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Experiência 3 EA722 - Laboratório de Controle e Servomecanismos 1/9



Planta + Controlador PD I

� Planta e Controlador PD

Gp(s) =
c0

s(s+ c1)
, Gc (s) = kp +kd s

sendo kp o ganho proporcional e kd o ganho derivativo

� Implementação clássica

r ye
kp +kd s

c0

s(s+ c1)

+

−

� Função de Transferência de malha fechada

Y (s)

R(s)
=

kdc0s+kpc0

s2+(c1+kdc0)s+kpc0
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Ação Proporcional (u(t) = kpe(t))
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� Ação Proporcional (u(t) =
kpe(t))

0< t < t1: e(t) > 0, u(t) > 0

t1 < t < t3: e(t)< 0, u(t) < 0

t3 < t < t5: e(t)> 0, u(t) > 0

�Ação Derivativa (u(t)= kpe(t)+
kd ė(t))

0< t < t1: ė(t) < 0

t1 < t < t2: e(t)< 0, ė(t) < 0

t2 < t < t3: e(t)< 0, ė(t) > 0
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Comentários e caracteŕısticas do controlador PD

� Comentários sobre a ação derivativa (u(t) = kpe(t)+kd ė(t))

0< t < t1: ė(t)< 0. A componente derivativa tende a reduzir a ação de
controle

t1 < t < t2: e(t)< 0, ė(t)< 0. A ação de reversão será maior do que a
produzida apenas pela parte proporcional

t2 < t < t3: e(t)< 0, ė(t)> 0. A ação proporcional (negativa) que gera
undershoot é reduzida

Caracteŕısticas do controlador PD

O controlador PD introduz uma componente antecipativa da tendência do
erro

O efeito combinado das ações proporcional e derivativa é uma resposta mais
amortecida

Matematicamente, o termo em ’s’ da eq. caracteŕıstica que reflete
amortecimento passa de ’c1’ para ’c1+kdc0’, que pode ser controlado
através de kd

A ação derivativa não afeta o valor de regime da sáıda, pois em regime,
ė(t) = 0
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Implementação alternativa (P&D) I

� Controlador P&D: PD com realimentação de velocidade

r ye

kd s

Gp(s)kp
++

−−

Justificativas

Qualitativamente equivalente à clássica: invés de antecipar a tendência do
erro, antecipa-se a tendência da sáıda

Clássica: se a referência for um degrau, o controlador PD gera um impulso
em t = 0. Alternativa:

u(t) = kpe(t)−kd ẏ(t)

não envolve a derivada da referência
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Implementação alternativa (P&D) II

Justificativas cont.

Alguns sistemas (motores) dispõem de tacômetros que podem ser usados
para implementar controladores PD na forma P&D

A função de transferência com o controlador P&D é

Y (s)

R(s)
=

kpc0

s2+(c1+kdc0)s+kpc0

e possui a mesma eq. caracteŕıstica da implementação clássica

Exemplo: Seja
Y (s)

U(s)
=

10

s(s+2)

e considere dois casos

sistema com controlador PD

sistema com controlador P&D
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Implementação alternativa (P&D) III
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Projeto de controladores PD

� Se

Gp(s) =
khw

αs2+ cs

então definindo-se

ωn :=

√

kpkhw

α
(rd/s), ξ :=

c+kdkhw

2αωn
=

c+kdkhw

2
√

αkpkhw

a função de transferência de malha fechada assume a forma padrão

Y (s)

R(s)
=

2ξωns+ω2
n

s2+2ξωns+ω2
n

(PD)

Y (s)

R(s)
=

ω2
n

s2+2ξωns+ω2
n

(P&D)

(α,Y (s)) =























(m,X1(s)) retiĺıneo & levitador

(J,Θ1(s)) torcional & emulador

(m∗
,X (s)) pêndulo
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Dicas gerais sobre a experiência

Verifique se o seu roteiro é o mesmo que está no website da disciplina.

Atenção ao roteiro: existem exerćıcios de demonstração antes do roteiro
experimental.

Sugestão: parte da equipe trabalha nas demonstrações e a outra parte na
montagem e execução do roteiro experimental.

Emulador e Torcional: distâncias das massas ao centro do disco e diâmetro
das massas são especificados em metros.

Para uma função de transferência de segunda ordem, a frequência de
oscilação é dada em radianos por segundo.

Dica de ouro: Seja o polinômio de segunda ordem: s2+as+b. Suas ráızes
tem parte real negativa se, e somente se a> 0 e b > 0.

Pode ser útil: movimento em um meio viscoso: proporcional à velocidade
(lei de Stokes).

Não é necessário realizar o pré-relatório. Contudo, a sua elaboração pode
acelerar a realização da experiência.
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