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1 Introduç ão

O objetivo desta experiência inicialé o estudo preliminar de sistemas de controle através da
simulaç̃ao dos modelos dos sistemas “Educational Control Products”(ECP). Nesta experiência
verifica-se qualitativamente as vantagens da realimentação, do ponto de vista de rastreamento
do sinal de refer̂encia, denominadocomportamento servodo sistema controlado; e de atenuação
de sinais de distúrbios que possam atingir o sistema, conhecido comocomportamento regulador
do sistema controlado.

Com base nos modelos linearizados serão feitos projetos de controladores simples: em ma-
lha aberta e em malha fechada do tipo proporcional. O desempenho quanto ao comportamento
servo e regulador serão comparados via simulação, observando estas propriedades fundamen-
tais de sistemas de controle. O controle em malha fechadaé realizado atrav́es de um con-
trolador simples, do tipo proporcional, e o amortecimento do sistemáe aumentado através de
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realimentaç̃ao de velocidade, que simula matematicamente uma alteração da viscosidade do
meio onde ocorrem os movimentos. Também o efeito de um pré-filtro adicional sobre a res-
posta ao degrau do sistema em malha abertaé estudado.

As simulaç̃oes servem como ferramenta auxiliar e guia para os projetos de controle a ser
implementados nos sistemas ECP nas próximas experîencias desta disciplina, cujo objetivoé
a implementaç̃ao de v́arios algoritmos de controle e o estudo da sua eficácia, dependendo da
aplicaç̃ao a que se destina.

Essa experiência deve ser acompanhada pela leitura do texto [1], para a revis̃ao dos conceitos
essenciais ao aproveitamento dessa disciplina; os quais sejam:

1. Funç̃oes de transferência [1, sec.1];

2. Diagramas éalgebra de blocos [1, sec.2];

além da introduç̃ao dos seguintes conceitos básicos:

1. Sistemas de controle em malha aberta e malha fechada [1, sec.3];

2. Reduç̃ao de sensibilidade aos parâmetros da planta [1, sec.4.1];

3. Reduç̃ao de sensibilidade a pertubações na sáıda [1, sec.4.2].

2 Emulador Industrial

Para o sistema emulador industrial demonstra-se algumas vantagens da realimentação do ponto
de vista do comportamento servo do sistema controlado, principalmente quando ocorrem perturbações
na planta. O emulador industrial deverá estar configurado da seguinte maneira:

• Discos de atuaç̃ao e carga conectados pelo dispositivo SR;

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

• Nenhuma ińercia adicional sobre os discos.

Para outras configurações que serão adotadas em futuras experiências bastará adaptar o pro-
grama de simulaç̃ao e isto seŕa feito na medida em que for necessário. Para a configuração
acima descrita, o modelo, bem como, a função de transferência da planta são dados por,







J∗dθ̈1+c∗dθ̇1 = Td

θ2 =
θ1

gr

(1)

e

Gp(s) =
khw

s(J∗ds+c∗d)
(2)

ondekhw é o ganho de hardware do emulador eJ∗d e c∗d são, respectivamente, o momento de
inércia e o atrito viscoso equivalentes na configuração adotada:

J∗d = Jd+Jl (gr)−2, c∗d = cd+cl (gr)−2,

ondeJd e Jl são os momentos de inércias dos discos de atuação e de carga,cd e cl são os
coeficientes de atrito viscoso dos discos de atuação e de carga egr é a relaç̃ao de engrenagens.
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Observe que as expressões acima refletem os parâmetrosJl e cl da carga para a atuação.
Al ém disso, como os atritos viscosos naturais dos discos (cd,cl ) são muito pequenos, o atrito
viscoso equivalentec∗d tamb́em seŕa bem pequeno. Nesta experiência, o amortecimento da
planta seŕa alterado artificialmente através de realimentação derivativa, como ilustrado na Fi-
gura1.

ke/gr

khw

Tp

Ta
θ

kvs

1
s(J∗ds+c∗d)

‘Planta’

+ +–

–

Figura 1: Planta compensada com simulação de atrito viscoso adicional.Ta: torque de aciona-
mento (entrada servo);Tp: torque de perturbação (entrada de perturbação).

Nesta experîencia vamos estudar o conceito de controle em malha fechada,comparando
um controlador proporcional simples com o controle realizado sem realimentação, tamb́em
chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de representaç̃ao dos dois controladores
são apresentados na Figura2.

(a)

θr Ta θ
Gpf ‘Planta’

(b)

θr Ta
θ

kpGpf ‘Planta’
+ –

Figura 2: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malha fechada do tipo proporcional.
θr : entrada de referência,Gpf: função de transferência do pŕe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

Note que a entrada de acionamento ou entrada servo (Ta) é utilizada, enquanto a entrada de
perturbaç̃aoTp é em geral inacessı́vel. A variávelθr é o valor de refer̂encia para a variável de
sáıdaθ , e pela qual se define a trajetória desejada para a evolução do sistema.

A partir da Figs.1 e2 podemos identificar dois problemas fundamentais de controle:

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo uma trajetória desejada, utili-
zando a entrada acessı́vel para acionamentoTa. Neste caso faz-se a pertubaçãoTp nula.

Problema de Regulaç̃ao consiste em considerar o efeito sinal de pertubação Tp na sáıda θ .
Neste caso toma-se o sinal de referênciaθr nulo.

É natural definirmos um sinal de erro expresso por:

e(t) = θr(t)−θ(t)
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denominado deerro din̂amico entre o sinal de referência e a sáıda. Note quée o erro din̂amico
que serve como entrada para o controlador proporcional no controle em malha fechada da Fi-
gura2.b, gerando um torque de acionamento definido porTa(t) = kpe(t).

Em controleé sempre importante conhecermos o valor do erro dinâmico aṕos passado o
transit́orio, ou seja oerro de regime estacionário ou meramente,erro de regime. Utilizando o
teorema do valor final, podemos avaliar o erro de regime da seguinte forma

er = lim
t→∞

e(t) = lim
s→0

sE(s) (3)

ondeE(s) = θr(s)−θ(s), é a transformada de Laplace da funçãoe(t).

2.1 Preliminares para a Simulaç̃ao do Modelo

Nota: Os śımbolos g© , t© , d© e s© indicam a necessidade de produção de um gŕafico, desen-
volvimento téorico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.

1. Mostre que funç̃ao de transferênciaθ(s)/Ta(s) da “planta compensada com simulação de
atrito viscoso adicional” da Figura1 para o problema do servo, será

G′
ps
(s) =

khw

J∗ds2+(c∗d +khwkv)s
(4)

sendo queTa é o torque gerado pelo controladort© .

2. Mostre que funç̃ao de transferênciaθ(s)/Tp(s) da “planta compensada com simulação de
atrito viscoso adicional”, da Figura1 para o problema do regulador, será

G′
pr
(s) =

−ke/gr

J∗ds2+(c∗d +khwkv)s
(5)

sendo queTp é o torque gerado motor de distúrbio t© . Note que o coeficiente associado
ao atrito viscosoc∗d pode ser aumentado através da escolha dekv.

3. Faça um programa Matlabs© utilizando os par̂ametros do emulador industrial, contendo:

(a) a funç̃ao de transferência da “planta compensada” da Figura1, para o problema do
servo,G′

ps
(s). Utilize as funç̃oes Matlab tf, dcgain. O fato deG′

ps
(0) ser infinito

tem qual implicaç̃ao no erro em regime permanentet© ?

(b) a funç̃ao de transferência da “planta compensada” da Figura1, para o problema do
regulador,G′

pr
(s). O ganho de baixas frequênciasG′

pr
(0).

(c) a funç̃ao de transferência de malha fechada de acordo com a Fig2.b), comGpf = 1.
Utilize a funç̃ao Matlab feedback comkp = 0,12.

(d) os erros de regime (devem ser impressos na tela) dos sistemas em malha aberta e em
malha fechada para uma entradaθr em degrau unit́ario, utilizando a funç̃aodcgain.
Justifique os valores encontrados utilizando o teorema do valor final como em (3)
t© .

(e) as respostas ao degrau dos sistemas em malha abertag© e em malha fechadag© .
No Matlab utilize a funç̃ao step.

Parâmetros do Emulador:

gr = 4, khw = 5,7669 (N-m/rad)
Jl = 0,0063, Jd = 4,0742e-004 (kg-m2)
cl = 0,005, cd = 7,3811e-004 (N-m/rad/seg)
kv = 0,005 (N-m/rad/seg), ke = 16000/2π (counts/rad)
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2.2 Procedimento de simulaç̃ao

Nesta experîencia ser̃ao realizados ensaios sobre as simulações das duas formas de controle:

• Controle em malha aberta. (vide Figura2.a) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao de
tornar pequeno (limitado) o erro de regime para uma entrada em degrau, uma vez que
pela equaç̃ao (3) este erro tende para infinito, conforme verificado em3 (e). A funç̃ao de
transfer̂encia sugerida para o pré-filtro é

Gp f(s) =
kp f s

1+0,01s

ondekp f é uma constante.

• Controle em malha fechada. (vide Figura2.b) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao de
corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. A função de transferência sugerida
para o pŕe-filtro seŕa simplemente uma constante, istoé,Gp f(s) = kp f .

4. Determine a expressão dekp f para que o erro de regime de malha aberta seja mı́nimo
(nulo) t© . No programa Matlab do item3 inclua o pŕe-filtro calculado com o ganhokp f .

5. No controle em malha fechada, fixekp f = 1 e varie o valor dekp em torno do valor 0,12
e observe o erro de regime. Repita o procedimento fixandokp = 0,12 e variandokp f em
torno do valor anterior. Calcule o erro em regime em função dekp ekp f t© .

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em malha
aberta e em malha fechada. Nos ensaios em malha aberta, utiliza-se primeiro a conexão cĺassica
e em seguida, uma conexão com pŕe-filtro. Os desempenhos dos sistemas em malha aberta e
em malha fechada frente a um degrau de distúrbio na carga s̃ao tamb́em investigados.

6. Faça um programa Simulinkd© do emulador de acordo com a configuração definida na
Seç̃ao2, a partir das funç̃oes de transferências j́a obtidas no item 3. No Simulink utilize os
blocos em/Continuous/Transfer Fcn. No programa Matlab utilize o comandosim
<arquivo.mdl> para executar a chamada dos programas Simulinkarquivo.mdl;

7. Considere uma entrada um pulso de8000 [counts], com duraç̃ao de2000ms (1000 ms
no valor 8000 e 1000 ms no valor zero), e uma repetição em direç̃ao contŕaria;

8. Ajuste o Simulink para realizar integração em passo fixo com Ts=0,00442 s. O amorteci-
mento adicional da plantáe introduzido atrav́es dekv = 0,005. Implemente no Simulink
o pŕe-filtro recomendado, tanto para malha aberta como para malha fechada. O ganho
do controladoŕe definido inicialmente comokp = 0,03. Simule estes modelos em malha
aberta e em malha fechada inicialmente comkp f = 1;

9. Plote a sáıda de posiç̃ao g© , e a posiç̃ao comandadag© (sinal de refer̂enciaθr );

10. Para ajustar corretamente o pré-filtro, determinekp f de tal forma queGp f(0)Ga(0) = 11.
Implemente o novo valor dekp f e repita o passo8, ajustando,se necesśario o ga-
nho kp f para tentar anular o erro de regime da saı́da. Para o controle em malha fe-
chada, aumente progressivamente o ganho proporcionalkp, utilizando os valoreskp =
{0,06;0,12;0,18;0,24}; e se necessário recalcule o valor dekp f para cada ajuste. Verifi-
que o efeito desses valores sobre o comportamento da saı́da t© .

1No caso malha aberta,Ga(s)≡ G′
ps
(s) dada em (4), e no caso em malha fechadaGa(s)≡ Gf (s) determinada

no item 3 (e). Vide as Figs.2.a e2.b, respectivamente.
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11. Simule um torque de distúrbio na carga. Considere um pulso de amplitude0,65 [N-m],
com duraç̃ao de1000 ms(500 ms no valor 0,65 e 500 ms no valor -0,65) e4 repetiç̃oes.
Inclua o dist́urbio nas simulaç̃oes em malha aberta e malha fechada e repita as simulações
com os ajustes utilizados no passo10.

As respostas em malha aberta e fechada obtidas coincidem comas esperadas teorica-
mente? Compare e justifiquet© .

12. Responda as questões:

(a) Como o comportamento regulador do sistema com relação à variaç̃ao da posiç̃ao
comandadáe afetado, quando sujeito aos distúrbios na cargat© ? Compare os
controles em malha aberta e em malha fechada com respeito a essa caracterı́stica de
desempenho.

(b) Como o comportamento regulador do sistemaé afetado com o controle em malha
fechada, pelo aumento do ganho de malha produzido porkp t© ?

(c) Comente sobre o erro de regime obtido em malha aberta e malha fechadat© .
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3 Sistema Retiĺıneo

Para o sistema retilı́neo demonstra-se algumas vantagens da realimentação do ponto de vista
do comportamento servo do sistema controlado, principalmente quando ocorrem variações em
par̂ametros da planta. O parâmetro a ser variado será a mola conectada entre o carro #1 e um
obst́aculo ŕıgido. O sistema retilı́neo deveŕa estar inicialmente configurado da seguinte maneira:

• Mola de durezamédiaconectando o atuador ao carro #1;

• Quatro massas de 500 g sobre o carro #1

• Carro #2 desconectado do carro #1.

Para outras configurações, que serão adotadas em futuras experiências, bastará adaptar o pro-
grama de simulaç̃ao e isto seŕa feito na medida em que for necessário. Para a configuração
acima descrita, o modelo bem como, a função de transferência da planta são dados por,

m1ẍ1+c1ẋ1+k1x1 = F(t) (6)

e

Gp(s) =
khw

m1s2+c1s+k1
, m1 = mc1+mw1 (7)

onde

khw – ganho de hardware c1 – atrito viscoso do sistema
m1 – massa total do sistemak1 – constante de mola da mola média

mc1 – massa do carro #1 F – força aplicada através do motor
mw1 – massa sobre o carro #1

Como o atrito viscoso inicial do carro #1 (c1) é muito pequeno, o amortecimento da planta
seŕa aumentado por meio da realimentação derivativa, como ilustrado no sistema em malha
fechada da Figura3.

Fp

Fa
x1

kvs

1
m1s2+c1s+k1

’Planta’

+

+

+–
khw

Figura 3: Planta compensada com simulação de atrito viscoso adicional.Fa: força de aciona-
mento (entrada servo);Fp: força de perturbaç̃ao (entrada de perturbação).

Nesta experîencia vamos estudar o conceito de controle em malha fechada,comparando
um controlador proporcional simples com o controle realizado sem realimentação, tamb́em
chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de representaç̃ao dos dois controladores
são apresentados na Figura4.
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(a)

x1r Fa
x1

Gpf ‘Planta’

(b)

x1r Fa
x1

kpGpf ‘Planta’
+ –

Figura 4: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malha fechada do tipo proporcional.
x1r : entrada de referência,Gpf: função de transferência do pŕe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

A variável x1r é o valor de refer̂encia para a variável de sáıda x1, e pela qual se define a
trajet́oria desejada para a evolução do sistema. Utiliza-se a entrada de acionamento ou entrada
servo (Fa), enquanto a entrada de perturbaçãoFp é em geral inacessı́vel para o controle.

A partir da Figs.3 e4 podemos identificar dois problemas fundamentais de controle:

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo uma trajetória desejada, utili-
zando a entrada acessı́vel para acionamentoFa. Neste caso faz-se a pertubaçãoFp nula.

Problema de Regulaç̃ao consiste em considerar o efeito sinal de pertubação Fp na sáıda x1.
Neste caso toma-se o sinal de referênciax1r nulo.

É natural definirmos um sinal de erro expresso por:

e(t) = x1r(t)−x1(t)

denominado deerro din̂amico entre o sinal de referência e a sáıda. Note quée o erro din̂amico
que serve como entrada para o controlador proporcional no controle em malha fechada da Fi-
gura4.b, gerando uma força de acionamento definida porFa(t) = kpe(t).

Em controleé sempre importante conhecermos o valor do erro dinâmico aṕos passado o
transit́orio, ou seja oerro de regime estacionário ou meramente,erro de regime. Utilizando o
teorema do valor final, podemos avaliar o erro de regime da seguinte forma

er = lim
t→∞

e(t) = lim
s→0

sE(s) (8)

ondeE(s) = X1r(s)−X1(s), é a transformada de Laplace da funçãoe(t).
Para o sistema retilı́neo a entrada de perturbaçãoFp nãoé dispońıvel2. Nesta experiência a

ańalise do efeito de perturbação externa será realizada atrav́es da variaç̃ao da rigidez da mola,
istoé, no lugar de uma perturbação externa ao sistema (sinalFp(t)) seŕa produzida uma variação
paraḿetrica, no caso uma alteração na rigidez da mola.

3.1 Preliminares para a Simulaç̃ao do Modelo

Nota: Os śımbolos g© , t© , d© e s© indicam a necessidade de produção de um gŕafico, desen-
volvimento téorico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.

1. Mostre que funç̃ao de transferênciaX1(s)/Fa(s) da “planta compensada com simulação
de atrito viscoso adicional” da Figura3, utilizando a mola ḿedia (k1), seŕa

G′
ps
(s) =

khw

m1s2+(c1+khwkv)s+k1
, m1 = mc1+mw1 (9)

2Seria posśıvel produzir uma perturbação Fp aplicando manualmente uma força ao carrinho. Contudo, essa
força ñao seria mensurável com a presente instrumentação.
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onde:Fa é a força de acionamento gerada pelo controladort© .

2. Mostre que funç̃ao de transferênciaX1(s)/Fa(s) da “planta compensada com simulação
de atrito viscoso adicional” da Figura3, com a mola trocada será

G′
p∗s
(s) =

khw

m1s2+(c1+khwkv)s+k∗1
, m1 = mc1+mw1 (10)

sendo que:k∗1 = k1+∆k1, e ∆k1 é a diferença entre a mola trocada e a mola inicialt©
. Note que o coeficiente associado ao atrito viscosoc1 pode ser aumentado através da
escolha dekv.

3. Faça um programa Matlabs© utilizando os par̂ametros do sistema retilı́neo, contendo:

(a) a funç̃ao de transferência da “planta compensada” da Figura3, para o problema do
servo,G′

ps
(s) quandok∗1 = k1 (valor nominal) ek∗1 = k1+∆k1 (valor perturbado).

O cálculo do ganho de baixas frequênciasG′
ps
(0) e G′

p∗s
(0). Utilize as funç̃oes Ma-

tlab tf, dcgain.

(b) a funç̃ao de transferência da “planta compensada” da Figura3, para o problema do
regulador,G′

pr
(s) quandok∗1 = k1 (valor nominal). O ganho de baixas frequências

G′
pr
(0).

(c) compareG′
ps
(0) comG′

p∗s
(0).

(d) a funç̃ao de transferência de malha fechada,Gf (s), de acordo com a Fig4.b), com
Gpf = 1. Utilize a funç̃ao Matlab feedback comkp = 0,12.

(e) os erros de regime dos sistemas em malha aberta e em malha fechada para uma
entradax1r em degrau unit́ario, utilizando a funç̃ao dcgain. Justifique os valores
encontrados utilizando o teorema do valor final como em (8) t© .

f) as respostas ao degrau dos sistemas em malha abertag© e em malha fechadag© .
No Matlab utilize a funç̃ao step.

Parâmetros do Retiĺıneo:

khw = 14732 N/m ∆k1 = 361,4 N/m
mc1 = 0,778 kg, c1 = 2,94 N/m/seg
mw1 = 4×0,500 kg, kv = 0,005 N/m/seg

k1 = 338,6 N/m

3.2 Procedimento de simulaç̃ao

Nesta experîencia ser̃ao realizados ensaios sobre as simulações das duas formas de controle:

• Controle em malha aberta. (vide Figura4.a) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao de
anular o erro de regime para uma entrada em degrau do sistema sem pertubaç̃oes. A
função de transferência sugerida para o pré-filtro seŕa simplemente uma constante, istoé,
Gp f(s) = kp f .

• Controle em malha fechada. (vide Figura4.b) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao de
corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. A função de transferência sugerida
para o pŕe-filtro seŕa simplemente uma constante, istoé,Gp f(s) = kp f .

4. Determine a expressão dekp f para que o erro de regime de malha aberta seja mı́nimo
(nulo) t© . No programa Matlab da questão3 inclua o pŕe-filtro calculado com o ganho
kp f .
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5. Determine a expressão dekp f como funç̃ao dekp tal que o erro de regime de malha
fechada seja nulot© . No programa Matlab da questão3 inclua o ćalculo dekp f , como
função dekp.

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em ma-
lha aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemas emmalha aberta e em malha
fechada com controlador proporcional, frenteà variaç̃ao da constante de mola (k1) são tamb́em
investigados.

6. Faça um programa Simulinkd© do sistema retilı́neo de acordo com a configuração defi-
nida na Seç̃ao3, a partir das funç̃oes de transferências j́a obtidas em3. No Simulink uti-
lize os blocos em/Continuous/Transfer Fcn. No programa Matlab utilize o comando
sim <arquivo.mdl> para executar a chamada dos programa Simulinkarquivo.mdl;

7. Considere uma entrada um pulso de3000 [counts], com duraç̃ao de2000ms (1000 ms
no valor 3000 e 1000 ms no valor zero), e uma repetição em direç̃ao contŕaria;

8. Ajuste o Simulink para realizar integração em passo fixo com Ts=0,00442 s. O amorteci-
mento adicional da plantáe introduzido atrav́es dekv = 0,005. Implemente no Simulink
o pŕe-filtro recomendado, tanto para malha aberta como para malha fechada. O ganho
do controladoŕe definido inicialmente comokp = 0,03. Simule estes modelos em malha
aberta e em malha fechada inicialmente comkp f = 1;

9. Plote a sáıda de posiç̃ao g© , e a posiç̃ao comandadag© (sinal de refer̂enciax1r );

10. Para ajustar corretamente o pré-filtro, determinekp f de tal forma queGp f(0)Ga(0) = 13.
Implemente o novo valor dekp f e repita o passo8, ajustando,se necesśario o ga-
nho kp f para tentar anular o erro de regime da saı́da. Para o controle em malha fe-
chada, aumente progressivamente o ganho proporcionalkp, utilizando os valoreskp =
{0,03,0,06,0,12,0,24} e recalcule o valor dekp f para cada ajuste. Verifique o efeito
desses valores sobre o comportamento da saı́da t© .

11. Simule a substituiç̃ao da mola de dureza média pela de maior dureza (700 N/m), e man-
tenha todos os demais parâmetros do sistema inalterados, inclusive os parâmentros de
controles de malha aberta e malha fechada (kp f e kp). Inclua o dist́urbio nas simulaç̃oes
em malha aberta e malha fechada e repita as simulações com os ajustes utilizados no
passo10. As respostas em malha aberta e fechada obtidas coincidem com as esperadas
teoricamente? Compare e justifiquet© .

12. Responda as questões:

(a) Como o comportamento regulador do sistema com relação à variaç̃ao da posiç̃ao
comandadáe afetado, quando sujeito aos distúrbios na carga? Compare os con-
troles em malha aberta e em malha fechada com respeito a essa caracteŕıstica de
desempenhot© .

(b) Como o comportamento regulador do sistemaé afetado com o controle em malha
fechada, pelo aumento do ganho de malha produzido porkp t© ?

(c) Comente sobre o erro de regime obtido em malha aberta e malha fechadat© .

3No caso malha aberta,Ga(s) ≡ G′
ps
(s) dada em (9), e no caso em malha fechadaGa(s) ≡ Gf (s) deteminada

emQ03.e). Vide as Figs.4.a e4.b, respectivamente.
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4 Sistema Torcional

Para o sistema torcional demonstra-se algumas vantagens darealimentaç̃ao do ponto de vista
do comportamento servo do sistema controlado, principalmente quando ocorrem variações em
par̂ametros da planta. O parâmetro a ser variado será o valor da mola torcional conectada entre
o disco #1 e um obstáculo ŕıgido. O sistema torcional deverá estar inicialmente configurado da
seguinte maneira:

• Discos #1 e #2 conectadosà mola torcional;

• Inércias adicionais sobre o disco #1: quatro massas de 500 g posicionadas a
9,0 cm do centro do disco;

• Disco #2 travado.

Para outras configurações, que serão adotadas em futuras experiências, bastará adaptar o pro-
grama de simulaç̃ao e isto seŕa feito na medida em que for necessário. Para a configuração
acima descrita, o modelo bem como, a função de transferência da planta são dados por,

J1ẍ1+c1ẋ1+k1x1 = T(t) (11)

e

Gp(s) =
khw

J1s2+c1s+k1
, J1 = Jd1+Jw (12)

onde4

khw – ganho de hardware c1 – atrito viscoso do sistema
J1 – momento de ińercia total do sistema k1 – constante de mola do sistema

Jd1 – momento de ińercia do disco #1 T – Torque aplicado pelo motor
Jw – momento de ińercia sobre o disco #1

Como o atrito viscoso inicial do disco #1 (c1) é muito pequeno, o amortecimento da planta
seŕa aumentado por meio da realimentação derivativa, como ilustrado no sistema de controle
em malha fechada da Figura5.

Tp

Ta
θ1

kvs

1
J1s2+c1s+k1

’Planta’

+

+

+–
khw

Figura 5: Planta compensada com simulação de atrito viscoso adicional.Ta: torque de aciona-
mento (entrada servo);Tp: torque de perturbação (entrada de perturbação).

Nesta experîencia vamos estudar o conceito de controle em malha fechada,comparando
um controlador proporcional simples com o controle realizado sem realimentação, tamb́em

4A contribuiç̃ao de cada massa adicional ao momento de inérciaé
(

md2+ 1
2mr2

)

onded é a dist̂ancia dos pesos
de massam= 0,5 [kg] ao centro do disco, er = 4,95/2 [cm] é raio destes pesos. PortantoJw = 4×

(

md2+ 1
2mr2

)

.
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chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de representaç̃ao dos dois controladores
são apresentados na Figura6.

(a)

θ1r Ta
θ1

Gpf ‘Planta’

(b)

θ1r Ta
θ1

kpGpf ‘Planta’
+ –

Figura 6: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malha fechada do tipo proporcional.
θ1r : entrada de referência,Gpf: função de transferência do pŕe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

A variável θ1r é o valor de refer̂encia para a variável de sáıda θ1, e pela qual se define a
trajet́oria desejada para a evolução do sistema. Utiliza-se a entrada de acionamento ou entrada
servo (Ta), enquanto a entrada de perturbaçãoTp é em geral inacessı́vel para o controle.

A partir da Figs.5 e6 podemos identificar dois problemas fundamentais de controle:

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo uma trajetória desejada, utili-
zando a entrada acessı́vel para acionamentoTa. Neste caso faz-se a pertubaçãoTp nula.

Problema de Regulaç̃ao consiste em considerar o efeito sinal de pertubação Tp na sáıda θ1.
Neste caso toma-se o sinal de referênciaθ1r nulo.

É natural definirmos um sinal de erro expresso por:

e(t) = θ1r(t)−θ1(t)

denominado deerro din̂amico entre o sinal de referência e a sáıda. Note quée o erro din̂amico
que serve como entrada para o controlador proporcional no controle em malha fechada da Fi-
gura6.b, gerando um torque de acionamento definida porTa(t) = kpe(t).

Em controleé sempre importante conhecermos o valor do erro dinâmico aṕos passado o
transit́orio, ou seja oerro de regime estacionário ou meramente,erro de regime. Utilizando o
teorema do valor final, podemos avaliar o erro de regime da seguinte forma

er = lim
t→∞

e(t) = lim
s→0

sE(s) (13)

ondeE(s) = θ1r(s)−θ1(s), é a transformada de Laplace da funçãoe(t).
Para o sistema torcional a entrada de perturbaçãoTp nãoé dispońıvel5. Nesta experiência a

ańalise do efeito de perturbação externa será realizada atrav́es da variaç̃ao da rigidez da mola,
istoé, no lugar de uma perturbação externa ao sistema (sinalTp(t)) seŕa produzida uma variação
paraḿetrica, no caso uma alteração na rigidez da mola.

4.1 Preliminares para a Simulaç̃ao do Modelo

Nota: Os śımbolos g© , t© , d© e s© indicam a necessidade de produção de um gŕafico, desen-
volvimento téorico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.

5Seria posśıvel produzir uma perturbaçãoTp aplicando manualmente um torque ao disco. Contudo, esse torque
não seria mensurável com a presente instrumentação.
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1. Mostre que funç̃ao de transferênciaθ1(s)/Ta(s) da “planta compensada com simulação
de atrito viscoso adicional” da Figura5, utilizando a mola torcional (k1), seŕa

G′
ps
(s) =

khw

J1s2+(c1+khwkv)s+k1
, J1 = Jd1+Jw (14)

onde:Ta é o torque de acionamento gerada pelo controladort© .

2. Mostre que funç̃ao de transferênciaθ1(s)/Ta(s) da “planta compensada com simulação
de atrito viscoso adicional” da Figura5, com a mola torcional alterada será

G′
p∗s
(s) =

khw

J1s2+(c1+khwkv)s+k∗1
, J1 = Jd1+Jw (15)

sendo quek∗1 é a constante da mola equivalente da associação das molask1 ek3, isto é,

1
k∗1

=
1
k1

+
1
k3

(16)

No experimento, essa variação da mola será conseguida com a retirada do disco #2. Note
que o coeficiente associado ao atrito viscosoc1 pode ser aumentado através da escolha de
kv t© .

3. Faça um programa Matlabs© utilizando os par̂ametros do sistema torcional, contendo:

(a) a funç̃ao de transferência da “planta compensada” da Figura5, para o problema do
servo,G′

ps
(s) quando a constante da mola apresenta o valor nominalk1 e o valor

perturbadok∗1. O ćalculo do ganho de baixas frequênciasG′
ps
(0) e G′

p∗s
(0). Utilize

as funç̃oes Matlab tf, dcgain.

(b) a funç̃ao de transferência da “planta compensada” da Figura5, para o problema do
regulador,G′

pr
(s) quando a mola apresenta a constantek1 (valor nominal). O ganho

de baixas freqûenciasG′
pr
(0).

(c) compareG′
ps
(0) comG′

p∗s
(0).

(d) a funç̃ao de transferência de malha fechada,Gf (s), de acordo com a Fig6.b), com
Gpf = 1. Utilize a funç̃ao Matlab feedback comkp = 0,12.

(e) os erros de regime dos sistemas em malha aberta e em malha fechada para uma
entradax1r em degrau unit́ario, utilizando a funç̃ao dcgain. Justifique os valores
encontrados utilizando o teorema do valor final como em (13) t© .

(f) as respostas ao degrau dos sistemas em malha abertag© e em malha fechadag© .
No Matlab utilize a funç̃ao step.

Parâmetros do Torcional:
khw = 17,57 (N-m/rad), k1 = 2,684 N-m/rad,
Jd1 = 2,38e-3 kg-m2, k3 = 2,602 N-m/rad,
c1 = 7,6e−3 N-m/rad/seg, kv = 2,5e−2 N-m/rad/seg.

4.2 Procedimento de simulaç̃ao

Nesta experîencia ser̃ao realizados ensaios sobre as simulações das duas formas de controle:
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• Controle em malha aberta. (vide Figura6.a) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao de
tornar anular o erro de regime para uma entrada em degrau do sistema sem pertubações.
A função de transferência sugerida para o pré-filtro seŕa simplemente uma constante, isto
é,Gp f(s) = kp f .

• Controle em malha fechada. (vide Figura6.b) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao de
corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. A função de transferência sugerida
para o pŕe-filtro seŕa simplemente uma constante, istoé,Gp f(s) = kp f .

4. Determine a expressão dekp f para que o erro de regime de malha aberta seja mı́nimo
(nulo) t© . No programa Matlab da questão3 inclua o pŕe-filtro calculado com o ganho
kp f .

5. Determine a expressão dekp f como funç̃ao dekp tal que o erro de regime de malha
fechada seja nulot© . No programa Matlab da questão3 inclua o ćalculo dekp f , como
função dekp.

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em ma-
lha aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemas emmalha aberta e em malha
fechada com controlador proporcional, frenteà variaç̃ao da constante de mola (k1) são tamb́em
investigados.

6. Faça um programa Simulinkd© do sistema torcional de acordo com a configuração de-
finida na Seç̃ao 4, a partir das funç̃oes de transferências j́a obtidas emQ03. No Simu-
link utilize os blocos em/Continuous/Transfer Fcn. No programa Matlab utilize
o comandosim <arquivo.mdl> para executar a chamada dos programa Simulinkar-
quivo.mdl;

7. Considere uma entrada um pulso de1000 [counts], com duraç̃ao de2000ms (1000 ms
no valor 1000 e 1000 ms no valor zero), e uma repetição em direç̃ao contŕaria;

8. Ajuste o Simulink para realizar integração em passo fixo com Ts=0,00442 s. O amorteci-
mento adicional da plantáe introduzido atrav́es dekv = 0,025. Implemente no Simulink
o pŕe-filtro recomendado, tanto para malha aberta como para malha fechada. O ganho
do controladoŕe definido inicialmente comokp = 0,12. Simule estes modelos em malha
aberta e em malha fechada inicialmente comkp f = 1;

9. Plote a sáıda de posiç̃ao g© , e a posiç̃ao comandadag© (sinal de refer̂enciaθ1r );

10. Para ajustar corretamente o pré-filtro, determinekp f de tal forma queGp f(0)Ga(0) = 16.
Implemente o novo valor dekp f e repita o passo8, ajustando,se necesśario o ga-
nho kp f para tentar anular o erro de regime da saı́da. Para o controle em malha fe-
chada, aumente progressivamente o ganho proporcionalkp, utilizando os valoreskp =
{0,12,0,24,0,48,0,96} e recalcule o valor dekp f para cada ajuste. Verifique o efeito
desses valores sobre o comportamento da saı́da t© ;

6No caso malha aberta,Ga(s)≡ G′
ps
(s) dada em (14), e no caso em malha fechadaGa(s)≡ Gf (s) deteminada

emQ03.e). Vide as Figs.6.a e6.b, respectivamente.
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11. Simule a alteraç̃ao da mola nominal (curta) retirando o disco #27, e mantenha todos os
demais par̂ametros do sistema inalterados. Inclua o distúrbio nas simulaç̃oes em malha
aberta e malha fechada e repita as simulações com os ajustes utilizados no passo10. As
respostas em malha aberta e fechada obtidas coincidem com asesperadas teoricamente?
Compare e justifiquet© ;

12. Responda as questões:

(a) Como o comportamento regulador do sistema com relação à variaç̃ao da posiç̃ao
comandadáe afetado, quando sujeito aos distúrbios na carga? Compare os con-
troles em malha aberta e em malha fechada com respeito a essa caracteŕıstica de
desempenhot© .

(b) Como o comportamento regulador do sistemaé afetado com o controle em malha
fechada, pelo aumento do ganho de malha produzido porkp t© ?

(c) Comente sobre o erro de regime obtido em malha aberta e malha fechadat© .

7 Os segmentos de mola torcional entre os discos #1 e #2, e entreos discos #2 e #3 tem os valores de constante
de torç̃aok1 ek3, respectivamente. Assim a mola total entre os discos #1 e #3 passa a ter rigidez dada pela equação
(16).
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5 Pêndulo Invertido

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

O modelo ñao linear do p̂endulo invertido foi apresentado na Experiência34, seç̃ao 2.1.4. da
disciplina EA619. Reproduzimos abaixo, através das equações (17) e (18), o referido modelo,
acrescentando a ação do atrito viscosoc1 entre a barra deslizante e o ar.

J̄(ẍ+
c1

m1
ẋ)−J∗xθ̇ 2−2m1ℓoxẋθ̇ +(m2ℓoℓc− J̄)gsinθ +m1ℓogxcosθ =

J∗

m1
F(t) (17)

J̄ θ̈ +cr θ̇ +2m1xẋθ̇ +m1ℓoxθ̇ 2−m2ℓcgsinθ −m1gxcosθ =−ℓoF(t) (18)

Como j́a visto, as equações (17) e (18) caracterizam um sistema intrinsecamente não-linear,
e linearizaç̃oes em torno do ponto de equilı́brio θe= xe= 0 s̃ao necesśarias para obter-se mode-
los lineares v́alidos. O modelo linearizado nesse ponto de equilı́brio é descrito pelas equações

J̄(ẍ+
c1

m1
ẋ)+m1ℓogx+(m2ℓoℓc− J̄)gθ =

J∗

m1
F(t) (19)

J̄ θ̈ +cr θ̇ −m1gx−m2ℓcgθ =−ℓoF(t) (20)

onde

m1 = m1o+mw1

m2 = m2o+mw2

ℓc = (mw2ℓw2+m2oℓco)
/

m2

J̄ = J∗0 +mw2(ℓw2)
2

J∗ = J∗0 +m1ℓ
2
o+mw2(ℓw2)

2

e
x: deslocamento linear da haste deslizante,
θ : deslocamento angular da haste principal,

F(t): força aplicadàa haste deslizante,
m1o: massa da haste deslizante,
mw1: massa dos pesos na haste deslizante (”orelhas”),
ℓo: dist̂ancia com sinal da haste deslizante ao pivot,

mw2: massa do contrapeso,
ℓw2: dist̂ancia com sinal do centro de massa do contrapeso ao pivot (ajust́avel),
m2o: massa da haste principal,
ℓco: dist̂ancia com sinal do centro de massa da haste principal ao pivot,
J∗0: momento de ińercia do p̂endulo (sem a haste deslizante e contrapeso),
c1: coeficiente de atrito viscoso entre a haste deslizante e o ar,
cr : coeficiente de atrito viscoso entre a haste rotacional e o ar.

O pêndulo invertido deverá estar naconfiguração est́avel, istoé, a dist̂ancia do contra-peso
ao ponto de pivoteamento deve ser de10 cm8. Os pesos nas extremidades da haste deslizante
tamb́em dever̃ao estar presentes. Esta configuração permitiŕa que o p̂endulo retornèa posiç̃ao
de equiĺıbrio xe = 0, θe = 0 aṕos pequenos deslocamentos da haste.

Nesta experîencia, considera-se apenas o controle proporcional de posição da haste desli-
zante do p̂endulo inicialmente sem presença de distúrbio e depois com a presença de uma força

8Esta posiç̃ao do contrapeso corresponde a um valor deℓw2=−13,75 cm.
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de dist́urbio. Para isso vamos considerar, numa primeira etapa, aHaste Rotacional Travada,
ou seja, haverá movimento somente da haste deslizante. Numa segunda etapao movimento da
Haste Rotacional será liberado e com isso observa-se que devido a uma ligeira inclinaç̃ao desta
a Haste Deslizante estará sob a aç̃ao de uma força adicional, com relação aoCaso Travado
e que vamos considerar, nesta experiência particularmente, como força de distúrbio Fp(t) ao
movimento livre da haste deslizante.

Observe que na situaçãoHaste Rotacional Travadateremosθ ≡ 0, θ̇ ≡ 0 e θ̈ ≡ 0. Nesta
situaç̃ao pode-se deduzir das equações (19) e (20) que o movimento da Haste Deslizanteé
descrito pela equação (21).

m1ẍ+c1ẋ= F(t) (21)

Na situaç̃aoHaste Rotacional Destravadaa aç̃ao do dist́urbio Fp(t) transforma a equação
(21) em

m1ẍ+c1ẋ= Fa(t)+Fp(t) (22)

A função de transferência docomportamento do servoseŕa ent̃ao

Gp(s) =
X(s)
F(s)

=
khw

m1s2+c1s
, khw = kskf kx (23)

onde

F(s) – força aplicadàa haste
X(s) – deslocamento linear da haste
khw – ganho de hardware
m1 – massa da haste deslizante incluindo as “orelhas”

Para diminuir o comportamento oscilatório da haste, e melhor ressaltar o efeito do distúrbio,
introduz-se alteraç̃oes no amortecimento na planta artificialmente através de realimentação de-
rivativa, como ilustrado diagrama da Figura7. Desta forma o amortecimento da planta será
aumentado “simulando-se matematicamente uma mudança da viscosidade do meio onde o mo-
vimento ocorre”.

Fp

Fa
x1

kvs

1
s(m1s+c1)

’Planta’

+

+

+–
khw

Figura 7: Planta compensada com simulação de atrito viscoso adicional.Fa: força de aciona-
mento (entrada servo);Fp: força de perturbaç̃ao (entrada de perturbação).

Nesta experîencia vamos estudar o conceito de controle em malha fechada,comparando
um controlador proporcional simples com o controle realizado sem realimentação, tamb́em
chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de representaç̃ao dos dois controladores
são apresentados na Figura8.
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(a)

x1r Fa
x1

Gpf ‘Planta’

(b)

x1r Fa
x1

kpGpf ‘Planta’
+ –

Figura 8: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malha fechada do tipo proporcional.
x1r : entrada de referência,Gpf: função de transferência do pŕe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

Note que a entrada de acionamento ou entrada servo (Fa) é utilizada, enquanto a entrada de
perturbaç̃aoFp é em geral inacessı́vel. A variávelx1r é o valor de refer̂encia para a variável de
sáıdax1, e pela qual se define a trajetória desejada para a evolução do sistema.

A partir da Figs.7 e8 podemos identificar dois problemas fundamentais de controle:

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo uma trajetória desejada, utili-
zando a entrada acessı́vel para acionamentoFa. Neste caso faz-se a pertubaçãoFp nula.

Problema de Regulaç̃ao consiste em considerar o efeito sinal de pertubação Fp na sáıda x1.
Neste caso toma-se o sinal de referênciax1r nulo.

É natural definirmos um sinal de erro expresso por:

e(t) = x1r(t)−x1(t)

denominado deerro din̂amico entre o sinal de referência e a sáıda. Note quée o erro din̂amico
que serve como entrada para o controlador proporcional no controle em malha fechada da Fi-
gura8.b, gerando uma força de acionamento definida porFa(t) = kpe(t).

No estudo de controlée sempre importante conhecermos o valor do erro dinâmico aṕos
passado o transitório, ou seja oerro de regime estacionário ou meramente,erro de regime.
Utilizando o teorema do valor final, podemos avaliar o erro deregime da seguinte forma

er = lim
t→∞

e(t) = lim
s→0

sE(s) (24)

ondeE(s) = θr(s)−θ(s), é a transformada de Laplace da funçãoe(t).

5.1 Preliminares para a Simulaç̃ao do Modelo

Nota: Os śımbolos g© , t© , d© e s© indicam a necessidade de produção de um gŕafico, desen-
volvimento téorico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.

Lembrete: As simulaç̃oes a seguir dizem respeito ao sistema pêndulo invertido configurado
com a haste rotacional travada.

1. Mostre que funç̃ao de transferênciaX1(s)/Fa(s) da “planta compensada com simulação
de atrito viscoso adicional” da Figura7 para o problema do servo, será t©

G′
ps
(s) =

khw

m1s2+(c1+khwkv)s
(25)
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2. Mostre que funç̃ao de transferênciaX1(s)/Fp(s) da “planta compensada com simulação
de atrito viscoso adicional”, da Figura7 para o problema do regulador, será

G′
pr
(s) =

1
m1s2+(c1+khwkv)s

(26)

sendo que a simulação do aumento do atrito viscoso pode ser controlada através da esco-
lha dekv t© .

3. Faça um programa Matlabs© utilizando os par̂ametros do p̂endulo invertido, contendo:

(a) a funç̃ao de transferência da “planta compensada” da Figura7, para o problema do
servo,G′

ps
(s). Utilize as funç̃oes Matlab tf, dcgain. Qual o significado para o

erro em regime permanente do valor deG′
ps
(0) ser infinito t© ?

(b) a funç̃ao de transferência da “planta compensada” da Figura7, para o problema do
regulador,G′

pr
(s). O ganho de baixas frequênciasG′

pr
(0).

c) a funç̃ao de transferência de malha fechada,Gf (s), de acordo com a Fig8.b), com
Gpf = 1. Utilize a funç̃ao Matlab feedback comkp = 0,2.

d) os erros de regime dos sistemas em malha aberta e em malha fechada para uma
entradax1r em degrau unit́ario, utilizando a funç̃ao dcgain. Justifique os valores
encontrados utilizando o teorema do valor final como em (24) t© .

e) as respostas ao degrau dos sistemas em malha abertag© e em malha fechadag© .
No Matlab utilize a funç̃ao step.

Parâmetros do P̂endulo:

J∗0 = 0,024264 kg.m2 ℓw2 = -0,1375 m
g= 9,8m/s2 ℓ0 = 0,33 m

c1 = 0,2254 Ns/m ka = 2546
cr = 0,0144 Nms/rad kx = 50200

m1 = 0,2376 kg kf = 0,0013
kv = 0,01 Ns/m ks = 32

mw2 = 1 kg khw = kskf kx N/m
m2o = 0,785 kg ℓco = 0,071 m

5.2 Procedimento de simulaç̃ao

Nesta experîencia ser̃ao realizados ensaios sobre as simulações das duas formas de controle:

• Controle em malha aberta. (vide Figura8.a) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao de
tornar pequeno (limitado) o erro de regime para uma entrada em degrau, uma vez que
pela funç̃ao de transferência (25) este erro tende para infinito, conforme verificado no
item 3 (e). A funç̃ao de transferência sugerida para o pré-filtro é

Gp f(s) =
kp f s

1+0,01s
(27)

ondekp f é uma constante.

• Controle em malha fechada. (vide Figura8.b) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao de
corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. A função de transferência sugerida
para o pŕe-filtro seŕa simplemente uma constante, istoé,Gp f(s) = kp f .
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4. Determine a expressão dekp f para que o erro de regime de malha aberta seja mı́nimo
(nulo) t© . No programa Matlab da questão3 inclua o pŕe-filtro calculado com o ganho
kp f .

5. No controle em malha fechada, fixekp f = 1 e varie o valor dekp em torno do valor 0,2
e observe o erro de regime. Repita o procedimento fixandokp = 0,2 e variandokp f em
torno do valor anterior. Calcule o erro em regime em função dekp ekp f t© .

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em malha
aberta e em malha fechada. Nos dois casos utiliza-se o pré-filtro para tentar anular o erro de
regime. Em malha aberta o pré-filtro é dado pela equação (27), e em malha fechadaGp f(s) =
kp f .

Observe que nos modelos não-linear e linearizado sem travamento da haste rotacional, uma
força gravitacional atua sobre a haste deslizante quando oânguloθ 6= 0. Considere essa força
como um dist́urbio atuando sobre o sistema (vide Figura7).

6. Faça um programa Simulinkd© para simular o modelo linear do Pêndulo Invertido com a
Haste Rotacional Travadade acordo com a equação (23). No Simulink utilize os blocos
em/Continuous/Transfer Fcn;

7. Utilize um programa Simulink disponı́vel no laborat́orio para simular o modelo não-linear
do P̂endulo Invertido, de acordo com as equações (17) e (18). Para completar a malha de
acionamentóe preciso lembrar como estão distribúıdos os ganhos de hardwarekf ,ks,kx e
ka

9;vide a Figura9;

u kf ks Pêndulo x

θ

kx

ka

x[counts]

θ [counts]

Figura 9: Diagrama de blocos para o modelo completo do Pêndulo (ñao-linear).

8. Faça um programa Simulink para simular o modelo linearizado s© , em torno do ponto
x(0) = 0, de acordo com as equações (19) e (20). Inclua as constanteskf ,ks,kx eka como
na Figura9;

9. Utilize o programa Matlab contendo os parâmetros do sistema, feito na questão3 como
programa “monitor” para chamar os programas Simulink feitos nos itens6, 7 e 8. No
programa Matlab utilize o comandosim <arquivo.mdl> para executar a chamada dos
programa Simulinkarquivo.mdl;

10. Considere como entrada pulsos, com amplitudes:

9Para maiores detalhes vide o roteiro da Experiência 3 da disciplina EA619
http://www.dt.fee.unicamp.br/~ricfow/EA619/EA619_exp03.pdf

http://www.dt.fee.unicamp.br/~ricfow/EA619/EA619_exp03.pdf
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(a) 500 [counts], com duraç̃ao de4000ms (2000 ms no valor 500 e 2000 ms no valor
zero), e uma repetição em direç̃ao contŕaria,

(b) 2000[counts], com duraç̃ao de4000ms (idem) e uma repetição em direç̃ao contŕaria;

11. Ajuste o Simulink para realizar integração em passo fixo com Ts=0,001768 s. Introduza
nos tr̂es modelos utilizados, o atrito viscoso adicional através da realimentação de veloci-
dade comkv = 0,01. Implemente no Simulink o pré-filtro recomendado, tanto para malha
aberta como para malha fechada. O ganho do controladoré definido inicialmente como
kp = 0,05. Simule estes modelos em malha aberta e em malha fechada inicialmente com
kp f = 1;

12. Plote a sáıda de posiç̃ao g© , e a posiç̃ao comandadag© ;

13. Introduza os seguintes valores para controlador proporcional,kp = {0,1, 0,2, 0,4, 0,8}
e recalcule o valor dekp f para cada ajuste. Repita os itens de10 a 12 no que se refere ao
controle em malha fechada;

14. Responda as questões:

(a) As respostas em malha aberta obtidas coincidem com as esperadas teoricamente?
Justifique t© .

(b) De que forma o comportamento regulador do sistema frenteao dist́urbio na cargáe
afetado quando o controleé feito em malha aberta e em malha fechadat© ?

(c) De que forma o comportamento regulador do sistema frenteao dist́urbio na carga
é afetado pelo aumento do ganho de malha produzido porkp no sistema de malha
fechada e com relaçãoà variaç̃ao da posiç̃ao comandadat© .

(d) Por que o erro de regime do controle em malha fechada do modelo ñao linear ñao
é nulo? Comente a variação deste erro com relação à variaç̃ao dekp e da posiç̃ao
comandadat© .
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6 Levitador Magnético

Para o levitador magnético demonstra-se algumas vantagens da realimentação do ponto de vista
do comportamento servo e do comportamento regulador do sistema controlado.

O levitador magńetico deveŕa estar na configuração com umúnico disco (disco #1). O
modelo ñao-linear que descreve o movimento do disco #1, quando há corrente tanto na bobina
#1 como na bobina #2́e descrito na ṕagina 61 do Manual do ECP [?], e é apresentado a seguir,
em unidades doMKS :

m1ÿ1+c1ẏ1 =
u1

a(ksy1+b)4 −
u2

a(yc−ksy1+b)4 −m1g (28)

onde:
m1: é a massa do disco magnético #1, medido em[kg];
c1: é o coeficiente de atrito viscoso do disco #1 com o ar, medido em[Ns/m];
y1: é a altura do disco #1, medida em[m];
u1: é a corrente na bobina #1, medida em[A];
u2: é a corrente na bobina #2, medida em[A];
yc: é a dist̂ancia entre as bobinas #1 e #2, medida em[cm];
ks: é a relaç̃ao de metros para centı́metros, ou seja,ks = 100;
a eb: são constantes que descrevem as propriedades fı́sicas do atuador.
Observaç̃ao Importante: As constantesa e b foram determinadas na Experiência 4 da dis-
ciplina EA-617. Os valores são a =8,8090e-005 eb =6,3690, quando as forças de interação
magńetica s̃ao medidas em [N], e a altura do discoé medida em [cm].

A compensaç̃ao da ñao linearidade do sensor por calibração seŕa utilizada nesta experiência,
mas ñao a compensação da ñao linearidade do atuador. Com esta configuração pode-se assumir
um modelo linearizado por série de Taylor, em torno de um ponto de operaçãoy10, conforme
descrito em [?, Cap.5, p. 63]. Este modelo, quando considerado o ganho de calibraç̃ao do
sensorks, seŕa dado pela seguinte equação diferencial, em unidades doMKS :

m1ÿ∗1+c1ẏ∗1+k1y∗1 = ku1u
∗
1(t)+ku2u

∗
2(t) (29)

onde:
y∗1 = y1(t)−y10: é o desvio em torno do ponto de operação, medido em [m];
u∗1 = u1(t)− u10: é o desvio de corrente, medido em [A], necessário para levar o disco até a
refer̂encia dey10, sendou10 a corrente necessária para levar o disco até o ponto de operaçãoy10

[m];
u∗2 = u2(t): aqui a força de interação magńetica gerada pela bobina #2é vista como uma força
de perturbaç̃ao.

As constantesk1, ku1 e ku2 são as resultantes do desenvolvimento da equação (28) em śerie
de Taylor e s̃ao dadas na forma,

k1 =
4ksu10

a(ksy10 +b)5 [N/m] (30)

ku1 =
1

a(ksy10 +b)4 [N/A] (31)

ku2 =
1

a(yc−ksy10 +b)4 [N/A] (32)
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Introduz-se a seguir uma transformação de unidades a fim de compatibilizar as equações
acima com o hardware do sistema ECP.É preciso considerar que o sistema ECP foi projetado
para operar em unidade de[counts] tanto para as forças geradas poru1 e u2, como para as
posiç̃oes especificadas dos discos #1 e #2, obtidas na forma de medidas calibradas dos sensores
y1cal e y10cal

, respectivamente. As relações entre [counts] e [N], e entre [counts]e[m] são dadas
por

1[N] = 104[counts] e 1 [m]= 104ks [counts]

Temos portanto que a relação entre a altura realy1[m], medida em metros, e a saı́da calibrada
do sensory1cal[counts], medida em counts, será,

y1[m] =
y1cal[counts]

104ks
(33)

Substituindo a equação (33) nas equaç̃oes (28) e (29) o sistema será representado em unida-
des do sistema ECP para omodelo ñao-linearcomo:

m1ÿ1cal +c1ẏ1cal =
ksu1counts

a(y1cal/104+b)4 −
ksu2counts

a(yc−y1cal/104+b)4 −ks104m1g (34)

Observe que, em regime permanente, a força necessária a ser aplicada ao disco magnético
(u10counts

), conhecendo-se o ponto de equilı́brio desejado (y10cal
), é obtida fazendo o lado direito

da equaç̃ao (34) igual a zero, comu2counts= 0, resultando em:

u10counts
= 104am1g

(y10cal

104 +b

)4

(35)

vide a Figura10.

Sistema Levitador

u2

u10

u∗1

y10

y∗1

+

+
+

–

Figura 10: Sistema levitador com ajuste de operação no ponto de equilı́brio desejadoy10.
Variáveis:u∗1 entrada incremental,y∗1 sáıda incremental.

Nas Experîencias 1 e 2 utiliza-se omodelo linearizadodo sistema por Taylor no ponto
(u10,y10). A representaç̃ao em torno deste ponto de operaçãoé dada por:

m1ÿ∗1cal
+c1ẏ∗1cal

+k1y∗1cal
= ku1u

∗
1counts

−ku2u
∗
2counts

(36)

onde10:

k1 =
4ksu10/104

a(y10cal
/104+b)5 (37)

ku1 =
ks

a(y10cal
/104+b)4 (38)

ku2 =
ks

a((yc−y10cal
)/104+b)4 (39)

10As constantesk1,ku1 eku2 aqui s̃ao adimensionais
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A equaç̃ao (36) é uma das possı́veis formas de representação linear do levitador, quando
configurado com uḿunico disco. Reforçando, esta representação levou em conta a calibração
do sensoŕoptico para compensar a não linearidade deste medidor e a linearização por śerie de
Taylor do modelo do atuador eletromagnético. S̃ao uma equaç̃oes de 2a. ordem cuja funções de
transfer̂encias s̃ao dadas por

Y∗
1

U∗
1
=

ku1

m1s2+c1s+k1
,

Y∗
1

U∗
2
=

−ku2

m1s2+c1s+k1
(40)

vide a Figura11contendo o diagrama de blocos correspondente.

1
m1s2+c1s+k1

u∗2

ku1

ku2

u∗1
y∗1

+

–

Figura 11: Modelo incremental do sistema levitador (sem amortecimento adicional).

Como o atrito viscosoc1 entre o disco #1 e o aré muito pequeno, as oscilações poder̃ao apre-
sentar grande amplitude quando se deseja levar o disco a um determinado ponto de operação.
Desta forma o amortecimento da planta será aumentado por meio da realimentação de veloci-
dade ˙y1, como ilustrado na Figura12, “simulando-se” uma mudança da viscosidade do meio
onde o movimento ocorre.

ku2

ku1

Fp

Fa
y∗1

kvs

1
m1s2+c1s+k1

‘Planta’

+ +–

–

Figura 12: Planta compensada com simulação de atrito viscoso adicional.Fa: força de aciona-
mento (entrada servo);Fp: força de perturbaç̃ao (entrada de perturbação).

Nesta experîencia vamos estudar o conceito de controle em malha fechada,comparando
um controlador proporcional simples com o controle realizado sem realimentação, tamb́em
chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de representaç̃ao dos dois controladores
são apresentados na Figura13. Para simplificar a notação denotaremos as variáves incrementais
u∗1 ey∗1 simplesmente poru1 ey1 nas representações lineares a seguir.
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(a)

y1r Fa
y1

Gpf ‘Planta’

(b)

y1r Fa
y1

kpGpf ‘Planta’
+ –

Figura 13: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malha fechada do tipo proporcional.
y1r : entrada de referência,Gpf: função de transferência do pŕe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

Note que a entrada de acionamento ou entrada servo (Fa) é utilizada, enquanto a entrada de
perturbaç̃aoFp é em geral inacessı́vel. A variávely1r é o valor de refer̂encia para a variável de
sáıday1, e pela qual se define a trajetória desejada para a evolução do sistema.

A partir da Figs.12e13podemos identificar dois problemas fundamentais de controle:

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo uma trajetória desejada, utili-
zando a entrada acessı́vel para acionamentoFa. Neste caso faz-se a pertubaçãoFp nula.

Problema de Regulaç̃ao consiste em considerar o efeito sinal de pertubação Fp na sáıda y∗1.
Neste caso toma-se o sinal de referênciay1r nulo.

É natural definirmos um sinal de erro expresso por:

e(t) = y1r(t)−y1(t)

denominado deerro din̂amico entre o sinal de referência e a sáıda. Note quée o erro din̂amico
que serve como entrada para o controlador proporcional no controle em malha fechada da Fi-
gura13.b, gerando uma força de acionamento definida porFa(t) = kpe(t).

Em controleé sempre importante conhecermos o valor do erro dinâmico aṕos passado o
transit́orio, ou seja oerro de regime estacionário ou meramente,erro de regime. Utilizando o
teorema do valor final, podemos avaliar o erro de regime da seguinte forma

er = lim
t→∞

e(t) = lim
s→0

sE(s) (41)

ondeE(s) =Y1r(s)−Y1(s), é a transformada de Laplace da funçãoe(t).

6.1 Preliminares para a Simulaç̃ao do Modelo

Nota: Os śımbolos g© , t© , d© e s© indicam a necessidade de produção de um gŕafico, desen-
volvimento téorico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente.

1. Mostre que funç̃ao de transferência da “planta compensada com simulação de atrito vis-
coso adicional” da Fig12, para o problema do servo, será t©

G′
ps
(s) =

ku1

m1s2+(c1+ku1kv)s+k1
(42)

2. Mostre que funç̃ao de transferência da ’planta compensada com simulação de atrito vis-
coso adicional’, para o problema do regulador, será

G′
pr
(s) =

−ku2

m1s2+(c1+ku1kv)s+k1
(43)

Note que o coeficiente de atritoc1 pode ser aumentado através da escolha dekv t© .
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3. Faça um programa Matlabs© utilizando os par̂ametros do levitador, contendo:

(a) a funç̃ao de transferência da “planta compensada‘ ’ da Figura12, para o problema do
servo,G′

ps
(s) quando a massa do discoé m1 (valor nominal) e quando a massaé al-

terada param1+∆m1 (valor perturbado). O ćalculo do ganho de baixas frequências
G′

ps
(0). Utilize as funç̃oes Matlab tf, dcgain.

(b) a funç̃ao de transferência da ’planta compensada’ da Figura12, para o problema do
regulador,G′

pr
(s) quando a massa do discom1 tem o valor nominal. O ganho de

baixas freqûenciasG′
pr
(0).

(c) compareG′
ps
(0) comG′

pr
(0) para o valor nominalm1 da massa do disco.

(d) a funç̃ao de transferência de malha fechada,Gf (s), de acordo com a Fig13.b), com
Gpf = 1. Utilize a funç̃ao Matlab feedback comkp = 1.

(e) os erros de regime dos sistemas em malha aberta e em malha fechada para uma
entraday1r em degrau unit́ario, utilizando a funç̃ao dcgain. Justifique os valores
encontrados utilizando o teorema do valor final como em (41) t© .

(f) as respostas ao degrau dos sistemas em malha abertag© e em malha fechadag© .
No Matlab utilize a funç̃ao step.

Parâmetros do Levitador:

a= 8,557e−5 ks = 100 N/m
b= 6,5580 m1 = 0,123 kg
g= 9,8 m/s2 ∆m1 = 0,023 kg

c1 = 0,4078 Ns/m kv = 0,01 Ns/m
k1 = 56,34 yc = 13,2 cm

ku1 = 217,87 y10 = 2,0e+4 counts
ku2 = 11,75

6.2 Procedimento de simulaç̃ao

Nesta experîencia ser̃ao realizados ensaios sobre as simulações das duas formas de controle:

• Controle em malha aberta. (vide Figura13.a) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao de
anular o erro de regime para uma entrada em degrau do sistema sem pertubaç̃oes. A
função de transferência sugerida para o pré-filtro seŕa simplemente uma constante, istoé,
Gp f(s) = kp f .

• Controle em malha fechada. (vide Figura13.b) Neste caso o pré-filtro teŕa a funç̃ao
de corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. A func¸ão de transferência sugerida
para o pŕe-filtro seŕa simplemente uma constante, istoé,Gp f(s) = kp f .

4. Determine a expressão dekp f para que o erro de regime de malha aberta seja mı́nimo
(nulo) t© . No programa Matlab da questão3 inclua o pŕe-filtro calculado com o ganho
kp f .

5. Determine a expressão dekp f como funç̃ao dekp tal que o erro de regime de malha
fechada seja nulot© . No programa Matlab da questão3 inclua o ćalculo dekp f , como
função dekp.

O procedimento experimental a seguir envolve as respostas ao degrau dos sistemas em ma-
lha aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemas emmalha aberta e em malha
fechada com controlador proporcional, frenteà variaç̃ao da massa do disco #1 (m1) são tamb́em
investigados.
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6. Faça um programa Simulinkd© para simular o levitador magnético de acordo com a
equaç̃ao (34). No programa Matlab com os dados, utilize o comandosim <arquivo.mdl>
para executar a chamada dos programa Simulinkarquivo.mdl;

7. Faça um programa Simulinkd© do levitador magńetico para simular o modelo linearizado
em torno do pontoy10, de acordo com a equação (36) e as Figs.13.a e13.b, a partir
das funç̃oes de transferências j́a obtidas no item3. No Simulink utilize os blocos em
/Continuous/Transfer Fcn.

8. Considere como entrada de referência os seguintes sinais:

• um pulso com amplitude15000[counts] com duraç̃ao de4000 [ms] (2000 ms no
valor 15000 counts e 2000 ms no valor zero);

• idem, com amplitude de1000[counts] (Obs.– Note que esta amplitude corresponde
a uma variaç̃ao de 1mm na posição do disco. Comente sobre a possibilidade de
realizar este ensaio no sistema real).

9. Ajuste o Simulink para realizar integração em passo fixo com Ts=0,001768 s. O amorte-
cimento adicional da plantáe introduzido atrav́es dekv = 0,01. Implemente no Simulink
o pŕe-filtro recomendado, tanto para malha aberta como para malha fechada. O ganho
do controladoŕe definido inicialmente comokp = 0,1. Simule estes modelos em malha
aberta e em malha fechada inicialmente comkp f = 1. Utilize y10 conforme a tabela dos
par̂ametros do levitador apresentada ao final da sub-seção anterior eu10 definido pela
equaç̃ao (35);

10. Plote a sáıda de posiç̃ao g© , e a posiç̃ao comandadag© (sinal de refer̂enciay1r );

11. Para ajustar corretamente o pré-filtro, determinekp f de tal forma que que o erro em re-
gime dos sistemas em malha aberta e malha fechada seja mı́nimo. No caso do modelo
linearizado isso significa adotar o ganhokp f de forma a se obterGp f(0)Ga(0) = 111. Im-
plemente o novo valor dekp f e repita o passo9, ajustando,se necesśario o ganhokp f para
tentar anular o erro de regime da saı́da. Para o controle em malha fechada, aumente pro-
gressivamente o ganho proporcionalkp, utilizando os valoreskp = {0,1, 0,3, 0,6, 1,0}
e recalcule o valor dekp f para cada ajuste. Verifique o efeito desses valores sobre o
comportamento da saı́da t© .

12. Simule uma força magnética de dist́urbio provocada pela bobina #2. Considere um
pulso de amplitude22000[counts] iniciando em1000 [ms] com largura de1000 [ms]
e repetindo-se novamente a partir de3000 [ms]. Inclua o dist́urbio nas simulaç̃oes em
malha aberta e malha fechada e repita as simulações com os ajustes utilizados no passo
11. As respostas em malha aberta e fechada obtidas coincidem com as esperadas teorica-
mente? Compare e justifiquet© .

13. Responda as questões:

(a) Como o comportamento regulador do sistema com relação à variaç̃ao da posiç̃ao
comandadáe afetado, quando sujeito aos distúrbios na carga? Compare os con-
troles em malha aberta e em malha fechada com respeito a essa caracteŕıstica de
desempenhot© .

11No caso malha aberta,Ga(s)≡ G′
ps
(s) dada em (42), e no caso em malha fechadaGa(s)≡ Gf (s) deteminada

emQ03.e). Vide as Figs.13.a e13.b, respectivamente.
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(b) Como o comportamento regulador do sistemaé afetado com o controle em malha
fechada, pelo aumento do ganho de malha produzido porkp t© ?

(c) Comente sobre o erro de regime obtido em malha aberta e malha fechadat© .
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