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O objetivo desta experiéncia inicial € verificar algumas propriedades fundamentais de sistemas
de controle em malha aberta e em malha fechada, fazendo distin¢gdes entre essas duas formas

basicas de atuagdo e controle. Verifica-se qualitativamente as vantagens da realimentacao,
ponto de vista de rastreamento do sinal de referéncia, denominado comportamento servo do s
tema controlado; e de atenuagao de sinais de distirbios que possam atingir o sistema, conheci

do
is-

ido

como comportamento regulador do sistema controlado. A malha de realimentacdo é fechada
através de um controlador simples, do tipo proporcional, e 0 amortecimento do sistema € au-
mentado através de realimentacdo de velocidade. Também o efeito de um pré-filtro adicional

sobre a resposta ao degrau do sistema em malha aberta é estudado.
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2 Emulador Industrial

Nota: Os simbolos @) , (O, @ e () indicam a necessidade de produ¢do de um gréfico, desen-
volvimento tedrico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.
O emulador industrial deverd estar configurado da seguinte maneira:

e Discos de atuagdo e carga conectados pelo dispositivo SR;

e Relacdo de engrenagens 4:1 (24 dentes na atuagado e 36 dentes na carga). Cor-
reias # 140 e # 260;

e Nenhuma inércia adicional sobre os discos.

A fungdo de transferéncia da planta € dada por

khw
Gp(s) = 1
P s(Jys+ch)’
onde kj,, € o ganho de hardware do emulador e J) e ¢} sdo, respectivamente, 0 momento de
inércia e o atrito viscoso equivalentes na configura¢io adotada:

Jy=Ja+n(gr) ™ ci=catalgr)

onde J; e J; s@o os momentos de inércia dos discos de atuacdo e de carga, c; € ¢; sdo 0s
coeficientes de atrito viscoso dos discos de atuagdo e de carga e gr € a relagdo de engrenagens.
Os demais atritos viscosos e inércias do sistema sdo desprezados.

Observe que as expressoes acima refletem os parametros J; e ¢; da carga para a atuacao.
Além disso, como os atritos viscosos naturais dos discos (cg4,c;) sd0 muito pequenos, o atrito
viscoso equivalente ¢; também serd bem pequeno. Nesta experiéncia, o amortecimento da
planta serd alterado artificialmente através de realimentagdo derivativa, como ilustrado no sis-
tema de controle em malha fechada da Fig. 1, que utiliza um controlador proporcional de ganho
k. A perturbacdo serd produzida pela aplicacdo de tensdo elétrica ao motor de perturbacdo’.

kekm/gr

Figura 1: Controle em malha fechada do emulador.

1. Utilizando os resultados desenvolvidos na Experiéncia 1, explique porque no controle em
malha fechada do emulador industrial iremos adotar sempre G, (s) = 1. J4 no controle
em malha aberta G, r(s) = k,rs/(1+0,0Ls). © (15pt)

'Observe que o diagrama da Fig. 1 inclui o ganho k,, que representa a relaciio entre torque e voltagem aplicada
ao motor de perturbacdo. k, = 0,326 [N-m/V]
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2.1

Procedimento experimental

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em malha
aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemas em malha aberta com pré-filtro e em
malha fechada frente a um degrau de distdrbio na carga s@o investigados.

Utilize os ajustes dos controladores determinados na Experiéncia 1. Tente comparar a
cada passo o comportamento do sistema ensaiado com as respostas equivalentes obtidas nas
simulagdes desenvolvidas na Experiéncia 1.

2.

Ajuste o equipamento de acordo com a configuracido definida no inicio da Se¢do 2.
Certifique-se de que as correias que conectam os discos ao dispositivo SR estejam bem
ajustadas e que a relacdo de engrenagens seja a especificada. Recoloque a tampa de
acrilico na sua posi¢do original;

. Ajuste a coleta dos dados de Command Position e Encoder #1 através da caixa de

didlogo Set-up Data Acquisition do menu Data. Ajuste um degrau de 4000 counts, dwell
time=2000 ms e 2 (duas) repeticdes através da op¢ao Trajectory do menu Command.
Pode-se selecionar Closed Loop Step, pois a malha serd aberta no passo 5. Certifique-se
que a opcao Unidirectional Move Only esteja desabilitada;

Na op¢ao Control Algorithm do menu Set-up, faca Ts=0.00442 s ¢ selecione Conti-
nuous Time Control. Selecione General Form/Set-up Algorithm. Atribua ’1’ para os
termos constantes de todos os polindmios do diagrama e 0’ para os demais termos. O
amortecimento adicional da planta € introduzido através dos coeficientes fo =0, f =
k, = 0.005.

. Para realizagdo dos ensaios em malha aberta atribua 0’ para todos os coeficientes dos

polindmios-numeradores das malhas de realimentagao. Para introduzir o pré-filtro, defina
ho =0, hy = 1 (numerador), jo =1, j; = 0.01 (denominador). O ganho do pré-filtro ks
€ introduzido em ey conforme o valor calculado na Experiéncia 1. Selecione OK e depois
Implement Algorithm;

Selecione Execute no menu Command e depois exporte os resultados experimentais
obtidos (Menu Data/Export Raw Data). Se necessdrio reajuste o ganho k¢ para tentar
anular o erro de regime da saida. Usando o Matlab, plote (use o script plotRawData.m)
um gréfico contendo o resultado obtido (& (10pt).

Na op¢do Command, selecione Disturbance e entdo Step. Especifique um degrau de
distdrbio na carga de amplitude®2,0 Volts, Dwell time de 500 ms e 4 repeticdes. Im-
plemente o distirbio e repita o passo 6 (ndo esqueca de ativar o degrau de distirbio na
janela do botdo RUN). Usando o Matlab, plote um grafico contendo o resultado obtido
(10pt). As respostas em malha aberta obtidas coincidem com as esperadas teoricamente
? Comente (D (15pt)

Para realizacdo dos ensaios em malha fechada, selecione General Form/Set-up Algo-
rithm, remova o pré-filtro do passo 5 (faga hg =1, hy =0, jo =1, j; = 0) e o distdrbio
do passo 7. Feche a malha de controle definindo sy = 1, com realimentacdo do Encoder
#1 no Loop #1. Introduza o ganho proporcional, fazendo e¢p = k,. Repita os ensaios

2 Esse valor de tensdo corresponde a um torque de 0,65 N-m utilizado na Experiéncia 1, tendo em vista o valor
do ganho do motor de disttirbio dado por ky,.
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de reposta ao degrau para os valores de k, = {0,06;0,12;0,18;0,24}; De preferéncia,
produza apenas um grafico contendo todos os resultados (&) (15pt).

9. Reintroduza o distirbio do passo 7 e repita os ensaios no passo 8 com o sistema pertur-
bado. De preferéncia, produza apenas um grafico contendo todos os resultados (&) (10pt).

10. Responda as perguntas:
e As respostas do sistema em malha fechada coincidem com as esperadas teorica-

mente ? Compare-as com as do sistema em malha aberta (©) (10pt).

e Explique o que ocorre com comportamento do sistema quando o ganho proporci-
onal k;, € progressivamente aumentado, notando de que forma o comportamento
regulador do sistema frente ao distirbio na carga € afetado pelo aumento do ganho
de malha produzido por k, (© (15pt).

2.2 Pré-relatorio da experiéncia 3

Na experiéncia 3 estudaremos o controlador proporcional mais derivativo. Ele pode ser imple-
mentado de duas formas:

Controle PD Neste caso o sinal de controle u(z) é constituido de uma parcela proporcional ao
erro e(t), e outra proporcional a derivada do erro é(¢), conforme mostra a Fig.2.

R + E 0,

Figura 2: Diagrama de blocos de um sistema de controle PD.

Controle P&D: Neste caso o sinal de controle u(t) é constituido de uma parcela proporcional
ao erro e(t) e outra parcela proporcional & derivada da saida 6;(z), conforme mostra a
Fig. 3.

s s 0,
RO E[ .,

kds
|

Figura 3: Diagrama de blocos de um sistema de controle P&D.
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O controle PD € conhecido como controle proporcional mais derivativo, € o controle P&D
¢ comumente chamado de controle proporcional com realimentacio de velocidade. A diferenca
fundamental entre estas duas formas de implementacio é que no caso do controle P&D a deri-
vada da referéncia R ndo entra na composi¢io do sinal de controle u(z). Na experiéncia 3 serdo
exploradas as vantagens e desvantagens de se adotar uma ou outra forma de realimentacao.
QO01: Considere a funcao de transferéncia do Emulador Industrial

khw
Gpls) = Jis24chs

Obtenha as fungdes de transferéncias do emulador industrial com controlador PD e P&D, con-
forme os diagramas das Figs. 2 e 3, respectivamente.

Neste pré relatorio serd feita uma simulagdo destes controladores sobre os modelos das
plantas simuladas na experiéncia 1. O procedimento abaixo especifica as etapas de simulacio
para cada equipamento ECP.

QO02: Para os parametros do emulador industrial dados na Experiéncia 1, faca um programa
Matlab que determine a funcdo de transferéncia G, e as f.t.s de malha fechada com controlador
PD e P&D. Considere k, = 0,1 e k; = 0,005. Plote os polos e zeros utilizando a fun¢do Matlab
pzmap.

QO03: Faga um programa Simulink que simule os controladores P e P&D aplicados sobre a
planta simulada do emulador industrial com passo fixo 7y = 0,000884.

a) Para o controlador proporcional, usando o ganho k;, da questdo anterior obtenha a resposta
temporal para uma entrada nula e com condicdo inicial 8;(0) = 1000 counts , 8;(0) = 0. Use
um tempo de simulagdo de 1000 ms.

b) Para o controlador P& D, repita o passo anterior com k, = 0,1 e k; = 0,005, e compare
as respostas.

¢) Para os controladores dos itens a) e b), obtenha a resposta temporal para uma entrada
degrau de amplitude de 2500 counts e condicdes iniciais nulas.
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3 Sistema Retilineo

Nota: Os simbolos @ , (O, @ e () indicam a necessidade de produ¢do de um grafico, desen-
volvimento tedrico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.

Para o sistema retilineo demonstra-se algumas vantagens da realimenta¢do do ponto de vista
do comportamento servo do sistema controlado, principalmente quando ocorrem variacdes em
parametros da planta.

O sistema retilineo devera estar inicialmente configurado da seguinte maneira:

e Mola de dureza média conectando o atuador ao carro #1;
e 4 massas de 500 g sobre o carro #1
e Carro #2 desconectado do carro #1.

A configuracdo acima gera um sistema de 2a. ordem cuja fun¢do de transferéncia é dada
por

khw
G,(s)= my =mg +m
P( ) mlsz—i—ClS—l—kl, (& w
onde
kp,, — ganho de hardware m,, — massa sobre o carro #1
my — massa total do sistema ¢ — atrito viscoso do sistema
m.1 — massa do carro #1 k1 — constante de mola do sistema.

Como o atrito viscoso inicial do carro #1 (c1) é muito pequeno, nesta experiéncia o amorte-
cimento da planta serd aumentado artificialmente por meio da realimentagdo de velocidade,
como ilustrado no sistema de controle em malha fechada da Fig. 4. Este utiliza um controlador
proporcional de ganho k.

FP
- ‘Planta” |
R k Fy + 1 3 X1
19w O e O O e T
; s ;

Figura 4: Controle em malha fechada do sistema retilineo.

3.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em malha
aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemas em malha aberta e em malha fechada
(controlador proporcional) frente a variacao da constante de mola (k1) sdo também investigados.

1. Ajuste o equipamento de acordo com a configuracdo definida no inicio da Secdo 3;
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2. Ajuste a coleta dos dados de Command Position e Encoder #1 através da caixa de
didlogo Set-up Data Acquisition do menu Data. Ajuste um degrau de 3000 counts, dwell
time=1500 ms e 2 (duas) repeticdes através da op¢ao Trajectory do menu Command.
Pode-se selecionar Closed Loop Step, pois a malha serd aberta no passo 4. Certifique-se
que a op¢ao Unidirectional Move Only esteja desabilitada;

3. Na opc¢do Control Algorithm do menu Set-up, faca Ts=0.00442 s e selecione Conti-
nuous Time Control. Selecione General Form/Set-up Algorithm. Atribua *1’ para os
termos constantes de todos os polindmios do diagrama e 0’ para os demais termos. O
amortecimento adicional da planta € introduzido através de fo =0, f; =k, = 0.005.

4. Para realiza¢do dos ensaios em malha aberta atribua ’0’ para todos os coeficientes dos
polindmios-numeradores das malhas de realimentagdo. O ganho do pré-filtro k), € in-
troduzido em ey conforme o valor calculado na Experiéncia 1. Selecione OK e depois
Implement Algorithm;

5. Selecione Execute no menu Command e depois exporte os resultados experimentais
obtidos (Menu Data/Export Raw Data). Se necessirio, ajuste o ganho k, para tentar
anular o erro de regime da saida. Usando o Matlab, plote (use o script plotRawData.m)
um gréfico contendo o resultado obtido (& (15pt).

6. Para realizacdo dos ensaios em malha fechada, selecione General Form/Set-up Algo-
rithm, remova o pré-filtro do passo 4 (faca eg = 1). Feche a malha de controle definindo
so = 1, com realimentac¢do do Encoder #1 no Loop #1. Introduza o ganho proporcional,
fazendo ep =k, € 0 ganho do pré-filtro, fazendo 7y = k, r. Repita os ensaios de reposta ao
degrau para os valores de k, = {0.03,0.12,0.24}, utilizando os ganhos correspondentes
do pré-filtro calculados na Experiéncia 1 (observe o sinal de controle Control effort).
De preferéncia, produza apenas um grafico contendo todos os resultados (&) (15pt).

7. Substitua a mola especificada pela mola de maior dureza, e mantenha todos os demais
parametros do sistema inalterados. Repita os ensaios nos passos 1-6 acima com 0os mes-
mos valores de ganhos k)7 € k), obtido anteriormente. Novos gréficos devem ser gerados
para malha aberta () (15pt) e fechada (®) (15pt).

8. Responda as perguntas:

(a) As respostas do sistema em malha fechada coincidem com as esperadas teorica-
mente ? Compare-as com as do sistema em malha aberta, tanto do ponto de vista de
resposta transitéria quanto de resposta em regime. (O (20pt)

(b) Explique o que ocorre com comportamento do sistema quando o ganho proporcional
k, € progressivamente aumentado, notando de que forma o comportamento regula-
dor do sistema frente ao distirbio no parametro € afetado pelo aumento do ganho de
malha produzido por k,. (O (20pt)

3.2 Pré-relatorio da experiéncia 3

Na experiéncia 3 estudaremos o controlador proporcional mais derivativo. Ele pode ser imple-
mentado de duas formas:

Controle PD Neste caso o sinal de controle u(z) é constituido de uma parcela proporcional ao
erro e(t), e outra proporcional a derivada do erro é(¢), conforme mostra a Fig.5.
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Figura 5: Diagrama de blocos de um sistema de controle PD.

Controle P&D: Neste caso o sinal de controle u(t) é constituido de uma parcela proporcional
ao erro e(t) e outra parcela proporcional a derivada da saida x;(¢), conforme mostra a
Fig. 6.

+ E + Xl
R*)f\i kp Gp

Figura 6: Diagrama de blocos de um sistema de controle P&D.

O controle PD € conhecido como controle proporcional mais derivativo, e o controle P&D
¢ comumente chamado de controle proporcional com realimentacio de velocidade. A diferenca
fundamental entre estas duas formas de implementacdo € que no caso do controle P&D a deri-
vada da referéncia R ndo entra na composi¢ao do sinal de controle u(7). Na experiéncia 3 serdo
exploradas as vantagens e desvantagens de se adotar uma ou outra forma de realimentacao.
QO01: Considere a funcdo de transferéncia do sistema retilineo

_ khw
mys?+c1s+k

Gp(s)

Obtenha as funcgdes de transferéncias do sistema retilineo com controlador PD e P&D, conforme
os diagramas das Figs. 5 e 6, respectivamente.

Neste pré relatorio serd feita uma simulagdo destes controladores sobre os modelos das
plantas simuladas na experiéncia 1. O procedimento abaixo especifica as etapas de simulacio
para cada equipamento ECP.

Q02: Para os pardmetros do sistema retilineo dados na Experiéncia 1, faca um programa Matlab
que determine a func@o de transferéncia G, e as f.t.s de malha fechada com controlador PD
e P&D. Considere k, = 0,08 e k; = 0,01. Plote os polos e zeros utilizando a fun¢do Matlab
pzmap.

Q03: Faca um programa Simulink que simule os controladores P e P&D aplicados sobre a
planta simulada do sistema retilineo com passo fixo 7y = 0,00442.

a) Para o controlador proporcional, usando o ganho k;, da questdo anterior obtenha a resposta
temporal para uma entrada nula e com condic@o inicial x; (0) = 1000 counts , x1(0) = 0. Use
um tempo de simulagdo de 1000 ms.

b) Para o controlador P& D, repita o passo anterior com k, = 0,08 e k; = 0,01, e compare
as respostas.
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¢) Para os controladores dos itens a) e b), obtenha a resposta temporal para uma entrada
degrau de amplitude de 2500 counts e condic¢des iniciais nulas.
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4 Sistema Torcional

Nota: Os simbolos @) , (O, @ e () indicam a necessidade de produ¢do de um gréfico, desen-
volvimento tedrico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.

Para o sistema torcional demonstra-se algumas vantagens da realimentagdo do ponto de vista
do comportamento servo do sistema controlado, principalmente quando ocorrem variacdes em
parametros da planta.

O sistema torcional deverd estar inicialmente configurado da seguinte maneira:

e Discos #1, #2 e #3 conectados a mola torcional;

e Inércias adicionais sobre o disco #1: quatro massas de 500 g posicionadas a
9.0 cm do centro do disco;

e Disco #2 travado.

A configuracdo acima gera um sistema de 2a. ordem cuja fun¢do de transferéncia é dada
por
khw

T2t cistki 1 d1 +Jw

(;p(s)
onde

Ji — momento de inércia total do sistema ki — constante de mola do sistema.
J1 — momento de inércia do disco #1 c1 — atrito viscoso do sistema
Jy, — momento de inércia sobre o disco #1  kp,, — ganho de hardware

Como o atrito viscoso natural do disco #1 (c1) € muito pequeno, o amortecimento da planta
serd aumentado artificialmente através de realimentacdo derivativa, como ilustrado no sistema
de controle em malha fechada da Fig. 7, que utiliza um controlador proporcional de ganho k,.

Tp
CPlant T
R k Ty | + : 3 01
Lo O e O e O e T
| ks |

Figura 7: Controle em malha fechada do sistema torcional.

4.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em malha
aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemas em malha aberta e em malha fechada
(controlador proporcional) frente a variacao da constante de mola torcional (k;) sdo também
investigados.
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1. Ajuste o equipamento de acordo com a configuragdo definida no inicio da Seg¢do 4.
Certifique-se de que as massas adicionais sobre o disco #1 tenham os valores e as distancias
especificadas;

2. Ajuste a coleta dos dados de Command Position e Encoder #1 através da caixa de
didlogo Set-up Data Acquisition do menu Data. Ajuste um degrau de 1000 counts, dwell
time=1000 ms e 2 (duas) repeticdes através da op¢ao Trajectory do menu Command.
Pode-se selecionar Closed Loop Step, pois a malha serd aberta no passo 4. Certifique-se
que a opcao Unidirectional Move Only esteja desabilitada;

3. Na opcdo Control Algorithm do menu Set-up, faca Ts=0.00442 s e selecione Continu-
ous Time Control. Selecione General Form/Set-up Algorithm. Atribua ’1’ para os ter-
mos constantes de todos os polindmios do diagrama e 0’ para os demais termos; atribua
"0’ para todos os coeficientes dos polindmios-numeradores das malhas de realimentagao.
O amortecimento adicional da planta € introduzido através de fo =0, f; =k, = 0.025;

4. Para realizacdo dos ensaios em malha aberta atribua ’0’ para todos os coeficientes dos
polindmios-numeradores das malhas de realimentagdo. O ganho do pré-filtro k), € in-
troduzido em ey conforme o valor calculado na Experiéncia 1. Selecione OK e depois
Implement Algorithm;

5. Selecione Execute no menu Command e depois exporte os resultados experimentais
obtidos (Menu Data/Export Raw Data). Se necessdrio, ajuste o ganho k, para tentar
anular o erro de regime da saida. Usando o Matlab, plote (use o script plotRawData.m)
um gréfico contendo o resultado obtido (& (15pt).

6. Para realizacdo dos ensaios em malha fechada, selecione General Form/Set-up Algo-
rithm, remova o pré-filtro do passo 4 (faca ey = 1). Feche a malha de controle definindo
so = 1, com realimentac¢do do Encoder #1 no Loop #1. Introduza o ganho proporcional,
fazendo eg = kj, € 0 ganho do pré-filtro, fazendo 7y =k, r. Repita os ensaios de reposta ao
degrau para os valores de k, = {0.12,0.24,0.96}, utilizando os ganhos correspondentes
do pré-filtro calculados na Experiéncia 1 (observe o sinal de controle Control effort)
. De preferéncia, produza apenas um gréafico contendo todos os resultados (€ (15pt).

7. Remova o disco #2, trave o disco #3 e mantenha todos os demais parametros do sistema
inalterados. Observe entdo que apenas a constante de mola foi modificada. Repita os
ensaios nos passos 1-6 acima com os mesmos valores de ganhos k, € k,, obtido anteri-
ormente. Novos graficos devem ser gerados para malha aberta (&) (15pt) e malha fechada

(15pt).
8. Responda as perguntas:

(a) As respostas do sistema em malha fechada coincidem com as esperadas teorica-
mente ? Compare-as com as do sistema em malha aberta, tanto do ponto de vista de
resposta transitéria quanto de resposta em regime. (O (20pt)

(b) Explique o que ocorre com comportamento do sistema quando o ganho proporcional
k, € progressivamente aumentado, notando de que forma o comportamento regula-
dor do sistema frente ao distirbio no parametro € afetado pelo aumento do ganho de
malha produzido por k,. (O (20pt)
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4.2 Pré-relatorio da experiéncia 3

Na experiéncia 3 estudaremos o controlador proporcional mais derivativo. Ele pode ser imple-
mentado de duas formas:

Controle PD Neste caso o sinal de controle u(z) é constituido de uma parcela proporcional ao
erro e(t), e outra proporcional a derivada do erro é(z), conforme mostra a Fig.8.

R . E ]

Figura 8: Diagrama de blocos de um sistema de controle PD.

Controle P&D: Neste caso o sinal de controle u(z) é constituido de uma parcela proporcional
ao erro e(t) e outra parcela proporcional a derivada da saida 6;(z), conforme mostra a
Fig. 9.

. . 0,
RO B[, ,

kds

Figura 9: Diagrama de blocos de um sistema de controle P&D.

O controle PD € conhecido como controle proporcional mais derivativo, € o controle P&D
¢ comumente chamado de controle proporcional com realimentacio de velocidade. A diferenca
fundamental entre estas duas formas de implementacio é que no caso do controle P&D a deri-
vada da referéncia R ndo entra na composi¢do do sinal de controle u(z). Na experiéncia 3 serdo
exploradas as vantagens e desvantagens de se adotar uma ou outra forma de realimentacao.
QO01: Considere a funcao de transferéncia do sistema torcional

_ khw
Jis24c1s+k

Gp(s)

Obtenha as funcdes de transferéncias do sistema torcional com controlador PD e P&D, con-
forme os diagramas das Figs. 8 e 9, respectivamente.

Neste pré relatorio serd feita uma simulacido destes controladores sobre os modelos das
plantas simuladas na experiéncia 1. O procedimento abaixo especifica as etapas de simulacio
para cada equipamento ECP.

Q02: Para os parametros do sistema torcional dados na Experiéncia 1, faca um programa Matlab
que determine a fungdo de transferéncia G, € as f.t.s de malha fechada com controlador PD
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e P&D. Considere k, = 0,3 e k; = 0,05. Plote os polos e zeros utilizando a fun¢do Matlab
pzmap.

Q03: Faca um programa Simulink que simule os controladores P e P&D aplicados sobre a
planta simulada do torcional com passo fixo Ty = 0,00442.

a) Para o controlador proporcional, usando o ganho k;, da questdo anterior obtenha a resposta
temporal para uma entrada nula e com condigo inicial 8;(0) = 1000 counts, 8;(0) = 0. Use
um tempo de simulagdo de 1000 ms.

b) Para o controlador P& D, repita o passo anterior com k, = 0,35 e k; = 0,05, e compare
as respostas.

¢) Para os controladores dos itens a) e b), obtenha a resposta temporal para uma entrada
degrau de amplitude de 3500 counts e condic¢des iniciais nulas.
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5 Pendulo Invertido

Nota: Os simbolos @ , O , @ e (S indicam a necessidade de produgio de um gréfico, desen-
volvimento tedrico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.

Para o péndulo invertido demonstra-se algumas vantagens da realimentacdo do ponto de
vista do comportamento servo e do comportamento regulador do sistema controlado.

O péndulo invertido devera estar na configuracao estavel, isto é, a distancia do contra-peso
ao ponto de pivoteamento deve ser de 10 ecm. Os pesos nas extremidades da haste deslizante
também deverdo estar presentes. Esta configuracdo permitird que o pé€ndulo retorne a posi¢ao
de equilibrio x, = 0, 6, = 0 ap6s pequenos deslocamentos da haste.

Nesta experiéncia, considera-se apenas o controle de posi¢ao da haste deslizante do péndulo.
A funcdo de transferéncia € dada por

X(S) khw
F(s) s(mis+cp)’

onde

F(s) — forca aplicada a haste deslizante
X (s) — deslocamento linear da haste deslizante
kp,, — ganho de hardware
m1 — massa total da haste com os pesos “orelhas”

Nesta experiéncia, introduzem-se alteragcdes no amortecimento na planta artificialmente
através de realimentacdo derivativa, como ilustrado no sistema de controle em malha fechada
da Fig. 10, que utiliza um controlador proporcional de ganho k.

Fp
- ‘Planta” |
R k Fy + 1 3 1
P/ +®f P } +7 Y +C}s(m1s+cl) |
; s ;

Figura 10: Controle em malha fechada da haste deslizante do péndulo.

1. Utilizando os resultados desenvolvidos na Experiéncia 1, explique porque no controle em
malha fechada da haste deslizante do péndulo iremos adotar sempre G,s(s) = 1. Ja no
controle em malha aberta G,¢(s) = kprs/(1+0,01s). ©

5.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em malha
aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemas em malha aberta com pré-filtro e em
malha fechada frente a distirbios na carga provocados pela oscilagao da haste rotacional sdo
investigados.
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Utilize os ajustes dos controladores determinados na Experiéncia 1. Tente comparar a
cada passo o comportamento do sistema ensaiado com as respostas equivalentes obtidas nas
simulagdes desenvolvidas na Experiéncia 1.

2.

10.

Ajuste o equipamento de acordo com a configuragdo definida no inicio da Se¢do 5. Pre-
pare o péndulo para os ensaios sem perturbacao, travando a haste rotacional com os cal¢os
de madeira apropriados. Coloque o péndulo na posi¢do x = 0;

. Ajuste a coleta dos dados de Command Position ¢ Encoder #2 através da caixa de

didlogo Set-up Data Acquisition do menu Data. Ajuste um degrau de 500 counts, dwell
time=2000 ms e 2 (duas) repeti¢des através da opcdo Trajectory do menu Command.
Pode-se selecionar Closed Loop Step, pois a malha serd aberta no passo 5. Certifique-se
que a op¢ao Unidirectional Move Only esteja desabilitada;

Na opcdo Control Algorithm do menu Set-up, faga Ts=0.001768 s e selecione Conti-
nuous Time Control. Selecione General Form/Set-up Algorithm. Atribua ’1’ para os
termos constantes de todos os polindmios do diagrama e 0’ para os demais termos. O
amortecimento adicional da planta € introduzido através dos coeficientes fo =0, f; =
k, = 0.01.

. Para realizagdo dos ensaios em malha aberta atribua *0’ para todos os coeficientes dos

polindmios-numeradores das malhas de realimentagao. Para introduzir o pré-filtro, defina
ho =0, hy = 1 (numerador), jo =1, j; = 0.01 (denominador). Selecione o Encoder #2
no Loop #3. O ganho do pré-filtro ks € introduzido em ey conforme o valor calculado
na Experiéncia 1. Selecione OK e depois Implement Algorithm,;

Selecione Execute no menu Command e depois exporte os resultados experimentais
obtidos (Menu Data/Export Raw Data). Se necessdrio reajuste o ganho ks para tentar
anular o erro de regime da saida. Usando o Matlab, plote (use o script plotRawData.m)
um gréfico contendo o resultado obtido (©) .

Para realizacdo dos ensaios em malha fechada, selecione General Form/Set-up Algo-
rithm, remova o pré-filtro do passo 5 (fagca hp =1, hy =0, jo =1, j; = 0). Feche
a malha de controle definindo sy = 1, com realimentagdo do Encoder #2 no Loop #1.
Introduza o ganho proporcional, fazendo ey = k,. Repita os ensaios de reposta ao de-
grau para os valores de k, = {0.1,0.4,0.8}; De preferéncia, produza apenas um grafico
contendo todos os resultados () .

Remova os calgos de madeira para realizar os ensaios com perturbagdo. Certifique-se de
que o sistema esteja na configuragdo estavel (contra-pesos a 10 cm do pivot), coloque o
péndulo na posicdo x = 0, 6 = 0 e repita os passos 5 e 6. Apresente novos graficos @) .
As respostas em malha aberta obtidas coincidem com as esperadas na andlise tedrica ou
na simulagio? Justifique. (O .

Repita os ensaios no passo 7 com o sistema perturbado. Produza novos graficos (g .
Responda as perguntas:

(a) As respostas do sistema em malha fechada coincidem com as esperadas teorica-
mente ? Compare-as com as do sistema em malha aberta. (D .
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(b) Explique o que ocorre com comportamento do sistema quando o ganho proporci-
onal k;, € progressivamente aumentado, notando de que forma o comportamento
regulador do sistema frente ao distirbio provocado pela rotacio da haste principal é
afetado pelo aumento do ganho de malha produzido por k). (©

5.2 Pré-relatorio da experiéncia 3

Na experiéncia 3 estudaremos o controlador proporcional mais derivativo. Ele pode ser imple-
mentado de duas formas:

Controle PD Neste caso o sinal de controle u(t) é constituido de uma parcela proporcional ao
erro e(t), e outra proporcional a derivada do erro é(t), conforme mostra a Fig.11.

R N E Xi
— kp+kgs G

Figura 11: Diagrama de blocos de um sistema de controle PD.

Controle P&D: Neste caso o sinal de controle u(z) é constituido de uma parcela proporcional
ao erro e(t) e outra parcela proporcional a derivada da saida x;(¢), conforme mostra a
Fig. 12.

R - E . Xi
———()—| kp ——()—1 Gp

kds

Figura 12: Diagrama de blocos de um sistema de controle P&D.

O controle PD € conhecido como controle proporcional mais derivativo, € o controle P&D
¢ comumente chamado de controle proporcional com realimentacio de velocidade. A diferenca
fundamental entre estas duas formas de implementacio é que no caso do controle P&D a deri-
vada da referéncia R ndo entra na composi¢do do sinal de controle u(z). Na experiéncia 3 serdo
exploradas as vantagens e desvantagens de se adotar uma ou outra forma de realimentacao.
QO01: Considere a funcao de transferéncia da haste do péndulo

khw
Gyls) = —2
p(s) my 52 +c15

Obtenha as funcdes de transferéncias da haste deslizante do péndulo com controlador PD e
P&D, conforme os diagramas das Figs. 11 e 12, respectivamente.
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Neste pré relatorio serd feita uma simulagdo destes controladores sobre os modelos das
plantas simuladas na experiéncia 1. O procedimento abaixo especifica as etapas de simulacdo
para cada equipamento ECP.

Q02: Para os parametros da haste do péndulo dados na Experiéncia 1, faga um programa Matlab
que determine a fungdo de transferéncia G, € as f.t.s de malha fechada com controlador PD
e P&D. Considere k;, = 0,3 e k; = 0,01. Plote os polos e zeros utilizando a fun¢do Matlab
pzmap.

Q03: Faca um programa Simulink que simule os controles P e PD aplicados sobre a planta
simulada da haste do péndulo com passo fixo 7y = 0,001768.

a) Para o controlador proporcional, usando o ganho k;, da questdo anterior obtenha a resposta
temporal para uma entrada degrau com amplitude de 1000 counts e com condigdes iniciais
nulas. Use um tempo de simulagio de 500 ms.

b) Para o controlador PD, repita o passo anterior com k, = 0,30 e k; = 0,01, e compare as
respostas.
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6 Levitador Magnético

Nota: Os simbolos @ , © , @ e (S indicam a necessidade de produgio de um gréfico, desen-
volvimento tedrico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.

Para o levitador magnético demonstra-se algumas vantagens da realimentacdo do ponto de
vista do comportamento servo do sistema controlado, quando ocorren pertubacdes de causadas
por forcas externas (campo magnético gerado pela bobina superior) ou ocorrem variacdes em
parametros da planta como variagdo de massa sobre o disco #1.

O levitador magnético deverd estar inicialmente configurado com:

e Somente um disco magnético montado (disco #1);
e Acionamento através da bobina #1 (inferior);
e Sem massa adicional no disco #1 e sem corrente na bobina #2.

Utiliza-se ainda um ajuste para o ponto de equilibrio desejado y, aplicando-se uma corrente
corre

7%
Y1y
ulo
'HL Sistema Levitador |
N =) )
uj + M Y1

Figura 13: Sistema levitador com ajuste de operacdo no ponto de equilibrio desejado yy,,.
Varidveis: u] entrada incremental, y] saida incremental. Varidveis do Programa exp2_ma.alg
e exp2mf.alg: (1) control_effortl; (2) sensorl_pos.

A configuracdo acima gera um sistema de 2a. ordem cuja funcdo de transferéncia com
relacdo a entrada de corrente da bobina #1 € dada por

mis?+cis+ki’

Gp(s)

onde

k1 — constante de mola do sistema linearizado (eq. (33) da Exp. 1),
k,, — ganho para o sistema linearizado (eq. (34) da Exp. 1),

mp — massa do disco magnético,

c1 — atrito viscoso do sistema

Como o atrito viscoso inicial do disco #1 (c1) € muito pequeno, nesta experiéncia o0 amor-
tecimento da planta serd aumentado artificialmente por meio da realimentagcdo de velocidade,
como ilustrado no sistema de controle em malha fechada da Fig. 14. Este utiliza um controlador
proporcional de ganho k.
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Figura 14: Controle em malha fechada do levitador magnético.

6.1 Procedimento experimental

Inicializacao do Levitador

Este procedimento se refere ao experimento com um disco magnético montado.

1. No menu File carregue os parametros de calibracdo do sensor. Através da
opcdo Load Settings carregue o arquivo Cal.cfg que se encontra na pasta
/ea722/programas. Entre no menu Setup, Sensor Calibration, selecione a
opgdo Calibrate Sensor Y,,; = a/Y,q + f/sqrt(Yyaw) + g + h % Y4, € habilite
a opcio Apply Thermal Compensation.

2. Entre na caixa de didlogo Control Algorithm e verifique se Ts=0.001768s
e se o algoritmo Cal.alg foi carregado. Se ndo, carregue-o através da
opcdo Load from disk usando o arquivo Cal.alg que se encontra na pasta
/ea722/programas. Em seguida selecione Implement Algorithm. O disco
ird se mover para a altura de aproximadamente 2,0 [cm] mantendo-se nesta
posicao;

3. Verifique se o Sensor 1 Pos estd indicando o valor de 20000 4500 [counts].
Caso isso ndo ocorra, entre no menu Setup, Sensor Calibration, selecione a
opcdo Calibrate Sensor e ajuste o termo g da calibrag@o para que a leitura
do Sensor 1 Pos no fundo de tela seja proximo 20000 [counts];

4. Através da caixa de didlogo Set-up Data Acquisition do menu Data, ajuste a
coleta dos dados de Commanded Position ¢ Variable Q10 (valor incremen-
tal da posic@o do disco #1). Especifique uma amostragem de dados a cada 2
ciclos;
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5. Entre no menu Command, va para Trajectory #1 e selecione Step. Ajuste
um degrau com amplitude de 15000 [counts], dwell time=2000 ms e 1 (uma)
repeticdo. Certifique-se que a opcao Unidirectional Move Only esteja habi-
litada;

6. Selecione Execute no menu Command e em seguida Trajectory #1 only;
depois plote as varidveis Commanded Position e Variable Q10. Verifique
se a trajetoria da varidvel Q10 apresenta pelo menos duas oscilagdes acima
do valor de regime. Caso isso ndo ocorra, solicite a presenca do professor.

Ap6s a conclusio deste procedimento, clique no botao Abort Control no fundo de
tela.

6.1.1 Experimentos

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em malha
aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemas em malha aberta e em malha fe-
chada (controlador proporcional) frente aos distirbios provocados pelo campo da bobina #2 sdo
também investigados.

1.

Através da caixa de didlogo Set-up Data Acquisition do menu Data, inclua também a
coleta dos dados de Control Effort #2, mantendo a coleta de Commanded Position e
Variable Q10 (valor incremental da posi¢ao do disco #1). Especifique uma amostragem
de dados a cada 2 ciclos;

. Entre na caixa de didlogo Control Algorithm e defina Ts=0.001768s. Para realizacdo

dos ensaios em malha aberta, carregue o algoritmo exp2_ma.alg que se encontra na
pasta /ea722/programas, através da op¢ao Load from disk. Certifique-se que kv=0.01
e selecione Edit Algorithm se for introduzir modificacdes no programa. Observe que
o ganho do pré-filtro adequado € calculado automaticamente no programa. Em seguida
selecione Implement Algorithm. O disco ird se mover para a altura de aproximadamente
2,0 [cm] mantendo-se nesta posicao;

. Entre no menu Command, va para Trajectory #1 e selecione Step. Ajuste um degrau

com amplitude de 15000 counts, dwell time=2000 ms e 2 (duas) repeticdes. Certifique-se
que a op¢ao Unidirectional Move Only esteja habilitada;

Selecione Execute no menu Command e em seguida Trajectory #1 only; depois exporte
as varidveis Commanded Position e Variable Q10 (Menu Data/Export Raw Data).
Usando o Matlab, plote (use o script plotRawData.m) um grafico contendo o resultado

obtido @ .

. Para introduzir o sinal de pertubagao, entre no menu Command, va para Trajectory #2

e selecione Step. Ajuste um degrau com amplitude de 22000 counts, dwell time=1000
ms e 2 (duas) repeti¢des. Certifique-se que a op¢do Unidirectional Move Only esteja
habilitada;

Na op¢ao Command, menu Execute, selecione Execute Trajectory #1 first then Tra-
jectory #2 with delay, e faca esse atraso ser de 3000 ms. Em seguida execute com o
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botdo Run. exporte as varidveis Commanded Position, Variable Q10 ¢ Control Ef-
fort #2.Usando o Matlab, plote (use o script plotRawData.m) um grafico contendo o
resultado obtido (& . As respostas em malha aberta obtidas coincidem com as esperadas
teoricamente ? Justifique. (D) .

7. Para realizacdo dos ensaios em malha fechada, carregue o algoritmo exp2_mf . alg que se
encontra na pasta /ea722/programas, através da opciao Load from disk. Em seguida
selecione Edit Algorithm e adote os ganhos do controlador k;, de acordo com os valores:
k,=1{0,1,0,3, 0,6}. Observe que o ganho k, s do pré-filtro adequado ja é calculado pelo
programa. Certifique-se que kv=0.01, e em seguida selecione Implement Algorithm. O
disco ird se mover para a altura de 2,0 [cm] mantendo-se nesta posi¢ao. Repita os passos
4—6 agora para o sistema em malha fechada. Fornegas os novos gréficos (&) e respostas. (D

8. Responda as perguntas:

(a) As respostas do sistema em malha fechada coincidem com as esperadas teorica-
mente ? Compare-as com as do sistema em malha aberta, tanto do ponto de vista de
resposta transitéria quanto de resposta em regime. ()

(b) Explique o que ocorre com comportamento do sistema quando o ganho proporcional
k, € progressivamente aumentado, notando de que forma o comportamento regula-
dor do sistema frente ao distirbio no parametro € afetado pelo aumento do ganho de
malha produzido por k). (©

(c) Explique porque o sistema controlado rejeita melhor a perturbagdao préximo a ori-
gem (em yjp = 2,0 cm) do que quando estd na posicéo elevada. (D

6.2 Pré-relatorio da experiéncia 3

Na experiéncia 3 estudaremos o controlador proporcional mais derivativo. Ele pode ser imple-
mentado de duas formas:

Controle PD Neste caso o sinal de controle u(t) é constituido de uma parcela proporcional ao
erro e(t), e outra proporcional a derivada do erro é(¢), conforme mostra a Fig.15.

R . E Yy
T kythgs G,

Figura 15: Diagrama de blocos de um sistema de controle PD.

Controle P&D: Neste caso o sinal de controle u(t) é constituido de uma parcela proporcional
ao erro e(t) e outra parcela proporcional a derivada da saida yj(¢), conforme mostra a
Fig. 16.

O controle PD € conhecido como controle proporcional mais derivativo, € o controle P&D
¢ comumente chamado de controle proporcional com realimentacio de velocidade. A diferenca
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Figura 16: Diagrama de blocos de um sistema de controle P&D.

fundamental entre estas duas formas de implementacdo é que no caso do controle P&D a deri-
vada da referéncia R ndo entra na composi¢ao do sinal de controle u(7). Na experiéncia 3 serdo
exploradas as vantagens e desvantagens de se adotar uma ou outra forma de realimentacao.
QO01: Considere a funcdo de transferéncia do levitador magnético

ku,
Gpls) = mys24c1s+k
Obtenha as fung¢des de transferéncias do levitador magnético com controlador PD e P&D, con-
forme os diagramas das Figs. 15 e 16, respectivamente.

Neste pré relatorio serd feita uma simulagdo destes controladores sobre os modelos das
plantas simuladas na experiéncia 1. O procedimento abaixo especifica as etapas de simulacdo
para cada equipamento ECP.

QO02: Para os pardmetros do levitador magnético dados na Experiéncia 1, faca um programa
Matlab que determine a func@o de transferéncia G, € as f.t.s de malha fechada com controlador
PD e P&D. Considere k, = 1 e k; = 0,05. Plote os polos e zeros utilizando a fun¢do Matlab
pzmap.

QO03: Faca um programa Simulink que simule os controles P e P& D aplicados sobre a planta
simulada do levitador magnético com passo fixo 7y = 0,001768.

a) Para o controlador proporcional, usando o ganho k;, da questdo anterior obtenha a resposta
temporal para uma entrada degrau com amplitude de 15000 counts e com condi¢des iniciais
nulas. Use um tempo de simulacdo de 1000 ms.

b) Para o controlador P& D, repita o passo anterior com k, = 1,0 e k; = 0,05, e compare
as respostas.
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