Em que regioes de frequéncias é vidavel acompanhar sinais de referéncia? E
rejeitar perturbacoes?

e Qual é a qualidade do sensor apropriada para utilizacdo no problema?

Considere o caso de uma antena cuja posi¢ao angular deve ser controlada de
maneira a acompanhar um ponto que se move no espaco. Ha duas situacoes em

que o uso da realimentacao é interessante:

21



22 Introducao ao projeto de sistemas de controle robustos

e Quando hé incertezas no comportamento do sistema

Considere um sistema de acionamento da antena que seja baseado em um
motor CC o qual, por meio de um redutor de velocidade por engrenagens,
aciona o eixo da antena. Normalmente, ha diversas incertezas presentes no
modelo desse sistema. Como exemplos tipicos podem ser mencionadas as
seguintes:

i) os parametros do motor nunca sao conhecidos com absoluta precisao;

ii) os componentes que se movem podem fazé-lo sob a agao de atrito signi-
ficativo — linear e nao linear —, em geral modelado de forma simplificada;

iii) muitas vezes pode também haver folgas nas engrenagens do redutor;

iv) o préprio movimento do ponto no espago que se deseja acompanhar com
a antena pode ser desconhecido a priori.

Em face de tantas incertezas, é claro que, se o sistema de controle operar
em malha aberta, certamente o desempenho da antena nao sera satisfatorio.

e Quando ha perturbagoes agindo sobre o sistema

Admita-se, por simplicidade, que as incertezas no modelo mencionadas
acima nao sejam significativas, mas que a antena esteja sujeita a acao de
ventos. Se estes pudessem ser medidos com exatiddo — tanto em intensi-
dade como em direcao — e se estivesse disponivel um modelo matematico
para avaliar com precisao seu efeito sobre a antena, entao o acionamento
do motor em malha aberta poderia dar resultados satisfatérios. Contudo,
na pratica, é improvavel que se disponha de tais medidas e nivel de conhe-
cimento do modelo, de maneira que o desempenho do sistema em malha
aberta deixara a desejar.

Se for projetado adequadamente, um sistema de controle em malha fechada
podera produzir bons resultados, ainda que as incertezas no modelo e as pertur-
bacoes externas estejam presentes, sem que seja necessario medir estas dltimas.

Um diagrama de blocos para este caso é representado esquematicamente na
Figura O sensor é o elemento utilizado para medir a posicdo angular da
antena. O atuador é o elemento de poténcia, cuja entrada é um sinal de controle
de baixa poténcia e cuja saida é o torque aplicado a antena. O controlador é
o bloco que, com base no desvio entre a posicao angular desejada e a posicao
angular medida, determina o valor do sinal de controle adequado para corrigir a
posicao da antena.



Introdugao 23

Acdo do
vento
Angul i
ngulo + o R
: CONTROLADOR ATUADOR ANTENA Angulo da
desejado antena
Angulo
- SENSOR
medido

Figura 1.1 — Diagrama de blocos de um sistema de controle automatico de posicao de
uma antena.

E de se esperar que o controlador requerido para atender as especificacoes de
um dado problema deva depender tanto da extensao das incertezas presentes no
processo quanto das especificagoes referentes ao desempenho do sistema.

Este texto tem por objetivo estudar a questao do projeto de sistemas de con-
trole robustos. O que se pretende é apresentar técnicas de projeto que permitam
garantir tanto a estabilidade como o desempenho de acordo com as especificagoes
dadas, ainda que o modelo da planta nao seja conhecido com absoluta precisao e
que sobre ela atuem perturbacoes externas.

e Nota 1.1 — Malha aberta versus Malha fechada

Para complementar a discussdo sobre a utilidade da realimentacdo, considere
o sistema de controle em malha aberta representado na Figum em que K(s) e
G(s) sao as fungoes de transferéncia do controlador e da planta, respectivamente,
enquanto r(s), u(s) e y(s) sao os sinais de entrada do controlador, controle e saida
da planta, respectivamente.

] ke U G [ )

Figura 1.2 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha aberta.

O problema € escolher o controlador K (s) de maneira que a saida y(s) acom-
panhe a entrada r(s).
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Para atingir esse objetivo, € imediato que basta escolher

de maneira que, no caso ideal,

Hd, contudo, alguns inconvenientes com essa escolha, entre outros:

e como, em geral, G(s) € estritamente prépria, K(s) resultard imprdpria;
e G(s) normalmente apresenta incertezas de modelagem;

o quando G(s) € instdvel, o sistema em malha aberta também € instdvel.

Embora de fundamental relevancia, deizem-se de lado por um momento essas
questoes. Considere-se entdo que a planta esteja sujeita ¢ agao de uma perturba-
¢ao externa d;(s), conforme ilustrado na Figura .

d(s)

r(s)+AiS)> e U(S: + 60s) L(S).

Figura 1.3 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha aberta sujeito a agao
de uma perturbacao.

A despeito da presenca da perturbacdo, o objetivo continua sendo fazer com
que a saida y(s) acompanhe r(s). A questao que se coloca € a possibilidade de
adicionar uma corre¢ao Ar(s) ao sinal r(s) de maneira a atingir esse objetivo.

Do diagrama da Figura[1.3 tem-se que

y(s) = G(s)[u(s) + di(s)],
em que
u(s) = K(s)[r(s) + Ar(s)]

e, portanto,

y(s) = G(s)K(s)[r(s) + Ar(s)] + G(s)di(s)-

Considerando que, mesmo na auséncia da perturbagdo, é necessdrio acompanhar

o sinal de referéncia, novamente escolhe-se
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Em sequida, impondo que

resulta que

Esta solugao pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura[I.4, em
que o termo de pré-alimentacao (feedforward) € responsdvel por eliminar o efeito
da perturbacdo sobre a saida.

d(s)

G(s)

LT e ] e M

Figura 1.4 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha aberta sujeito a agao
de uma perturbacao e com o termo de pré-compensagao.

Além dos problemas associados ao caso anterior, a rejeicdo da perturbagdo

apresenta adicionalmente os sequintes inconvenientes:

e a dependéncia do modelo da planta G(s) e, portanto, a fragilidade em rela-
¢ao aos erros de modelagem;

e a necessidade de se dispor de uma medida precisa da perturbagao d;(s).

Fica claro entdo que a estrutura de controle em malha aberta, por si s, nao
€ satisfatoria para aplicagoes praticas.

Conforme se verd adiante, o uso da realimentacdo poderd fornecer um sistema
com boas caracteristicas de desempenho mesmo que a planta seja instdvel e que
G(s) apresente erros de modelagem significativos; além disso, nao serd necessdrio

que a perturbagdo d;(s) seja medida.

1.2 Pontos a considerar no projeto

Quando projetados apropriadamente, os sistemas de controle em malha fe-
chada podem apresentar vantagens importantes em relagao aos em malha aberta.
Entretanto, na pratica, a realimentacdo pode introduzir problemas sérios se o
controlador nao for bem projetado. Assim, por exemplo,tendo-se uma planta es-
tavel, o sistema em malha fechada pode resultar instavel se o controlador for mal
projetado.
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Os itens a seguir devem ser considerados no projeto de sistemas de controle
em malha fechada [Sidi, 2001].

e Especificagoes de projeto

A realimentacao é utilizada para conseguir caracteristicas de desempenho
que nao podem ser obtidas pela operacao em malha aberta. Entre essas
caracteristicas podem ser citados o atendimento, dentro de uma precisao
preestabelecida,

i) do acompanhamento (ou rastreamento) de um sinal de referéncia pela
saida do sistema e/ou

ii) da atenuacao dos efeitos de perturbagoes externas e dos erros de medida
sobre a saida da planta.

e Incertezas nos parametros da planta e diniAmicas nao modeladas

E ébvio que sempre ha uma incerteza nos valores dos parametros do modelo
da planta, sendo que, muitas vezes, tem-se conhecimento apenas de uma
faixa em que eles se situam. Se as variagoes dos valores dos parametros sao
pequenas, normalmente a saida da planta nao varia significativamente; no
entanto, quando as variagoes nao sao pequenas, podem ocorrer problemas
indesejaveis com o comportamento do sistema, inclusive a instabilidade.

Os modelos matematicos adotados para representar o comportamento dos
sistemas fisicos contém ainda simplificagoes associadas a dinamicas de alta
ordem desprezadas. Isso significa que os modelos normalmente sao fiéis em
uma regiao de baixas frequéncias, apresentando erros crescentes a medida
que a frequéncia aumenta. Para exemplificar, considere novamente o caso
do sistema de posicionamento da antena. E comum utilizar um modelo para
o projeto em que, por exemplo, a dinamica do circuito de armadura introdu-
zida pela indutancia de armadura é desprezada, assim como desprezam-se a
flexibilidade do conjunto eixo-redutor de velocidade e a prépria flexibilidade
da antena. Todos esses efeitos constituem dinadmicas de ordem elevada que
causam discrepancias entre o comportamento do sistema real e do modelo
matematico utilizado para representé-lo.

A estabilidade e o desempenho de acordo com especificacbes dadas devem
ser garantidas a despeito de todas essas incertezas no modelo da planta.
Este é o problema conhecido como controle robusto.
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e Capacidade dos atuadores

Parece intuitivo que, quando as especificagoes de desempenho sao severas
demais, os esforcos de controle exigidos dos atuadores podem ultrapassar
suas capacidades. Naturalmente, essa situacao deve ser evitada, porque
saturacoes dos atuadores podem provocar o surgimento de oscilagdoes ou
mesmo instabilidades no sistema.

De forma um tanto vaga, uma diretriz que deve nortear a definicdo das
especificacbes de um sistema de controle é ndo exigir que ele apresente
acompanhamento de referéncias nem rejeicdo de perturbagcoes em uma re-
giao de frequéncias em que ele proprio atenua significativamente os sinais.
Este ponto serd abordado adiante com mais cuidado.

e Amplificagao do erro de medida

Os sistemas de controle a realimentacao necessitam, em geral, de um sen-
sor para medir a varidvel que se deseja controlar. Ao medi-la, o sensor
tipicamente introduz erros de alta frequéncia, representados tanto por dis-
torcoes causadas por sua propria dinamica, quanto por ruidos de natureza
elétrica. Os efeitos desses erros de medida podem se fazer sentir tanto sobre
a salda do sistema, quanto sobre a varidvel de controle. Por isso, é neces-
sario levé-los em conta no procedimento de projeto, de maneira que eles
sejam mantidos dentro de limites pré-especificados.

1.3 Consideracoes preliminares

1.3.1 Graficos de resposta em frequéncia

Supoem-se aqui que sejam suficientemente conhecidos pelo leitor tanto o con-
ceito de resposta em frequéncia, quanto as suas representacoes graficas usuais,
a saber, por meio dos diagramas de Bode ou nos planos de Nyquist (gréficos
polares) e de Nichols. Admite-se também familiaridade com os conceitos de Mar-
gens de Ganho e de Fase, assim como com suas visualizagbes nas representacoes
mencionadas.

O uso do plano de Nichols apresenta algumas vantagens em relagao ao uso
dos diagramas de Bode. Em primeiro lugar, apenas uma curva parametrizada
na frequéncia é utilizada no plano de Nichols, enquanto duas curvas (de ganho e
fase) sdo necessédrias nos diagramas de Bode. Adicionalmente, representando-se
na Carta de Nichols a resposta em frequéncia de malha aberta, pode-se ler direta-
mente a resposta em frequéncia do sistema em malha fechada com realimentacao
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unitdria, o que nao é possivel com os diagramas de Bode. Por fim, como serd
visto adiante, a Carta de Nichols é a ferramenta ideal a ser utilizada pela técnica
QFT para o projeto de sistemas de controle com grandes incertezas paramétricas
(veja o Capitulo [7)).

Talvez a principal vantagem dos diagramas de Bode em relagao a represen-
tacao no plano de Nichols seja a facilidade de construcdao das aproximagoes as-
sintéticas. Nos planos de Nichols e de Nyquist, por outro lado, a construcao
do gréafico e a sua parametrizacao em fungdo da frequéncia sé podem ser feitas
numericamente, ponto a ponto.

Os diagramas de Bode e os graficos de Nichols tém uma vantagem evidente
em relagdo aos diagramas de Nyquist: a simplicidade de obter os graficos de
resposta em frequéncia de G(jw)K (jw) a partir dos graficos individuais de G(jw)
e de K(jw). Note que, tanto no plano de Nichols quanto no gréafico de Bode, os
ganhos sao medidos em escala logaritmica (dB) e, por isso, se somam.

20 logy( |G (jw) K (jw)| = 20 logyo |G(jw)| + 20 logyq |K (jw)] (1.1)

Obviamente, isso nao ocorre nos graficos de Nyquist, uma vez que

|GUw)K (jw)| = [G(jw)| K (jw)]. (1.2)
Por outro lado, a operacao com as fases é igualmente simples nos trés casos,
ja que
[GUw)K(jw) = /G(jw) + [K(jw).

De maneira analoga, os valores das Margens de Ganho e de Fase podem
ser lidos diretamente de graficos de Bode ou de Nichols. Quando se trata de
diagramas de Nyquist, a extracdo da Margem de Ganho requer o calculo do
inverso de um numero real, enquanto a da Margem de Fase requer a medida de
um angulo.

Por fim, conforme se verd mais adiante na Segao na Carta de Nichols
¢é possivel avaliar de imediato a eventual existéncia de ressonancias, juntamente
com as frequéncias em que estas ocorrem.

1.3.2 Ressonancias

Nesta secao, é analisada a relacao entre a ocorréncia de ressonancias e a pro-
ximidade entre o diagrama de Nyquist e o ponto critico —1 4 j0. Por essa razao,
valores pequenos da Margem de Ganho e da Margem de Fase indicam a ocorrén-
cia de ressonancias. Para a verificacao, considere o sistema com realimentacao
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unitaria representado na forma de diagrama de blocos na Figura |1.5| e suposto

—»@—» K(s) G(s)
+

Figura 1.5 — Diagrama de blocos de um sistema com realimentagao unitaria.

estavel.

v

e Margem de Ganho pequena

A Margem de Ganho pode ser representada esquematicamente no diagrama

de Nyquist conforme mostra a Figura [1.6

Figura 1.6 — Margem de Ganho no diagrama de Nyquist.

Designando por wy a frequéncia em que a fase de G(jw)K (jw) é —180° e por
MG o valor da Margem de Ganho, é imediato que

1

G(juwg) K (jwg) = G (1.3)
Entao, para a funcao de transferéncia de malha fechada T'(s) vale que
, |G (jwg) K (jwg)|
T(jw - ;
U T = Gl K Gy
1
= — 1.4
IMG — 1| (14)

Portanto, se a Margem de Ganho MG ¢ pequena (MG ~ 1), tem-se a ocor-
réncia de uma ressonancia em wy:

|T(jwg)| > 1. (1.5)
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e Margem de Fase pequena

Para o mesmo sistema da Figura|l.5] a Margem de Fase pode ser visualizada
esquematicamente conforme a Figura

Figura 1.7 — Margem de Fase no diagrama de Nyquist.

Denotando por w, a frequéncia em que o ganho de G(jw)K (jw) é unitario

(frequéncia de cruzamento do ganho — crossover frequency, em inglés), isto é,

|G(JWC)K(]WC)| =1 (1'6)

e por M F o valor da Margem de Fase, é simples verificar geometricamente que

11 4+ G(jwe) K (jwe)| = 2 sen(MF/2). (1.7)
Consequentemente,
. - |G (jwe) K (jwe)|
T | = T Gw K (]
- (1.8)

2 sen(MF/2)"
Portanto, se a Margem de Fase MF é pequena (M F < 1), hd uma ressonancia
em we:
T (jwe)| > 1. (1.9)

e Caso geral
De maneira mais geral, para uma frequéncia qualquer w, tem-se que
|G jw) K (jw)|

U= 5 Gk e )




Introducao 31

Portanto, se o diagrama de Nyquist é préximo do ponto —1 + 50 na frequéncia w
(veja a Figura|1.8)), entdo ocorre uma ressonancia, pois se |1 + G(jw)K (jw)| < 1
entdo |G(jw)K(jw)| =~ 1 e, por consequéncia,

|T(jw)| > 1. (1.11)

AIm

-1

] »

w\Gjw)K(jw)
1+ G(jw)K(jw)

Figura 1.8 — Diagrama de Nyquist com a frequéncia w destacada.

Definicao 1.1 — Margem de Mddulo
Define-se Margem de Médulo (MM) como sendo a minima distancia do grdfico
de Nyquist ao ponto critico —1 + jO. A saber,

MM:nEn|1+G(jw)K(jw)|. (1.12)

As ressonancias, como se sabe, estao associadas a existéncia de polos pouco
amortecidos, situados proximos do eixo imaginario. O que se viu acima é que,
de maneira equivalente, as ressonancias estao associadas a proximidade entre o
diagrama de Nyquist e o ponto critico —1 4+ j0. Sob qualquer um dos pontos
de vista, é intuitivo que pequenas incertezas no modelo do sistema com resso-
nancia podem levé-lo a instabilidade: seja porque se visualize um par de polos
deslocando-se para o semiplano direito, seja porque se visualize o diagrama de
Nyquist mudando o ntimero de envolvimentos do ponto critico.

1.3.3 Diagrama de blocos canonico

A Figura[I.9 mostra o diagrama de blocos canonico de um sistema de controle
em malha fechada com realimentacao unitaria que serd considerado neste texto.
A presenca do bloco F', denominado pré-filtro, serd discutida mais adiante, na

Segao [1.3.5)
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d(s)
+
LONPLG) e() [k (s) | 40) G(s) +(Kym

+n(s)

Figura 1.9 — Diagrama de blocos canonico para realimentagao unitéria.

Nesse diagrama, G(s), K(s) e F(s) representam, respectivamente, as funcoes
de transferéncia da plantaﬂ do controlador e do pré-filtro. Definindo

L(s) = G(s)K(s), (1.13)
<@=1ESZ§2@=1f§L> (1.14)
‘“$:1+Géﬂq9:1+2@y (1.15)

do diagrama de blocos candnico resulta de imediato que
TyF((SS)) = F(s) fgg&) = F(s)T(s), (1.16)
§3:1+G&K@):&$’ (1.18)
us) _ _wls) ) K()  _ p(6)8(s) = ——T(s).  (1.19)

r(s) n(s)  d(s) 1+ G(s)K(s) G(s)

Com base nas definigbes anteriores, é oportuno exprimir os sinais de saida
y(s) e de entrada u(s) da planta em funcao dos sinais externos a malha r(s), d(s)

e n(s).

y(s) = T(s)r(s) + S(s)d(s) — T(s)n(s)

, (1.20)

'Na prética, é usual considerar o atuador como parte da planta.
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u(s) = K(5)S(s)r(s) — K(s)S(s)d(s) — K(s)S(s)n(s). (1.21)

Essas duas equagoes estao entre as mais importantes deste texto, pois, de uma
observacao mais atenta delas, é possivel deduzir algumas diretrizes fundamentais
para o projeto do controlador K(s).

Definicao 1.2 — Fungao de transferéncia de malha
A fungao de transferéncia L(s) (equagdo[1.13) é chamada de fungdo de trans-
feréncia de malha (loop transfer function).

Definicao 1.3 — Sensibilidade
A fungao de transferéncia S(s) (equagdo € chamada de sensibilidade.

e Nota 1.2 — O porqué da denominagao “sensibilidade”

Para entender a denominacdo sensibilidade, considere o sistema representado na
Figura[1.5 e admita que o sinal de referéncia seja r e que o sinal de saida seja
y. Obuviamente,

_GKT
1+ GK

Admita que a planta G sofra uma variacdo e passe a G+ AG. Em correspon-

Y

déncia, a saida y passard a y + Ay. Uma medida adequada da sensibilidade da

saida a variacdes na planta €

Ay/ly
AG/G’

Se a AG ¢ suficientemente pequena, pode-se aproximar

Ayly 0y G
AG/G ~ Gy’

de onde resulta que
Ayly 1
AG/G 1+ GK

Ou seja, S mede a sensibilidade da saida com respeito a variacées na planta.

S.

A sensibilidade também estd diretamente ligada ao erro estaciondrio para
entrada degrau.
Seja

e seja ez 0 valor do erro estacionario. Do Teorema do Valor Final resulta de
imediato a propriedade a seguir:
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Propriedade 1.1
ess = S(0) (1.22)

Note que as fungdes S(s) e T'(s), sendo esta tltima definida pela equacao[1.14]
sao tais que para elas vale a seguinte propriedade:

Propriedade 1.2
S(s)+T(s)=1 (1.23)

Como consequéncia dessa identidade, tem-se a definicao a seguir:

Defini¢ao 1.4 — Sensibilidade complementar
A funcao de transferéncia T(s) (equagdo [1.14) é chamada de sensibilidade
complementar.

s

Defini¢ao 1.5 — Diferenga de retorno A func¢ao de transferéncia 14+ G(s)K(s) é
chamada de funcdo de transferéncia diferenca de retorno.

Note que a funcao de transferéncia diferenca de retorno é o inverso da sensi-
bilidade. Sendo assim, o valor da Margem de Mddulo (veja equagao é igual
ao valor minimo do ganho da fungao de transferéncia diferenga de retorno ou (o
que é o mesmo) igual ao inverso do valor méximo do ganho da sensibilidade. Em
outras palavras, o inverso da sensibilidade maxima é uma medida da proximidade
entre o grafico de Nyquist de G(jw)K (jw) e o ponto —1 + j50.

e Nota 1.3 — Teorema de Bode da Integral da Sensibilidade

Neste ponto € oportuno lembrar que, em sua forma estendida, o Teorema de
Bode da Integral da Sensibilidade assequra que o valor mdximo do mddulo da
sensibilidade é maior do que 1 em grande parte dos sistemas de controle (veja
[Skogestad and Postlethwaite, 2005] para maiores detalhes). Sendo assim, nesses
casos a Margem de Modulo é menor do que 1.

1.3.4 Analise qualitativa preliminar do desempenho

A principal consequéncia da propriedade é a seguinte:

Propriedade 1.3 Para qualquer frequéncia w, as fungées |S(jw)| e |T(jw)| ndo
podem ser pequenas simultaneamente.
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Da identidade e da Desigualdade Triangular
1=[S(w) +T(w) [<] SGw) [+ T(jw) |, (1.24)

observe de imediato que é impossivel |S(jw)| < 1e |T'(jw)| < 1 simultaneamente.

De maneira alternativa, essa propriedade pode ser visualizada geometrica-
mente. Para isso, considere a equagao que, para s = jw, pode ser ilustrada
pela Figura Portanto, fica evidente que S(jw) e T'(jw) nao podem ser
simultaneamente pequenas, pois devem ter 1 por soma.

Im

S(jw)

Tiw)

Figura 1.10 — Tlustracdo da relagdo entre S(jw) e T(jw).

Como se verd adiante, isto terd importantes implicacoes, estabelecendo com-
promissos de projeto.

e Ganho de Malha Aberta pequeno

Note que se, para certa frequéncia w, o Ganho de Malha Aberta é pequeno,
isto é,

Gw)K (jw)] <1, (1.25)
entao
T(jw) ~ G(jw)K (jw) (1.26)
e, portanto,
IT(jw)| < 1. (1.27)

Assim, se o Ganho de Malha Aberta é pequeno, o valor da resposta em
frequéncia de malha aberta praticamente se confunde com o valor de malha fe-
chada. Além disso,

S(jw) ~ 1. (1.28)
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e Ganho de Malha Aberta grande
Por outro lado, se em uma certa frequéncia w, o Ganho de Malha Aberta é

grande, isto é,

IG(jw) K (jw)| > 1, (1.29)
entao ]
S(jw) ~ W (1.30)
Portanto,
|S(jw)| < 1 (1.31)
T(jw) ~ 1. (1.32)

Observando a equagao [1.20] é possivel perceber, de forma intuitiva, algumas
caracteristicas do Ganho de Malha necessérias para o desempenho do sistema em
malha fechada, a saber:

e Acompanhamento do sinal de referéncia

Admita que se deseje que o sinal de saida acompanhe o sinal de referéncia
r(jw) em uma dada regiao de frequéncias de interesse (normalmente em
baixas frequéncias). A equagao mostra que, para isso, T'(jw) deve ser
préximo de 1 nessa regiao, o que ocorre quando o Ganho de Malha Aberta
é grande. Portanto, a sensibilidade é pequena.

e Atenuacao das perturbacgoes externas

Para atenuar os efeitos da perturbagao externa d(jw) sobre a saida y(jw),
S(jw) deve ser pequeno na faixa de frequéncias em que a energia da pertur-
bacao é mais significativa. Isto normalmente ocorre em baixas frequéncias.
Note novamente que, se o Ganho de Malha é grande, a sensibilidade é pe-
quena.

e Atenuacao do erro de medida

Para que o efeito do erro de medida n(jw) sobre a saida y(jw) seja pequeno,
T (jw) deve ser pequeno na regiao de frequéncias em que o erro de medida
tem maior energia. Felizmente, os erros mais significativos introduzidos pe-
los sensores sao de alta frequéncia, de maneira que é possivel que a banda de
T(s) seja suficientemente larga para permitir boas caracteristicas de acom-
panhamento do sinal de referéncia e de rejeicao de perturbacao. Observe
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que, se o Ganho de Malha é pequeno, a sensibilidade complementar também
o é, enquanto a sensibilidade é préxima de 1.

Com base nessa andlise qualitativa preliminar, uma conclusao a que se chega
neste ponto é a necessidade lidar com compromissos no projeto. Por exemplo, se
por um lado valores pequenos de S(jw) (ou, equivalentemente, valores de T'(jw)
préximos de 1) sdo necessérios para atenuar os efeitos das perturbagoes externas
sobre a saida e para acompanhar o sinal de referéncia, por outro lado valores
de S(jw) préximos de 1 (ou, equivalentemente, valores pequenos de T'(jw)) s@o
necessarios para atenuar os efeitos do erro de medida sobre a saida. Felizmente,
na pratica, as perturbagoes e os sinais de referéncia tém maior energia em baixas
frequéncias, enquanto os erros de medida a tém em altas, de maneira que é possivel
atender as exigéncias de projeto.

Em poucas palavras, o problema de projeto que sera tratado neste texto se
resumird em determinar K(s) (e, eventualmente, F'(s)) de maneira a garantir a
estabilidade do sistema e a atender a especificacoes de desempenho.

e Nota 1.4 — Margens de estabilidade e sensibilidade

Nesta nota, sao estabelecidos limitantes inferiores para os valores das margens
de estabilidade com base na sensibilidade [Sidi, 2001], que podem ser tteis no
contexto do Controle Hy,, onde, conforme se verd adiante no Capitulo[8, a fungao
sensibilidade desempenha papel central para exprimir as condigcoes de projeto.

Por simplicidade, como € usuaﬂ admita que

MG > 1.

Da equagdo e da definigao de sensibilidade (equagdo , tem-se que

1 1
. 1.
S(joor) e (1.33)

De inicio, note que desta equacdo decorre que

S(jwyp) > 1

2Quando MG < 1, pode-se mostrar que

Smaz
MG < Z2mer
- S’VVLH,(L‘ + 1,

0 que nao é de grande utilidade para fins de projeto, porque normalmente se deseja garantir que
MG seja maior do que um dado valor.
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como consequéncia da hipdtese de que MG > 1. Além disso, para nimeros reais,
vale a desigualdade

1S(wys)l = S(wy)-
Seja Spmaz 0 valor mdzimo de |S(jw)| para w € RY, ou seja,
Smaz > |S(jw)] Vw € RT. (1.34)
Entao,
Smaz 2 [S(jwy)| 2 S(jwy) > 1

e, portanto,
1 < 1 < 1

Da equagao [1.35 resulta entdo que

1 1
<1——,
Smaz MG

da qual se conclui de imediato que

MG > % (1.35)

Quanto a margem de fase, das equagies[1.7 e[1.15 tem-se
1
S (jwe)|”
a qual, em vista da equacdo permite concluir de imediato que

2sen(MF/2) =

1

> .
sen(MF/2) > 55

(1.36)

As desigualdades e representam relagoes entre a sensibilidade md-
xima e os valores das margens de estabilidade.

Cabe lembrar, contudo, que as Margens de Ganho e Fase sao medidas rudi-
mentares de robustez da estabilidade que, como se sabe, podem ndo ser adequadas
em certos casos — por exemplo, quando a minima distancia do diagrama de Ny-
quist ao ponto critico € pequena, embora as Margens de Ganho e Fase nao o sejam.
Neste sentido, a Margem de Modulo parece ser um indicador mais apropriado,

uma vez que a deﬁm’gdo (veja equagdo mostra que

1

MM =

(1.37)

max
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1.3.5 Graus de liberdade de um sistema de controle

Considere novamente o sistema representado na Figura [1.9

Definigao 1.6 — Sistema de controle com dois graus de liberdade
A presenga do bloco F' na Figura [1.9 caracteriza o sistema como sendo de

dois graus de liberdade.

Definicao 1.7 — Sistema de controle com um grau de liberdade
Quando o bloco F estd ausente na Figura[1.9, o sistema € dito de um grau de
leberdade.

A introdugao do pré-filtro na entrada da malha de controle normalmente é
decorrente da necessidade de o sistema em malha fechada apresentar uma saida
temporal desejada em resposta a um sinal de referéncia.

Neste ponto, é importante lembrar que existe uma relagao aproximada en-
tre a resposta em frequéncia de uma dada funcao de transferéncia e sua res-
posta temporal. Deve lembrar-se, por exemplo, das respostas a degrau de sis-
temas de segunda ordem e das suas respectivas respostas em frequéncia. Inver-
samente, isso significa que a escolha adequada da resposta em frequéncia pode
permitir que se obtenha uma resposta temporal desejada. Veja, por exemplo,
[Houpis and Rasmussen, 1999] para maiores detalhes.

Para exemplificar com um caso cldssico, admita que o sistema da Figura [1.9
represente um sistema de controle de voo de um aviao. Neste caso, normalmente
o controlador K (s) é projetado de forma a atender a especificagdes de rejeigao de
perturbacao, erro estacionario, margens de estabilidade etc. Com isso, a funcao de
transferéncia T'(s) obtida pode nao estar em conformidade com o comportamento
em malha fechada desejado pelo piloto.

Entretanto, como neste sistema o pré-filtro F'(s) pode ser implementado fisi-
camente, entdo F'(jw) pode ser utilizado pelo projetista de maneira a produzir
a relagdo y(jw)/rr(jw) conforme desejado pelo piloto. O pré-filtro F(s) prové
o sistema de um segundo grau de liberdade ji que, usando K(s) e F(s), a fun-
¢ao de transferéncia y(s)/rr(s) e uma das fungdes de transferéncia das equagoes
podem ser especificadas e realizadas independentemente.

Diferentemente do exemplo anterior, admita que o pré-filtro nao possa ser
implementado fisicamente. Nesse caso, ha apenas um grau de liberdade, ou seja,
apenas uma das funcgoes de transferéncia das equagoes pode ser especi-
ficada e realizada independentemente.
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Esta situacao ocorre, por exemplo, em um sistema de rastreamento por radar,
em que: aentrada r(t) é a cinemdtica de movimento de um corpo que se desloca no
espaco e que, em geral, ndo é medida (ou, em outros termos, que pode ter um alto
custo de medida); y(t) é a posigao da antena; e e(t) é o erro de apontamento da
antena em relacao ao objeto no sistema de referéncia da antena. Neste caso, como
apenas o erro e(t) é medido, somente K(s) pode ser implementado e utilizado
com a finalidade de projeto, ou seja, apenas K (s) pode ser usada para manipular
T(s).
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