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1 Emulador Industrial: Rejeic ao de Disfirbios

O objetivo desta experiéncia & iniciar o estudo de vagage parametros e de certas carac-
teristicas que estao presentes na maioria das implegdestaraticas de sistemas de controle.
Algumas destas caracteristicas sao discutidas breveraeeguir.

1. Efeito da relacdo de engrenagens e &rcia. Afeta diretamente o ganho do sistema
e a dinamica em malha fechada. A situagao & similar arebda quando se pedala
uma bicicleta com varias marchas (relagdes de engrespge mantendo-se a mesma
forca sobre os pedais, troca-se de marcha. A velocidadeidéela aumenta ou diminui
dependendo da troca efetuada. Para manter a mesma velycadathiagcao nos pedais
(controlador) deve ser revista para levar em conta a noagaelde engrenagens (planta);

2. Efeito de friccdo. Normalmente modelado como estatico, cinématico (Gubjoou
viscoso, em pequenas quantidades ajuda na estabilidadsteima mas em grandes
guantidadescentuamcaracteristicas nao-lineares da planta (exceto o atstmso), e
podem deteriorar o desempenho do sistema de controle do gontsta de rastreamento
e regulacao;

3. Efeito de distirbios. Uma caracteristica importante de um sistema de contrie p
realimentacao & sua capacidade de rejeitar forcasrques que tendam a tirar o sis-
tema do seu valor de referéncgef-point sinal comandado) ou dificultar o rastreamento
da trajetoria comandada. Um exemplo tipico € o transpaetmaterial através de uma
esteira que se desloca com velocidade constante (se}-pbotta vez que se coloca ou
retira material da esteira ocorre uma variacao de caigtuftdio). Um bom controlador
deve rejeitar o distlrbio, no sentido de que em regime (o), o efeito de se colocar ou
retirar material da esteira cessa e a velocidade retornalaodesejado;

4. Efeito de saturag@o no controle A saturacao de um dispositivo ocorre quando a sua
saida mantém-se em algum valor positivo (negativo) patastas entradas acima (abaixo)
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de um certo limite. A saturagao pode ocorrer devido ad si@@ontrole exceder a faixa
de operacao do atuador (por exemptd 0 volts). Em geral, os atuadores sao construidos
para saturarem numa regiao segura, onde nao haja daaagsspaymponentes do atuador.
O efeito de saturacao no sinal de controle pode compraroetepletamente o desem-
penho do sistema de controle e no limite levar a instabiéddaiplanta. A énfase em se
projetar controladores que demandem pequeno esfoigtigestia diretamente a necessi-
dade de se manter o sinal de controle dentro da faixa de @Guedacatuador e em alguns
casos economizar energia;

5. Efeito de amostragem em tempo discreto Muitos processadores digitais de alto de-
sempenho permitem taxas de amostragem suficientemensslatepara que o sistema
de controle possa ser analisado, projetado e implementado am sistema continuo,
guando na verdade apenas as variaveis medidas saouamtiEm alguns casos, por
limitacdes tecnologicas ou econdmicas, a taxa de aageh esta limitada a valores
gue inviabilizam a analise continua. Deve-se entacatha&n com o modelo discreti-
zado da planta (dependente da taxa de amostragem adotad&greotsistema global
(planta+controlador) como um sistema discreto no tempo.

Nesta experiéncia sera estudado um dos principais gf@iémcionados acima: rejeicao de
distrbios.

1.1 Configuragdo do sistema

Os resultados experimentais serao com os discos deaat@acarga conectados utilizando as
correias rigidas, com a seguinte configuracao e val@emathmetros:

khw = 5,76 N-m/rd ganho de hardware
Jgg = 0,00041 kg-m momento inércia do disco de atuacao
Jg¢ = 0,0063 kg-nt momento inércia do disco de carga
Npg = 18 no. de dentes da engrenagem conectada ao disco dematuaca
Ny = 24 no. de dentes da engrenagem conectada ao disco de carga
g =45 g =15 relacao de velocidades5t: 1
Myg = 2x 0,212 kg massa total sobre o disco de atuacao
rwd = 0,015 m raio dos pesos sobre o disco de atuagao
dwg = 5,0 cm distancia das massas ao centro do disco de atuacao
Inid = Mwa(ddg+3r2q)
Jd = Jad + dwid momento de inércia total no disco de atuacao
my = 4 x 0,500 kg massa total sobre o disco de carga
rwe = 0,0495/2 m raio dos pesos sobre o disco de carga
dw = 0,10 m distancia das massas ao centro do disco de carga
¢, = 0,005 N-m/rad/seg coeficiente de atrito no disco de carga

cq = 7,38x 1074 N-m/rad/seg coeficiente de atrito no disco de atuaczo
Jwie = My (2, + 3r2,)

Jy = Jar + niv momento de inércia total no disco de carga
Jpo=78x107° inércia do pino SR

J5 = Ja+Jp(0r) 2+ J(gr)~2 inércia total no disco de atuagao
Ci=cq+0c(gr)? coeficiente de atrito no disco de atuacao

T obtida com engrenagens com 18 dentes na atuacao e 24 dardasya. Utilizar as correias
#140 e #250.
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Desprezando-se as inércias das correias, obtenha o nuti@hoico da planta incorporando
0 ganho dénardwaree a inércia total (isto &,/ (Jgsz)) referente a configuracéo acima.

1.1.1 Procedimento experimental — Parte 1: Reje&ip de distirbios

Nota: Os simbolog) , © , @ e (S indicam a necessidade de producao de um grafico, desen-
volvimento teodrico, diagrama simulink e script matlalspectivamente.

No procedimento experimental a seguir, investiga-se ondeseho de trés controladores
distintos com respeito a capacidade de rejeicao derbiss de baixa e alta frequéncias. A
planta deve ser configurada como descrito na se¢cao antesa@ontroladores sao os seguintes:

C1: Controlador PD conf, =2 Hz,é = 0.707 e realimentagao do Encoder #1. Parametros do
PD:kp =0.08, kg = 0.0009;

C2: Controlador PD do item C1, com a incorporacao da aca&grat:k; = 1.0;

C3: Controlador PD do item C1, mais um filtlead

~No + NS
n do+ dis’

F(s)

projetado de acordo com as especificacdes: zero em 0.Dkzem 1.0 Hz e ganho DC
igual a 1(® (10pt).

1. Ajuste um distUrbio senoidal dependente do tengousoidal (time) de0.5 volts 0.1
Hz e30000 mgle duracao. Estabelaca a frequéncia de amostragenuigacaq de dados
a cada20-50 ciclospara evitar a geragao de arquivos de dados muito granatesduiza
os valores de&ky e kg do controlador C1 através da op¢RtD com realimentagéo do
Encoder #1e Ts=0.00442 sAjuste um degrau de malha fechada de amplitudzero),
duracao d80000 mse 1 (uma)repeticao. Isto habilita o sistema a adquirir dados deran
a regulacao da malha fechada. Execute esta regulacacmpaontroladores C1 e C2,
certificando-se que a caikaclude Sinusoidal Disturbanceesta ativada. Exporte e plote
(usando o scripilotRawData.m) 0s dados d&ncoder #2para C10) (6pt) e C20) (6pt);

2. Introduza o controlador C3 atravées da opHd+Notch da caixa de dialog8etup Con-
trol Algorithm . Execute a mesma regulacao do passo anterior, exporéapldtanto 0s
mesmos dadod) (6pt);

3. Repita os dois passos anteriores alterando a frequéaciestlrbio par2.0 Hz Pode-se
reduzir a duragao do degrau pa@000 ms aumentar a frequéncia de aquisi¢cao de dados

paral0-20 ciclos9) (6pt) @ (6pt) @ (6pt);

4. Considere o diagrama de blocos da FigObtenha a funcao de transferéncia de malha
aberta

No| (S)
Dol (S)

=K (S) kth(S)

e a funcao de transferéncia de malha fechagg)/Tq(s) para cada controlador (o de-
senvolvimento pode ser feito em pagel(6pt) ou usando os comandes, feedback,
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ty

r +
%7 K(s) Khw NP W

Figura 1: Controle em malha fechada.

etc em um script em matlap) (6pt)). Plote os diagramas de Bode das funcdes de trans-
feréncia de malha aberta (tr& (6pt) na mesma figura usando o comardbplot) e
fechada (tre€) (6pt) na mesma figura usando o comasdbplot) para cada controla-
dor. Justifique as caracteristicas de atenuacao defuiss de cada controlador a partir
dos seus diagramas de Bade(6pt).

1.1.2 Procedimento experimental — Parte 2: Comportamentoesvo

No procedimento experimental a seguir, verifica-se o desahgpdos controladores da secao
anterior quanto a capacidade de rastreamento da entradéedencia (comportamento servo).
Para garantir a capacidade de rastreamento do controlawion @juste proporcionado pelo fil-
trolead combina-se este filtro com o controlador com parte integratilitando na configuragao:

C4: Controlador do item C2, mais filtheaddo item C3.

5. Implemente os quatro controladores com entrada derbiistiula e obtenha a resposta
a um degrau de amplitud000 counts dwell time 2000mse uma repeticao. Plote as
saidas dd&ncoder # 1, Control Effort e Commanded Positionpara os quatro controla-
dores (@ (9pt)). Utilizar o comando subplot para apresentar apemagrafico. Usar o
comandglotyy para plotar o Control Effort juntamente com os outros daiaist

6. Repita o item anterior utilizando uma entrada rampa coroasacteristicasvelocity
20000, distance 8000 e dwell time 12009 (9pt))

7. Verifigue nos graficos do itese houve saturacao do controlador através das curvas de
control effortobtidas® (6pt).

8. Comente as respostas obtidas nos ifem6 para os quatro controladorés (6pt).

1.2 Pré-relatorio da Experiéncia 6

O controle rao-co-alocadasera objeto de estudos na Experiéncia 6 e baseia-se tenexdsde
uma malha interna de controle de velocidade ang®jlaio disco de atuacao, responsavel pelo
ajuste do amortecimento. O deslocamefi{@ a variavel que exerce a a¢ao sobre a variavel
de said&d,, por intermédio da correia flexivel. De fato, & posseadrever a fun¢ao de trans-
feréncia entr®,(s) /T(s) na forma

2285) _ khWNl_(S). Na(s)
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onde

Ni(s) = S +Cos+k,  Na(s) =k/gr
D(s) = J;Js8* + (CoJ; 4+ c1d0) S + (35 + Jigr 2)k+ €16o)S> + (€1 4 €20 2)ks

Note queT (s) tem sentido de torque aplicado, mas esta expresso em esidadopriadas ao
uso no ECP, em vista da constakig.

1.2.1 Linhas gerais do projeto

o Na(9)
G'(9) =k g
planta
controlador P&D r*
r K | ke Ny(s) oo | 2
_ - 1 2
—(D— % " D9 N:(S

realimentacao de velocidade

Figura 2: Diagrama para o controle nao-co-alocado.

Adotaremos o esquema de controle representado n&E@ determinagao dos controla-
dores sera feito da seguinte maneira:

a. Calcula-se inicialmente o gankg utilizando-se o lugar das raizesdt locug da malha
interna, de modo que o amortecimento dos p6los em malhadeathed; (s)/R*(s) seja
0 maior possivel;

b. Obtém-se a funcao de transferén@ids), representada pela linha pontilhada na Rig.

c. Calculam-se os parametros do filtrotch N(s)/Dn(s) de modo que:

1. os dois zeros do filtro cancelem dois polos3iés) (tipicamente podlos pouco amorte-
cidos), isto &, raizes d&*(s) complexas conjugadas.

2. o filtro possua dois pares de pblos complexos conjugaelfrediiéncia naturdl,;, =
5Hz e f, = 8Hz respectivamente,&= /2/2 para ambos os pares.

3. o coeficiente do termo de maior grau do polindrbig(s) deve ser 1 (polindmio
monico) e o ganho estatico (DC) da funcao de transferéncia o fleve ser unitario;

d. Os parametros do controlador P&D devem ser obtidos comxdi@do diagrama do
lugar das raizesoot locus adotando-se o critério de maximo amortecimento para os
polos dominantes em malha fechada.

e. A implementacao do filtraotche controlador P&D sera realizada utilizando a forma
geralGeneral Form do software do ECP, com a utilizacao dos polindmiss, s(s) e

r(s).
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1.2.2 Detalhamento

Considere 0s passos a seguir para a realizacao do projetmttole nao-co-alocado. Adote os
valores numeéricos listados no inicio da se¢ah com as seguintes alteracdes e acréscimos:

Myg =0 massa sobre o disco de atuacao,
o =4, g =2 relacio de velocidades 4%,1
k =8.45 constante elastica da correia flexivel.

T obtida com engrenagens com 24 dentes na atuacio e 36 dam@s)a.

Projeto da realimentacao do disco de atuago:
Escreva um programa Matlab para executar 0s seguintesspasso

1. Implemente as funcdes de transferéncias da planizantio os valores numeéricos para
definir 61(s) /R*(s),
2. Determine através do lugar das rairmest locuso valor dek, que forneca o maximo

amortecimento,

3. Implementek, e determine os polos da fungao de transferéncia intefg. Selecione
0s polos complexos conjugados desta f.t., denominanga-ep;.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos 0s zeros sejpire p2, € 0s polos especificados no item

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.

Projeto do controlador P&D:

1. Determine através do lugar das raizes o valor do gkgde forma a se obter o maximo
amortecimento para os polos dominantes da funcao deféré@mcia da saidéy(t),

2. Implemente o valor diy e determine através do lugar das raizes o valor do ggntyoe
tenha o minimaempo de estabelecimento

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechad&xb) como saida, como
critério para verificacao da adequacao do ajuste.

Implementacao no software ECP:

O diagrama da Fig2 nao pode ser implementado diretamente nesta forma. Matséees de
operacoes algébricas no diagrama de blocos, que o thagabaixo € equivalente ao da Fiy.
Com essa modificagao o controlador P&D mais filtro notcBheémplementados na malha do
loop 1

O bloco correspondentekaGnotcn(S) € implementado através dos polindmi¢s (numera-
dor) er(s) (denominador). O bloctkp + kyS) Gnotcn(S) € implementado através dos polindmios
s(s) (numerador) &(s) (denominador). Denotando-se respectivamente o numeeaoldeno-
minador do filtronotch por nys? 4+ NS+ ng e s* + dgs® + dys? + dis+ dp, temos as seguintes
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+
———— KpGnotch(S) () G*(s)

(kp + kdS)Gnotcn(S)

Figura 3: Representacao do filinotch+ P&D implementado na malha doop 1

relacOes entre os coeficientes dos polindmios:

to= nokp S = nokp ro=dp
th = n]_kp S1 = Nokg + n]_kp ri=ad;
to = nzkp S = Nikyg + nzkp ro=do
Sz = Nzkyg rz=ds

rg=1

1. O programa MATLAB final deve apresentar os coeficientespddisdOmiost,ser para
facilitar a implementacao no laboratério.

2. Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simuldsiesna de controle nao-co-
alocado, de forma a poder fazer comparacdes com 0s mssiléxperimentais a serem
obtidos na Experiéncia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizados@sistes comandos
Rotinas para construcao de fung¢oes de transferéndia: pzk, feedback, minreal
Rotinas para obtenc¢ao do lugar das raizes e ganfiog:us, sgrid, rlocfind, dcgain

Rotinas para obtencao de resposta tempasatp, impulse
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2 Sistema Retilneo: Controle Co-alocado

O objetivo desta experiéncia é realizar o controle P&D dtema retilineo quando este se
apresenta na configuracao chamadaddis graus de liberdadeque envolve o uso de dois
carros conectados por uma mola. Nesta experiéncia satisada uma estratégia conhecida
comocontrole co-alocado Por controle co-alocado, entende-se a situagao em qtueada

e 0 sensor estam-alocadoqo carro que se deseja contrélaDbserve que no equipamento
existente, o atuador esta rigidamente acoplado ao pongairo e que cada carro possui um
sensor associado. O controle co-alocado é utilizado quaatliador e 0 sensor estao acoplados
a massa que se deseja controlar, mas com alguma outra mes$erindo no movimento do
sistema.

2.1 Sistema com dois graus de liberdade
O sistema com dois graus de liberdade utilizado nesta @mueai pode ser modelado a partir
da analise da Figl. E possivel escrever as seguintes equacoes diferenciais
MXq + C1X1 + KoXg —koxo = F (t)
MpXo + CoXo + koxo — koxy = 0

Aplicando-se a transformada de Laplace em ambas as espiag¢dsolvendo-as parae xo
tem-se:

Xi(s)  mps?+cos+ke  Ni(s)
F(s) D(s) ~ D(s)

Xi1(s) : deslocamento linear do carro #1;
Xo(s) : deslocamento linear do carro #2;
F(s): for¢a aplicada ao carro #1,;
M e c; : massa e coeficiente de atrito viscoso do carro #1;
My e Cy : massa e coeficiente de atrito viscoso do carro #2;
ko : constante da mola conectando os carros #1 e #2.

X X:
"1 2
F ko
my AL mp
| | | |
C1 Co

Figura 4. Sistema com dois graus de liberdade.

10 termoco-alocadcé uma traduczo livre da expressao em ingtéibcated
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O que distingue as duas funcdes de transferéncia aciemaxsténcia de dois zeros na
fungaoXy(s)/F(s), os quais deverao ser levados em conta caso se desejeladatastratégia
de controle co-alocado (controle do carro #1).

2.2 Configurago

A seguinte configuracao sera adotada nesta experiéncia
e Carros #1 e #2 conectados por uma mola de dureza média;
e 4 massas de 500 g sobre os carros #1 e #2;

e Amortecedor desconectado dos carros.

Dados:
me1 = 0.783 kg, me = 0.582 kg-nf  (massa dos carros),

cm1 = 3.9 N/(m/s), cnp =2.36 N/(m/s) (coeficientes de atrito dos carros),
k=338 N/m (constante de mola),
knw = 14732 (ganho de hardware).

2.3 Controle co-alocado

O esquema de controle co-alocado € o representado na figagu:

forca de distlrbio

r + e + y Nl (S) X1

Q kp ;r<>H khwﬁ D(S)

kgqs

Figura 5: Diagrama para o controle co-alocado.

Observe que o efeito do carro #2 esta modelado na funcamadsferéncia\; (s)/D(s)
presente no diagrama de blocos. O procedimento para a,@btdoaontrolador PD € iterativo
e parte do controlador obtido na Experiéncia 3, e que tamfbéutilizado na Experiéncia 4.

2.3.1 Procedimento experimental

Nota: Os simbolog) , © , @ e (S indicam a necessidade de producao de um grafico, desen-
volvimento teodrico, diagrama simulink e script matlalspectivamente.

1. Ajuste o sistema de acordo com a configuragao descriecad.2,

2. Implemente o controlador criticamente amortecidoz#do na Experiéncia 3 (item 3.1.1)
certificando-se de queEncoder #1seja selecionado para o controle. Ajuste uma aquisicao
de dados doEncoders 1 e 2 do sinal de referénci&pmanded Positior) a cadéb ci-
clos Obtenha a resposta a um degrau de amplig@B® countse dwell time del500
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ms. Exporte e plote (usando o scrigtotRawData.m) 0S resultados dBncoder #1e do
sinal de referéncia e ploteEEncoder #2no eixo direito (de preferéncia, use o comando

plotyy) @ (7pt).

3. Ajuste iterativamente os ganhigse ky até obter uma resposta adequada. Faga o0s ajustes
de ganho gradualmente (nunca maiores que 50% de uma steezyando os efeitos de
aumentar ou diminuir cada um deles. Nao utikge> 1.2 e mantenha.01 < kg < 0.05.
Tente atingir o seguinte objetivo para o carro #1: tempo balsu 200 ms (para 90% do
valor de regime) @vershoot 5%, sem oscila¢cdes excessivas. Exporte e plote a melhor
resposta obtidé&d) (7pt). Deslogue manualmente o carro #1 e observe a rigidatavee
do sistema de controle atuando sobre o carro;

4. Para a Ultima resposta obtida no passo anterior, expqigte a resposta ao degrau do
carro #2© (7pt). Qual é a caracteristica predominante do movimdaotoarro #2(O
(7pt)? E possivel explicar as diferencas observadas nas respastdegrau dos dois
carros a partir das diferencas de suas fun¢des de transfa(® (7pt)?

5. Mude iterativamentk, e ky utilizando os valores existentes como ponto de partida, ob-
servando a resposta ao degrau da varigvede modo que esta variavel apresente maximo
overshoot< 10%, sem oscilagcdes excessivas e 0 menor tempo de sulsdevglo Ex-
porte e plote as respostas findls (7pt) e forneca os ganhos correspondefites/pt).
Deslogue manualmente os carros #1 e #2 e observe a rigidgwaeale cada um dos
carros. De maneira geral, a rigidez observada aumentounainuliu em relagao ao ob-
servado no iten® (D (7pt)? Compare o erro em regime da variauebbtido neste item
com o obtido no iten3 (@) (9pt);

6. A partir da Fig. 5, calcule a funcao de transferéncia entre a variayed a forca de
distarbioFy (D (7pt). O inverso do ganho estatico (ganho da funcas en®) da funcao
obtida & chamado d=ervo-rigidez egiticae & uma medida da rigidez observada no item
anterior. Calcule a servo-rigidez estatica dos contaesl obtidos nos iten8 e 5 e
compare-0s com os observadds(7pt);

7. Repita o item anterior para a variaxg) respondendo as mesmas pergun@g{pt) O
(7pt)).
2.3.2 Exerdcios sugeridos

1. Verifique no Matlab o ajuste encontrado, através daaatimcus de lugar das raizes.
Faca outras determinagdes dos garkyaesky que exibam bons ajustes de malha fechada,

2. Faca o mesmo procedimento “experimental” atravésmelacao utilizando agora o con-
trolador PD.

2.4 Pre-relatorio da Experiéncia 6

O controle rio-co-alocadcsera objeto de estudos na Experiéncia 6 e baseia-se taneids
de uma malha interna de controle de velocidade do deslocamgmrresponsavel pelo ajuste
do amortecimento. O deslocamenicé a variavel que exerce a acao sobre a variavel de saida
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X2, por intermédio da mola. De fato, & possivel reescreviemado de transferéncia entre
Xo(s)/F(s) na forma

onde

Ni(S) = mps®+Cos+k,  No(s) =k
D(s) = mumps® + (Camp + Comy ) + [(My + M) K+ €1.Co]S* + (€1 + C2)Ks

e as massasy e m tem o mesmos valores da Experiéncia 5. Note [§(® tem sentido de
forca aplicada, mas esta expressa em unidades aprapaadso no ECP, em vista da constante

Knw-

2.4.1 Linhas gerais do projeto

e No(s)
&'(9) = kpr g
controlador P&D r* planta )
r 3 )
Akl M () Ni(s) No(s)
H@ p @ D:Esg Khw L LS
Filtro Notch Xt
kys kys

realimentagao de velocidade

Figura 6: Diagrama para o controle nao-co-alocado.

Adotaremos o esquema de controle representado n&bfa@ determinacao dos controla-
dores sera feito da seguinte maneira:

a. Calcula-se inicialmente o gankg utilizando-se o lugar das raizesdt locug da malha
interna, de modo que o amortecimento dos polos em malhadeatieX; (s)/R"(s) seja
0 maior possivel;

b. Obtém-se a fungao de transferén@ids), representada pela linha pontilhada na Big.

c. Calculam-se os parametros do filtrotch Ny(s) /Dn(s) de modo que:

1. os dois zeros do filtro cancelem dois polo<3iés) (tipicamente pbdlos pouco amorte-
cidos), isto &, raizes d&*(s) complexas conjugadas.

2. o filtro possua dois pares de polos complexos conjugaelf®duéncia naturdl,;, =
5Hz e f, = 8Hz respectivamente,&= /2/2 para ambos os pares.

3. 0 coeficiente do termo de maior grau do polindrbig(s) deve ser 1 (polindmio
monico) e o ganho estatico (DC) da funcao de transferéncia wlo fleve ser unitario;

d. Os parametros do controlador P&D devem ser obtidos comxdi@do diagrama do
lugar das raizesoot locus adotando-se o critério de maximo amortecimento para 0s
polos dominantes em malha fechada.
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e. A implementacao do filtreaotche controlador P&D sera realizada utilizando a forma
geral General Form do software do ECP, com a utilizagao dos polindnties, s(s) e

r(s).

2.4.2 Detalhamento

Considere 0s passos a seguir para a realizacao do projetmttole nao-co-alocado. Adote os
mesmos valores numéricos utilizados na Experiéncia 5.

Projeto da realimentagdo do carro 1:
Escreva um programa Matlab para executar 0s seguintesspasso

1. Implemente as funcdes de transferéncias da planizantio os valores numeéricos para
definir Xy(s)/R*(s),
2. Determine através do lugar das rairmest locuso valor dek, que forneca o maximo

amortecimento,

3. Implemente, e determine os polos da funcao de transferéncia in®8fg). Selecione
0s polos complexos conjugados desta f.t., denominanga-ep;.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos 0s zeros sejpire p2, € 0s polos especificados no item

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.

Projeto do controlador P&D:

1. Determine através do lugar das raizes o valor do gkgde forma a se obter o maximo
amortecimento para os polos dominantes da funcao defér@mcia da saide(t),

2. Implemente o valor diy e determine através do lugar das raizes o valor do ggntoe
tenha o minimaempo de estabelecimento

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechaaxtt) como saida, como
critério para verificacao da adequacao do ajuste.

Implementacao no software ECP:

O diagrama da Fig6 nao pode ser implementado diretamente nesta forma. Matsénees de
operacoes algébricas no diagrama de blocos, que o chagabaixo & equivalente ao da F.
Com essa modificagao o controlador P&D mais filtro notcheémplementados na malha do
loop 1

O bloco correspondentekaGnotcn(S) € implementado através dos polindmi¢s (numera-
dor) er(s) (denominador). O bloctkp + kyS) Gnotcn(S) € implementado através dos polindmios
s(s) (numerador) &(s) (denominador). Denotando-se respectivamente o numeeaoldeno-
minador do filtronotch por nys? 4+ NS+ ng e s* + dgs® + dps? + dis+ dp, temos as seguintes
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X2

+
———— KpGnotch(S) () G*(s)

(kp + kdS)Gnotcn(S)

Figura 7: Representacao do filinotch+ P&D implementado na malha doop 1

relagOes entre os coeficientes dos polindmios:

to= nokp S = nokp ro=dp
th = n]_kp S1 = Nokg + n]_kp ri=ad;
to = nzkp S = Nikyg + nzkp ro=do
Sz = Nzkyg rz=ds

rg=1

1. O programa MATLAB final deve apresentar os coeficientespddisdOmiost,ser para
facilitar a implementacao no laboratério.

2. Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simuldsiesna de controle nao-co-
alocado, de forma a poder fazer comparacdes com 0s m@ssiléxperimentais a serem
obtidos na Experiéncia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizados@sistes comandos
Rotinas para construg¢ao de fungoes de transferéndia: zpk, feedback, minreal
Rotinas para obtenc¢ao do lugar das raizes e ganfiog:us, sgrid, rlocfind, dcgain

Rotinas para obtencao de resposta tempasatp, impulse
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3 Sistema Torcional: Controle Co-alocado

O objetivo desta experiéncia € realizar o controle P&D dtema torcional quando este se
apresenta na configuragao chamadaldis graus de liberdadeque envolve dois discos de
inércia. Nesta experiéncia sera analisada uma egi@aténhecida comoontrole co-alocado
Por controle co-alocado, entende-se a situacao em quedate o sensor estgo-alocados
no mesmo disco Observe que no equipamento existente, o atuador esfamgite acoplado
ao disco inferior e que cada disco possui um sensor asso@actmtrole co-alocado € utilizado
guando o atuador e o sensor estao acoplados a inércia g@seja controlar, mas com alguma
outra inércia interferindo no movimento do sistema. Umnep® pratico nao-industrial de
controle co-alocado & o controle da atitude de um sa{@lienklin et al., 1988).

3.1 Sistema com dois graus de liberdade
O sistema com dois graus de liberdade utilizado nesta @quea pode ser modelado a partir
da analise da FigB. E possivel escrever as seguintes equacoes diferenciais
J]_él + Clél + keq(el — 92) = T(t)
32624 €202 — keq(61— 62) =0

Aplicando-se a transformada de Laplace em ambas as ezpiag@solvendo-as paba e
6, tem-se:

@1(8) - 3282 + CoS+ keq B Nl(S)
T(s) D(s) ~ D(s)

2(

®
22
&
o
=z
SR
22

D(S) = J]_JzSA' + (C]_Jz + 02J1)53 + [(Jl + Jz)keq-l— C]_Cz]S2 + (Cl + Cz)keqS
onde
O1(s) : deslocamento angular do disco inferior;
O3(s) : deslocamento angular do disco superior;
T(s): o torque aplicado ao disco inferior;
J1 ecy: momento de inércia e o coeficiente de atrito viscoso dadigerior;
Jo e co: momento de inércia e o coeficiente de atrito viscoso dmdisperior;
keq: constante elastica torcional produzida pela assaoidgs molas.
O que distingue as duas fungdes de transferéncia acimmax@sténcia de dois zeros na
funcao®1(s)/T(s), os quais deverao ser levados em conta caso se desejeladatastratégia
de controle co-alocado (controle do disco inferior).

3.2 Configuragdo

A seguinte configuracao sera adotada nesta experiéncia

e Disco inferior conectado ao disco superior; disco interidméa removido;

20 termoco-alocadce uma traduc?o livre da expressdo em ingléiocated
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Figura 8: Diagrama para o sistema.

e Duas massas de 500g em cada um dos discos, fixadas simetrieaar®ecm dos centros
dos discos.

Dados:

Ji1 =2.38x10° 3 kg-n?  Jgo = 1.84x 103 kg-n?

J1=Jg1+dw X = a2+
Jy = 2- (md® +mr?/2)
Keq = 1.37 N-rad khw = 17.58 N-m/rad

cp = 7.64x103N-m/rad c, =1.33x10 3 N-m/rad

3.3 Controle co-alocado

O esquema de controle co-alocado € o representado na figagui.

torque de distUrbio

r + e . + vt N4 (s 91
Q kp 9©H khwﬁ Dl((s>)

kgqs

Figura 9: Diagrama para o controle co-alocado.

Observe que o efeito do disco de inércia superior esta lado@a funcao de transferéncia
Ni(s)/D(s) presente no diagrama de blocos. O procedimento para a,a&bteloccontrolador
PD é iterativo e parte do controlador obtido na Experi&isie que também foi utilizado na
Experiéncia 4.
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3.3.1 Procedimento experimental

Nota: Os simbolog) , © , @ e (S indicam a necessidade de producao de um grafico, desen-
volvimento teodrico, diagrama simulink e script matlalspectivamente.

1. Ajuste o sistema de acordo com a configuracao descrifeoac.2;

2. Implemente o controlador criticamente amortecidoz#do na Experiéncia 4 (item 4.1.1)
certificando-se de queEncoder #1seja selecionado para o controle. Ajuste uma aquisicao
de dados doEncoders #1 e #3 do sinal de referéencibmanded Positior) a cadab
ciclos. Obtenha a resposta a um degrau de amplifld@® countse dwell time del500
ms. Exporte e plote (usando o scrigtotRawData.m) 0S resultados dBncoder #1e do
sinal de referéncia, e ploteEncoder #3 no eixo direito@ (7pt); De preferéncia, use o
comandglotyy.

3. Ajuste iterativamente os ganhigse ky até obter uma resposta adequada. Facga os ajustes
de ganho gradualmente (nunca maiores que 50% de uma sObssryando os efeitos
de aumentar ou diminuir cada um deles. Nao utikge> 1 e mantenha.02 < ky <
0.2. Tente atingir o seguinte objetivo: tempo de subidd00 ms (para 90% do valor
de regime) eovershoot< 10%, sem oscilacdes excessivas. Exporte e plote a melhor
resposta obtid@) (7pt). Desloque manualmente o disco inferior e depois mdisperior
observando a rigidez relativa de cada um dos discos. Nota gg&lez do disco inferior
€ completamente devida ao sistema de controle;

4. Para a Ultima resposta obtida no passo anterior, expgrtete as respostas ao degrau
dos dois discos, de preferéncia na mesma fig@ré/pt). Qual & a caracteristica pre-
dominante do movimento do disco superi®r(7pt)? E possivel explicar as diferencas
observadas nas respostas ao degrau dos dois discos agmdifedlencas de suas funcdes
de transferénci@® (7pt)?

5. Mude iterativamentk, e ky utilizando os valores obtidos como ponto de partida, obser-
vando a resposta ao degrau da vari#gede modo a que esta variavel apresente maximo
overshoot< 10%, sem oscilacdes excessivas e 0 menor tempo de repossiael. Ex-
porte e plote as respostas finds (7pt) e forneca os ganhos correspondefiteé7pt).
Deslogue manualmente os discos inferior e superior e céseova rigidez relativa de
cada um dos discos. De maneira geral, a rigidez observadanadomou diminuiu em
relacao ao observado no ite&dfd) (7pt)? Compare o erro em regime da variadebbtido
neste item com o obtido pelo controlador de alto ganho no &&n(7pt).

6. A partir da Fig. 9, calcule a fungao de transferéncia entre a variye? o torque de
distrbio Ty (7pt). O inverso do ganho estatico da funcao (ganho degimems = 0)
obtida & chamado dgervo- rigidez esttica e € uma medida da rigidez observada no
item anterior. Calcule a servo-rigidez estatica dos cdaiores obtidos nos itee 5 e
compare-0s com os observadds(9pt).

7. Repita o item anterior para a varia@| respondendo as mesmas pergunt@s(7pt) O
(7pt)).
3.3.2 Exerdcios sugeridos

1. Verifiqgue no Matlab o ajuste encontrado, através daaatimcus de lugar das raizes.
Faca outras determinacgdes dos garkyasky que exibam bons ajustes de malha fechada;
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2. Fagca o mesmo procedimento “experimental’atravésrdelacao utilizando agora o con-
trolador PD.

3.4 Pre-relatorio da Experiéncia 6

O controle rdo-co-alocadcsera objeto de estudos na Experiéncia 6 e baseia-se rianexds

de uma malha interna de controle de velocidade do deslo¢araegularf;, responsavel pelo
ajuste do amortecimento. O deslocamefité a variavel que exerce a agao sobre a variavel de
saidaf, do terceiro disco, por intermédio da mola de tor¢do. De,fa possivel reescrever a
funcao de transferéncia ent®g(s)/T(s) na forma

onde

Ni(s) = \]252 + CoS+ keq, Na(s) = keq
D(s) = J1Jos" + (C1J2 +€231)S> + [(J1 + Jo)Keq+ C1C2]S° + (C1 + C2)KegS.

e 1/keq= 1/ki+1/ko, € as inérciad; e J, tem os mesmos valores da Experiéncia 5. Note
queT (s) tem sentido de torque aplicado, mas esta expresso em esidptopriadas ao uso no
ECP, em vista da constarkg,.

3.4.1 Linhas gerais do projeto

e Na(s)
G'(s) = kth*(s)
controlador P&D r* planta ‘ 6
r s
_ KoL) Na(9) () Ny (s) Ny (S)
H@ " @ Dngsg Kow D(s) Nis) |
Filtro Notch 91
kys kys

realimentagao de velocidade

Figura 10: Diagrama para o controle nao-co-alocado.

Adotaremos o esquema de controle representado nd F-ea determinacao dos controla-
dores sera feito da seguinte maneira:

a. Calcula-se inicialmente o gankg utilizando-se o lugar das raizesdt locug da malha
interna, de modo que o amortecimento dos po6los em malhadeathed; (s)/R*(s) seja
0 maior possivel;

b. Obtém-se a funcao de transferén@ids), representada pela linha pontilhada na Hig.
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c. Calculam-se os parametros do filtrotch N(s)/Dn(s) de modo que:

1. os dois zeros do filtro cancelem dois polos3iés) (tipicamente podlos pouco amorte-
cidos), isto &, raizes d&*(s) complexas conjugadas.

2. o filtro possua dois pares de pblos complexos conjugaelfrediiéncia naturdl,;, =
5Hz e f, = 11Hz respectivamente &= \/2/2 para ambos os pares.

3. o coeficiente do termo de maior grau do polindrbig(s) deve ser 1 (polindmio
monico) e o ganho estatico (DC) da funcao de transferéncia wlo fleve ser unitario;

d. Os parametros do controlador P&D devem ser obtidos comxdi@do diagrama do
lugar das raizesoot locus adotando-se o critério de maximo amortecimento para 0s
polos dominantes em malha fechada.

e. A implementacao do filtraotche controlador P&D sera realizada utilizando a forma
geralGeneral Form do software do ECP, com a utilizacao dos polindmiss, s(s) e

r(s).
3.4.2 Detalhamento

Considere 0s passos a seguir para a realizacao do projetmttole nao-co-alocado. Adote os
mesmos valores numéricos utilizados na Experiéncia 5.

Projeto da realimentacao do disco 1:

Escreva um programa Matlab para executar os seguintesspasso

1. Implemente as funcdes de transferéncias da planizantio os valores numeéricos para
definir 81(s)/R*(s),

2. Determine através do lugar das rairmest locuso valor dek, que forneca o maximo
amortecimento,

3. Implementek, e determine os polos da fungao de transferéncia intefg. Selecione
0s polos complexos conjugados desta f.t., denominanga-ep;.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos 0s zeros sejpire py, € 0s polos especificados no item

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.

Projeto do controlador P&D:

1. Determine através do lugar das raizes o valor do gkgde forma a se obter o maximo
amortecimento para os polos dominantes da funcao deférémcia da saidéy(t),

2. Implemente o valor diy e determine através do lugar das raizes o valor do ggniyoe
tenha o minimaempo de estabelecimento

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechad#®xb) como saida, como
critério para verificacao da adequacao do ajuste.
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Implementacgao no software ECP:

O diagrama da FiglO nao pode ser implementado diretamente nesta forma. Mats&rees de
operacgdes algébricas no diagrama de blocos, que o thagadaixo € equivalente ao da Fig.
10. Com essa modificagcao o controlador P&D mais filtro notcBsénplementados na malha
doloop 1

+ 6>

———— KpGnotch(S) O G*(s)

(kp +kqg9) Gnotch(s)

Figura 11: Representacao do filmotch+ P&D implementado na malha doop 1

O bloco correspondentekaGnotcn(S) € implementado através dos polindmi¢s (numera-
dor) er(s) (denominador). O bloc®p + kyS) Gnotcn(S) € implementado através dos polindmios
s(s) (numerador) &(s) (denominador). Denotando-se respectivamente o numeeaoldeno-
minador do filtronotch por nys? 4+ NS+ ng e s* + dgs® + dps? + dis+ dp, temos as seguintes
relacdes entre os coeficientes dos polindmios:

to= nokp S = nokp ro=do
t1 =nikp S1 = NoKg + N1kp ri=dp
tr = nzkp S = Niky + nzkp ro=do
Sz = Naky rg=ds

rp,=1

1. O programa MATLAB final deve apresentar os coeficientespdtiadmiost,ser para
facilitar a implementacao no laboratorio.

2. Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simulesiesna de controle nao-co-
alocado, de forma a poder fazer comparacdes com o0s mssiléxperimentais a serem
obtidos na Experiéncia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizados@sistes comandos
Rotinas para construgcao de fungdes de transferéndia: pzk, feedback, minreal
Rotinas para obtencao do lugar das raizes e ganfiogius, sgrid, rlocfind, dcgain

Rotinas para obtencao de resposta tempasap, impulse
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4  Controle em cascata do pndulo invertido

O objetivo desta experiéncia & desenvolver um sistemaudiale em malha fechada para o
péndulo invertido através da realimentacao em caslzf@osicao linear da haste e da posicao
angular do péndulo. O controle da posicao linear da retséwés de um controlad®D foi
objeto da Experiéncia 3 e corresponde ao controle da matkiana. Esta experiéncia lida espe-
cificamente com o controle da malha externa - posi¢ao angolpéndulo - que sera realizado
através de uma estratégia simples de alocacao de. polos

O controle em cascata do péndulo invertido torna-se a@gadmponto de vista de projeto
devido a possibilidade de se obter um modelo simplificad®aleordem, para a funcao de
transferénci(s)/F(s). O controle pode ser entao realizado por duas malhas $taess

Malha interna - Fecha-se uma malha de controle interna, que resolve ogonabdle gerar a
posicao lineax que produzira um angulo de referéncia especific8d@ malha interna
deve responder rapidamente e sem oscilacoes, para queagdransitorios nao sejam
percebidos pela malha externa;

Malha externa - A posic¢ao linear produzida pela malha interna é tramséala em posicao an-
gular, dado que se conhece a funcao de transfer&gsja X (s), também de 2a. ordem. A
malha externa pode entao ser fechada por um controladdoegsa um comportamento
apropriado para a posi¢cao angular.

Observe que abordagetisetaspara o projeto de sistemas de controle do péndulo invertido
teriam que lidar com a funcao de transferéncia instdeeta. ordenx(s)/F(s), o que levaria
a um projeto muito mais elaborado de alocacao de polosid@giabilizado pela estratégia de
simplificacdo de modelo/controle em cascata adotada B&periéncia.

4.1 Controle PD do @ndulo invertido

A malha interna do sistema controla a posic¢ao linear deeldeslizante através de um contro-
ladorPD. O projeto dos controladores baseia-se no modelo simpgldida sistema ja utilizado
nas Experiéncia 3 e 4, vide a FitR.

o

| ] m

X

L 0O=Z0 «@
| F

X s

Figura 12: Modelo simplificado do sistema.

Para pequenos deslocamentos em torno da posicao deégquid’ conjunto péndulo-haste
pode ser visto como um sistema composto por duas massaadesticom transmissao de forca
entre elas. Na Figl2, m representa a massa equivalente da haste massa equivalente do
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péndulo e contra-pesgy a posicadinear do péndulo e a posi¢cao da haste relativa ao péndulo,
que € objeto do projeto inicial de controle. Consideranddrito viscoso com coeficientg e
assumindo queg ~ 0, temos que

mX1=F — Cl)'(
rr1’§>'(2 = —F +c1X,

ondex; & a posicao da haste relativa ao referencial do péntlolgo x; = X» + x e portanto
m1(>'<'2 +X) =F —cix.
Usando a segunda expressao, obtém-se

MM,

mX+cix=F, m'= )
v My +

A massan; pode ser obtida a partir do momento de inércia do conjumtoeskaste atravées
de _
mpl2 =J.
ondel, &€ o comprimento da hasteJ& o momento de inércia do péndulo sem a haste. O sistema
de controle em malha fechada do sistema simplificado podepersentado como na Fifj3,
onde agor&" & um sinal de referéncia gerado pela malha externa. Afude transferéncia de
malha fechada &

X(8) _ (knw/m") (ko +kgS)
E*(s) S+ (Knw/m")(Kp+kgs)’
expressando-9€(s) em unidades de Counts devido a presenca do danhe ks ky. Definindo-

se
n = 2 @)

_ Cl+kdkhW: C1‘|‘kdkhw

(1)

; 3
$F o, 2 /P KoK )
e+ 1 X
() kp +kgs ot
N ptkd o m*s2 4+ ¢1S

Figura 13: Controlé®D da haste.

a funcao de transferéncia em malha fechada pode serat@oma forma padrao

X(s)  2&ans+ op
E*(s) S+ 28whs+ w?’
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k X
fe | kpfe T X(s) |[counts] ©(s) [counts]
R(s)

R(s)

Figura 14: Controle da malha externa do péndulo.

4.2 Controle doangulo © por alocagao de plos

Considere o sistema de controle da malha externa do péedulanidades de counts, como
ilustrado na Fig14 abaixo.

Na Fig. 14, as quantidadeB, x er (referéncia) estao representadas em couhts k6,4,
ondek, = 2546 counts/radianos € o fator de escala da posicaoangpilpéndulox = kX,
ondeky, = 50200 counts/metros € o fator de escala da posicao lizehaste.

Ainda com relagao a Figl4, Kytc € 0 ganho do pré-filtro em counts e os polindns)

e R(s) (ndo confundir com a transformada de Laplace do sinal ge&etia) devem ser deter-
minados para posicionar os polos do sistema em malha facteedlocaliza¢des especificadas.
Observe que a funcao de transferéncia) /E*(s) & dada porX).

As especificacdes adotadas para o projeto do controRldpara a malha do deslocamento
da haste deslizante, fazem com que a posicao linear ggtaraente a posicao comandada, de
tal forma que para todos os efeitos, a funcao de tramsfex¥ (s)/E*(s) se comporta aproxi-
madamente como um ganho unitario.

Nessa situacao podemos considerar que a malha extemlaesagora o controle da planta
simplificada:

O(s)  kamulo —s? 49/l -~ Nax(S) @)
X(s) keJ* 2+ [Cr — (Mo +Mple)g) /I Dax(s)’
com 0s seguintes valores:
my = 0,238 kg massa da haste deslizante com os pesos circulares,
Mpo = 0,785 kg massa da haste principal,
my2 = 1,0 kg massa do contrapeso,
My = Mo + My (kg)
lo=0,330m distancihdo centro de massa da haste deslizante,
leo=10,071m distancihdo centro de massa da haste principal,
by = —0,1385m distancido centro de massa do contrapése: 10cm (estavel),
=0u—0,1085m distancihdo centro de massa do contrapése: 7cm (instavel),
le = (My2lwp + m20€co)/m2 (m)
Jp = 0,0246 kg-n? momento de inércia do péndulo (s/ haste deslizante eajegD),
J*=J5+ml3+mypl2,  momento de inércia total,
¢ =0,0144 (Nms/rd) coeficiente de atrito da haste principal
ka = 2546 counts/rd ganho do encoder 1,

ky = 50200 counts/m ganho do encoder 2.
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T distancias orientadas a partir do pivd do p&ndulo.

Exercicio 1: Considere as equacdes linearizadas para o péndulo & 68de manual da
experiéncia 5 de EA-619, eq. (4), ou o manual do equipanento

*

—, — J
J%m + My loG%n + (Mplole — 3)g6rq = mlF (t)
JBrg — Mu@%n — MplcgBrg = —LoF (1)

onde

Xm — deslocamento da haste em metros,
6.4 — deslocamento angular em radianos, e

J=J"—m2.

O(s)

Mostre que@ é dado pela funcao de transferéncia diy .

Como especificacao de projeto, deseja-se que a equagadaristica do sistema em ma-
lha fechada da Fig14 deva ser igual a um certo polindmi (s), cujas raizes sao os polos
desejados para o sistema de malha fechada.

Exercicio 2: Mostre que a equacgao caracteristica do sistema em nethada da Figl4 é
igual a

Dax(S)R(S) + k"Nax(5)S(s) = Dgi(s).® (5)

Equacbes polinomiais da forma acima sao conhecidas Emua@es DiofantinasPode-se
mostrar que como 0s polindmidsy(S) e k*Nax(s) sdocoprimos isto &€, ndo possuem raizes co-
muns, sempre & possivel encontrar polindni@s e R(s) de ordem 1 que resolvem a equagao
polinomial ), qualquer que sejB¢(S), e portanto quaisquer que sejam as localiza¢des arbi-
tradas para os polos de malha fechada do sistema.

Obviamente, a equacao polinomia)) (pode ser resolvida definindo-§s) = so+ 1S €
R(s) =rp+r1S, desenvolvendo os produtos de polindmios e igualandoef&@ntes de mesma
poténcia. Entretanto, este procedimento pode tornaabaltroso mesmo para polindomios de
ordens relativamente baixas. Por outro lado, sabe-se quag@egs Diofantinas podem ser re-
presentadas como sistemas de equacdes lineares ateaceamadanatriz de SylvesterNo
caso especifico em questao, o sistema de equacdes asfomea

do nn 0 O o fo
do N do ng S| | f1 (6)
d np dp m ri| | fa |’
0O 0 db m S1 f3
onded; en;, i =0,1,2 sdo os coeficientes dos polindmidg(s) e k'Nax(s) e fi, i =0,1,2,3

sao os coeficientes do polindniy, (s), em ordem crescente de poténciasde
A solucdo da equacao de Silvest8) forneceS(s) = sp+s1Se R(s) = ro+r1s que aloca
os polos nas localizagdes definidas Pgy(s), mas ndo & capaz de fazer com que, em regime,
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a posicao angular do pénduficsiga a referéncig;, uma vez que nao existe nenhum integrador
no caminho direto. Esta especificacao sera atingideéstido ganho do pré-filtrd ..
A funcao de transferéncia de malha fechada €d{s} e R:(s) & dada por

_O(5) _kpte  Gp(9)
" RS TR LT GG
ondeGp(s) = O(s)/X(s) e G¢(s) = S(s)/R(s).

Exercicio 3: Se em regime a saida deve seguir a entrada, entdo o ganhe BxCsiideve ser
unitario. Impondd.(0) = 1 na expressao acima, mostre que o ganho de pré-filtro sera

Kyt
Kpfc=So— k:n?l<m1£o+ngc)'® (7)

t

O calculo dekytc completa o projeto de controle da malha externa do pénduéstido por
alocacao de polos.

4.3 Atenua@o de ruidos

Em certos casos, o péndulo pode apresentar pequenagossilaa posicao linear da haste em
torno do ponto de equilibrio. O problema & causado peliboetenhecido comditter (ruido
numeérico), produzido por erros de quantizacao, e naneate amplificado pela diferenciacao
numeérica introduzida pelo controlador PD. Este probleodeser facilmente resolvido através
de um filtro passa-baixas, com frequéncia de corte sigtifesaente maior que a largura de
banda do sistema em malha fechada para nao compromensgastee dinamica desejada, e
baixa o suficiente para atenuar efetivamente o ruido. Adfoigie transferéncia do filtro &

G(s) = ——
(s) 1s+1’

ondert (S) é a constante de tempo do filtro grird/s) é a sua frequéncia de corte (largura de
banda). Sugere-se= 0.008 s.Exercicio 4. Justifique esta escolha, comparando a frequéncia
de corte Y1 com as frequéncia relativas aos p6los do sistema em nethadg® .

4.4 Configurages do @ndulo invertido

A experiéncia utiliza as configuracdes estavel e wredtdo péndulo: utiliza-se os 'donuts’ da
haste, o contra-peso do péndulo e a distancia do consaguepivot &€ dés =10 cm el =7 cm
para as plantas estavel e instavel, respectivamente(cayuesponde a distancia do centro de
massa ao pivo d&g, = —0.1385 m e/, = —0.1085, respectivamente). A partir das constantes
envolvidas apresentadas na secao anterior, determioarsdelo simplificado do movimento
da haste deslizante, envolvendo os valoreg&gee dem* relativos a cada configuragao. Em
seguida utiliza-se o modelo dado na equadgde (nalha fechada como na Fity4, considerando
X(s)/E*(s) ~ 1.
Dados adicionais do modelo:

ki = 0.0013 N/DACcounts ganho combinado: conversor DA/amplificadotor/roldana,

ks = 32 DACcounts/Counts conversao de pulsos de encoder paladenda placa DSP,

Knw = Kkxksks ganho de hardware para o deslocamento da h#$8)(
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4.5

Procedimento experimental

Nota: Os simbolog) , © , @ e (S indicam a necessidade de producao de um grafico, desen-
volvimento teodrico, diagrama simulink e script matlalspectivamente.

O procedimento da Experiéncia 5 & apresentado a seguirraPes didaticas, parte do
procedimento experimental da Experiéncia 3 devera petidd, deixando assim claras as van-
tagens do esquema de controle em cascata.

45.1 Controle PD

1.
2.

Ajuste o sistema na configuracao estavel (Planta #1);

A partir das equacdeg)(e (3), determine os valores dg e ky para produzirf, = 10
Hz (20t rd/s) e& = 1 (amortecimento critico) em malha fechg®a. Caso nao obtenha
0.15< kp < 0.35 0u 0004 < kg < 0.012, refaca seus calculos;

. Ajuste a coleta de dados dmcoder #2e Commanded Positionatravés da caixa de

dialogoSet-up Data Acquisitiondo menuData, com amostragem de dados a cada dois
periodos. Entre no mer@ommand, va paralrajectory e selecionétep-Set-up Se-
lecioneClosed Loop Stepcom tamanho d4000 counts, duracao d&@000 mse uma
repeticao. Retorne ao Background Screen clicarfalé sucessivamente. O controlador
esta agora preparado para comandar um degrau de 1000 @mrogsde 2 cm) para frente

e paratras com dwell time de 1 s;

Entre na caixa de dialogoontrol Algorithm do menuSet-up e defina o periodds=
0.00442s. Selecione&Continuous Time Control. Seleciond?ID e Set-up Algorithm.
Atribua os valores dé&p e ky (ki = 0) determinados no passb(nao atribua valores
fora das faixas A5 < kp < 0.35 ou 0004 < kg < 0.012), seleciondzncoder #2 para
realimentacao e cliquek;

. Posicione o mecanismo com a haste no meio da sua excdestabforma que o péndulo

figue aproximadamente na vertical. Selecitmplement Algorithm e cliqueOK;

. Seleciond&xecuteno menuCommand e cliqueRun. A haste deve se movimentar para

frente e para tras cerca de 2 cm, ao mesmo tempo em que olpé&adanca devido a
reacao ao movimento da haste;

. Exporte e plote (usando o scrigifotRawData.m) 0S dados do encoder #2 e da posi¢ao

comandada no mesmo grafico (eix8). Deve-se observar uma resposta criticamente
amortecida com um tempo de subida (critério de 90%) de apemlamente 60 ms.

4.5.2 Alocago de plos para a planta esavel

8.

Determine os coeficientes dos polindm@js) e R(s) do controlador da malha externa
que aloca os polos do sistema emmw— jiT, — 11+ jT € —371, resolvendo a equacao de

Sylvester 6) () .

9. Calcule o ganho do pré-filtikg,tc que elimina o erro de regime através dp© .
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10. Faca a coleta de dados Becoder # 1, Encoder # 2e Commanded Positionatravés
do menuSet-up Data Acquisitiona cada dois periodos de amostragem. No ni&om-
mand, selecione€lrajectory-Step-Set-up. selecioneClosed Loop Stepe atribua ampli-
tude de500 counts duracao d2500 mse 1 repeticao. Retorne a@ackground Screen
clicandoOK sucessivamente. O controlador esta agora em posicaondanclar um
degrau de 500 counts#(11 graus) para frente e para tras cdweel timede 2.5 s;

11. Entre na op¢aGontrol Algorithm do menuSet-up, atribuaTs=0.00884 = selecione
Continuous Time Control. SelecioneGeneral Form e Set-up Algorithm e atribua os
valores dek, e kg (ki = 0) obtidos com o projeto do controladBD, os quais corres-
pondem aos coeficientes e e; respectivamente. Atribua os coeficientessig e R(S)
determinados no pas$o Atribua o valor dekp+c calculado no passé que corresponde
ao coeficientéy daGeneral Form. Assegure-se qug = 1 para fechar a malha do loop
interno,Encoder # 1esta selecionado para.oop # 1 e queEncoder # 2esta selecio-
nado para d.oop # 2. SelecionéDK para sair da caixa de dialogo de especificacao do
controlador;

12. Para evitar transitorios ao implementar o controladbserve as seguintes instrucoes.
SelecioneAbort Control para se certificar de que o péndulo pode ser manipulado com
seguranca. Ajuste a haste deslizante aproximadamentesizodm seu percurso, o que
mantera o péndulo na vertical. Certifique-se de que a clxaeionamento do controlalor
esta ligada. SelecioriReset Controller no menuUtility . Nao perturbe o péndulo;

13. Wolte a caixa de dialogGontrol Algorithm e selecionédmplement Algorithm. Se o
péndulo reagir violentamente, vocé pode ter implementad controlador instavel ou
atribuido valores incorretos aos coeficientes do algordiencontrole. Neste caso, refaca
0s passos anteriores. Se o péndulo se comportar da masyraéa, voce pode perturba-
lo ligeiramente da posicao vertical e observar como aehdssliza numa tentativa de
regular o sistema contra a perturbacao. Mantenha o astemmalha fechada pelo menor
tempo possivel para evitar desgaste excessivo de contesr{erpéndulo pode apresentar
algumatremedeiraprovocada por ruidos no sistema em malha fechada que rém fo
suficientemente atenuados). Neste caso incorpore o fissagaaixas com os parametros
definidos poig; = 0.008 eg0 = 1;

14. Seleciondog Positionno menuUtility e atribua unjog absoluto de250 counts Vocé
devera observar que o péndulo move-se no sentido haé@ma de 5.5 graus. Execute a
trajetoria comandada, exporte e plote os daddsweder #1e Commanded Position9)

15. Os polos de malha fechada dominantes-s&e- jimre —mm+ jir. Calculeé e w, asso-
ciados a estes polos dominantes e, em seguida, 0 maxiarehooiM;) e o tempo de
estabelecimentad) teoricamente esperad@® . Compare os valores tedricos com 0s
observados experimentalmente. Justifique as diferex¢atsmtes) .

4.5.3 Alocago de polos para a planta insavel

16. Ajuste a posicao dos contra-pesoslem 7.0 cm, certificando-se que estao firmemente
seguros. Os ’'donuts’ deverao estar também firmementtadpsa haste. O péndulo se
encontra agora na configuracao instavel - Planta #2;

17. As especificagdes para o controlador PD sao as mesnamtiguracao estavel. Entre-
tanto, devido ao novo ajuste da posicao dos contra-pesusmento de inércia da haste
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se altera, com impacto na massa equivalariteaassim, este valor devera ser recalculado.
As especificagdes para os polos de malha fechada da ma#raatambém sao as mes-
mas da configuracao estavel, porém os passos de projetplementacao deverao ser
refeitos; naturalmente, em vista da nova configuragadatdaa#2;

18. Com o péndulo na configuracao instavel, torna-se whificil manté-lo inicialmente na
posicao de equilibrio, antes da implementacao dorotattor. Este problema pode ser
contornado com um pouco de pratica;

19. Caso péndulo nao apreseimtemedeirarepita 0os passos da se¢ao 4.5.2 agora para o
péndulo na configuracao instavel. Caso aprestrateedeiraincorpore o filtro passa-
baixas (vide seca®.3) com os parametros definidos gar= 0.008 egp = 1, certificando-
se quefg = f; = 0. Repita entao os passos da sec¢ao 4.5.2;

20. Compare a resposta ao degrau com a obtida na configuragvelD) .

4.6 Pré-relatorio da Experiéncia 6
4.6.1 Modelo linearizado do @ndulo invertido com os dois graus de liberdade

Este modelo & obtido diretamente das equacoOes de baliEniprcas, do qual temos nos utili-
zado de forma ligeiramente diferente. As equacgdes saeq@sntes:

(Mm% + ¢19)X(S) + (Mylos® —mg)O(s) = F(s) (8)
(3 + s — (Mylo + Mple)glO(S) + (MyloS> — myg)X(s) = 0

vide pag. 54 do ManuaP]. Para a experiéncia sera usado o péndulo na configorestavel,
resultando no centro de massa do contraggse= —0.1384 cm. Lembrando ainda qudg é
exXpresso por:
(Mw2lw2 + Moolco)
my
Fica a cargo do aluno verificar que as equacoes lineasaatilezadas até aqui sao equiva-
lentes as equacdes eB).(Considere a notacao:

EC:

Dy(s) = ms?+cis )
Dg(s) = J*s* 4 ¢&rs— (Myfo+ Mple)g
Na(s) = mylos® — myg
De (8) e (9), podemos escrever
X(9)= . (F19 - Ne(99(5). ©(8) =~ p2 X9

Substituinddd(s) /X (s) na primeira equagao acima, temos DgDg — N2)X = DgF, e assim
X(s) _Do(s) ©(s) _ Nafs)

F(s)  D(s)" X(s)  De(s)’

D(s) = Dx(s)De(s) — Na<s)2- (11)

(10)

O controle réio-co-alocadsera objeto de estudos na Experiéncia 6 e baseia-se tenexds
de uma malha interna de controle PD do deslocament® deslocament®, € a variavel que
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exerce a acao sobre a variavel de sdid@or medio da interacao entre a haste deslizante e
a haste rotacional. Conforme deduzido acima, podemosvesaiefuncao de transferéncia
O(s)/F(s) naforma

ondeD(s) & dado por11) e

Ny (S) = ksktkyDg(S) = kskkx[J*S? + ¢rS— (Mulo+ mple)d],
N2 (S) = —ksktkaNa(s) = —kskt ka(mylos> — myg)

de acordo com as expressogpd (10). Note quer (s) tem sentido de forga aplicada, mas esta
expressa em unidades apropriadas ao uso no ECP, em vistand#ante&s, Ks , ky € K.

4.6.2 Linhas gerais do projeto

. N2(s)
G'(s) = ;
Filtro ””””””””””””””P”@ 7777777777
Notch EI’* 3
'S e [ NG | X | (g |8
— kp = )— —G — —
B e =) Dn(s) || - pd () D(s) Ni(s) | |
e 1
as | |
2D | planta |

Figura 15: Diagrama para o controle nao-co-alocado.

Adotaremos o esquema de controle representado nd Fia determinacao dos controla-
dores sera feito da seguinte maneira:

a. O controlador PD da malha interna tem a foi@a(s) = kp1(1+ 18), comt = 0,0319,
isto &, o zero do controlador PD & fik@alcula-se inicialmente o gankg, do controla-
dor PD interno, utilizando-se o lugar das raizes{locug de modo a estabilizar a malha
interna;

b. Obtém-se a funcao de transferén@ids), representada pela linha pontilhada na Eig.

c. Calculam-se os parametros do filtrotch Ny(s)/Dn(s) de modo que:

1. um zero do filtro cancele o pélo dominante. Caso os palasimantes sejam comple-
X0s conjugados, adote 0 zero negativo e igual ao modul@sdess

2. dois outros zeros do filtro cancelem dois p6losGi¢s) (tipicamente polos pouco
amortecidos), isto &, raizes Bé(s) complexas conjugadas com parte imaginaria grande.

30 valor der escolhido corresponde aproxidamamente ao \ldt, para o ajuste de comportamento critica-
mente amortecido da haste deslizante adotado nos expéosrarieriores.
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3. o filtro possua dois pares de poélos reais parametrizaaok,p—= 5Hz e fp = 11Hz
(frequéncia natural) respectivamenteé e- 2 (fator de amortecimento) para ambos o0s

pares.

4. o coeficiente do termo de maior grau do polindriig(s) deve ser 1 (polindmio
monico) e o ganho estatico (DC) da funcao de transferéncia wlo fleve ser unitario;

d. Os parametros do controlador P&D da malha externa degeonbsidos com o auxilio do
diagrama do lugar das raizext locus por tentativas.

e. A implementacao do filtreaotche controlador P&D sera realizada utilizando a forma
geralGeneral Form do software do ECP, com a utilizacao dos polindmiss, s(s) e

r(s).
4.6.3 Detalhamento

Considere 0s passos a seguir para a realizacao do projetmttole nao-co-alocado. Adote os
mesmos valores numéricos utilizados nas experiénciasiares.

Projeto da realimentagao da haste deslizante:
Escreva um programa Matlab para executar 0s seguintesspasso

1. Implemente as funcdes de transferéncias da planizantio os valores numeéricos para
definir X(s)/R(s),

2. Determine através do lugar das raimes locuso valor dekp; do controlador PD interno,
de modo a estabilizar essa malha, fazendo que os polos dotedsejam rapidos, porém
reais,

3. Implementek,,; e determine os polos da fungao de transferéncia intef(s). Selecione
0 pblo dominantepie os pblos complexos conjugados desta f.t. com parte iraagin
grande, denominando-@s e ps.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos os zeros sejpmp; e ps, e 0s polos especificados no item

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.

Projeto do controlador P&D:

1. Determine através do lugar das raizes o valor do glaptie forma que a parte imaginaria
dos polos que caminham para o semi-plano direito sejadigwinte superior a parte real
desses polos.

2. Implemente o valor dky, e determine através do lugar das raizes o valor do gagho
utilizando o mesmo critério para o ajuste do gakfpdescrito no item anterior.

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechaa#® @9 como saida, como
critério para verificagao da adequacao do ajuste.
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Implementacgao no software ECP:

O diagrama da Figl5 nao pode ser implementado diretamente nesta forma. Matsérees de
operacgdes algébricas no diagrama de blocos, que o thagadaixo € equivalente ao da Fig.
15. Com essa modificagcao o controlador P&D mais filtro notcBhsénplementados na malha
doloop 1

+ X2

———— KpGnotch(S) O G*(s)

(kp +kqg9) Gnotch(s)

Figura 16: Representacao do filmotch+ P&D implementado na malha doop 1

O bloco correspondentekaGnotch(S) € implementado através dos polindmi¢s (numera-
dor) er(s) (denominador). O bloc®p + kyS) Gnotch(S) € implementado através dos polindmios
s(s) (numerador) &(s) (denominador). Denotando-se respectivamente o numeeadate-
nominador do filtronotch por Ngs® 4+ Nys? + Nis+ Ny e %+ dss® + dps? + dis+ do, temos as
seguintes relagdes entre os coeficientes dos polindmios

to= nokp S = nokp ro=do
t1 = n1kp S1 = NoKg + N1kp ri=dp
to = nzkp S = Nikg + nzkp ro=do
t3= ngkp Sz = kg + ngkp r3=ds
S4 = N3kg rp=1

1. O programa MATLAB final deve apresentar os coeficientespdtisdmiost,ser para
facilitar a implementacao no laboratorio.

2. Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simulesiesna de controle nao-co-
alocado, de forma a poder fazer comparacdes com os masiléxperimentais a serem
obtidos na Experiéncia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizados@sistes comandos
Rotinas para construgcao de fungdes de transferéndia: zpk, feedback, minreal
Rotinas para obtencao do lugar das raizes e ganfiogius, sgrid, rlocfind, dcgain

Rotinas para obtencao de resposta tempasatp, impulse
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5 Sistema Levitador: Controle Co-alocado

O objetivo desta experiéncia € realizar o controle P&D dtema levitador quando este se
apresenta na configuragcao chamaddals graus de liberdadejue envolve o uso de dois discos
posicionados de forma a gerar for¢a de repulsdo entrelsta experiéncia sera analisada uma
estratégia conhecida corsontrole co-alocadoPor controle co-alocado, entende-se a situacao
em que o atuador e 0 sensor est@ealocadosno disco que se deseja contrflamas com
alguma outra massa interferindo no movimento do sistema.

5.1 Sistema com dois graus de liberdade

O sistema com dois graus de liberdade utilizado nesta @&quea pode ser modelado a partir
da analise da FiglL7.

lfd
m [ ] iyz
Z c
klZ%
2 1
m 1y
C

f

Q

Figura 17: Sistema com dois graus de liberdade e companskcforca do atuador.

E possivel escrever as seguintes equacdes diferenciais

My + ¢y + Kazy1 — Kizy2 = Fa(t)
My, +cy2 + Kiay2 — kiy1 = Fy(t)
Fazendd-y =0, e aplicando-se a transformada de Laplace em ambas g®eqeaesolvendo-
as pargy; ey, tem-se:

Yi(s)  mE+cstkiz  Ni(9)
Fa(s)  D(s)  D(9

Ya(s)  kiz  No(9)

Fa(s) D(s) D(s)

D(s) = m?s* 4+ 2cms + (2mkq 2 + ¢2)s% 4 2cky 5.

) : deslocamento linear do disco #1,;

) : deslocamento linear do disco #2;
s) : for¢a aplicada ao disco #1,

c: massa e coeficiente de atrito viscoso dos discos #1 e #2;
ki2: constante da mola conectando os discos #1 e #2.

40 termoco-alocadce uma traducao livre da expressao em ingtéiocated
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O que distingue as duas funcdes de transferéncia aciemaxsténcia de dois zeros na
fungaoYi(s)/Fa(s), 0s quais deverao ser levados em conta caso se desejeladatastratégia
de controle co-alocado (controle do disco #1).

5.2 Configurago

A seguinte configuracao sera adotada nesta experiéncia

e Discos #1 e #2 posicionados de forma a gerar forca de @pelstre os discos;

e Implementacao por software da compensacao da forgaudalor magnético (bobina).

Dados:
my,mp = 0,123 kg massa dos discos
c=0,4078 N/(m/s) coeficientes de atrito dos discos
ki = 37,18 N/m constante de mola
Ksys= 100 ganho do sistema

5.3 Controle co-alocado

O esquema de controle co-alocado € o representado nag-ig.

fg

r + e + + N N
Q Ge(S) = Ksyst— 1(9) Y1 b(S)| Y2

Figura 18: Controle sujeito a perturbacoes.

Observe que o efeito do disco #2 esta modelado na funcaradsferénciaN;(s)/D(s)
presente no diagrama de blocos. O procedimento para a @btdocontrolador PID & iterativo
e parte do controlador obtido na Experiéncia 3, e que tamfbéutilizado na Experiéncia 4.

5.3.1 Procedimento experimental

Nota: Os simbolog) , © , @ e (S indicam a necessidade de producao de um grafico, desen-
volvimento teodrico, diagrama simulink e script matlalspectivamente.

Inicializa¢&o do Levitador
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Este procedimento se refere ao experimento com dois disagséticos montados.

1. No menuFile carregue os parametros de calibracao do sensor. Aticdevé
opcaolLoad Settingscarregue 0 arquiv@al.cfg que Se encontra na pasta
/ea722/programas. Entre no menetup Sensor Calibration, selecione a
opcaoCalibrate SensorYeg = a/Yraw+ f/sqrt(Yraw) + g+ h* Yraw € habilite
a opcacApply Thermal Compensation.

2374

2. Entre na caixa de dialogoControl Algorithm e verifique se
Ts=0.001768s Carregue o algoritm@al_2d.alg que Se encontra na
pasta/ea722/programas através da opg¢aboad from disk. Em seguida
selecionelmplement Algorithm . O disco ira se mover para a altura ge
aproximadamente, 0 [cm] mantendo-se nesta posic¢ao;

3. Verifique se &Sensor 1 Posgsta indicando o valor de 1006600 [counts].
Caso isso nao ocorra, entre no m&waiup, Sensor Calibration, selecione a
opcaoCalibrate Sensore ajuste o termg da calibracao para que a leitura
do Sensor 1 Posio fundo de tela seja proximo 10000 [counts];

4. SelecioneExecute no menuCommand e em seguiddrajectory #2 only;
depois plote as variaveiSommanded Position Variable Q10 e Variable
Q13. Verifique se a trajetoria das variaveis Q10 e Q13 aprasepelo menos
duas oscilacdes acima do valor de regime. Caso isso r@Ecsolicite a
presenca do professor.

Apos a conclusao deste procedimento, clique no batiot Control no fundo de
tela.

1. Para realizacdo dos ensaios carregue 0 algorttpd.alg que se encontra na pasta
/ea722/programas, através da opcaooad from disk. Selecioneedit Algorithm para
introduzir modificagdes nos valores kig ky e ki no programa.

Ajuste no programaxp5.alg 0s ganhos do controlador pakg = 0,5, kg = 0,05 e
ki =0,5;

2. Através da caixa de dialoget-up Data Acquisitiondo menuData, ajuste a coleta dos
dados deCommand Position incluindo também a coleta das seguintes variaveis:
e posicaoy; relativa ao ponto de equilibrioinicial. No programa é aaxeldelta_y;
e esforco incremental de controle. No programa & a varidakta_u;
e posicaoy, absoluta. No programa é a variagehsor2_pos.
Para isto, verifique no programa se estas variaveis est@giadas as variaveis de saidas

q10,q11,q12 ouq13, e ajuste no menData a coleta de dados das variaveis correspon-
dentes. Especifique uma amostragem de dados a cada 5 ciclos;

3. Entre no menommand, va paralrajectory #1 e selecionétep Ajuste um degrau
com amplitude dd45000counts, dwell time2000ms el (uma) repeticao. Certifique-se
gue a opcadnidirectional Move Only esteja habilitada;
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4. Selecion&xecuteno menuCommand e em seguiddrajectory #1 only; depois exporte
e plote (usando o scripflotRawData.m) 0S resultados experimentais obtid@s;

5. Ajuste iterativamente os ganhigse ky até obter uma resposta adequada. Faga o0s ajustes
de ganho gradualmente (nunca maiores que 50% de uma sObssryando os efeitos
de aumentar ou diminuir cada um deles. Nao utiigze- 3 e mantenha.02 < kg < 0.1°
Tente atingir o seguinte objetivo para o disco #1: tempo tedau 200 ms (para 90%
do valor de regime) evershoot< 10%, sem oscilacdes excessivas. Exporte e plote a
melhor resposta obtid8 . Desloque manualmente os discos #1 e #2 (toque somente as
bordas dos discos), e observe a rigidez relativa do dossjisco

6. Para a Ultima resposta obtida no passo anterior, expgate a resposta ao degrau do
disco #2@©@ . Qual é a caracteristica predominante do movimento dmdig ) ? E
possivel explicar as diferengas observadas nas respustiegrau dos dois discos a partir
das diferencas de suas funcdes de transferébc?a

7. Entre no meniommand va paraTrajectory #2 e seleciondmpulse. Ajuste um im-
pulso unidirecional comAmplitude = 20000 counts Pulse Width = 1000 ms Dwell
Time =1000 mse 2 repeticOes. Va pardrajectory #1 e selecioneéStep. Ajuste um
degrau com amplitude decounts,Dwell Time= 2000 mse 1 (uma) repeti¢ao.

8. Na opcadCommand, menuExecute selecioneexecute Trajectory #1 first then Tra-
jectory #2 with delay, e faca esse atraso serd# ms Em seguida execute com o botao
Run. Exporte e plote os resultad@ e observe o resultado da perturbacao em cada
disco;

9. Verifique se a resposta ao degrau da varigwelpresenta unovershootmaximo infe-
rior a 10%, sem oscilacbes excessivas, e com 0 menor tempolida possivel. Se
necessario, altere iterativamerige ky utilizando os valores existentes como ponto de
partida. Exporte e plote as respostas finais e anote os gaatrespondented) . Des-
logue manualmente os discos #1 e #2 e observe a rigidezeetlgticada um discos. De
maneira geral, a rigidez observada aumentou ou diminuiuetsgdo ao observado no
item5 (D ? Compare o erro em regime do controlador obtido neste itemocobtido no
item 5 .

10. Repita os iteng e 8 com os valores dk, e ky encontrados no item anterior, fornecendo
as mesmas respostas e graficos.

11. A partir da Fig. 18, calcule a fungao de transferéncia entre a varigyed a forca de
distarbioFy O . O inverso do ganho estatico da funcao (ganho da fuegas = 0)
obtida &€ chamado dservo-rigidez egtticae € uma medida da rigidez observada no item
anterior. Calcule a servo-rigidez estatica dos contayesl obtidos nos itens e 9 e
compare-0s com os observadds.

12. Repita o item anterior para a variaxgl respondendo as mesmas perguntas.

5Se o sistema apresentar comportamento irregular (ruiddissinua o ganhéy, e se estiver muito oscilatorio,
aumenteky.
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5.3.2 Exerdcios sugeridos

1. Verifique no Matlab o ajuste encontrado, através daaatimcus de lugar das raizes.
Faca outras determinagdes dos garkasky que exibam bons ajustes de malha fechada,

2. Faca o mesmo procedimento “experimental’atravésmdalacao utilizando agora o con-
trolador P&D.

5.4 Pre-relatorio da Experiéncia 6

O controle rao-co-alocadasera objeto de estudos na Experiéncia 6 e baseia-se tenexdsde
uma malha interna de controle de velocidade do deslocanygntesponsavel pelo ajuste do
amortecimento. O deslocamemntoé a variavel que exerce a agao sobre a variavel de gaida
por intermédio da interacdo magnética entre os didbedato, &€ possivel reescrever a fungao
de transferéncia ent¥ /F(s) na forma

onde

Ni(S) = mps® + Cos+ ki,  Na(S) = ka2
D(s) = mmps?* + (cimp 4 comy )+ [(My + Mp)ky2 + C1Co)S? + (C1 4 C)Ky2S.

commg =nMp=m.
Note querF(s) tem sentido de forca aplicada, mas esta expressa em esidptbpriadas ao
uso no ECP, em vista da constakig,

5.4.1 Linhas gerais do projeto

* _ NZ(S)
G'(s) YD)
controlador P1&D r* planta
% @ Dngsg : e D(s) Ni(s)
Filtro Notch Xt
kyS kyS

realimentagao de velocidade

Figura 19: Diagrama para o controle nao-colocado.

Adotaremos o esquema de controle representado nd Fega determinacao dos controla-
dores sera feito da seguinte maneira:

a. Calcula-se inicialmente o gankg utilizando-se o lugar das raizesdt locug da malha
interna, de modo que ele tenha o maior valor possivel tabquaortecimento dos polos
em malha fechada d4(s)/R*(s) tenha valor 0,2;
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b. Obtém-se a funcao de transferén@ids), representada pela linha pontilhada na Eig.

c. Calculam-se os parametros do filtrotch Ny(s)/Dn(s) de modo que:
1. os dois zeros do filtro cancelem dois polo<3iés) (tipicamente pbdlos pouco amorte-
cidos), isto &, raizes d&*(s) complexas conjugadas.
2. o filtro possua um par de polos complexos conjugados dééreia naturaf,, = 8Hz
e =+2/2.
3. o coeficiente do termo de maior grau do polindrbig(s) deve ser 1 (polindmio

monico e o ganho estatico (DC) da funcao de transferéncia tto fileve ser unitario.
Considere assim a seguinte representacao para o filich acter utilizado.

b282 +by1s+bg
>+ a1s+ag

Ghotch(S) =

Entaoag = by;

d. Os parametro do controlador PI&D devem ser obtidos conxidi@ado diagrama do lugar
das raizes, adotando-se os critérios especificados aa Betalhamento.

5.4.2 Detalhamento

Considere 0s passos a seguir para a realizacao do projetmttole nao-co-alocado. Adote os
mesmos valores numéricos utilizados na Experiéncia 5.

Projeto da realimentacgao do disco 1:

Escreva um programa Matlab para executar os seguintesspasso

1. Implemente as funcdes de transferéncias da planizantio os valores numeéricos para
definirYsi(s)/R*(s),

2. Determine através do lugar das raizsst locuso valor dek,, de acordo com o especifi-
cado no itens,

3. Implementek, e determine os polos da fungao de transferéncia intefg. Selecione
0s polos complexos conjugados desta f.t., denominanga-ep;.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos os zeros sejpire p2, € 0s polos especificados no item

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.
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Projeto do controlador PI&D:

1. Determine o ganhky de forma que os polos dominantes apresentem frequéncieaha
em torno de 50 rd/s e fator de amortecimento 0,56;

2. A parte Pl do controlador tem a seguinte funcao de tem@stia:

Gpi(s) =kp <1+ ris)

Assumindo quea = 1,5, a determinacao do gankg deve ser obtido com o auxilio do
diagrama do lugar das raize®t locus adotando-se o critério de amortecimento em torno
de Q6 e frequiéncia natural em torno de 40 rd/s;

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechawalgx¢tb) como saida, como
critério para verificacao da adequacao do ajuste.

Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simule aesisa de controle
nao-co-alocado, de forma a poder fazer comparagdes sorasoltados experi-
mentais a serem obtidos na Experiéncia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizados@sistes comandos
Rotinas para constru¢ao de fung¢oes de transferéndia: zpk, feedback, minreal
Rotinas para obtenc¢ao do lugar das raizes e ganfiog:us, sgrid, rlocfind, dcgain
Rotinas para obtencao de resposta tempasatp, impulse

Rotina para conversao de modelos a tempo continuo paptdiscreto:c2d
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