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Controle nao-colocado

m Da

experiéncia 4 para os sistemas retilineo e torcional:

o controle colocado é efetivo no controle da posi¢cdo do primeiro elemento
(carro #1 (x1) ou disco #1 (61)),

do ponto de vista do controle do segundo elemento (carro #2 (x2) ou disco
#2 (6,)), a estratégia de alto ganho mostrou-se inadequada,

o controle da posicao do elemento #2 através apenas da realimentag3o de
x1 (ou 61) leva a uma estratégia de baixos ganhos.
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Controle nao-colocado

m Proposta a ser estudada controle ndo-colocado

Filtro
Notch
ro+ + Nn(s) X2
%f kp QQ_* D:(S)
de
P&D

Figura: Diagrama para controle ndo-colocado.
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Configuragoes adotadas — Emulador 1

m Emulador: dois discos, de tragio e de carga, conectados através da correia
flexivel:

Func¢des de transferéncia em malha aberta:

61(s) Ni(s) 62(s) Na(s)

T(s) ™™ D(s)”  T(s) M y(s)

Ni(s) = Jis* + cas+k,  No(s) = knwk/gr
D(s) = Jjdis* + (cadf+ c1dy)s® + [(Jy + Jug; *)k+ crca]s
+(c1+ cog; ks
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Configuragoes adotadas — Emulador II

Onde,
Jp inércia total no disco de carga
Jp inércia do pino SR
g =4, g =2 relacdo de velocidades 4 : 1
k constante elastica da correia flexivel
Khw ganho de hardware
c, € coeficientes de atrito viscoso nos discos

Ji=Jy+Jp(g))~2 inércia total no disco de atuagio
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Configuragoes adotadas — Retilineo

m Retilinio: dois carros conectados por uma mola de dureza média:

ko

AN

Func¢es de transferéncia de malha aberta:
X1(s) _ Ni(s)

T(s) ~ D(s)’

Ni(s) = mys? + cos+ ko,
D(s)= m1m254 +(c1ma+ C2m1)$3 + [(m1+mo)ka + C1C2]52+
+(c1+c2)kas

massa dos carros

coeficientes de atrito dos carros
constante de mola

ganho de hardware

No(s) = kpw k2
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Configuragoes adotadas — Torsional 1

m Torsional: dois discos conectados pela mola torcional, com pesos adicionais:

o, m___m 5

k1

6 -Wm__®m )

2
-

Fungdes de transferéncia de malha aberta:

B1(s) _ Ni(s) 62(s) _ Na(s)
T(s) D(s)’ T(s)  D(s)
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Configuracgoes adotadas — Torsional II

onde
b, L
C1, (&)
k1
khw

Ni(s) :J252+C25+k1, Na(s) = kpwki
D(s)= J1J2$4 +(cah+ C2J1)S3 +[(J+ )k + C1C2]52+
+(c1+2)kis

momento de inércia total nos discos 1 e 2
coeficientes de atrito viscoso dos discos
constante torcional da mola

ganho de hardware

— 0s trés sistemas sao andlogos
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Projeto de Controle I

Reescrevendo a f.t. entre xp e a for¢ca f na forma

XQ(S) _ Nl(S) N2(S)
F(s) ~ D(s) Ni(s)’

m Malha Interna: responsével pelo controle da varidvel x; (ou 601) e o ajuste do
amortecimento

Filtro
Notch: 3
ro+ - £ |Na(s) || + Ni(s) | x1 i |No(s)| x
k N b)) :
—L* Q— Dy (s) ir*?l—‘/hw D(s) P Ni(s)
kgs i L kys
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Projeto de Controle II

m Passo 1: Calcula-se o ganho ky através do lugar das raizes da malha interna, de
modo que o amortecimento dos pdlos em malha fechada de Xi(s)/R*(s) seja o
maior possivel

Ajuste do ganho kv
20 T T T

Imag Axis
o
&
i
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Projeto de Controle I1I

Obtém-se a fun¢do de transferéncia G*(s):

Nl(S) NQ(S) o Nl(S)
D*(s) Ny(s) ™ D*(s)

G*(S) = kpw

m Passo 2: Calculam-se os pardmetros do filtro notch Nj(s)/Dn(s) de modo que:
@ os dois zeros do filtro cancelem dois pélos de G*(s) (tipicamente pélos
pouco amortecidos),

@ o filtro possua dois pares de pélos complexos de frequéncia natural dadas e
& =1/2/2 para ambos,

© o coeficiente do termo de maior grau do polinémio Dp(s) deve ser 1
(polindmio ménico) e o ganho estético (DC) da f.t. do filtro deve ser
unitario.
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Projeto de Controle IV

Filtro
Notch
S o e S v I B o I
ke |y (s) G*(s)
- ~ Dals)
de
P&D

m Passo 3: Os parametros do controlador P&D s3o obtidos através do diagrama
do lugar das raizes

Ajuste do ganho ky: maximo amortecimento para os pélos dominantes em malha
fechada
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Projeto de Controle V
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Projeto de Controle VI

Ajuste do ganho kd
80 T T

60 .

20 —— i : : 4

Imag Axis
S
i

_20} A §

_80 I I I I I I I I I I
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Real Axis

Ajuste do ganho k,: mesmo critério de maximo amortecimento para os pélos
dominantes em malha fechada
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Projeto de Controle VII

X2

7 Ni(s)G*(s)
Dp(s)+ kysNp(s)G*(s
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> Controle VIII

Ajuste do ganho kp
100 T T

801 /
60 /

40 i

1 - | {
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Projeto de Controle IX

m Passo 4: Implementac3o no software ECP

+ X2
kp Gnotch (5) G*(S)

kp + de) Ghotch (S)

Representa¢3o do filtro notch + P&D no ECP
m O bloco kpGpotch(S) é implementado através dos polindmios t(s) (numerador) e
r(s) (denominador).

m O bloco (kp+ kys) Gnotch(s) é implementado através dos polindmios s(s)
(numerador) e r(s) (denominador).
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Projeto de Controle X

Para o filtro notch sejam Nj(s) = nps?+ nis+ng e
Dn(s) = s* + d3s3 + dos? + dis+dy. A relacio entre os polinémios N,, Dy, e t,r,s

€
to = nokp So = nokp n = do
t1 = nlkp s1 = nokyg + nlkp rn=d
t2:n2kp 52:n1kd+n2kp rn=d
S3 = n2kd 3= d3
=1
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Observando o fator de amortecimento no Matlab

m Usando os comandos rlocus e grid no Matlab, é possivel computar um ganho
de modo que o fator de amortecimento resultante associado a um polo possa ser
facilmente identificado graficamente (linhas radiais), como ilustra a figura
apresentada a seguir

Lugar das raizes

0.91 083 072 058 04 02
0.8 .
0.96 menos amortecido
06
0.4
0.99 . )
7 mais amortecido
02
~—
0 2 1 1
rEu 0 3 [ o5
|
=~ _o02 \
0.99 \
-0.4 \
-0.6
0.96
-08
091 0.83 072 058 04 . 02
-1
25 -2 -1.5 -1 05 0
Re(s)

Lugar das raizes com grid
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Tempo de estabelecimento

m Considere a resposta ao de-
grau de uma fun¢3o de transfe-
réncia sem zeros e cujos 0s po-
los sdo: p1 = —5, pp = —h+2h,
p3 = —h—2h. A figura mos-
trada a seguir mostra os casos
he{-1,-3,-7,-9}. Quando
h= —1, os polos complexos con-
jugados dominam (mais a di-
reita), gerando uma resposta os-
cilatéria e que demora mais para
acomodar (tempo de estabeleci-
mento longo). Por outro lado,
quando h= —9, o polo real do-
mina, produzindo uma resposta
amortecida e com tempo de es-
tabelecimento menor.

Experiéncia 6

Amplitude

Step Response

i
[
©o~wr

>SS

Time (seé:onds)
Resposta ao degrau de

G(s)=1/poly[-5 h-2hj h+2hj]
para he {-1,-3,-7,-9}
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Implementacao dos ganhos de controle I

*Encl
“Enc2 “Enc2 Enez
*Encd lesp® *Enc3 Loop3 Enc3

Laop!

hl]:|E|.E|EIEIEIEIEIEIEIEI

h1:|0. 000000000
i0: (0. 0o0000000

1: |D.DDDDDDDDD

t0: |EI.EIEIEIEIEIEIEIEIEI s0: |E|.E|EIEIEIEIEIEIEIEI r0: |E|.EIEIEIEIEIEIEIEIEI

t: |0.000000000 s1: |D.DDDDDDDDD n: |D.DDDDDDDDD

12: |E|.EIEIEIEIEIEIEIEIEI 52 |E|.E|EIEIEIEIEIEIEIEI 2 |E|.EIEIEIEIEIEIEIEIEI

13: |D.DDDDDDDDD 53 |D.DDDDDDDDD 13 |D.DDDDDDDDD

15: |EI.EIEIEIEIEIEIEIEIEI s5: |EI.EIEIEIEIEIEIEIEIEI 15: |EI.EIEIEIEIEIEIEIEIEI j1:|D-DDDDDDDDD

th: |D.DDDDUDDDD sh: |D.DUDDUDUDD b: |U.DDDUDDDDD el: |D-UDDDUDDDD

| | |
| | |
| | \
| | |
- |0.000000000 | s4: |D.DDDDDDDDD | ra: |D.DDDDDDDDD ‘ jo: |D.Dooouoooo
| | \
| | |
| | \

el: |D.DDDDDDDDD

Loop 1 Loop 2 Loop 3 f1:|0. coooooooo
@ Encoder 1 @® Encoder 1 @® Encoder 1

C Encoder 2 O Encoder 2 O Encoder 2
:|0. 000000000
O Encoder 3 C Encoder 3 O Encoder 3 ‘31'
Import

Tela de configuragdo do controlador genérico

7 |U.UDUUUUDUD s7: |D.UUUDUDUUD 7 |U.DUDUUDUDU
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Implementacao dos ganhos de controle II

Dicas Gerais:

o

Retilineo — aten¢do as malhas de realimentacdo: Loop 3 — encoder 1
(posi¢do do carro 1), Loop 1 — encoder 2 (posi¢do do carro 2).

Torcional — atencdo as malhas de realimentacdo: Loop 3 — encoder 1
(posi¢do do disco 1), Loop 1 — encoder 3 (posi¢do do disco 3).

Emulador — aten¢do as malhas de realimentacdo: Loop 3 — encoder 1
(posi¢do do disco de atuagdo), Loop 1 — encoder 2 (posi¢do do disco de
carga).

Atencdo a malha de realimentacdo Loop 2: a mesma n3o estd sendo
utilizada, portanto ip =0

Atengdo aos denominadores de g(s) e j(s): fazer go =jo =1 para n3o ter
divisdo por zero.

Atenc3o aos numeradores de h(s) e e(s): fazer hg = ey = 1 para n3o “abrir”

a malha (n3o passa sinal).

Aten¢do a implementagdo do ganho k,: o mesmo deve ser implementado
em fi.
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