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Modelos dos Sistemas ECP 1

Obs.: Nas configuraces adotadas nesta experiéncia
I. Modelos Lineares

B Emulador Industrial ) )
J:;el —|—CZ;91 =Ty

khw
Gp(s)=—"——
p(s) s(Jis+ch)

M Sistema Retilineo
myXy + c1x1 + kixy = F(t)

Khw
Go(s)=—  my=me+m
P(S) m152+C1$ Ky 1 cl w

B Sistema Torcional
Jix1+axi+kixg = T(t)

Experiéncias 1/2 EA722 - Laboratério de Controle e Servomecanismos



Modelos dos Sistemas ECP 11

_ khw _
GP(S) - J152 +C15+k1’ Jl - -/dl +JW

B Péndulo com Haste Rotacional Travada
myX1 +c1xy = F(t)

_ X(S) _ khW
Cpls) = F(s)  mjs?2+cs

Il. Modelos N3o-Lineares

B Péndulo Invertido
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Modelos dos Sistemas ECP 111

m Duas Hastes Livres:

J(x+ %x) — " x62% —2myloxx6 + (molole — J)gsen+
1

J
+milogxcos® = — F(t)
my

JO+¢0+2mixx0+ mylox62 — mplcgsen® — mygxcos = —Lo F(t)

m Duas Hastes Livres. Modelo Linearizado (Taylor):

. . - J*
J(x+ iX) +milogx+ (mplole —J)gb = — F(t)
my mq

J6+c6-— mi1gx —mpleg0 = —Lo F(t)

B Levitador Magnético

Experiéncias 1/2 EA722 - Laboratério de Controle e Servomecanismos



Modelos dos Sistemas ECP IV

.. . uy
miy1+ciy1 = a( mpg

ksy1 + b)4 B
escolhe-se o ponto de operagdo yi, (distdncia da bobina), obtendo-se a corrente
u1, necessaria:

u, = ami g (ksyr, +b)*

u2
Y1,

+ Sistema Levitador

Sistema levitador com ajuste de operagdo no ponto de equilibrio y,. Varidveis:
uj entrada incremental, yi saida incremental.
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Modelos dos Sistemas ECP V

B Levitador Magnético. Modelo Linearizado (Taylor):
miy1+ eyt + ki = kuy iy

_ Y1 (5) kU1

G = =
p(s) Ul(S) m152+c15—|—k1
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“Viscosidade Adicional” I

m “Viscosidade Adicional” via Realimentacdo de velocidade

up
* Gp(s) = %

Fig 1. Realimentacdo de Velocidade

Os Diagramas das Figuras 1. e 2. s3o equivalentes.
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“Viscosidade Adicional” 11

y
HA khw

D(s) + knwkys

Fig 2: Sistema com Viscosidade Adicional

m Observe que a realimentac3o de velocidade acrescenta a equac3o caracteristica
um termo que corresponde a uma forgca ou torque de atrito viscoso.
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Sistemas de Controle

Malha Aberta

Us

Malha Fechada: Controle Proporcional

‘Perturbacao’
R + UC\J\—F ! Y
1 ko Gp(s)

Jr
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Uso do Pré Filtro I

Malha aberta:

Us

R
——= Gy
Malha fechada:
R +
Gpr

B Gyr(s) - fungdo de transferéncia do pré-filtro
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Uso do Pré Filtro 11

m Retilineo e torcional:
Gor(s) = ks (ganho)

e Usado em malha fechada para obter erro de regime nulo (em malha aberta,
Gpr(s)=1)

m Emulador e péndulo:
s

14-0.01s

e Usado em malha aberta para cancelar pdlo da planta na origem (em malha
fechada, Gpr(s)=1)

Gcl(s) =
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Diagrama de blocos

Regras basicas para simplificar diagramas de blocos:

R(s) — =] G(s) —=Y(s)

X1(s) Ky X3(s)
_|_

XQ(S)
@ Y(s)=G(s)R(s)
9 X3(s) = Xi(s)+ Xa(s)
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Exemplos

@ No matlab, a fung3o de transferéncia que relaciona a saida Y(s) e a entrada
R(s), isto é, H(s) = Y(s)/R(s) pode ser encontrada por meio do comando:
H = feedback(G,F). Observacdo: é assumida realimentagdo negativa.
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Erro em regime

Considere o sistema de controle em malha aberta do slide anterior. Aplicando um
degrau unitdrio na entrada, isto é, R(s) =1/s, tem-se que saida Y(s) é dada por

Y(s)=C(s)G(s)/s

Definindo o sinal de erro como a diferenca entra a saida e a entrada, tem-se
1
E(s)=Y(s)—R(s) = _(C(s)G(s) ~1)

Assumindo que a dindmica de C(s)G(s) é estavel, ou seja, para qualquer entrada
limitada, a saida ¢ limitada, o sinal de erro pode ser avaliado (apds a passagem
dos transitérios) por meio do Teorema do Valor Final:

tlme(t) :JRSE(S) = SIE) C(s)G(s)—1

Neste caso nota-se que o erro (em regime) serd nulo se C(0)G(0) =1, ou seja, se
o ganho de frequéncia zero (ou ganho DC) for unitério.

No matlab o ganho DC de uma fungdo de transferéncia pode ser computado por
meio do comando: dcgain(-)
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Projetos de controle

@ Projeto Servo: O controle C(s) deve ser projetado de modo que a saida
Y (s) rastreie (do inglés track) a entrada R(s). Faz-se P(s) nulo.

@ Projeto de Regulagdo: O controle C(s) deve ser projetado de modo que a
saida Y(s) rejeite (seja insensivel) a entrada de perturbag¢do P(s). Faz-se
R(s) nulo.
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Outras dicas do matlab

@ Criar uma func3o de transferéncia: Exemplo

s+2

G = ———=G=tf([1 2],[1 3 4
(s) 213544 (1 21,L 1
@ Criar um pulso no simulink: fazer como a diferenca entre dois degraus

(bloco step)
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Outras dicas do matlab

@ Produtos de fun¢do de transferéncia:
G=tf([1],[1 2]);
H=tf([2],[1 1 2]);
X=G*H;

@ No simulink, para criar um bloco para armazenar uma fungio de
transferéncia, dar preferéncia para o bloco LTI system. O bloco permite
carregar uma func3o de transferéncia definida na linha de comando do
matlab.

@ Para salvar os dados da saida de uma simulag3o, dar preferéncia para o

bloco out. Para plotar os dados resultantes, basta digitar
plot(tout,yout) na linha de comando do matlab.
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Diagrama de blocos do simulink

LTI System
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Diagrama de blocos do simulink

plot(tout,yout)

0.45 T T T T
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Rotina auxiliar: plotRawData.m I

m A rotina plotRawData.m é muito (til para plotar dados gerados pelos
equipamentos ECP no Matlab. No software que gerencia os equipamentos, é
possivel exportar os dados por meio do menu Data/Export Raw Data. A saida é
um arquivo no formato txt, e serd o pardmetro de entrada da rotina
plotRawData.m.

m Exemplo: Seja o arquivo teste.txt o arquivo exportado pelo software que
gerencia os equipamentos ECP. No Matlab, o seguinte comando pode ser
executado:

>> plotRawData(’item1-6.txt’)
Dados disponiveis para plotar:
Encoder 1 Pos (coluna 1)
Encoder 3 Pos (coluna 2)

m O préximo passo é escolher quais dados serdo desenhados simultaneamente.
Nesse exemplo, dois dados est3o disponiveis: Posicdo do Encoder 1 (Encoder 1
Pos) e Posi¢do do Encoder 3 (Encoder 3 Pos). Se mais de um dado for escolhido
para o desenho, ent3o as colunas correspondentes devem ser informadas entre
colchetes. Exemplo: [1 2]. Com essa escolha, tem-se o seguinte grafico
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Rotina auxiliar: plotRawData.m II

Encoder 1 Pos.
Encoder 3 Pos

0 UAVA\/

-100

w
IS
°
<

tempo

Saida gerada pela rotina plotRawData.m.

m Caso cada dado precise ser plotado em uma figura diferente, basta em cada
execucdo do comando escolher apenas uma coluna. Uma outra utilidade
importante da rotina é a possibilidade do usuario apenas extrair os dados contidos
no arquivo, sem desenhar nenhum gréfico. Para isso, basta colocar um pardmetro
de saida na rotina:
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Rotina auxiliar: plotRawData.m III

>> saida = plotRawData(’teste.txt’)
saida =

tempo: [903x1 doublel
var: [903x2 double]
nomeVar: {’Encoder 1 Pos ’ ’Encoder 3 Pos ’}

m Dentro da varidvel serd criada uma estrutura, contendo basicamente os
instantes de tempo em que os dados foram colhidos, as varidveis (cada varidvel
ocupa uma coluna da matriz) e os nomes das varidveis (armazenados num cell
array). Uma possivel utilidade dessa opgdo é o tratamento de varios arquivos,
eventualmente fazendo varios desenhos numa mesma figura.

m Exemplo: Suponha que existam dois arquivos exportados, testel.txt e
teste2.txt. O objetivo é extrair os dados e desenha-los numa mesma figura,
mas em graficos separados. Primeiramente extraimos os dados:
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Rotina auxiliar: plotRawData.m IV

>> saidal = plotRawData(’testel.txt’)

saidal =

tempo: [903x1 doublel

var: [903x2 double]

nomeVar: {’Encoder 1 Pos ’ ’Encoder 3 Pos ’}
>> saida2 = plotRawData(’teste2.txt’)

saida2 =

tempo: [903x1 doublel

var: [903x2 double]
nomeVar: {’Encoder 2 Pos ’ ’Encoder 4 Pos ’}
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Rotina auxiliar: plotRawData.m V

m Na sequéncia usamos o comando subplot(m,n,p) para colocar varios graficos
numa mesma figura. Os pardmetros m x n definem um grid de m linhas e n
colunas, e o pardmetro p define a posicdo do grid (contagem da esquerda para a
direita, de cima para baixo). Para o exemplo em estudo, vamos definir um grid
horizontal de duas posi¢oes:

>>
>>
>>
>>
>>
>>

subplot(1,2,1)
plot(saidal.tempo,saidal.var)
legend(saidal.nomeVar{1},saidal.nomeVar{2})
subplot(1,2,2)
plot(saida2.tempo,saida2.var)
legend(saida2.nomeVar{1},saida2.nomeVar{2}

m O resultado € ilustrado a seguir
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Rotina auxiliar: plotRawData.m

Comando subplot(): dois graficos numa mesma figura.
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Graficos simultaneos

m Seja as matrizes

0 0 0 0
1 2 1 05
2 4 2 1
E |6 3 15
E=14]" Y= |8 4 2
5 10 5 25
6 12 6 3
7] 14 7 35

Caso deseje-se desenhar um grafico em que os valores da abscissa estdo em t e os
valores da ordenada estdo na primeira coluna de y, usa-se o comando
plot(t,y(:,1)). De modo similar, para desenhar como ordenada os valores da
terceira coluna, utiliza-se plot (t,y(:,3)). A notagdo “:" indica “todos” e y(/,J)
indica o elemento que fica na linha / e coluna j.
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Dicas Gerais

@ Muita atengdo na montagem do equipamento, pois montagem errada
implica em resultados errados (o experimento precisara ser realizado
novamente).

@ N3o esquecer de clicar em Implement Algorithm sempre que algum
parametro relacionado ao controle for modificado.

@ Sempre que for solicitado que o pardmetro kyr (ganho do pré-filtro) seja
ajustado, tome como critério de desempenho a ser melhorado (menor
possivel) o erro em regime.

@ Seja o polindmio: trs2+t1s+tg. Em geral o coeficiente com indice zero,
por exemplo tg, é o coeficiente associado ao termo constante do polinémio.

@ N3o é necessario realizar o pré-relatério. Contudo, a sua elaboracdo pode
acelerar a realizagdo da experiéncia.
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