Controlo de Sistemas

5
‘Diagramas de blocos, erro e

controladores PID”
(Block D' agram, error & PID




Diagramas blocos & erro

Bloco simples

D) Black box




Diagramas blocos & erro

Caixa preta ou Black box:

Funcdo de Transferéncia:

SAIDA = F.T. X ENTRADA



combinaSo de blocos
AN




Diagramas blocos & erro

blocos em cascata

primeiro bloco €
do segundo.




Diagramas blocos & erro

blocos em cascata




Diagramas blocos & erro

blocos em cascata

para o 1° bloco

Y(s) =G, (s) [X(s) 2° bloco
SAIDA = F.T. X ENTRADA




Diagramas blocos & erro

blocos em cascata

portanto:

Y (S)
R(S)

= G,(8) G, (s)



Diagramas blocos & erro

blocos em cascata

1(8) LG, (s)



Diagramas blocos & erro

blocos em cascata

e portanto:

1(8) LG, (s)



Diagramas blocos & erro

somador

Y(s) = A(s) + B(s) + C(s)



Diagramas blocos & erro

detetor de erros

B(s)

E(s) = R(s) = B(s)

\ Erro



realimentacao

(feedback )
AN




Diagramas blocos & erro

realimentacao ( feedback )

informagao da saida Y(s) é reintroduzida na :
depois de comparar com o sinal de referéncia R(s).



Diagramas blocos & erro

realimentacao unitaria
unit feedback

R(s)

E(s)

i_@ -

4

{E(s) =R(s) - Y(s)
Y(s) =G(s)LE(s)



Diagramas blocos & erro

realimentacao unitaria
unit feedback

R(s)

E(s)

i_@ -

Y(s) = G(s) R (s) = Y(s)]



Diagramas blocos & erro

realimentacao unitaria
unit feedback

E(s)

i_@ -

R(s)

Y(S) = G(s)LR(s) —G(s)Y(s)



Diagramas blocos & erro

realimentacao unitaria
unit feedback

E(s)

i_@ -

R(s)

Y(s) Q1+ G(s)] = R(s)G(s)



Diagramas blocos & erro

realimentacao unitaria
unit feedback

R(s)

E(s)

i_@ -

Y(s) _ G(s)
R(s) 1+G(s)




Diagramas blocos & erro

realimentacao (ndo unitaria)
non unit feedback

G(s)

Y(s) _
R (s)

H(s)

G(s)

1+ G(s)

H(s)



Diagramas blocos & erro

realimentacao (ndo unitaria)
non unit feedback

G(s)
1+G(s)H(s)

Ys)_ G(s)
R(s) 1+G(s)LH(s)




Diagramas blocos & erro

observe que a

realimentacao unitaria (ou, ‘unit feedback')

corresponde a

realimentacdo nao unitaria
(ou, ‘'non unit feedback’)




Diagramas blocos & erro

realimentacao (unitaria)
unit feedback

G(s)
1+G(s)H(s)

H(s) =1



Diagramas blocos & erro

realimentacao (unitaria)
unit feedback

G (S)
1+G(s)

Y(s) _ G(s)
R(s) 1+G(s)




Diagramas blocos & erro

Exemplo 1:
-
A (s

s(s+4)




Diagramas blocos & erro

Exemplo 2:

G(s) = 2

s(s+4)

o
Hts) = (s +3)

R(s) " T+G()HEG) 4, E

s(s+4) (s+3)



Diagramas blocos & erro

Exemplo 2:

a 5
ats) = s(s+4)

1
H(s) = 5+3)

\ R(s) (s +7s>+125+5)




realimentacaottacometrica




Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

R(s) 4 ; K 1 Y(s)
|

> >——><_ — (]S+F) >

tacOmetro

K, =

sensor de posicao

N

para servomotores com realimentacao de velocidade



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

R(s) K 1 Y(s)
|

Q»Q_» (Js+F) N

K,

tacometro
sensor de posicao K2 >
. K
ey = Us+E) G(s)
KK,
1+

(Js + F)



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

S G(s) it

sensor de posicao K2 N
. K
G(s) = SERdy o
KK,
1+

(Js + F)



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

S G(s) it

sensor de posicao K2 N
N
K
_ (Js+F
G(s) = KK,
1+

(Js + F)



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

S G(s) it

sensor de posicao K2 N
N
K
+ K
G(3) = (Js+F)  _
1+ KK, Js+F+KK,

(Js + F)



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

S G(s) it

sensor de posicao

N

K
Js+F+KK,

G(s) =



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

R(s) +><P _ K ' 1 Y(i)
; Js+F + KK, S
sensor de posicao K2 N

N

K
Js+F+KK,

G(s) =




Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

R(s) +><P _ K ' 1 Y(i)
; Js+F + KK, S
sensor de posicao K2 N
N K j}r
Y(s) _ Js+(F+KK,) s
RS 14 - 1K,

Js+(F+KK,) s



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

R(s) +><P _ K ' 1_ Y(i)
; Js+F + KK, S
K, =
N
Y(s) K

R(s) Js? +(F+KK,)s + KK,



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica




realimentacaotacomeétrica
(outra forma de ver)




Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

R(s) 4 ; K 1 Y(s)
|

> >——><_ — (]S+F) >

tacoOmetro

sensor de posicao

N



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

R(s) 4 ; K 1 Y(s)
|

> >——><_ — (]S+F) >

tarOmetro KIS B

sensor de pasicao

N



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

R(s) 4 ; K 1 Y(s)
_ I o
; ; (Js+b) S
Ks =
K, =
N

Ks+K,



: § K . 1L X0
? (Js+F) s
Ks+K, =
Y (S) _ (Js+F) s
R(s) I+ K(K;s+K,)

(Js+F)s



Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

Y(s) K
R(s) Js* +(F+KK,)s +KK,

que € o mesmo resultado obtido anteriormente, mais acima.




Diagramas blocos & erro

realimentacdo tacometrica

Y(s) K
R(s) Js* +(F+KK,)s +KK,

que € o mesmo resultado obtido anteriormente, mais acima.




Erro




Diagramas blocos & erro

Erro

Para um sistema de malha aberta (isto &, sem reali-
mentacao) a definicao de erro é:

E(s) = R(s) — Y(S)

Y(s.)._

G(s)

E(s) = R(s) - Y(s)



Diagramas blocos & erro

Erro

realimentacao unitaria

WISV E (s) = R (s) — Y(s)




Diagramas blocos & erro

Erro

realimentacao nao unitaria

WS | (s) = R (s) — B(s)

R(s) + E(s)
f‘[’g
B(s)

G(s)

H(s) =




Diagramas blocos & erro

ou seja:

B(s)
K_H
E(s) =R(s) — Y(s)H(s)

R(s) + E(s)
f‘[’g
B(s)

G(s)




Diagramas blocos & erro

B Y (s) = G(s) LE(s)

Y(S)

E(5) =R(5) - GOEGH()

R(s) + E(s)
f‘[’g
B(s)

G(s)




Diagramas blocos & erro

portanto:

mmdl E(s)|1+G(s)H(s)| =R(s)

R(s) + E(s)
f‘[’g
B(s)

G(s)




Diagramas blocos & erro

e a formula do ‘erro’ é:

R(S)
[1+G(s)H(s)]

E(s) =

R(s) + E(s)
f‘[’g
B(s)

G(s)




Frro em estado estacionario

Saida em estado estacionario




Diagramas blocos & erro

Teorema do Valor Inicial:

= 1tm(} x(t) = lim s[X(s) [xa¥}

S —» 0

Teorema do Valor Final:
Iim s X(s)

s - ()




Diagramas blocos & erro

Teorema do Valor Inicial:

SO x(0) = lim s [X(s) SEEa)

Teorema do Valor Final:
X(00) = lin(} s [ X(S)




Diagramas blocos & erro

E o 3: —
xemplo 3 Y(s) = 3s—2
s(s+)5)
TVI TVF
y(0) = Iim sL¥(s) y(00) = lin(} s LY (s)
: 3s —2 : 3s—2
= lim s = lim s
5= % 5(S +5) 8=0 5(s+)5)
. 3s-—2 . 3s-—-2
= lim = lim
S=® (s +5) =0 (s +5)
= 3 = —2/5




Diagramas blocos & erro

Exemplo 4

2S

B(s) = —
S” —4s +3

TVI TVF
e(0) = Iim sl[E(s) e(o0) = ling s[E(s)
. 2s° . 2s°
= lim = lim
- g2 — 45+ 3 -0 g% —45+3
= ) =0




Diagramas blocos & erro

Frro em estado estacionario:

(Steady state error):

e.. =lim e(t)

t - o0

=N = lim s[E
—> € = IIm e(t) im s (S) (TvF)
e.. =lim s [E(s) = lim )




Diagramas blocos & erro

Frro em estado estacionario:
(Steadly state error):

e =lim—S R()
T =01+ G(s)H(s)]




Diagramas blocos & erro

Salda em estado estacionario:

(Steady state output):

—> ¥ = limy(0) = lim s{Y(s)  (rvr)

s -0

woemeeqe Y _ G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)




Diagramas blocos & erro

Salda em estado estacionario:

(Steady state output):

G(s)
= _ _[R
[ (FYCTSTETS) I
y., = Im slY(s) =
: S—)O
= lim sT— ) R(s)

0 [1+G(s)H(s)]



Diagramas blocos & erro

Salda em estado estacionario:

(Steady state output):

e portanto,
y. = Ilm sl¥(s) = ?m _SGERES)
5~ 0 s~0 {1+ G(s)H(s)]
sG(s)R(s)

:> YSS — hm [1+G(S)H(S)]



Diagramas blocos & erro

Exemplo 5:

-

G(s) =

(s +1)



Diagramas blocos & erro

Exemplo 5:
(continuacao)

entrada r(t): G(s) 2
g) =

r(t) = u,(t) (s +1)

r(t) = degrau unitario




Diagramas blocos & erro

Exemplo 5:
(continuacao)

entrada r(t):

r(t) = u,(t)

degrau unitario




Diagramas blocos & erro

Exemplo 5:
(continuacao) R(s) +
R(s) = — _%
: S
Y(s) = — G(s) —[R(s)| ‘saida em estado
[1+G(S)H(S)] estacionario y,,
2 (steady state output)
— (S +1) 4 i V., = hnol SD{(S) —
2 ( il) S 11 2
S = lim
— = s -0 + 3
, ;’(S )
= = 2/3
s(s+3)




Diagramas blocos & erro

Exemplo 5:
(continuacao)

— 4



Diagramas blocos & erro

Exemplo 5:
(continuacao)




Diagramas blocos & erro

(continuacao) >
S -

erro e(t)

[1 ’ G(S)H(S)] (steady state error)
- Us e. = lim s[E(s) =
£ o) s—0
o1 _ o (s+1)
< ( ) lslfl(} /g/(s+3)
__(s+D) _
S(s+3) = 173




Diagramas blocos & erro

Exemplo 5:
(continuacao)




Diagramas blocos & erro

Exemplo 6:

controlador ‘P’

R(s) i@_, .

ole) = (s+1)

0 mesmo do
exemplo anterior

“controlador proporcional”

“controlador P”




Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuagéo)

G(s) =

(s +1)



Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuagéo)

R(s) + 2 Y(s)
K
* B g
<7
G(s) = 2
r(t) = u,(t) (s+1)

r(t) = degrau unitario
(novamente)



Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuagéo)

R(S)i% £ (s+1)
—

S~

A\

R(s) + oK Y(s)
-9 g




Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuagéo

r(t) = u(t)

degrau unitario




Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuagéo

R(S) o i
S

saida y(t)

Saida em estado

2K
- (S + 1) . ;_ YSS — ISI_I)I(} S |](S) —
2K S . 9]¢
1+ = lim
 (stD 50 /s/(s+2K+1)
_ 2K - 2K
s(s+2K +1) (2K +1)




Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuagéo

se K é suficiente- \:> — 2K
SS

mente grande (2K 4 1)

ou

y., — |1 quando K - o



Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuagéo




Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuagéo




Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuacao

R(S) = i

E(s)

fi+Ge)HE) | G
1/s e, = liflol sLE(s) =
o 2K . (s+D)
_1+ (s+1) - 4 (s +2K +1)
_ (s+1) _ 1
s(s+2K +1) (2K +1)




Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuacao

14 . . _ 1
se K é suficiente > e 0

mente grande

ou

SS



Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuagéo




Diagramas blocos & erro

Exemplo 6: (continuacao

qual o valor que deveriamos ajustar o < para que o erro em
estado estacionario (steady state error) seja

€y = < 0,01 = — > 100 < (2K +1)

> K >99/2 > K > 495

devemos escolher K > 49,5




Diagramas blocos & erro

Exemplo 7/:

controlador ‘I’

+
>§>—> —>

R(s)

Usando , temos um G(s) =
“controlador integral” ou

(s +1)

0 mesmo do
exemplo anterior

“controlador 1”.




Diagramas blocos & erro

Exemplo 7:
(continuacao) 1

R(s) = —
S

EGs) = )
v [1+G(s)H(s)] €., (steady state error)
— 1/s 3 e, = hnol SEE(S) —
1+ 2K - al
- s(s+l) = lim s 453 2K)
_ (s+1) _ 0

(s* +s+2K)




Diagramas blocos & erro

Exemplo 7/:
(continuacao)

Logo, agora € possivel, por exemplo, ajustar o K para que o erro
em estado estacionario (steady state error) seja

e. =0

SS

devemos escolher K > ()




Diagramas blocos & erro

Ha varios tipos de controladores

controlador ‘PD’

R(s)

ig}.KﬁKzs_..

Usando , temos um
“controlador proporcional derivativo”

ou “controlador PD”




Diagramas blocos & erro

Ha varios tipos de controladores

controlador ‘PI’

R(S) ;{ﬁj—p K + % —
-A

G(s)

Y(sl

Usando , temos um
“controlador proporcional integral”

ou “controlador PI1”




Diagramas blocos & erro

O caso mais geral € o ‘controlador PID’

controlador ‘PID’

Y
R(s) = Ko KisKsim Gs) oh
-
Usando , temos um

“controlador proporcional integral derivativo”

ou “controlador PID”
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