
CONTROLE AUTO III  ESTUDO DE CASO

Objetivo: testar/projetar controladores clássicos sobre uma mesma planta 
comparando resultados na forma de uma tabela e gráfico de respostas 
temporais.

Os controladores à serem testados são:

1) Proporcional;

2) PI

3) PI + Zero

4) PI + Pólos Dominantes

5) Lag (Atraso)

6) Lead (Avanço)

7) PD

8) PID

9) Lead-Lag
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Resumo sobre Papel/Objetivo de cada 
Controlador: 
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1) Proporcional;

2) PI

3) PI + Zero

4) PI + Pólos Dominantes

5) Lag (Atraso)

6) Lead (Avanço)

7) PD

8) PID

9) Lead-Lag
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System: BoG
Gain: 3.41e+03
Pole: 0.0213
Damping: 1
Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 38.5

System: BoG
Gain: 249
Pole: 0.9 + 0.433i
Damping: 0.00362
Overshoot (%): 98.9
Frequency (rad/s): 4.49
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Soluções Parciais 
Planta adotada:

>> zpk(G) 

         1 
  ------------------ 
  (s+10) (s+2) (s+1) 

  

BoG(z):


  0.00012224 (z+2.747) (z+0.1903) 
  -------------------------------- 
  (z-0.9048) (z-0.8187) (z-0.3679) 
  
Sample time: 0.1 seconds 

Requisitos de controle: %OS < 5%

ts < metade do tempo de assentamento do controlador proporcional.


Determinando fator de amortecimento, zeta, com base em %OS:


>> zeta=(-log(OS/100))/(sqrt(pi^2+(log(OS/100)^2))) 
zeta = 0.6901 

Notar ganho da planta 
para entrada degrau 
unitário:


>> dcgain(BoG) 

    0.0500 

>>  

Resposta em Malha-
aberta:
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System: untitled1
Rise time (seconds): 2.6

System: untitled1
Settling time (seconds): 4.71

Note: não é unitário!
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1a-Parte: fechar malha de realimentação com controlador 
Proporcional. 

Obtendo RL para BoG(z) e 
sobrepondo linha com zeta = 
0,6901:


K1 = 16.7499


Ganho DC da FTMF ?

>> dcgain(ftmf1) 

    0.4572 

Verificando resposta ao degrau 
para saída y(∞) = 1,0.:


>> figure; step(1/
ans*ftmf1) 
>> 1/ans 

    2.1874 ← Amplitude do degrau! 

Determinar erro de regime permanente —> ?


ts1 = 3,26 segundos


Para próximos controladores:


ts_desejado = 3,26 / 2 = 1,63 
(máximo).


Continua. 

FERNANDO PASSOLD Revisado em 2020   DE 4 43

Root Locus

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
Ax

is

ï0.4 ï0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ï0.4

ï0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.69

System: BoG
Gain: 249
Pole: 0.9 + 0.433i
Damping: 0.00362
Overshoot (%): 98.9
Frequency (rad/s): 4.49

K=16,7499

Step Response

Time (seconds)

Am
pl

itu
de

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

System: untitled1
Peak amplitude: 1.04
Overshoot (%): 4.26
At time (seconds): 2.5

System: untitled1
Rise time (seconds): 1.16

System: untitled1
Settling time (seconds): 3.26

System: untitled1
Final value: 1

           0.00012224 (z+2.747) (z+0.1903)

BoG(z) =  --------------------------------

          (z-0.9048) (z-0.8187) (z-0.3679)
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2) Controlador 
Integrador “puro”: 

C2(z):

    1 
  ----- 
  (z-1) 

RL resultante:

K2 = 0,5699


Resposta do sistema:

ts = 12,5

%OS = 3,9%
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P
PI puro

           0.00012224 (z+2.747) (z+0.1903)

BoG(z) =  --------------------------------

          (z-0.9048) (z-0.8187) (z-0.3679)
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3) Controlador PI = P+I 
(zero "extra":)





 

 



K3 = 17,0769


Resposta MF resultante:

ts = 4,53

%OS = 3,3


C(z) = Kp +
Ki

(z − 1)
=

Kp z − Kp + Ki

(z − 1)

C (z ) =

Kp [z − (1 −
Ki
Kp )]

(z − 1)

C(z) =
K(z − 0,91)

(z − 1)
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Kp
PI "puro"
PI + Zerots

1
=3,26

ts
3
=4,53 ts

2
=12,5

           0.00012224 (z+2.747) (z+0.1903)

BoG(z) =  --------------------------------

          (z-0.9048) (z-0.8187) (z-0.3679)


Note: zero do 
controlador, entre 
o pólo integrador 
e o pólo 
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4) Controlador PI + 
cancelamento do 
pólo  dominante da 
planta 

Idéia:

        K4 (z - 0,9048) 
C4(z) = ——————————————— 
            (z - 1) 

Fica + rápido ?


Resultados…


K = 16,1225


ts = 11,3 segundos (piora)….
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           0.00012224 (z+2.747) (z+0.1903)

BoG(z) =  --------------------------------

          (z-0.9048) (z-0.8187) (z-0.3679)
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5) Controlador PI com cancelamento de 2 pólos dominantes 
         K5 * (z-0.9048) (z-0.8187) 
C5(z) =  -------------------------- 
            (z-1) (z-0.42) 

Resultados:


K5 =  112.4943


ts = 1,84 segundos.

%OS = 2,54%


6) Controlador por Atraso (Lag) 
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Questão ?

Onde deveria ficar o pólo 
“extra" de C5(z) ?


Resposta: Calcular 
contribuição dos ângulos no 
RL.
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           0.00012224 (z+2.747) (z+0.1903)

BoG(z) =  --------------------------------

          (z-0.9048) (z-0.8187) (z-0.3679)
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Comentários: 
localizando zero deste 
controlador na mesma 
localização do zero 
usado no projeto do PI 
— idéia final é 
comparar o 
desempenho deste 
controlador com os 
anteriores (PI + Zero, 
PI + Pólos 
Dominantes, PI + Lag).


C6(z):

  (z-0.91) 
  -------- 
  (z-0.95) 

RL resultante:


Resposta resultante:


Detalhes:

>> dcgain(ftmf6)

    0.5967


Amplitude do degrau:

>> K6degrau

    1.6759


ts_6 = 3,7

%OS = 4,18% (2,8 seg)


Um pouco + rápido que 
PI com Zeros (conforme 
esperado, mas erro nulo 
em regime 
permanente?)
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PI + Zero
Lag

           0.00012224 (z+2.747) (z+0.1903)

BoG(z) =  --------------------------------

          (z-0.9048) (z-0.8187) (z-0.3679)
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E se o zero do controlador anterior estivesse localizado mais próximo da origem do plano-z ?


“Encerrando" parte dos controladores com ação integral + controlador por atraso (Lag) 
(integrador aproximado, pólo próximo de z=1), verificando aplicabilidade prática do controlador 
PI com cancelamento de pólos dominantes:


Comentários:

- altamente provável que ação de controle do PI + pólos dominantes desenvolva amplitudes 

excessivas, na prática, causando saturação do D/A ou driver de potência na saída do 
controlador. Comprovando resultados com simulação no Simulink:


Resultados obtidos:
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Sinal de controle com amplitudes excessivas 
(provável saturação do Driver de Potência)
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Resultado provável, estipulando saturação do driver de potência em +/- 30,0 (introdução do 
bloco saturador):


Últimos comentários:

- Calcular e(∞) = ? (cte ou = 0) ?
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Atraso na resposta
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Controlador Dead-Beat: 

A planta convertida para o formato digital resulta em:

CpH){*>!
!!1/11123335!){,3/858*!){,1/2:14*!
!!...........................................!
!!!){.1/:159*!){.1/9298*!){.1/478:*!

A idéia do controlador ded-beat é cancelar os pólos e zeros da planta. Mas somente pólos e 
zeros estáveis, assim C(z) inicialmente fica como:

D){*>!
Ld!+!){.1/:159*!){.1/9298*!){.1/478:*!!
................................................!
!!!!!!!!!!!){,1/2:14*!){!.!2*!){!.!@@!*!

Notar que como o numerador de C(z) acabou sendo de 
3a-ordem, seu denominador deve ser de mesma ordem 
ou superior. Neste caso, falta definir a posição do pólo 
extra.


<< Seguem rascunhos de RLs >>


Por fim, uma localização adequada para este terceiro pólo 
seria em z = -0,5 e o controlador assumiria a forma:

D){*!!>!

!!){.1/:159*!){.1/9298*!){.1/478:*!
!!.........................................!
!!!!!!){.2*!){,1/6*!){,1/2:14*!

O que resulta na seguinte 
equação

em MA:


GUNB){*!>!!

!!1/11123335!){,3/858*!
!!.............................!
!!!!!!!!!){.2*!){,1/6*!

e consequente RL (mostrado 
na figura ao lado).


Continua -->
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<latexit sha1_base64="7tGkJ//trFjhNNGwEwmhGIugLyk="></latexit>

FTMA(z) = Kc ·
0.00012224(z + 2.747)(((((((z + 0.1903)

hhhhhh(z � 0.9048)(((((((z � 0.8187)
hhhhhh(z � 0.3679)

hhhhhh(z � 0.9048)(((((((z � 0.8187)
hhhhhh(z � 0.3679)(((((((z + 0.1903)(z � 1)(z�??)

<latexit sha1_base64="Krb3HGu8NPKTpZw3Z2kZCaGExwQ="></latexit>

FTMA(z) = Kc ·
0.00012224(z + 2.747)

(z � 1)(z � p2)
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Note que falta definir um 
ganho. Dois pontos 
podem ser adotados:

1) pólos reais duplos no 

ponto de partida do 
RL (K ≃ 1560), ou;


2) pólos complexos 
respeitando ζ = 
0,6901 (%OS < 5%) e 
neste caso, K ≃ 1820).


Avaliando as 2 
opções, resulta no 
gráfico mostrado na 
figura ao lado.


Obs.: O problema não 
está em se obter um 
sistema que reage 
bastante rápido em MF, mas no valor excessivo das amplitudes geradas pelo controlador — 
seguem simulações realizadas no Simulink:
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O sistema simulado usando Simulink resulta em:


Note as elevadas amplitudes desenvolvidas pelo sinal 
de controle (nos instantes iniciais oscilaram entre 
mais de +/- 1.500.
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Obs.: o gráfico do digrama de blocos (no Simulink) foi exportado do Simulink, 
usando-se o seguinte comando na janela de comandos do MATLAB:


??!qsjou!.efqt3!.tefbe`cfbu!efbe`cfbu`tzn/qeg!

No caso acima, foi gerado um arquivo PDF (vetorizado). Mas outras opções 
podem ser adotadas como por exemplo: ‘.eqoh’ que neste caso, geraria uma 
figura PNG (resolução melhor que JPG). E notar que ‘.tYYY’ se refere ao 
diagrama de blocos editado no Simulink com o nome ‘YYY'.



CONTROLE AUTO III  ESTUDO DE CASO

7) Controlador por Avanço (de Fase) 

Controlador por atraso —> vantagem sobre PD: reduz impacto do ruído frente à diferenciação (o 
controlador por atraso se aproxima de uma diferenciação).


Desejável tempo de assentamento abaixo de 1,63 segundos, o que significa:




para o caso de:                    , a equação para ts pode ser aproximada para:


Neste caso, teremos então:

zeta = 0,6901, ts_d = 1,63 e wn resulta então em:

??!xo>50){fub+ut`e*!
xo!>!!!!4/6133!)sbe0t*!

ou seja, queremos pólos de MF localizados, no plano-s, na posição:

lembrando que:








temos então:

??!tjhnb>xo+{fub!
tjhnb!>!!!!3/527:!
??!xe>xo+trsu)2.{fub_3*!
xe!>!!!!3/6457!

Mas como não estamos projetando controlador no plano-s e sim no plano-z, faz-se necessário 
sua translação do plano-s para o plano-z usando a definição da transformada-Z:




os pólos dominantes de MF deveriam passar por:

??!qpmpt`NGt>tjhnb,j+xe!
qpmpt`NGt!>!!!3/527:!,!3/6457j!
??!qpmpt`NG{>fyq).U+qpmpt`NGt*!
qpmpt`NG{!>!!!1/8713!.!1/2:7:j!

Temos agora que recordar o formato de um controlador de avanço que é caracterizado pela 
equação:





onde no plano-s:  e seu zero fica próximo da 
origem do plano-s (aprox. de efeito derivativo).


ts =
� ln (0, 02

p
1� ⇣2)

⇣!n

pc ! �1
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!d = !n ·
p

1� ⇣2

� = !n · ⇣

z = e�Ts

C(z) =
s+ zc
s+ pc

ts =
4

⇣!n

s = � ± j!d

0 < ⇣ < 1
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Mas no plano-z, ficaria com seu zero próximo do círculo unitário e seu 
pólo bastante próximo da origem do plano-z.


Num primeiro momento, sem se importar com a melhor posição para os 
pólos e zeros do controlador em relação à planta, podemos fazer:

!!!!!!!!!!!!!!){.1/96*!
D8){*!>!!!............!
!!!!!!!!!!!!!!){.1/16*!

O que resultaria numa FTMA(z):

!!1/11123335!){,3/858*!){.1/96*!){,1/2:14*!
!!......................................................!
!!){.1/:159*!){.1/9298*!){.1/478:*!){.1/16*!

e correspondente RL como:


        


Com 

K7 = 237.6297


e pólos MF dominantes em:

0.6268 + 0.2626i


Notar que o desejado era:

polos_MFz =   0.7602 - 0.1969i
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O Controlador anterior resulta na 
resposta:


Notando que:

>> dcgain(ftmf7)

ans =    0.6523


ou seja, que para fazer y(∞) = 1,0; 
deve ser aplicado um degrau de 
amplitude igual à:


>> K7degrau=1/ans

K7degrau =    1.5330


resultando num ts = 0,951

o ts_d = 1,63.

E %OS = 2,31%


=> Verificar se ação de controle não desenvolve amplitudes elevadas demais ?


Com 

K7 = 237.6297

e pólos MF dominantes em:

0.6268 + 0.2626i


Notar que o desejado era:

polos_MFz =


   0.7602 - 0.1969i


Isto pode ser “melhorado" 
calculando a contribuição dos 
ângulos, arbitrando a localização 
inicial para o zero do controlador 
próximo da origem do plano-z.


Como a planta possui uma raiz 
bastante próxima da origem do 
plano-z, um pólo em z = 0,3679, podemos arbitrar uma posição do pólo do controlador em z = 
0,15 (este pólo será atraído pelo zero da planta em z = -0,19 e o pólo da planta em z = 0,3679 
"caminhará" na direção do outro pólo da planta em z = 0,8187). Esta nova composição 
resultaria no seguinte RL:
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0.7602 ï 0.1969i
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Calculando as contribuições dos ângulos (script “angulos.m”), obtemos:


??!ovnd8>2<!
??!efod8>\2!.1/26^<!
??!D8>ug)ovnd8-efod8-U*<!
??!{ql)D8*!
bot!>!!
!!!!!2!
!!........!
!!){.1/26*!
??!gunb8>D8+CpH<!
??!\ovn-efo-bvy^>ugebub)gunb8-ａwａ*<!
??!bohvmpt!

pqfo`qpmft!>!
!!!!1/:159!
!!!!1/9298!
!!!!1/478:!
!!!!1/2611!

pqfo`{fspt!>!
!!!.3/8582!
!!!.1/2:14!

Ofx!tfuujmjoh!ujnf!)eftjsfe*;!@!2/766!
Obuvsbm!ebnqjoh!ptd/!gsfrvfodz-!xo!>!4/6133!
)sbe0t*!

Mpdbmj{b￡℃p!ep!q■mp!ef!NG!op!qmbop.t;!
t!>!3/527:!,0.!k3/6457!
Mpdbmj{b￡℃p!ep!q■mp!ef!NG!op!qmbop.{;!
{!>!1/8713!,0.!k1/2:7:!
Bohmf!Dpousjcvujpo!pg!fbdi!qpmf!pg!uif!pqfo!
mppq!tztufn!
!q2!>!1/:159!..?!237/41_p!
!q3!>!1/9298!..?!217/66_p!
!q4!>!1/478:!..?!37/76_p!
!q5!>!1/2611!..?!28/9:_p!
Tvn!pg!bohvmbs!qpmft!qptjujpot;!388/4:_p!
Bohmf!Dpousjcvujpo!pg!fbdi!{fsp!pg!uif!pqfo!
mppq!tztufn!
!{2!>!.3/8582!..?!4/32_p!
!{3!>!.1/2:14!..?!22/81_p!
Tvn!pg!bohvmbs!{fspt!qptjujpot;!25/:3_p!
Gjobm!Sftvmujoh!bohmf!gps!uif!fyusb!Mfbe!qpmf0
{fsp;!93/578:_p!
Gjobm!qptjujpo!gps!uif!fyusb!Mfbe!{fsp;!
1/8453!
??!!
??!qd!
qd!>!!!!1/8453!
??!!

Testando: 
??!ovnd8u>\2!.qd^<!
??!efod8u>efod8<!
??!D8u>ug)ovnd8u-efod8u-U*<!
??!{ql)D8u*!

bot!>!
!!
!!){.1/8453*!
!!..........!
!!!){.1/26*!
!!
Tbnqmf!ujnf;!1/2!tfdpoet!
Ejtdsfuf.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!

??!gunb8u>D8u+CpH<!
??!gjhvsf<!smpdvt)gunb8u*!

??!ipme!po!
??!{hsje){fub-xo0U*!
??!qpmpt`NG{!

qpmpt`NG{!>!
!!!1/8713!.!1/2:7:j!

??!qmpu)\qpmpt`NG{!1/8713,1/2:7:j^-ａc,ａ*!&!
tpcsfq▲f!op!SM!pt!q■mpt!ef!NG!eftfkbept"!
??!L8u>smpdgjoe)gunb8u*!
Tfmfdu!b!qpjou!jo!uif!hsbqijdt!xjoepx!

tfmfdufe`qpjou!>!
!!!1/8797!,!1/29:6j!

L8u!>!!272/:465!
??  

O que resulta no seguinte RL mostrada na figura a seguir:
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E na resposta temporal 
mostrada a seguir:


??!gung8u>gffecbdl)L8u+gunb8u-2*<!
??!edhbjo)gung8u*!
bot!>!!!!1/827:!

Obs.: Necessário aplicar degrau de amplitude igual à: 1,3949

??!L8efhsbvu>20bot!
L8efhsbvu!>!!!!2/4:5:!

??!??!gjhvsf<!tufq)L8efhsbvu+gung8u*!
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Se o pólo do Controlador foi colocado em z = 0,05; teremos:


??!bohvmpt!
pqfo`qpmft!>!
!!!!1/:159!
!!!!1/9298!
!!!!1/478:!
!!!!1/1611!

pqfo`{fspt!>!
!!!.3/8582!
!!!.1/2:14!

Ofx!tfuujmjoh!ujnf!)eftjsfe*;!@!2/7661!
Obuvsbm!ebnqjoh!ptd/!gsfrvfodz-!xo!>!4/6133!
)sbe0t*!
Mpdbmj{b￡℃p!ep!q■mp!ef!NG!op!qmbop.t;!
t!>!3/527:!,0.!k3/6457!
Mpdbmj{b￡℃p!ep!q■mp!ef!NG!op!qmbop.{;!
{!>!1/8713!,0.!k1/2:7:!
Bohmf!Dpousjcvujpo!pg!fbdi!qpmf!pg!uif!pqfo!mppq!
tztufn!
!q2!>!1/:159!..?!237/41_p!
!q3!>!1/9298!..?!217/66_p!
!q4!>!1/478:!..?!37/76_p!
!q5!>!1/1611!..?!26/61_p!
Tvn!pg!bohvmbs!qpmft!qptjujpot;!386/11_p!
Bohmf!Dpousjcvujpo!pg!fbdi!{fsp!pg!uif!pqfo!mppq!
tztufn!

!{2!>!.3/8582!..?!4/32_p!
!{3!>!.1/2:14!..?!22/81_p!
Tvn!pg!bohvmbs!{fspt!qptjujpot;!25/:3_p!
Gjobm!Sftvmujoh!bohmf!gps!uif!fyusb!Mfbe!qpmf0{fsp;!
91/18:7_p!
Bsf!zpv!foufs!uif!\q^pmf!ps!\{^fsp!pg!D){*;!@!{!
Pl-!Fwbmvbujoh!uif!gjobm!qptjujpo!gps!uif!fyusb!
Mfbe!qpmf;!
Gjobm!qptjujpo!gps!uif!fyusb!Mfbe!qpmf;!1/8369!
??!ovnd8c>\2!.1/8369^<!
??!efod8c>efod8u<!
??!D8c>ug)ovnd8c-efod8c-U*<!
??!{ql)D8c*!
bot!>!
!!){.1/8369*!
!!..........!
!!!){.1/16*!

??!L8c>smpdgjoe)gunb8c*!
Tfmfdu!b!qpjou!jo!uif!hsbqijdt!xjoepx!

tfmfdufe`qpjou!>!
!!!1/8856!,!1/2939j!

L8c!>!!286/7568!

Resultado final:

??!gung8c>gffecbdl)L8c+gunb8c-2*<!
??!edhbjo)gung8c*!
bot!>!!!!1/8282!

??!L8cefhsbv>20bot!
L8cefhsbv!>!!!!2/4:56!

Continua…
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Projeto de Controlador de Avanço-Atraso usando 
transformação bilinear. 

Note que neste caso, o controlador é projetado inicialmente no plano-s, usando Diagramas de Bode e 
depois é convertido para seu formato digital usando o método de Tustin.


Não é objetivo deste trabalho, avaliar novos métodos de projetos de controladores de avanço-atraso no 
plano-s usando diagrama de Bode. Neste caso, será usado um script organizado previamente no 
MATLAB que permite automatizar o projeto deste tipo de controlador.


A planta é dada por:

              1 
G(s) = ------------------ 
       (s+10) (s+2) (s+1) 

Note: é um sistema do tipo 0 (sem integradores), então exibe erro não nulo para entrada degrau. A fim de 
restringir (limitar) a quantidade de incógnitas para determinação dos parâmetros do controlador lead-lag, 
definimos um valor máximo tolerável de erro em regime permanente e então definimos a constante de 
erro de posição, Kp. Neste caso:


Se erro_degrau(∞)=5%; como y(∞)=1,0; implica erro_degrau(∞)=0.05.

Kp original da planta: Kp = 1/(10*2*1) =    0.0500 (curiosidade).

Mas Kp para sistema FTMA(s) ficaria em: 


ou: 

??!Lq>)2.1/16*01/16!
Lq!>!!!!2:!

Rodando então o script: “bode_lag_lead.m” obtêm-se os seguintes resultados:

??!cpef`mbh`mfbe!
Joqvu!&PT;!@!6!
Joqvu!qfbl!ujnf-!Uq;!@!2/3!
Uzqf!wbmvf!pg!Lq0w0b!)tubujd!fssps*!;!@!2:!
Wbmvf!pg!L!up!dpotjefs!eftjsfe!Lw-!L!>!!
L!>!!!491!
H)t*!dpotjefsjoh!Lw!)f.?jogz*;!

H!>!
!!!!!!!!!491!
!!..................!
!!)t,21*!)t,3*!)t,2*!
!Dpoujovpvt.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!

Dbmdvmbujoh!ebnqjoh!sbujp!gps!uif!sfrvjsfe!&PT-!{fub;!
{!>!!!!1/7:12!

Efufsnjojoh!Qibtf!nbshjo!sfrvjsfe!cbtfe!po!{fub!)boe!&PT*-!Qn;!
Qnsfr!>!!!75/7364!

Cbtfe!po!qsfwjpvt!{fub-!efufsnjojoh!uif!obuvsbm!gsfrvfodz;!!
xo!>!!!!4/7286!
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Sfrvjsfe!cboexjeui;!
xCX!>!!!!4/8155!

Efufsnjojoh!b!csfbl!gsfdvfodz!gps!mfbe!ofbs!xCX;!
xqn!>!!!!3/:746!

Qibtf!gps!uif!ofx!x`CX-!xqn*;!
Q!>!.254/9577!

Hbjo!gps!ofx!x`CX-!xqn*;!
N!>!!!!4/3693!

Dpotjefsjoh!uif!ofx!QN`sfr!xjui!Mfbe!dpnqfotbups;!
Qnsfrd!>!!!44/582:!

Efufsnjojoh!Cfub!gps!uif!Mfbe!dpnqfotbups;!
cfub!>!!!!1/39:2!

Efufsnjojoh!uif!{fsp!qptjujpo!pg!uif!Mbh!dpnqfotbups;!
{dmbh!>!!!!1/3:75!

Efufsnjojoh!uif!qpmf!qptjujpo!pg!uif!Mbh!dpnqfotbups;!
qdmbh!>!!!!1/1968!

Efufsnjojoh!uif!L!pg!uif!Mbh!dpnqfotbups!)1!ec!bu!mpx!gsfrvfodjft*;!
Ldmbh!>!!!!1/39:2!

Mbh!dpnqfotbups-!Hmbh)t*;!
Hmbh!>!
!!1/39:16!)t,1/3:75*!
!!..................!
!!!!!)t,1/19677*!
Dpoujovpvt.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!

bot!>!Mfbe!dpnqfotbups!

Hmfbe!>!!
!!4/56:7!)t,2/6:4*!
!!................!
!!!!!)t,6/623*!
Dpoujovpvt.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!

bot!>!Mbh.Mfbe!Dpnqfotbufe!Hf)t*!
Hf!>!
!!!!!!!!!!491!)t,1/3:75*!)t,2/6:4*!
!!........................................!
!!)t,21*!)t,6/623*!)t,3*!)t,2*!)t,1/19677*!
Dpoujovpvt.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!

Lw!>!!!!!1!
??!!

Que permite alcançar a seguinte resposta 
para entrada degrau:
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Resultados gráficos:

%OS = 26,7%

tp = 0,658

ts = 5,23

Erro em regime permanente: 
0.95


Por curiosidade, o diagrama 
de Bode relacionado com o 
projeto segue na figura ao 
lado.


Mas estamos interessados na versão digital do controlador. Então necessitamos realizar uma 
transformação bilinear do plano-s para o plano-z usando neste caso o método de Tustin:

??!H`Mfbe`Mbh>L+Hmbh+Hmfbe<!
??!{ql)H`Mfbe`Mbh*!
bot!>!!
!!491!)t,1/3:75*!)t,2/6:4*!
!!........................!
!!!)t,1/19677*!)t,6/623*!
Dpoujovpvt.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!
??!U>1/2<!
??!H`mfbe`mbh`e>d3e)H`Mfbe`Mbh-U-(uvtujo(*<!
??!{ql)H`mfbe`mbh`e*!

bot!>!!
!!436!){.1/:819*!){.1/9635*!
!!.........................!
!!!!){.1/::26*!){.1/678:*!!
Tbnqmf!ujnf;!1/2!tfdpoet!
Ejtdsfuf.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!
??!!
Simulando, resulta em:

??!GUNBe>H`mfbe`mbh`e+CpH<!
??!GUNGe>gffecbdl)GUNBe-2*<!
??!edhbjo)GUNGe*!
bot!>!!!!1/:611!

??!L`efhsbv>20bot<!
??!GUNG>gffecbdl)Hf-2*<!
??!gjhvsf<!tufq)L`efhsbv+GUNG-L`efhsbv+GUNGe*!
??!!
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Projeto de Controlador PID 

A planta é dada por:




e que seja usado período de amostragem, T = 0,1 segundos.


A equação (de diferenças) do PID no formato de velocidade é dado por:


Este conjunto introduzido no Matlab/Simulink fica como:

<Arquivo: planta_PID_velocity.slx >


Note que antes de tentar simular este sistema, é necessário se realizar sua sintonia. Para tanto, devemos 
determinar Ku (ultimate gain) e Tu (período da oscilação). Isto pode ser obtido usando-se o método de 
Yuri, ou de forma mais simples (mas mais imprecisa), traçando o gráfico do lugar das raízes e simulando o 
sistema para capturar Tu.


??!ovn>2<!
??!efo>qpmz)\.2!.3!.21^*<!
??!H>ug)ovn-efo*<!
??!U>1/2<!
??!CpH>d3e)H-!U*<!
??!{ql)CpH*!
!!1/11123335!){,3/858*!){,1/2:14*!
!!................................!
!!){.1/:159*!){.1/9298*!){.1/478:*!
??!smpdvt)CpH*<!

Que resulta no gráfico mostrado na próxima página. 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RL de BoG(z):

??!Lv>smpdgjoe)CpH*!

Após algumas tentativas, 
determina-se que Ku é 
aproximadamente:


Ku =  246.4000


Fechando-se uma malha de 
controle usando este valor para o 
ganho proporcional verificamos o 
sistema oscilando para uma 
entrada degrau:


??!gung>gffecbdl)Lv+CpH-2*<!
??!gjhvsf<!tufq)gung*!

??!Uv!>!)33.1/:*026!
??!Uv!>!!!!2/5178!

Mas uma simulado usando Matlab/Simulink resulta em:


Segue na próxima página diagrama em blocos no Simulink: <Arquivo: planta_P_Ku.slx >
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 Arquivo: planta_P_Ku.slx:

!??!pqfo!qmboub`Q`Lv!&!bcsf!ejbhsbnb!fn!cmpdpt!op!Tjnvmjol!

Notar que o bloco “Scope" pode ser útil para 
rapidamente visualizar o resultado de uma 
simulação, mas não permite coletar dados para 
determinar o período de oscilação, motivo pelo qual, estão 
sendo usados os blocos “To Workspace”.


Mas O bloco “To Workspace” permite ser ajustado em 1 de 
4 opções diferentes para o tipo de dado sendo guardado:


<-- Detalhe para o formato 
de dados selecionado para o 
bloco “To Worksapce”:
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Se for usado o formato (novo) “Timeseries”, um objeto específico contendo dados é gerado no Matlab, 
neste caso:

??!xipt!z!
!!Obnf!!!!!!Tj{f!!!!!!!!!!!!Czuft!!Dmbtt!!!!!!!!!Buusjcvuft!
!!z!!!!!!!!!2y2!!!!!!!!!!!!!!3:75!!ujnftfsjft!!!!!!!!!!!!!!!
??!z!
!!ujnftfsjft!
!!Dpnnpo!Qspqfsujft;!
!!!!!!!!!!!!Obnf;!((!
!!!!!!!!!!!!Ujnf;!\242y2!epvcmf^!
!!!!!!!!UjnfJogp;!\2y2!utebub/ujnfnfubebub^!
!!!!!!!!!!!!Ebub;!\242y2!epvcmf^!
!!!!!!!!EbubJogp;!\2y2!utebub/ebubnfubebub^!

  More properties, Methods

>>

Gerar gráficos usando este formato de dados é simples, basta fazer: ??!qmpu)z*/!

Se por acaso for desejado inspecionar o conteúdo interno de dados no Matlab do tipo ‘timeseries’, basta 
num caso como este fazer:

??!pqfo!z!

Deve abrir uma janela como a 
mostrada ao lado.


Notar que o formato “Array” 
está para ser eliminado em 
versões futuras do Maltab 
(notar quadro de texto “Sace 
2-D signal as”) na figura ao 
lado.
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De posse dos dados levantados anteriormente com respeito a simulação para determinar Ku e Tu 
obtemos:


??!Lv!
Lv!>!!375/5111!
??!Uv!
Uv!>!!!!2/5178!

Usando a tabela de ZH para determinar Kc, Ti e Td obtemos:

PID —> Kc = 0,6 Ku;	 Ti = Tu/2;	 Td = Tu/8;


Então:

??!Ld>1/7+Lv!
Ld!>!!269/7511!
??!Uj>Uv03!
Uj!>!!!!1/8144!
??!Ue>Uv09!
Ue!>!!!!1/2869!

Mas.. os valores acima não podem ser aplicados diretamente num PID digital (apesar de poderem ser 
usados num PID no plano-s) porque faltou considerar o período de amostragem T:


Lembrando da equação do PID (formato de velocidade):


A ponderação associado com a integração fica:

??!U0Uj!>!!!!1/2533!

e a ponderação para o bloco associado com a derivada fica:

??!Ue0U!
bot!>!!!!2/8694!
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Os valores anteriores levam ao 
seguinte resultado:


Um overshoot de 68% no 
instante de tempo, t = 1,7 
segundos


e um tempo de ajuste (2%) de,

ts = 4,4 segundos.


  

Obviamente os valores inicialmente determinados para Kc, Ti e Td devem ser modificados para alcançar 
um melhor resultado:


Mas repare nas amplitudes geradas para o sinal de controle (próxima página) --> 
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Amplitudes geradas para o sinal 
de controle (figura ao lado):


Note o valor elevado de 
amplitude gerado pelo PID.


Considerando o projeto de um 
controlador realizado 
anteriormente (por Atraso), a 
amplitude máxima do sinal de 
controle que o driver da plata 
suporta é |30,0|.


Considerando este fato, 
introduzimos um bloco de 
saturação na saída do PID e 
verificamos o que sucede:




Continua --> 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Mas a amplitude exagerado o sinal de controle pode não ser o único problema.

Suponha que agregado ao sinal de saída do sistema está sobreposto um ruído (senóide de 60Hz com 
amplitude 0,01 — ou seja 1% da amplitude em regime permanente da planta).





Continua --> 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Suponha agora a mesma 
amplitude + mais um 
senoide de 40 KHz (ruído na 
rede provocado por fontes 
chateadas sem filtro de RF):


A saída do sistema se modifica para:
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CONTROLE AUTO III  ESTUDO DE CASO

ANEXO1: 
Script usado no MATLAB para calcular posição do zero com base em  contribuição angular:

Projeto do Controlador por Avanço de Fase (Lead Compensator):


angulos.m: 

&!qsphsbnb!qbsb!efufsnjobs!dpousjcvj￡℃p!ef!″ohvmpt!
&!Gfsoboep!Qbttpme-!fn!270pvu03126!
&!Cbtfbep!fn!#fybnqmf`:`5/n#!ef!0VDW0Dpouspm0!)311:*!
&!Mfbe!Dpnqfotbups!Eftjoh!)OJTF*!
&!Qbs″nfuspt!ef!fousbeb;!
&!!!ovn!>!qpmjo△njp!eb!GUNB){*-!tfn!p!{fsp!ef!D){*!
&!!!efo!>!qpmjo△njp!eb!GUNB){*-!jodmvjoep!p!q■mp!ef!D){*!
&!!!{fub!>!gbups!ef!bnpsufdjnfoup!eftfkbep!
&!!!U!>!qfs○pep!ef!bnptusbhfn!bepubep!
&!Pctfswb￡℃p;!!
&!!!tjhnb!)qmbop.t*!f!ofx`tjhnb!)qmbop.{*!§!dbmdvmbep!fn!gvo￡℃p!ep!ut!eftfkbep!
&!Tvhftu℃p-!vtbs;!
&!!!??!\ovn-efo-bvy^>ugebub)ug`GUNB-(w(*!
&!
pqfo`qpmft!>!spput)efo*!
\ovn`qpmft!bvy^!>!tj{f)pqfo`qpmft*<!
pqfo`{fspt!>!spput)ovn*!
\ovn`{fspt!bvy^!>!tj{f)pqfo`{fspt*<!
ofx`u`t!>!joqvu)(Ofx!tfuujmjoh!ujnf!)eftjsfe*;!@!(*<!
xo>50){fub+ofx`u`t*<!
gqsjoug)(Obuvsbm!ebnqjoh!ptd/!gsfrvfodz-!xo!>!&/5g!)sbe0t*]o(-!xo*<!
tjhnb>xo+{fub<!!!!!!!!!!!!!!&!qbsuf!sfbm!ep!qpmp!epnjobouf!op!qmbop.t!"!
xe>xo+trsu)2.{fub_3*<!!!!&!qbsuf!jnbh!ep!qpmp!epnjobouf!op!qmbop.t!"!
gqsjoug)(Mpdbmj{b￡℃p!ep!q■mp!ef!NG!op!qmbop.t;]ot!>!&/5g!,0.!k&/5g]o(-!tjhnb-xe*!
&!gbmub!dbmdvmbs!qptj￡℃p!eftfkbeb!qbsb!q■mp!ef!NG!op!qmbop.{!
&!vtboep!efgjoj￡℃p!eb!usbotgpsnbeb.[;!
qpmpt`NGt!>!tjhnb!,!k+xe<!
qpmpt`NG{!>!fyq).U+qpmpt`NGt*<!
ofx`tjhnb!>!sfbm)qpmpt`NG{*<!
ofx`pnfhb!>!bct)jnbh)qpmpt`NG{**<!
gqsjoug)(NG!qpmf!mpdbujpo!po!qmbo.{;]o{!>!&/5g!,0.!k&/5g]o(-!//!
!!!!ofx`tjhnb-ofx`pnfhb*!
!!
tvnq!>!1<!
gqsjoug)(Bohmf!Dpousjcvujpo!pg!fbdi!qpmf!pg!uif!pqfo!mppq!tztufn;]o(*!
gps!j>2;ovn`qpmft!
!!!!&!pqfo`qpmft)j*!
!!!!&!y)j*!>!.ofx`tjhnb!.!sfbm)pqfo`qpmft)j**<!
!!!!y)j*!>!sfbm)pqfo`qpmft)j**!.ofx`tjhnb<!
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!!!!z)j*!>!ofx`pnfhb<!
!!!!ui)j*!>!qj!.!bubo3)z)j*-!y)j**<!&!efufsnjoboep!mb!dpousjcvjdj■o!ef!dbeb!qpmp!
!!!!tvnq!>!tvnq!,!ui)j*<!
!!!!&!ui)j*+2910qj!
!!!!&!gqsjoug)(Op/!Qpmf!;!Qpmf!;!Bohmf!Dpousjcvujpo]o(*!
!!!!gqsjoug!)(!q&2j!>!&/5g!..?!&/3g_p]o(-!j-pqfo`qpmft)j*-ui)j*+2910qj*!
foe!
gqsjoug)(Tvn!pg!bohvmbs!qpmft!qptjujpot;!&/3g_p]o(-!tvnq+2910qj*!
!!
gqsjoug)(Bohmf!Dpousjcvujpo!pg!fbdi!{fsp!pg!uif!pqfo!mppq!tztufn;]o(*!
tvn{>1<!
gps!j>2;ovn`{fspt!
!!!!&!pqfo`qpmft)j*!
!!!!&!y)j*!>!.ofx`tjhnb!.!sfbm)pqfo`qpmft)j**<!
!!!!y)j*!>!sfbm)pqfo`{fspt)j**!.ofx`tjhnb<!
!!!!z)j*!>!ofx`pnfhb<!
!!!!ui)j*!>!qj!.!bubo3)z)j*-!y)j**<!&!efufsnjoboep!mb!dpousjcvjdj■o!ef!dbeb!qpmp!
!!!!tvn{!>!tvn{!,!ui)j*<!
!!!!&!ui)j*+2910qj!
!!!!&!gqsjoug)(Op/!Qpmf!;!Qpmf!;!Bohmf!Dpousjcvujpo]o(*!
!!!!gqsjoug!)(!{&2j!>!&/5g!..?!&/3g_p]o(-!j-pqfo`{fspt)j*-ui)j*+2910qj*!
foe!
gqsjoug)(Tvn!pg!bohvmbs!{fspt!qptjujpot;!&/3g_p]o(-!tvn{+2910qj*!
!!
gjobm`bohmf!>!bct)qj!.!tvnq!,!tvn{*<!
gqsjoug)(Gjobm!Sftvmujoh!bohmf!gps!uif!fyusb!Mfbe!qpmf0{fsp;!&/5g_p]o(-!gjobm`bohmf+2910qj*!
!!
&!qpef.tf!efufsnjobs!bhpsb!b!qptj￡℃p!qbsb!p!{fsp!pv!q■mp!ep!Mfbe!
gqsjoug)(Pl-!Fwbmvbujoh!uif!gjobm!qptjujpo!gps!uif!fyusb!Mfbe!qpmf0{fsp;]o(*!
qd>.)ofx`pnfhb0ubo)gjobm`bohmf*.ofx`tjhnb*<!!
gqsjoug)(Gjobm!qptjujpo!gps!uif!fyusb!Mfbe!qpmf0{fsp;!&/5g]o(-!qd*!
&!Tfhvjsjb!opwb!gjhvsb!hs′gjdb!qmpuboep!dpousjcvj￡℃p!ept!″ohvmpt///!
&!Cbtfbep!op!Fyfnqmp!:.5!ep!OJTF!)bebqubep!ep!qmbop.t*!!!!
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ANEXO2: 

Script no MATLAB para auxiliar no projeto do controlador por avanço-atraso:


bode_gain_adjust.m

&!Ojtf-!O/T/!!
&!Dpouspm!Tztufnt!Fohjoffsjoh-!4se!fe/!!
&!Kpio!Xjmfz!'!Tpot-!Ofx!Zpsl-!OZ-!21269.1123!
&!
&!Dpouspm!Tztufnt!Fohjoffsjoh!Uppmcpy!Wfstjpo!4/1!!
&!Dpqzsjhiu!‖!3111!cz!Kpio!Xjmfz!'!Tpot-!Jod/!
&!Dibqufs!22;!Eftjho!wjb!Gsfrvfodz!Sftqpotf!
&!
&!)di22q2*!Fybnqmf!22/2;!Xf!dbo!eftjho!wjb!hbjo!bekvtunfou!po!uif!Cpef!qmpu!vtjoh!!
&!NBUMBC/!Zpv!xjmm!joqvu!uif!eftjsfe!qfsdfou!pwfstippu!gspn!uif!lfzcpbse/!NBUMBC!!
&!xjmm!dbmdvmbuf!uif!sfrvjsfe!qibtf!nbshjo!boe!uifo!tfbsdi!uif!Cpef!qmpu!gps!uibu!!
&!qibtf!nbshjo/!Uif!nbhojuvef!bu!uif!qibtf.nbshjo!gsfrvfodz!jt!uif!sfdjqspdbm!pg!!
&!uif!sfrvjsfe!hbjo/!NBUMBC!xjmm!uifo!qmpu!b!tufq!sftqpotf!gps!uibu!hbjo/!Mfu!vt!!
&!mppl!bu!Fybnqmf!22/2!jo!uif!ufyu/!
!!
&!ejtq)()di22q2*!Fybnqmf!22/2(*!!!!!!!&!Ejtqmbz!mbcfm/!
dmfbs!bmm!
dmptf!bmm!
ovnh>\2^<!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Efgjof!ovnfsbups!pg!H)t*/!
efoh>qpmz)\.2!.3!.21^*<!!!!!!!!!!!!!&!Efgjof!efopnjobups!pg!H)t*/!
H>ug)ovnh-efoh*<!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Dsfbuf!H)t*/!
{ql)H*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!ejtqmbz!H)t*!
qpt>joqvu)(Uzqf!&PT!@;!(*<!!!!!!!!!!&!Joqvu!eftjsfe!qfsdfou!pwfstippu/!
{>).mph)qpt0211**0)trsu)qj_3,mph)qpt0211*_3**<!!!!!!!!!!!!!&!Dbmdvmbuf!sfrvjsfe!ebnqjoh!sbujp/!
gqsjoug)(]oSfrvjsfe!ebnqjoh!sbujp;!&7/5g]o(-!{*!
Qn>bubo)3+{0)trsu).3+{_3,trsu)2,5+{_5****+)2910qj*<!!!!&!Dbmdvmbuf!sfrvjsfe!qibtf!nbshjo/!
gqsjoug)(Sfrvjsfe!qibtf!nbshjo-!Qn!>!&8/5g〕]o(-!Qn*!
!!
L>2<!
gqsjoug)(Joqvu!L!)gps!tubsu!nbhojuve-!L>&6/3g*;!(-!L*!
bvy>joqvu)(@!(*<!
jg!bvy　>((!
!!L>bvy<!
foe!
!!
x>1/2;1/12;211<!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Tfu!sbohf!pg!gsfrvfodz!gspn!1/12!up!2111!jo!tufqt!pg!1/12/!
\Nbh-Q^>cpef)L+ovnh-efoh-x*<!!!!&!Hfu!Cpef!ebub/!
!!
gjhvsf<!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Qmpu!Cpef!ejbhsbn!
tvcqmpu)3-2-2*!
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tfnjmphy)x-!31/+mph21)Nbh**<!
&hsje!
bvy>\(Cpef!Ejbhsbn!)L>!(!ovn3tus)L-(&6/3g(*!(*(^<!
ujumf)bvy*!
zmbcfm)(Nbhojuvef!)eC*(*<!
tvcqmpu)3-2-3*!
tfnjmphy)x-!Q*<!
&hsje!
zmbcfm)(Qibtf!)efh*(*!
ymbcfm)(Gsfrvfodz!)sbe0tfd*(*!
!!
Qi>.291,Qn<!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Dbmdvmbuf!sfrvjsfe!qibtf!bohmf/!
gqsjoug)(Sfrvjsfe!qibtf!bohmf;!&8/3g〕]o(-!Qi*!
v>mfohui)Q*<!
gps!l>2;2;v<!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Tfbsdi!Cpef!ebub!gps!sfrvjsfe!qibtf!bohmf/!
!!jg!Q)l*.Qi=>1<!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Jg!sfrvjsfe!qibtf!bohmf!jt!gpvoe-!gjoe!uif!wbmvf!pg!!
!!!!N>Nbh)l*<!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!nbhojuvef!bu!uif!tbnf!gsfrvfodz/!
!!!!gqsjoug)(Gpvoe!bu!x!>!&6/3g!)sbe0t*]o(-!x)l**!
!!!!gqsjoug)(xjui!nbhojuvef!>!&6/3g!eC!)&6/3h*]o(-!31+mph21)N*-!N*!
!!!!ofx`L>20N<!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Dbmdvmbuf!uif!sfrvjsfe!hbjo/!
!!!!tvcqmpu)3-2-3*!
!!!!ipme!po!
!!!!tfnjmphy)\x)l*!x)l*^-!\.291!1^-!(n;(*!
!!!!tfnjmphy)\x)2*!x)v*^-!\Q)l*!Q)l*^-!(n;(*!
!!!!bvy>\ovn3tus)x)l*-(&4/3g(*!(!sbe0t(^<!
!!!!ufyu)mph21)x)l**-1-!bvy*!
!!!!tvcqmpu)3-2-2*!
!!!!ipme!po!
!!!!tfnjmphy)\x)l*!x)l*^-!\1!31/+mph21)Nbh)l**^-!(n;(*!
!!!!tfnjmphy)\x)2*!x)v*^-!\31/+mph21)Nbh)l**!31/+mph21)Nbh)l**^-!(n;(*!
!!!!bvy>\ovn3tus)31+mph21)N*-(&6/3g(*!(!eC(^<!
!!!!ufyu)mph21)x)l**-!31/+mph21)Nbh)l**-!bvy!*!
!!!!csfbl!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Tupq!uif!mppq/!
!!foe!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Foe!jg/!
foe!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Foe!gps/!
gqsjoug)(Uifo-!sfrvjsfe!L!>!&7/3g]o(-!ofx`L*!
l`gjobm>L+ofx`L<!
gqsjoug)(Uifo-!gjobm!sfrvjsfe!L!>!&7/3g]o(-!l`gjobm*!
U>gffecbdl)l`gjobm+H-2*<!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Gjoe!U)t*!vtjoh!uif!dbmdvmbufe!L/!
gjhvsf<!tufq)U*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&!Hfofsbuf!b!tufq!sftqpotf/!
ujumf)\(Dmptfe.Mppq!Tufq!Sftqpotf!gps!L>!(-ovn3tus)l`gjobm*^*!!!!!!&!Bee!ujumf!up!tufq!sftqpotf/!
&!wfsjgjdboep!ejbhsbnb!ef!Cpef!dpnqfotbep!
gjhvsf<!cpef)H-l`gjobm+H*!
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ANEXO2: 

Sfwjt℃p!ep!tdsjqu!ｃbohvmpt/nｄ-!ep!Qspkfup!ep!Dpnqfotbeps!qps!Bwbo￡p!ef!Gbtf/!Oftub!wfst℃p-!p!
opwp!tdsjqu!nptusb!ejebujdbnfouf!dpnp!pdpssf!b!dpousjcvj￡℃p!bohvmbs/!
Opuf!rvf!qbsb!fousbs!dpn!opwbt!qmboubt-!§!ofdftt′sjp!npejgjdbs!qbsuf!ep!d■ejhp!ef!
ｃbohvmpt3/nｄ-!ftqfdjgjdbnfouf!bt!wbsj′wfjt!num!f!den!rvf!sfhjtusbn!p!qpmjo△njp!ep!ovnfsbeps!
f!efopnjobeps!eb!qmboub!°!tfs!dpouspmbeb-!bjoeb!op!qmbop.t-!f!tf!gps!eftfkbep!npejgjdbs!ubnc§n!
p!qfs○pep!ef!bnptusbhfn-!b!bmpdb￡℃p!T=0.1!efwf!tfs!npejgjdbeb!ubnc§n/!

Tfhvf!fyfnqmp!ef!vtp;!
??!bohvmpt3!
Qspkfup!Dpouspmbeps!qps!Bwbo￡p!eb!Gbtf!

Qmboub!)op!epn○ojp.t;!
!!!!!!!!!!2!
!!..................!
!!)t,21*!)t,3*!)t,2*!
Dpoujovpvt.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!

U!>!!!!1/2111!

Qmboub!ejhjubmj{beb-!CpH){*;!
!!1/11123335!){,3/858*!){,1/2:14*!
!!................................!
!!){.1/:159*!){.1/9298*!){.1/478:*!
Tbnqmf!ujnf;!1/2!tfdpoet!
Ejtdsfuf.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!

Fousf!dpn!pwfstippu!n′yjnp!eftfkbep!)&PT*-!fn!&;!@!6!
{fub!)gbups!ef!bnpsufdjnfoup*!efwf!tfs;!1/7:12!
Fousf!dpn!ufnqp!ef!bttfoubnfoup!eftfkbep-!ut;!@!2/74!
Sftvmub!ob!gsfrvfodjb!ef!ptdjmb￡℃p!obuvsbm-!xo!>!!4/6671!)sbe0t*!
Pt!q■mpt!ef!NG!)op!qmbop.t*!efwfsjbn!gjdbs!mpdbmj{bept!fn;!
3/5651!,0.!k3/6846!
Mpdbmj{b￡℃p!ept!q■mpt!ef!NG!op!qmbop.{;!
{!>!1/8677!,0.!k1/2::2!
Joejrvf!b!qptj￡℃p!ep!q■mp!ep!dpouspmbeps!)qmbop.{*;!@!1/26!
P!dpouspmbeps!gjdbsjb!bmhp!dpnp!)tfn!p!{fsp!bjoeb*;!
!!!!!2!
!!........!
!!){.1/26*!
Tbnqmf!ujnf;!1/2!tfdpoet!
Ejtdsfuf.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!

GUNB){*!ufnqps′sjb;!
!!!!!!!1/11123335!){,3/858*!){,1/2:14*!
!!.........................................!
!!){.1/:159*!){.1/9298*!){.1/478:*!){.1/26*!
Tbnqmf!ujnf;!1/2!tfdpoet!
Ejtdsfuf.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!
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pqfo`qpmft!>!
!!!!1/:159!
!!!!1/9298!
!!!!1/478:!
!!!!1/2611!
pqfo`{fspt!>!
!!!.3/8582!
!!!.1/2:14!

Dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!ef!dbeb!q■mp!op!qmbop.{;!
!q2!>!1/:159!..?!237/77_p!
!q3!>!1/9298!..?!218/43_p!
!q4!>!1/478:!..?!38/23_p!
!q5!>!1/2611!..?!29/28_p!
Tpnbu■sjp!dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!ept!q■mpt;!38:/39_p!
Qbvtf///!\foufs^!
Dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!ef!dbeb!{fsp!op!qmbop.{;!
!{2!>!.3/8582!..?!4/36_p!
!{3!>!.1/2:14!..?!22/99_p!
Tpnbu■sjp!dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!ept!{fspt;!26/24_p!
∨ohvmp!gjobm!qbsb!p!{fsp!ef!D){*;!95/2597_p!
Pl-!efufsnjoboep!b!qptj￡℃p!qbsb!p!{fsp!ef!D){*;!
Gjobm!qptjujpo!gps!uif!fyusb!Mfbe!qpmf0{fsp;!1/8473!
P!dpouspmbeps!qps!bwbo￡p!ef!gbtf!gjdb;!
!!){.1/8473*!
!!..........!
!!!){.1/26*!
Tbnqmf!ujnf;!1/2!tfdpoet!
Ejtdsfuf.ujnf!{fsp0qpmf0hbjo!npefm/!
??!!

Ftuf!tdsjqu!hfsb!pt!hs′gjdpt!nptusbept!oftub!q′hjob/!

Pct/;!p!tdsjqu!ｃbohvmpt3/nｄ-!fyjhf!b!!
gvodujpo!)tdsjqu*!ｃbsd/nｄ!qbsb!gvodjpobs/!

Tfhvfn!pt!d■ejhpt;!
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bohvmpt3/n;!
&!qsphsbnb!qbsb!efufsnjobs!dpousjcvj￡℃p!ef!″ohvmpt!
&!Gfsoboep!Qbttpme-!fn!270pvu03126!
&!Cbtfbep!fn!#fybnqmf`:`5/n#!ef!0VDW0Dpouspm0!)311:*!
&!Mfbe!Dpnqfotbups!Eftjoh!)OJTF*!
&!
gqsjoug)(Qspkfup!Dpouspmbeps!qps!Bwbo￡p!eb!Gbtf]o]o(*<!
&!fousboep!dpn!ebept!eb!qmboub-!op!qmbop.t!)usbotgpsnbeb!ef!Mbqmbdf*;!
ovn>2<!
efo>qpmz)\.21!.3!.2^*<!
H>ug)ovn-efo*<!
gqsjoug)(Qmboub!)op!epn○ojp.t;]o(*<!
{ql)H*!
U>1/2!&!jogpsnboep!qfs○pep!ef!bnptusbhfn!
CpH>d3e)H-!U*<!
gqsjoug)(Qmboub!ejhjubmj{beb-!CpH){*;]o(*<!
{ql)CpH*!
\ovne-!efoe-!bvy^!>!ugebub)CpH-(w(*<!
PT>joqvu)(Fousf!dpn!pwfstippu!n′yjnp!eftfkbep!)&PT*-!fn!&;!@!(*<!
&!dbmdvmboep!gbups!ef!bnpsufdjnfoup!fn!gvo￡℃p!ef!&PT;!
{fub>).mph)PT0211**0)trsu)qj_3,)mph)PT0211*_3***<!
gqsjoug)({fub!)gbups!ef!bnpsufdjnfoup*!efwf!tfs;!&7/5g]o(-!{fub*!
ut`e>joqvu)(Fousf!dpn!ufnqp!ef!bttfoubnfoup!eftfkbep-!ut;!@!(*<!
&!efufsnjoboep!xo!fn!gvo￡℃p!ef!{fub!f!ut;!
xo>50){fub+ut`e*<!
gqsjoug)(Sftvmub!ob!gsfrvfodjb!ef!ptdjmb￡℃p!obuvsbm-!xo!>!&8/5g!)sbe0t*]o(-!xo*<!
&!dbmdvmboep!b!qptj￡℃p!eftfkbep!qbsb!q■mpt!ef!nbmib.gfdibeb;!
&!qpmpt`NG!fn!tjhnb!,.!kxe!
tjhnb>xo+{fub<!
xe>xo+trsu)2.{fub_3*<!
gqsjoug)(Pt!q■mpt!ef!NG!)op!qmbop.t*!efwfsjbn!gjdbs!mpdbmj{bept!fn;]o&7/5g!,0.!k&7/5g]o(-!///!
!!!!tjhnb-!xe*<!
&!nbt!opttp!dpouspmbeps!ftu′!tfoep!qspkfubep!op!nvoep!#ejhjubm#!)qmbop.{*-!
&!fou℃p!bqmjdboep!b!efgjoj￡℃p!eb!usbotgpsnbeb![;!{!>!f_|.Ut~;!
qpmp`NGt>tjhnb!.!k+xe<!
qpmp`NG{>fyq).U+qpmp`NGt*<!
ofx`tjhnb!>!sfbm)qpmp`NG{*<!
ofx`pnfhb!>!bct)jnbh)qpmp`NG{**<!
gqsjoug)(Mpdbmj{b￡℃p!ept!q■mpt!ef!NG!op!qmbop.{;]o{!>!&/5g!,0.!k&/5g]o(-!///!
!!!!ofx`tjhnb-!ofx`pnfhb*!
!!
&!vtv′sjp!efwf!bhpsb!bscjusbs!vnb!qptj￡℃p!qbsb!p!q■mp!ep!dpouspmbeps!qps!
&!bwbo￡p!ef!gbtf;!
qpmp`d>joqvu)(Joejrvf!b!qptj￡℃p!ep!q■mp!ep!dpouspmbeps!)qmbop.{*;!@!(*<!
&!npouboep!dpouspmbeps!ejhjubm!)tfn!p!{fsp-!°!tfs!dbmdvmboep!vtboep!
&!dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!
ovn`d>2<!
efo`d>qpmz)qpmp`d*<!
gqsjoug)(P!dpouspmbeps!gjdbsjb!bmhp!dpnp!)tfn!p!{fsp!bjoeb*;]o(*<!
D>ug)ovn`d-!efo`d-!U*<!
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{ql)D*!
gqsjoug)(GUNB){*!ufnqps′sjb;]o(*<!
gunb>D+CpH<!
{ql)gunb*!
\ovn-efo-bvy^>ugebub)gunb-(w(*<!
&!efufsnjoboep!o↓nfsp!ef!q■mpt!ef!NB;!
pqfo`qpmft!>!spput)efo*!
\ovn`qpmft!bvy^!>!tj{f)pqfo`qpmft*<!
&!efufsnjoboep!o↓nfsp!ef!{fspt!ef!NB;!
pqfo`{fspt!>!spput)ovn*!
\ovn`{fspt!bvy^!>!tj{f)pqfo`{fspt*<!
!!
&!Jojdjboep!d′mdvmpt!f!hs′gjdpt!sfmbdjpobept!dpn!dpousjcvj￡℃p!bohvmbs;!
gjhvsf<!
&!qmpuboep!p!d○sdvmp!voju′sjp!)sfgfs№odjb*;!
ui>1;!)3+qj*0471!;!3+qj<!
y>2+dpt)ui*<!
z>2+tjo)ui*<!
qmpu)y-z-(l;(*<!
byjt!)(frvbm(*<!
ipme!po!
&!qmpuboep!fn!dps!b{vm!q■mpt!f!{fspt!ef!CpH){*!
\ovn`CpH-!efo`CpH-!bvy^!>!ugebub)CpH-!(w(*<!
qpmpt`CpH>spput)efo`CpH*<!
{fspt`CpH>spput)ovn`CpH*<!
qmpu)sfbm){fspt`CpH*-!jnbh){fspt`CpH*-(cp(*<!&!{fspt!ef!CpH){*!
qmpu)sfbm)qpmpt`CpH*-!jnbh)qpmpt`CpH*-(cy(*<!&!q■mpt!ef!CpH){*!
&!qmpuboep!fn!dps!wfsnfmib!p!q■mp!ef!D){*;!
qmpu)sfbm)qpmp`d*-!1-(sy(*<!
&!qmpuboep!qptj￡℃p!eftfkbep!qbsb!q■mp!ef!NG;!
qmpu)sfbm)qpmp`NG{*-!jnbh)qpmp`NG{*-(s,(*<!
!!
&!Jojdjboep!d′mdvmpt!ebt!dpousjcvj￡▲ft!bohvmbsft/!
!!
&!mjoib!qpoujmibeb!mjhboep!q■mpt!ef!NB!bp!q■mp!ef!NG!
gps!j>2;ovn`qpmft-!
!!!!qmpu)sfbm)\pqfo`qpmft)j*!qpmp`NG{^*-!jnbh)\pqfo`qpmft)j*!qpmp`NG{^*-(l;(*!&!usb￡b!mjoibt!qpoujmibebt!
mjhboep!dbeb!q■mp!ef!NB!bp!q■mp!eftfkbep!fn!NG!
foe!
tvnq!>!1<!&!tpnb!bohvmpt!ept!q■mpt!)dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!q■mpt*!
gqsjoug)(Dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!ef!dbeb!q■mp!op!qmbop.{;]o(*!
tvn`bvy>1<!
gps!j>2;ovn`qpmft!
!!!!y)j*!>!sfbm)qpmp`NG{*!.!sfbm)pqfo`qpmft)j**<!
!!!!z)j*!>!jnbh)qpmp`NG{*!.!jnbh)pqfo`qpmft)j**<!
!!!!uifub)j*!>!bubo3)z)j*-!y)j**<!&!efufsnjoboep!mb!dpousjcvjdj■o!ef!dbeb!qpmp!
!!!!uifub`efh)j*>)uifub)j*+291*0qj<!&!bohvmp!fn!hsbvt!
!!!!tvnq!>!tvnq!,!uifub)j*<!
!!!!gqsjoug!)(!q&2j!>!&/5g!..?!&/3g_p]o(-!j-!pqfo`qpmft)j*-!uifub`efh)j**!
!!!!tvn`bvy>tvn`bvy,trsu)y)j*_3,z)j*_3*<!&!dbmdvmb!ejtu″odjbt!fousf!q■mpt!
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foe!
bwh>)tvn`bvy0ovn`qpmft*05<!&!wbmps!n§ejp!sbjp!bsdp!ebt!dspoujcvj￡▲ft!bohvmbsft!
&!qmpuboep!bt!dpousjcvj￡▲ft!bohvmbsft;!
gps!j>2;ovn`qpmft-!
!!!!q2>\sfbm)pqfo`qpmft)j**,bwh<!1^<!&!nbusj{!3!y!2<!\y<!z^!
!!!!q3>\sfbm)pqfo`qpmft)j**,bwh+dpt)uifub)j**<!bwh+tjo)uifub)j**!^<!
!!!!dfoufs>\sfbm)pqfo`qpmft)j**<!1^<!
!!!!bsd)q2-!q3-!dfoufs*<!
!!!!bvy>ovn3tus)uifub`efh)j*-(&8/3g(*<!&!usbotgpsnb!o↓nfsp!fn!tusjoh!
!!!!ufyu)sfbm)pqfo`qpmft)j**,)bwh03*+dpt)!)uifub)j*02/6*!*-!///!
!!!!!!!!)bwh03*+tjo)!)uifub)j*02/6*!*-!\bvy!(_p(^*<!
foe!
gqsjoug)(Tpnbu■sjp!dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!ept!q■mpt;!&/3g_p]o(-!tvnq+2910qj*!
!!
o>joqvu)(Qbvtf///(-(t(*<!
!!
&!mjoib!qpoujmibeb!mjhboep!{fspt!ef!NB!bp!q■mp!ef!NG!
gps!j>2;ovn`{fspt-!
!!!!qmpu)sfbm)\pqfo`{fspt)j*!qpmp`NG{^*-!jnbh)\pqfo`{fspt)j*!qpmp`NG{^*-(l;(*!&!usb￡b!mjoibt!qpoujmibebt!
mjhboep!dbeb!q■mp!ef!NB!bp!q■mp!eftfkbep!fn!NG!
foe!
gqsjoug)(Dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!ef!dbeb!{fsp!op!qmbop.{;]o(*!
tvn{>1<!
gps!j>2;ovn`{fspt!
!!!!y)j*!>!sfbm)qpmp`NG{*!.!sfbm)pqfo`{fspt)j**<!
!!!!z)j*!>!jnbh)qpmp`NG{*!.!jnbh)pqfo`{fspt)j**<&!ofx`pnfhb<!
!!!!uifub)j*!>!bubo3)z)j*-!y)j**<!&!efufsnjoboep!mb!dpousjcvjdj■o!ef!dbeb!{fsp!
!!!!uifub`efh)j*>)uifub)j*+291*0qj<!&!bohvmp!fn!hsbvt!
!!!!tvn{!>!tvn{!,!uifub)j*<!
!!!!gqsjoug!)(!{&2j!>!&/5g!..?!&/3g_p]o(-!j-!pqfo`{fspt)j*-!uifub`efh)j**!
foe!
&!qmpuboep!bt!dpousjcvj￡▲ft!bohvmbsft!ept!{fspt!
gps!j>2;ovn`{fspt-!
!!!!q2>\sfbm)pqfo`{fspt)j**,bwh<!1^<!&!nbusj{!3!y!2<!\y<!z^!
!!!!q3>\sfbm)pqfo`{fspt)j**,bwh+dpt)uifub)j**<!bwh+tjo)uifub)j**!^<!
!!!!dfoufs>\sfbm)pqfo`{fspt)j**<!1^<!
!!!!bsd)q2-!q3-!dfoufs*<!
!!!!bvy>ovn3tus)uifub`efh)j*-(&8/3g(*<!&!usbotgpsnb!o↓nfsp!fn!tusjoh!
!!!!ufyu)sfbm)pqfo`{fspt)j**,)bwh03*+dpt)!)uifub)j*02/6*!*-!///!
!!!!!!!!)bwh03*+tjo)!)uifub)j*02/6*!*-!\bvy!(_p(^*<!
foe!
gqsjoug)(Tpnbu■sjp!dpousjcvj￡℃p!bohvmbs!ept!{fspt;!&/3g_p]o(-!tvn{+2910qj*!
!!
gjobm`bohmf!>!bct)qj!.!tvnq!,!tvn{*<!
gqsjoug)(∨ohvmp!gjobm!qbsb!p!{fsp!ef!D){*;!&/5g_p]o(-!gjobm`bohmf+2910qj*!
!!
&!qpef.tf!efufsnjobs!bhpsb!b!qptj￡℃p!qbsb!p!{fsp!pv!q■mp!ep!Mfbe!
gqsjoug)(Pl-!efufsnjoboep!b!qptj￡℃p!qbsb!p!{fsp!ef!D){*;]o(*!
{d>.)ofx`pnfhb0ubo)gjobm`bohmf*.ofx`tjhnb*<!!
gqsjoug)(Gjobm!qptjujpo!gps!uif!fyusb!Mfbe!qpmf0{fsp;!&/5g]o(-!{d*!
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&!qmpuboep!p!hs′gjdp!dpn!p!{fsp!sftvmubouf;!
qmpu)sfbm){d*-!jnbh){d*-(sp(*<!
qmpu)sfbm)\{d!qpmp`NG{^*-!jnbh)\{d!qpmp`NG{^*-(s..(*!
q2>\sfbm){d*,bwh<!1^<!&!nbusj{!3!y!2<!\y<!z^!
q3>\sfbm){d*,bwh+dpt)gjobm`bohmf*<!bwh+tjo)gjobm`bohmf*!^<!
dfoufs>\sfbm){d*<!1^<!
bsd)q2-!q3-!dfoufs*<!
bvy>ovn3tus)!)gjobm`bohmf+2910qj*!-(&8/3g(*<!&!usbotgpsnb!o↓nfsp!fn!tusjoh!
ufyu)sfbm){d*,)bwh03*+dpt)!)gjobm`bohmf02/6*!*-!///!
)bwh03*+tjo)!)gjobm`bohmf02/6*!*-!\bvy!(_p(^*<!
ovn`d>qpmz){d*<!
D>ug)ovn`d-!efo`d-!U*<!
gqsjoug)(P!dpouspmbeps!qps!bwbo￡p!ef!gbtf!gjdb;]o(*<!
{ql)D*!
&!Wfsjgjdboep///!
gjhvsf<!
gunb>D+CpH<!
smpdvt)gunb*<!
ipme!po!
{hsje){fub-!xo+U*<!
&!qmpuboep!qptj￡℃p!eftfkbep!qbsb!q■mp!ef!NG;!
qmpu)sfbm)qpmp`NG{*-!jnbh)qpmp`NG{*-(s,(*<!
!!

bsd/n;!
&!gvodujpo!bsd/n!
&!Gfsoboep!Qbttpme-!fn!3601603127!
&!cbtfbep!fn;!iuuq;00xxx/nbuixpslt/dpn0nbumbcdfousbm0ofxtsfbefs0wjfx`uisfbe0389159!
&!
&!Qbs″nfuspt!ef!fousbeb;!
&!!!q2!>!qpoup!ef!qbsujeb!ep!bsdp<!
&!!!q3!>!qpoup!ef!difhbeb!ep!bsdp<!
&!!!dfoufs!>!qpoup!)dfousp*!ep!bsdp<!
&!Efubmif;!q2-!q3-!dfoufs!fowpmwfn!wfups!ef!3!ejnfot▲ft-!dpoufoep!
&!qps!fyfnqmp;!!
&!!!!q2)2*>dppsefobeb!Y!)pv!qbsuf!sfbm!ef!o↓nfsp!dpnqmfyp*!
&!!!!q2)3*>dppsefobeb!Z!)pv!qbsuf!jnbhjo′sjb!ef!o↓nfsp!dpnqmfyp*!
&!ftub!gvo￡℃p!t■!hfsb!tb○eb!hs′gjdb-!fou℃p!tf!
&!qsfttvq▲f!rvf!k′!gpj!fowjbep!bouft!dpnboep!dpnp!
&!!!!(ipme!po(!
gvodujpo!bsd)q2-q3-dfoufs*!
!!!!o>31<!&!ovnfsp!ef!qpoupt!efousp!ep!bsdp!
!!!!w2>q2.dfoufs<!
!!!!w3>q3.dfoufs<!
!!!!&!w4>\1!.2<2!1^+w2<!&!w2!spubufe!:1!efhsfft!DDX!
!!!!d!>!efu)\w2-w3^*<!&!#dsptt!qspevdu#!pg!w2!boe!w3!
!!!!w4!>!\1-!.d<!d-!1^+w2<!&!w4!mjft!jo!qmbof!pg!w2!boe!w3!boe!jt!psuiph/!up!w2!
!!!!&!b!>!mjotqbdf)1-!npe)bubo3)efu)\w2-!w3^*-!epu)w2-!w3**-!3+qj**<!&!Bohmf!sbohf!
!!!!b!>!mjotqbdf)1-!bubo3)bct)d*-!epu)w2-w3**-!o*<!&!Bohmf!sbohf!
!!!!&!Opuf!uif!bctfodf!pg!uif!(bct(!gvodujpo!jo!(bubo3(!

FERNANDO PASSOLD Revisado em 2020   DE 42 43

http://www.mathworks.com/matlabcentral/newsreader/view_thread/278048


CONTROLE AUTO III  ESTUDO DE CASO

!!!!&!w!>!w2+dpt)b*,w4+tjo)b*<!
!!!!w!>!w2+dpt)b*,))opsn)w2*0opsn)w4**+w4*+tjo)b*<!&!Bsd-!dfoufs!bu!)1-1*!
!!!!qmpu)w)2-;*,dfoufs)2*-w)3-;*,dfoufs)3*-(n..(*<!&!Qmpu!bsd-!dfoufsfe!bu!(dfoufs(!
!!!!byjt!frvbm!
foe!
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