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1 Introducao

O objetivo desta expdrncia inicialé o estudo preliminar de sistemas de controle asala
simulag@o dos modelos dos sistemas “Educational Control Prod&sT$§. Nesta expe¥icia
verifica-se qualitativamente as vantagens da realimaojalp ponto de vista de rastreamento
do sinal de refd@ncia, denominadcomportamento servado sistema controlado; e de atenaa¢
de sinais de disrbios que possam atingir o sistema, conhecido coomaportamento regulador
do sistema controlado.

Com base nos modelos linearizadosasdkitos projetos de controladores simples: em ma-
lha aberta e em malha fechada do tipo proporcional. O desdgmgpianto ao comportamento
servo e regulador s&o comparados via simulag, observando estas propriedades fundamen-
tais de sistemas de controle. O controle em malha fecha@alizado atrads de um con-
trolador simples, do tipo proporcional, e 0 amortecimerisidtemaé aumentado atrég de
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realimentago de velocidade, que simula matematicamente uma dterde viscosidade do
meio onde ocorrem os movimentos. Tambo efeito de um @rfiltro adicional sobre a res-
posta ao degrau do sistema em malha aléeestudado.

As simula@es servem como ferramenta auxiliar e guia para os projeta®utrole a ser
implementados nos sistemas ECP naxjpnas expeéncias desta disciplina, cujo objetigo
a implementago de \arios algoritmos de controle e o0 estudo da suaefi; dependendo da
aplica@o a que se destina.

Essa expeéincia deve ser acompanhada pela leitura do téxtpdra a reviao dos conceitos
essenciais ao aproveitamento dessa disciplina; os quais:se

1. Fun@es de transféncia [., sec.1];
2. Diagramas algebra de blocosl| sec.2];

alem da introdugo dos seguintes conceitoadicos:
1. Sistemas de controle em malha aberta e malha fechasled.3];
2. Redu@o de sensibilidade aos panetros da plantal| sec.4.1];
3. Redué@o de sensibilidade a pertuli®s na siaa [1, sec.4.2].

2 Emulador Industrial

Para o sistema emulador industrial demonstra-se algumésgens da realimentag do ponto
de vista do comportamento servo do sistema controladaipaimente quando ocorrem perturbasg
na planta. O emulador industrial de@erstar configurado da seguinte maneira:

e Discos de atua@p e carga conectados pelo dispositivo SR;

¢ Rela@o de engrenagens 4:1 (24 dentes na awag@6 dentes na carga). Cor-
reias # 140 e # 260;

e Nenhuma i@rcia adicional sobre os discos.

Para outras configurées que s@&o adotadas em futuras ex@artias bastaradaptar o pro-
grama de simuld@p e isto s&x feito na medida em que for necass. Para a configurag
acima descrita, 0 modelo, bem como, a famcle transf@ncia da plantago dados por,

Jéél—l—Céél =Ty

01
g, — 1
2 Or

(1)

_ kaw

s(Jgs+¢y)
ondekny € 0 ganho de hardware do emuladaijee ¢ sao, respectivamente, 0 momento de
inércia e o atrito viscoso equivalentes na configacagdotada:

Gp(s) (2

Ji=Jd+d(g) % ci=co+alan?

ondeJy e J sao os momentos de éncias dos discos de at@axre de cargagy € ¢ SA0 0S
coeficientes de atrito viscoso dos discos de @oade carga gr € a rela@o de engrenagens.
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Observe que as expréss acima refletem os [@anetros), e ¢, da carga para a atUgg.
Além disso, como 0s atritos viscosos naturais dos disigos Y SA0 muito pequenos, o atrito
viscoso equivalente;; tamiem sead bem pequeno. Nesta exg@@cia, 0 amortecimento da
planta se alterado artificialmente atrés de realiment@&p derivativa, como ilustrado na Fi-
gural.

ffffffffffffffffffffffffff L 2

' ‘Planta’ |

1 Ke/Gr §
Tai —l 1 . 0

§ +Qf kw [—C s(Jjs+¢;) §

ks

Figura 1: Planta compensada com simatade atrito viscoso adicionaly: torque de aciona-
mento (entrada servo)p: torque de perturb@p (entrada de perturbiam).

Nesta expe#@incia vamos estudar o conceito de controle em malha feckadgarando
um controlador proporcional simples com o controle redlizaem realimenta@p, tami@ém
chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de mejag@sedos dois controladores
sao apresentados na Figwa

6r T. 6 6r T. 0
%pr - ‘Planta’ — — G ﬁ_@% kp |- ‘Planta’

(@) (b)

Figura 2: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malhatiklo tipo proporcional.
6. entrada de refé@ncia,Gpr. fungao de transfémcia do pe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

Note que a entrada de acionamento ou entrada s€&yé (itilizada, enquanto a entrada de
perturbago T, & em geral inacedgel. A variavel 6; & o valor de refé@ncia para a vaavel de
sdda#, e pela qual se define a trajeia desejada para a evoligzdo sistema.

A partir da Figs.1 e 2 podemos identificar dois problemas fundamentais de centrol

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo umadrieedesejada, utili-
zando a entrada acégsl para acionamentf,. Neste caso faz-se a pertubad nula.

Problema de Regula&o consiste em considerar o efeito sinal de pertabdg na sada 6.
Neste caso toma-se o sinal de réfaiab; nulo.

E natural definirmos um sinal de erro expresso por:

e(t) = 6 (t) — B(t)
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denominado derro diramico entre o sinal de refemcia e a Sala Note queg o erro didmico
gque serve como entrada para o controlador proporcional mwate em malha fechada da Fi-
gura2.b, gerando um torque de acionamento definidoTp@n = kpe(t).

Em controleé sempre importante conhecermos o valor do errardioo a@s passado o
transibrio, ou seja cerro de regime estaciano ou meramenteerro de regime Utilizando o
teorema do valor final, podemos avaliar 0 erro de regime dargegorma

& = tlm et) = Isim)sE(s) (3)

ondeE(s) = 6(s) — 6(s), & a transformada de Laplace da faoe(t).

2.1 Preliminares para a Simula@o do Modelo

Nota: Os smbolos© , @ , @ e (S indicam a necessidade de prodage um gafico, desen-
volvimento térico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente

1. Mostre que fur@o de transfémciad(s)/Ta(s) da “planta compensada com simiagle
atrito viscoso adicional” da Figurapara o problema do servo, &er

e K
Cn( = T T (o oS (4)

sendo qué, é o torque gerado pelo controlad®r.

2. Mostre que fur@o de transfé@nciad(s)/Ty(s) da “planta compensada com simidagle
atrito viscoso adicional”, da Figuthpara o problema do regulador, ger

o —ke/0r
35S+ (C + Knwky)s )

sendo qud,, é o torque gerado motor de digbio (D . Note que o coeficiente associado
ao atrito viscosa; pode ser aumentado atésvda escolha dg.

Gp (9)

3. Faca um programa Matla® utilizando os paametros do emulador industrial, contendo:

(a) afun@o de transf@ncia da “planta compensada” da Figlygara o problema do
servo,Gp, (s). Utilize as fun@es Matlab tf, dcgain. O fato deGj, (0) ser infinito
tem qual implicago no erro em regime permanefie?

(b) afun@o de transfé@ncia da “planta compensada” da Figlrgara o problema do
reguladorGy, (s). O ganho de baixas fregaciasGy, (0).

(c) afun@o de transfé@ncia de malha fechada de acordo com aZHiy, comGys = 1.
Utilize a fungo Matlab feedback comkp = 0,12,

(d) os erros de regime (devem ser impressos na tela) dosiastam malha aberta e em
malha fechada para uma entraii&m degrau undtrio, utilizando a fungodcgain.
Justifique os valores encontrados utilizando o teorema ldo ffaal como em 8)
®.

(e) as respostas ao degrau dos sistemas em malha &ertam malha fechad®) .
No Matlab utilize a fungo step.

gr =4, khw = 5,7669 (N-m/rad)
5 . J =0,00863, J4 = 4,0742-004 (kg-R)
Parametros do Emulador: ¢ = 0,005, cq = 7,3811e-004 (N-m/rad/seg)

ky = 0,005 (N-m/rad/seg), ke = 1600Q/27 (counts/rad)



EA722 — EXPERIENCIA 1 5

2.2

Procedimento de simulago

Nesta expeéncia seflo realizados ensaios sobre as simi#agdas duas formas de controle:

e Controle em malha aberta (vide Figura2.a) Neste caso o gffiltro te a fun@o de

tornar pequeno (limitado) o erro de regime para uma entraddegrau, uma vez que

pela equago (3) este erro tende para infinito, conforme verificado3(a). A fun@o de

transfeéncia sugerida para ogfiltro &

Kot S

G S) = p—
pr(S) = 77 0,01s

ondekyt € uma constante.

Controle em malha fechada (vide Figura2.b) Neste caso o prfiltro tera a fun@o de
corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. Adfoite transféncia sugerida
para o pe-filtro sed simplemente uma constante, 681Gt (S) = Kps.

Determine a expre&s dekps para que o erro de regime de malha aberta séjanmo
(nulo) ® . No programa Matlab do ite®inclua o pe-filtro calculado com o ganhgs.

No controle em malha fechada, fikgr = 1 e varie o valor dé&, em torno do valor 0,12
e observe o erro de regime. Repita o procedimento fixkpao0,12 e varianddkys em
torno do valor anterior. Calcule o erro em regime em &mdek,, ekps (D .

O procedimento experimental a seguir envolve as respastiemau dos sistemas em malha
aberta e em malha fechada. Nos ensaios em malha aberta-g8lprimeiro a conéo chssica
e em seguida, uma corix com pe-filtro. Os desempenhos dos sistemas em malha aberta e
em malha fechada frente a um degrau deldisb na cargado tamleém investigados.

6.

10.

Faca um programa Simulir® do emulador de acordo com a configi@agefinida na
Se@o2, a partir das fun@es de transféncias & obtidas no item 3. No Simulink utilize os
blocos em/Continuous/Transfer Fcn. NO programa Matlab utilize o comandam
<arquivo.mdb> para executar a chamada dos programas Simaliepkivo.md]

Considere uma entrada um pulso830 [counts], com durago de2000ms (1000 ms
no valor 8000 e 1000 ms no valor zero), e uma repetiem dirego contaria;

Ajuste o Simulink para realizar integéagem passo fixo com Ts=0,00442 s. O amorteci-
mento adicional da plan&introduzido atra@s dek, = 0,005. Implemente no Simulink

o pré-filtro recomendado, tanto para malha aberta como paraanfietihhada. O ganho
do controladogé definido inicialmente comky, = 0,03. Simule estes modelos em malha
aberta e em malha fechada inicialmente dgm= 1,

Plote a sila de posigo @ , e a posigo comandad® (sinal de refegnciab;);

Para ajustar corretamente @fittro, determinek, ¢ de tal forma queS, (0)Ga(0) = 1.
Implemente o novo valor d&ps e repita o pass®, ajustando,se necessio o ga-
nho kps para tentar anular o erro de regime dédaa Para o controle em malha fe-
chada, aumente progressivamente o ganho propordignaittilizando os valoreg, =
{0,06;0,12;0,18;0 24}; e se necessio recalcule o valor de, s para cada ajuste. Verifi-
gue o efeito desses valores sobre o comportamentddia®a.

No caso malha abert&,(s) = Gy, (s) dada em4), e no caso em malha fecha@a(s) = G (s) determinada
no item 3 (e). Vide as Fig.a e2.b, respectivamente.
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11. Simule um torque de digtio na carga. Considere um pulso de amplitQ@s [N-m],
com duragéo de1000 ms(500 ms no valor 0,65 e 500 ms no valor -0,6%) epeti@es.
Inclua o distirbio nas simula@es em malha aberta e malha fechada e repita as sibeslac
com os ajustes utilizados no pasiso

As respostas em malha aberta e fechada obtidas coincidenas@speradas teorica-
mente? Compare e justifiqu® .

12. Responda as quéss:

(@) Como o comportamento regulador do sistema comaelagvaria@o da posigo
comandada afetado, quando sujeito aos diktios na cargdd) ? Compare os
controles em malha aberta e em malha fechada com respe#a aaactéstica de
desempenho.

(b) Como o comportamento regulador do sistéarefetado com o controle em malha
fechada, pelo aumento do ganho de malha produzidé&p@y ?

(c) Comente sobre o erro de regime obtido em malha aberta ereahadd? .
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3 Sistema Retilneo

Para o sistema refileo demonstra-se algumas vantagens da realind@ntie ponto de vista
do comportamento servo do sistema controlado, principaenguando ocorrem variags em
palametros da planta. O @anetro a ser variado sea mola conectada entre o carro #1 e um
obshculo igido. O sistema refiheo deve estar inicialmente configurado da seguinte maneira:

e Mola de durezanédiaconectando o atuador ao carro #1;
e Quatro massas de 500 g sobre o carro #1
e Carro #2 desconectado do carro #1.
Para outras configuraes, que s@éo adotadas em futuras ex@artias, bastaradaptar o pro-

grama de simulap e isto sex feito na medida em que for necass. Para a configurag
acima descrita, 0 modelo bem como, a famcle transféncia da plantag® dados por,

m1X1+01X1+ k1X1 = F(t) (6)
¢ Kn
Gp(s) = w my = 7
p(S) M2+ St Ky 1 = Me1+ M (7)
onde

knw — ganho de hardware  c¢; — atrito viscoso do sistema

m; — massa total do sistemak; — constante de mola da mol&dia
m¢1 — massa do carro #1 F —forca aplicada atr@s do motor
my1 — Mmassa sobre o carro #1

Como o atrito viscoso inicial do carro #&;§ € muito pequeno, o amortecimento da planta
sel@ aumentado por meio da realimer@tagerivativa, como ilustrado no sistema em malha
fechada da Figura.

+CH Kiw +<} m1§2+%:15+k1

Figura 3: Planta compensada com siméatade atrito viscoso adicionalk,: for¢ca de aciona-
mento (entrada servolfy: forga de perturbap (entrada de perturbag).

Nesta expe@incia vamos estudar o conceito de controle em malha fechadgarando
um controlador proporcional simples com o controle redlizaem realiment&p, tamigm
chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de mgai@sedos dois controladores
sao apresentados na Figuta



EA722 — EXPERIENCIA 1 8

X1r Fa X1 X1r Fal ’ X1
—=| Gpt ‘Planta’ [ — Gpr j@% Kp Planta

(a) (b)

Figura 4: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malhaticklo tipo proporcional.
xr: entrada de reféncia,Gpr: fungao de transféncia do pe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

A variavel x;; € o valor de refé@ncia para a vaavel de salax;, e pela qual se define a
trajeria desejada para a evoagzdo sistema. Utiliza-se a entrada de acionamento ou antrad
servo F,), enquanto a entrada de perturbag, &€ em geral inacesgel para o controle.

A partir da Figs.3 e 4 podemos identificar dois problemas fundamentais de centrol

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo umadregedesejada, utili-
zando a entrada acégsl para acionamentg,. Neste caso faz-se a pertubaé, nula.

Problema de Regula&o consiste em considerar o efeito sinal de pertéibdg na sada x;.
Neste caso toma-se o sinal de réfesiax;, nulo.

E natural definirmos um sinal de erro expresso por:
e(t) = xur (t) — xa(t)

denominado derro diramico entre o sinal de refemcia e a Saa Note queg o erro didimico
gue serve como entrada para o controlador proporcional minate em malha fechada da Fi-
gura4.b, gerando uma forga de acionamento definideFp() = kpe(t).

Em controleé sempre importante conhecermos o valor do errardioo afs passado o
transibrio, ou seja cerro de regime estaciano ou meramenteerro de regime Utilizando o
teorema do valor final, podemos avaliar o erro de regime dargegorma

& = tlm et) = ISiLr(l)sE(s) (8)

ondeE(s) = Xy (S) — X1(9), & a transformada de Laplace da faoe(t).

Para o sistema refileo a entrada de perturldegF, naoé disporivel’. Nesta expeéincia a
aralise do efeito de perturbag externa sé@rrealizada atras da variago da rigidez da mola,
isto&, no lugar de uma perturtigexterna ao sistema (sifgl(t)) se@é produzida uma variag
paranetrica, no caso uma altei@g na rigidez da mola.

3.1 Preliminares para a Simula@o do Modelo

Nota: Os &mbolos© , D , @ e (S indicam a necessidade de prodage um gafico, desen-
volvimento térico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente

1. Mostre que fur@o de transf@nciaX(s)/Fa(s) da “planta compensada com siméac
de atrito viscoso adicional” da Figugautilizando a mola radia k;), seéa

_ Khw
My % 4 (C1 + Knwkv)s+ ke’

Gp.(9) My = Mgy + Mgy 9)

2Seria posiwel produzir uma perturb@g Fp aplicando manualmente uma for¢a ao carrinho. Contude, ess
forca rio seria mensawrel com a presente instrumertiac
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onde:F, € a forca de acionamento gerada pelo controléidor

2. Mostre que fur@o de transf@nciaX;(s)/Fa(s) da “planta compensada com simidag
de atrito viscoso adicional” da FiguBacom a mola trocada ser

_ Knw
M2 + (C1 + Knwky)s+Kj’

G (9) My = Meg + Mgy (10)
sendo quek; = ki + Aky, e Ak; é a diferenca entre a mola trocada e a mola ini@al
. Note que o coeficiente associado ao atrito visagspode ser aumentado atés/da
escolha dd,.

3. Faca um programa Matla utilizando os pametros do sistema rétieo, contendo:

(a) afun@o de transf@ncia da “planta compensada” da Fig@rgara o problema do
servo,G’ps(s) quandok] = k; (valor nominal) ekj = kq + Ak (valor perturbado).
O calculo do ganho de baixas fregpciasGy, (0) e G’pé (0). Utilize as fun@es Ma-
tlab tf, dcgain.

(b) afun@o de transfé@ncia da “planta compensada” da Fig@rgara o problema do
regulador,Gy, (s) quandokj = k; (valor nominal). O ganho de baixas frémcias
Gp, (0).

(c) compareGy, (0) comG, (0).

(d) afungo de transféncia de malha fechad@ (s), de acordo com a Fid.b), com
Gpr = 1. Utilize a fun@o Matlab feedback comkp = 0,12.

(e) os erros de regime dos sistemas em malha aberta e em reelf@ld para uma
entradax;, em degrau undrio, utilizando a fungodcgain. Justifique os valores
encontrados utilizando o teorema do valor final como &natj .

f) as respostas ao degrau dos sistemas em malha @estam malha fechad® .
No Matlab utilize a fun@o step.

Knw= 14732 N/m  Ak; = 361,4 N/m

N . . Mg =0,778 kg, c1 = 2,94 N/m/seg
Parametros do Retiineo: My = 4x0,500kg, k, — 0,005 N/m/seg
ki = 338,6 N/m

3.2 Procedimento de simulago
Nesta expeéncia seflo realizados ensaios sobre as simi#agdas duas formas de controle:

e Controle em malha aberta (vide Figura4.a) Neste caso o gffiltro ted a fun@o de
anular o erro de regime para uma entrada em degrau do sisemaestubages. A
funcao de transf@mcia sugerida para ogfiltro se& simplemente uma constante, i6to

e Controle em malha fechada (vide Figura4.b) Neste caso o p¥filtro tela a fun@o de
corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. Adfoiie transfé@ncia sugerida
para o pe-filtro seh simplemente uma constante, i8{@pt(S) = Kpt.

4. Determine a exprede dekps para que o erro de regime de malha aberta séjanmo
(nulo) ® . No programa Matlab da qué@st3 inclua o pe-filtro calculado com o ganho
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5.

Determine a exprede dekpt como fun@o dek, tal que o erro de regime de malha

fechada seja nul@ . No programa Matlab da quést3 inclua o @lculo dekyf, como
funcao dekp.

O procedimento experimental a seguir envolve as respostasgrau dos sistemas em ma-
Iha aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemaallgamaberta e em malha
fechada com controlador proporcional, freatearia@o da constante de molg ) sao tamlém
investigados.

6.

10.

11.

12.

Faca um programa Simulirf® do sistema refiheo de acordo com a configuéagdefi-
nida na Sego 3, a partir das fun@es de transféncias & obtidas en8. No Simulink uti-
lize os blocos emiContinuous/Transfer Fcn. No programa Matlab utilize o comando
sim <arquivo.mdb> para executar a chamada dos programa Simaliqkivo.mdj

Considere uma entrada um pulso3f0[counts], com durago de2000ms (1000 ms
no valor 3000 e 1000 ms no valor zero), e uma repetiem dirego contaria;

Ajuste o Simulink para realizar integéagem passo fixo com Ts=0,00442 s. O amorteci-
mento adicional da plan&introduzido atra@s dek, = 0,005. Implemente no Simulink

o prée-filtro recomendado, tanto para malha aberta como paraanfatihada. O ganho
do controladog definido inicialmente comky, = 0,03. Simule estes modelos em malha
aberta e em malha fechada inicialmente dgm= 1,

Plote a sila de posigo @ , e a posigo comandad®) (sinal de refe&nciaxy,);

Para ajustar corretamente @fittro, determineky de tal forma queS,(0)Ga(0) = 13,
Implemente o novo valor d&yr e repita o pass®, ajustando,se neces®io 0 ga-
nho kp¢ para tentar anular o erro de regime dédaa Para o controle em malha fe-
chada, aumente progressivamente o ganho propordignaiilizando os valore&, =
{0,03,0,06,0,12,0,24} e recalcule o valor d&y+ para cada ajuste. Verifique o efeito
desses valores sobre 0 comportamento tash .

Simule a substituiip da mola de durezaédia pela de maior dureza (700 N/m), e man-
tenha todos os demais panetros do sistema inalterados, inclusive osipemtros de
controles de malha aberta e malha fechdga € kp). Inclua o distirbio nas simulages
em malha aberta e malha fechada e repita as sifetacom os ajustes utilizados no
passol0. As respostas em malha aberta e fechada obtidas coinciderasesperadas
teoricamente? Compare e justifiqlk.

Responda as quéss:

(@) Como o comportamento regulador do sistema comaelagvaria@o da posigo
comandada afetado, quando sujeito aos diktios na carga? Compare 0s con-
troles em malha aberta e em malha fechada com respeito aasstetstica de
desempenhd) .

(b) Como o comportamento regulador do sistaarefetado com o controle em malha
fechada, pelo aumento do ganho de malha produzidép@y ?

(c) Comente sobre o erro de regime obtido em malha aberta e riealhadd? .

3No caso malha abert&,(s) = Gy, (s) dada em), e no caso em malha fechaGa(s) = G (s) deteminada
emQO03.e) Vide as Figs4.a e4.b, respectivamente.
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4 Sistema Torcional

Para o sistema torcional demonstra-se algumas vantageesldaentago do ponto de vista
do comportamento servo do sistema controlado, principaienguando ocorrem variaes em
palametros da planta. O @anetro a ser variado seo valor da mola torcional conectada entre
o disco #1 e um obatulo igido. O sistema torcional de\@estar inicialmente configurado da
seguinte maneira:

e Discos #1 e #2 conectadagnola torcional;

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

e Disco #2 travado.
Para outras configuraes, que s@o adotadas em futuras ex@artias, bastaradaptar o pro-

grama de simuld&@p e isto s&x feito na medida em que for necass. Para a configurag
acima descrita, 0 modelo bem como, a famcle transféncia da plantaz® dados por,

X1 +CXg+kixg =T (t) (11)
© ki
ondé
knw — ganho de hardware cy — atrito viscoso do sistema
J1 — momento de iarcia total do sistema k; — constante de mola do sistema
Jq1 — momento de i@rcia do disco #1 T — Torque aplicado pelo motor

Jw — momento de iarcia sobre o disco #1

Como o atrito viscoso inicial do disco #&;§ € muito pequeno, o amortecimento da planta
sea aumentado por meio da realimerflaglerivativa, como ilustrado no sistema de controle
em malha fechada da Figusa

+ : 7 khW +Qﬁ J1§2+(1:15+k1

Figura 5: Planta compensada com simatade atrito viscoso adicionaly: torque de aciona-
mento (entrada servo)p: torque de perturb@p (entrada de perturbiam).

Nesta expe#@incia vamos estudar o conceito de controle em malha fechadgarando
um controlador proporcional simples com o controle redlizaem realiment&@p, tami@ém

4A contribuicio de cada massa adicional ao momento éeiaé (md2+ %mrz) onded é a disncia dos pesos
de massan= 0,5 [kg] ao centro do disco, le= 4,95/2 [cm] & raio destes pesos. Portadfo=4 x (md?+ Fmr?).
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chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de mgai@sedos dois controladores
sao apresentados na Figua

6lr Ta 91 Glr Ta 91
—=| Gpt ‘Planta’ [ — Gpr ﬁ@% Kp ‘Planta’

(@) (b)

Figura 6: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malhaaticklo tipo proporcional.
61r: entrada de reféncia,Gys: fungao de transf@ncia do pe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

A variavel 8y, € o valor de refé@ncia para a vaavel de sala 6;, e pela qual se define a
trajetria desejada para a evolido sistema. Utiliza-se a entrada de acionamento ou antrad
servo {Ta), enquanto a entrada de perturdag, € em geral inacedsel para o controle.

A partir da Figs.5 e 6 podemos identificar dois problemas fundamentais de centrol

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo umadregedesejada, utili-
zando a entrada acéssl para acionamenft,. Neste caso faz-se a pertubad, nula.

Problema de Regulaéo consiste em considerar o efeito sinal de pertébdg na sada 6;.
Neste caso toma-se o sinal de réferiafy, nulo.

E natural definirmos um sinal de erro expresso por:
e(t) = Oy (t) — 6 (1)

denominado derro diramico entre o sinal de refemcia e a Saa Note queg o erro didmico
gque serve como entrada para o controlador proporcional mwate em malha fechada da Fi-
gura6.b, gerando um torque de acionamento definidalpdn = kpe(t).

Em controleé sempre importante conhecermos o valor do errardioo as passado o
transibrio, ou seja cerro de regime estaciano ou meramenteerro de regime Utilizando o
teorema do valor final, podemos avaliar o erro de regime dargegorma

& = tlm et) = Li_qg)sE(s) (13)

ondeE(s) = 04 (s) — 64(s), & a transformada de Laplace da faoe(t).

Para o sistema torcional a entrada de pertubag naoé disporivel’. Nesta expeéincia a
analise do efeito de perturbag externa sérrealizada atra@s da variago da rigidez da mola,
isto&, no lugar de uma perturtiag externa ao sistema (sif@(t)) se@d produzida uma variag
parangtrica, no caso uma altei@g na rigidez da mola.

4.1 Preliminares para a Simulag@o do Modelo

Nota: Os &mbolos@ , ) , @ e (S indicam a necessidade de prodagle um gafico, desen-
volvimento térico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente

5Seria posivel produzir uma perturb@p T, aplicando manualmente um torque ao disco. Contudo, esgeetor
nao seria mensawrel com a presente instrumertiac
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1. Mostre que fur@o de transf@mncia6,(s)/Ta(s) da “planta compensada com simwéac
de atrito viscoso adicional” da FiguEa utilizando a mola torcionak(), se&

_ Khw
J1S? + (€1 + Knwky)s+ ki’

G (9) J1 = Ju1 +Jw (14)

onde: T, € o torque de acionamento gerada pelo controlédor

2. Mostre que fur@o de transfé&mcia;(s)/Ta(s) da “planta compensada com sim@ac
de atrito viscoso adicional” da FiguEacom a mola torcional alterada &er

_ Khw
J15% + (C1 + knwky)s+ K’

G/p; (s) J1=Jag1+Jw (15)

sendo qué] & a constante da mola equivalente da assaoidas molak; eks, istoe,

1 1 1

==+ (16)

Ki ki ks

No experimento, essa varg da mola sérconseguida com a retirada do disco #2. Note
gue o coeficiente associado ao atrito viscospode ser aumentado atés/da escolha de

ke © .
3. Faca um programa MatlaB utilizando os paametros do sistema torcional, contendo:

(a) afun@o de transf@ncia da “planta compensada” da Figrgara o problema do
servo, Gy, (s) quando a constante da mola apresenta o valor norkin@lo valor
perturbadd;. O calculo do ganho de baixas fregnciasGy, (0) e Gy, (0). Utilize
as fun@es Matlab tf, dcgain.

(b) a fun@o de transfé@ncia da “planta compensada” da FigGrgara o problema do
regulador,G’pr (s) quando a mola apresenta a constdatezalor nominal). O ganho
de baixas freqénciasGy, (0).

(c) compares), (0) com G’pg (0).

(d) a fun@o de transféncia de malha fechad& (s), de acordo com a Fif.b), com
Gpt = 1. Utilize a fun@o Matlab feedback comkp = 0,12.

(e) os erros de regime dos sistemas em malha aberta e em reaelfald para uma
entradax;, em degrau undrio, utilizando a fungodcgain. Justifique os valores
encontrados utilizando o teorema do valor final como &&8h @© .

(f) as respostas ao degrau dos sistemas em malha @)eztam malha fechad®) .
No Matlab utilize a fungo step.

knw = 17,57 (N-m/rad), ki = 2,684 N-m/rad,
Parametros do Torcional:  Jyg1 = 2,38e-3 kg-r, ks = 2,602 N-m/rad,
¢, = 7,6e-3 N-m/rad/seg, ky = 2,5e-2 N-m/rad/seg.
4.2 Procedimento de simulago

Nesta expeéincia seflo realizados ensaios sobre as simi#agdas duas formas de controle:
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Controle em malha aberta (vide Figura6.a) Neste caso o pffiltro tela a fun@o de
tornar anular o erro de regime para uma entrada em degrastdmsi sem pertubaes.

A funcao de transféncia sugerida para ogfiltro sea simplemente uma constante, isto
é,pr(S) = Kpft.

Controle em malha fechada (vide Figura6.b) Neste caso o prfiltro tef@ a fun@o de
corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. Adoite transfé@ncia sugerida
para o pe-filtro sed simplemente uma constante, 816Gt (S) = Kps.

Determine a expre@e dekys para que o erro de regime de malha aberta séjanmo
(nulo) ® . No programa Matlab da qu@st3 inclua o pe-filtro calculado com o ganho

Determine a exprede dekpt como fun@o dek, tal que o erro de regime de malha
fechada seja nul@ . No programa Matlab da quést3 inclua o @lculo dekyf, como
funcdo dekp.

O procedimento experimental a seguir envolve as respostdsgrau dos sistemas em ma-
lha aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistennaallgamaberta e em malha
fechada com controlador proporcional, freatearia@o da constante de moli ] sdo tamteém
investigados.

6.

10.

Faca um programa Simulir® do sistema torcional de acordo com a configarade-
finida na Sego 4, a partir das funges de transféncias & obtidas enQ03. No Simu-
link utilize os blocos enyContinuous/Transfer Fcn. NoO programa Matlab utilize
0 comandosim < arquivo.mdb> para executar a chamada dos programa Simuimk
quivo.mdj

Considere uma entrada um pulsold®0[counts], com durago de2000ms (1000 ms
no valor 1000 e 1000 ms no valor zero), e uma repetiem dirego contaria;

Ajuste o Simulink para realizar integéagem passo fixo com Ts=0,00442 s. O amorteci-
mento adicional da plan&aintroduzido atra@s dek, = 0,025. Implemente no Simulink

o prée-filtro recomendado, tanto para malha aberta como paraanfiadihada. O ganho
do controladogé definido inicialmente comky, = 0,12. Simule estes modelos em malha
aberta e em malha fechada inicialmente dgm= 1;

Plote a s@la de posigo© , e a posigéo comandad®) (sinal de refegnciaby,);

Para ajustar corretamente @fittro, determinek, ¢ de tal forma queS, ¢ (0)Ga(0) = 1°.
Implemente o novo valor d&ps e repita o pass®, ajustando,se necessio o ga-
nho kps para tentar anular o erro de regime dédaa Para o controle em malha fe-
chada, aumente progressivamente o ganho propordignaittilizando os valoreg, =
{0,12,0,24,0,48,0,96} e recalcule o valor d&y¢ para cada ajuste. Verifique o efeito
desses valores sobre o comportamento tash ;

5No caso malha abert&q(s) = Gy, () dada em14), e no caso em malha fecha@a(s) = G¢(s) deteminada
emQO03.e) Vide as Figs6.a e6.b, respectivamente.
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11. Simule a alter&p da mola nominal (curta) retirando o discd #2 mantenha todos os
demais pametros do sistema inalterados. Inclua oldlsib nas simulaes em malha
aberta e malha fechada e repita as sintidgagcom os ajustes utilizados no pa$8oAs
respostas em malha aberta e fechada obtidas coincidem cesperadas teoricamente?
Compare e justifiqué ;

12. Responda as quéss:

(@) Como o comportamento regulador do sistema comaelagvaria@o da posigo
comandada& afetado, quando sujeito aos diktios na carga? Compare 0s con-
troles em malha aberta e em malha fechada com respeito aasstetstica de
desempenh@) .

(b) Como o comportamento regulador do sistaarefetado com o controle em malha
fechada, pelo aumento do ganho de malha produzid&didr?

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

7 Os segmentos de mola torcional entre os discos #1 e #2, eosrdiscos #2 e #3 tem os valores de constante
de tor@ok; e ks, respectivamente. Assim a mola total entre os discos #1 astha ter rigidez dada pela eaag
(16).
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5 Pendulo Invertido

Para o gndulo invertido demonstra-se algumas vantagens da exatigo do ponto de vista
do comportamento servo e do comportamento regulador dorgastontrolado.

O modelo o linear do pndulo invertido foi apresentado na Ex@ercia34, sego 2.1.4. da
disciplina EA619. Reproduzimos abaixo, agawas equégs (L7) e (18), o referido modelo,
acrescentando aag do atrito viscoso; entre a barra deslizante e o ar.

*

J (X4 %)’() — J*X62 — 2myLox%B + (Mplolc — J)gsind + mylogxcosh = r":]—F t) (A7)
1 i

J 6+ ¢ 6 + 2myxX0 + My loxB2 — Mplegsing — mygxcost = —LloF (t) (18)

Como p visto, as equdgs (L7) e (18) caracterizam um sistema intrinsecamerée-finear,
e linearizages em torno do ponto de edbiiio 8. = xe = 0 SA0 neceswias para obter-se mode-
los lineares alidos. O modelo linearizado nesse ponto de @opid &€ descrito pelas equags

*

—. C1. =
J (X4 —=%) + MylogX+ (Mplole — )90 = —F (1) (19)
M m
J 0 +¢ 0 — mgx—mplegh = —LloF (t) (20)
onde
M = Myo + Mz
My = Mpg + My2
le = (My2lw2 + m20£co>/m2
J =35+ Muz(buz)?
I =35+ M2 + Mz (bnz)?
e

x: deslocamento linear da haste deslizante,
0: deslocamento angular da haste principal,
F(t): forca aplicada haste deslizante,
Myo. Massa da haste deslizante,
my1: mMassa dos pesos na haste deslizante ("orelhas”),
lo: distancia com sinal da haste deslizante ao pivot,
my2: massa do contrapeso,
lywe: distancia com sinal do centro de massa do contrapeso ao pivetaial),
NMpo: Massa da haste principal,
lco: distancia com sinal do centro de massa da haste principal aq pivot
Jp: momento de iarcia do @ndulo (sem a haste deslizante e contrapeso),
c1: coeficiente de atrito viscoso entre a haste deslizante e o ar
¢.. coeficiente de atrito viscoso entre a haste rotacional e o ar
O péndulo invertido devérestar n@onfiguracao estvel, isto €, a dishncia do contra-peso
ao ponto de pivoteamento deve serl@ecnf. Os pesos nas extremidades da haste deslizante
tamlkem deveao estar presentes. Esta configampermitid que o gndulo retorné posi@o
de equilbrio xe = 0, 6. = 0 apbs pequenos deslocamentos da haste.
Nesta expeéncia, considera-se apenas o controle proporcional degmoda haste desli-
zante do pndulo inicialmente sem presenca deldisio e depois com a presenca de uma forca

8Esta posi@o do contrapeso corresponde a um valofwiz= —13,75 cm.
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de distirbio. Para isso vamos considerar, numa primeira etapaste Rotacional Travada
ou seja, havér movimento somente da haste deslizante. Numa segundeaoatapamento da
Haste Rotacional salliberado e com isso observa-se que devido a uma ligeiiaagab desta
a Haste Deslizante eséasob a ago de uma forca adicional, com redmcaoCaso Travado
e que vamos considerar, nesta execia particularmente, como forca de disio Fy(t) ao
movimento livre da haste deslizante. _

Observe que na situagHaste Rotacional Travadateremosd =0, 0 =0 e = 0. Nesta
situa@o pode-se deduzir das eqdas (L9) e (20) que o movimento da Haste Deslizarite
descrito pela equag (21).

M X+ cix = F(t) (21)

Na situagio Haste Rotacional Destravadaa ago do distirbio Fy(t) transforma a equao
(2) em

MyX+ C1X = Fa(t) + Fp(t) (22)
A funcao de transfémcia docomportamento do servose& enfio
X(s
Gp(s) = S Kinw = KK Ky (23)

F(s) ms24cs
onde

F(s) — forca aplicada haste
X(s) — deslocamento linear da haste
knw — ganho de hardware
M — massa da haste deslizante incluindo as “orelhas”

Para diminuir o comportamento oscdab da haste, e melhor ressaltar o efeito dalulksb,
introduz-se alterdies no amortecimento na planta artificialmente &sale realiment&p de-
rivativa, como ilustrado diagrama da Figufa Desta forma o amortecimento da plantaaser
aumentado “simulando-se matematicamente uma mudangaadsidade do meio onde o mo-
vimento ocorre”.

Fp
- Planta’ [
Fa 3 + 1 X1
—=( = ky (
L+ " + S(mys+c¢1)

Figura 7: Planta compensada com simatade atrito viscoso adicionalk,: forca de aciona-
mento (entrada servdfy: forca de perturbap (entrada de perturlg).

Nesta expeéincia vamos estudar o conceito de controle em malha fecbadgarando
um controlador proporcional simples com o controle redlizaem realiment&@p, tami@ém
chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de meja@sedos dois controladores
sao0 apresentados na Figua
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X1r Fa X1 X1r Fal ’ X1
—=| Gpt ‘Planta’ [ — Gpr j@% Kp Planta

(a) (b)

Figura 8: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malhaticklo tipo proporcional.
xr: entrada de reféncia,Gpr: fungao de transféncia do pe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

Note que a entrada de acionamento ou entrada sExyé (itilizada, enquanto a entrada de
perturba@oFp & em geral inacesgel. A variavelx;, € o valor de refé@ncia para a vaavel de
sddaxs, e pela qual se define a trajeia desejada para a evoag;do sistema.

A partir da Figs.7 e 8 podemos identificar dois problemas fundamentais de centrol

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo umadregedesejada, utili-
zando a entrada acéssl para acionamentg,. Neste caso faz-se a pertubaép, nula.

Problema de Regulaéo consiste em considerar o efeito sinal de pertébdg, na sada x;.
Neste caso toma-se o sinal de réfaziax;, nulo.

E natural definirmos um sinal de erro expresso por:
eft) = xur (t) — xa(t)

denominado derro diramico entre o sinal de refemcia e a Sala Note queg o erro didmico
que serve como entrada para o controlador proporcional mwate em malha fechada da Fi-
gura8.b, gerando uma for¢a de acionamento definidaFa@n = kpe(t).

No estudo de controlé sempre importante conhecermos o valor do errardico afs
passado o trangitio, ou seja oerro de regime estaciano ou meramenteerro de regime
Utilizando o teorema do valor final, podemos avaliar o errceggme da seguinte forma

e = tlm e(t) = lim sE(s) (24)

s—0

ondeE(s) = 6(s) — 6(s), & a transformada de Laplace da faoe(t).

5.1 Preliminares para a Simula@o do Modelo

Nota: Os smbolos©@ , @ , @ e (S indicam a necessidade de prodage um gafico, desen-
volvimento térico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente

Lembrete: As simuldies a seguir dizem respeito ao sisterdadulo invertido configurado
com a haste rotacional travada.

1. Mostre que fur@o de transf@&nciaXy(s)/Fa(s) da “planta compensada com simwéac
de atrito viscoso adicional” da Figurgpara o problema do servo, &&b)

e Knw
Gs(8) = Mm%+ (C1 + Knwkv)s (29)
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2. Mostre que furgo de transfé@nciaXy(s)/Fp(s) da “planta compensada com simiiac
de atrito viscoso adicional”, da Figurgoara o problema do regulador, ger

1
M2+ (Cp 4 Knwky)S

Gy, (9)

(26)

sendo que a simulag do aumento do atrito viscoso pode ser controladaé&drda esco-
lha dek, (® .

3. Faca um programa MatlaB utilizando os pametros do ndulo invertido, contendo:

(a) afun@o de transf@ncia da “planta compensada” da Figdrgara o problema do
servo,G’ps(s). Utilize as fun@es Matlab tf, dcgain. Qual o significado para o
erro em regime permanente do valor@g(0) ser infinito® ?

(b) afun@o de transfé@ncia da “planta compensada” da Figudrgara o problema do
reguladorGy, (s). O ganho de baixas fregaciasGy, (0).

c) a fun@o de transféncia de malha fechad& (s), de acordo com a Fig.b), com
Gpt = 1. Utilize a fun@o Matlab feedback comkp = 0, 2.

d) os erros de regime dos sistemas em malha aberta e em melftzaldepara uma
entradax;, em degrau undrio, utilizando a fungodcgain. Justifique os valores
encontrados utilizando o teorema do valor final como 24 @ .

e) as respostas ao degrau dos sistemas em malha @&ertam malha fechad® .
No Matlab utilize a fun@o step.

J; = 0,024264 kg.tA Ly = -0,1375 m
g=9,8m/s? lo=0,33m
c1 = 0,2254 Ns/m kqa = 2546

Parametros do Fendulo: ¢r = 0,0144 Nms/rad ky, = 50200

my = 0,2376 kg ks =0,0013

ky = 0,01 Ns/m ks = 32
my2 = 1 kg Khw = Kskikyx N/m
Mpo = 0,785 kg leo=0,071m

5.2 Procedimento de simulago
Nesta expeéincia sefo realizados ensaios sobre as sinfidsgdas duas formas de controle:

e Controle em malha aberta (vide Figura8.a) Neste caso o gffiltro tera a fun@o de
tornar pequeno (limitado) o erro de regime para uma entraddegrau, uma vez que
pela fun@o de transfé@&ncia @5) este erro tende para infinito, conforme verificado no
item 3 (e). A func@o de transf@ncia sugerida para ogfiltro &

Goi(9)= 170,01

(27)
ondekyt € uma constante.

e Controle em malha fechada (vide Figura8.b) Neste caso o p¥filtro tela a fun@o de
corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. Adoimte transfé@ncia sugerida
para o pe-filtro sed simplemente uma constante, 681Gt (S) = Kps.
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4. Determine a exprede dekps para que o erro de regime de malha aberta séjanmo
(nulo) ® . No programa Matlab da qu@st3 inclua o pe-filtro calculado com o ganho

5. No controle em malha fechada, fikgr = 1 e varie o valor dé, em torno do valor 0,2
e observe o erro de regime. Repita o procedimento fix&pde 0,2 e varianddk,+ em
torno do valor anterior. Calcule o erro em regime em &ndek,, e kpt (D .

O procedimento experimental a seguir envolve as respastiemau dos sistemas em malha
aberta e em malha fechada. Nos dois casos utiliza-sé-6iljpo para tentar anular o erro de
regime. Em malha aberta o&filtro & dado pela equag 27), e em malha fechad@ps(s) =
Kpt.
i Observe que nos modeloaatlinear e linearizado sem travamento da haste rotaciomea
forca gravitacional atua sobre a haste deslizante quaragualo8 # 0. Considere essa forca
como um didtirbio atuando sobre o sistema (vide Figidya

6. Faca um programa Simuliri para simular o modelo linear d&Rdulo Invertido com a
Haste Rotacional Travadade acordo com a equag (23). No Simulink utilize os blocos
em/Continuous/Transfer Fcn;

7. Utilize um programa Simulink disporel no laborabrio para simular o modelco-linear
do Fendulo Invertido, de acordo com as eqies (L7) e (18). Para completar a malha de
acionament@ preciso lembrar como @st distribidos os ganhos de hardwase ks, ky €

ka?:vide a Figureo;

u K Ks Pendulo |

x[counts] K
X
O[counts] K

Figura 9: Diagrama de blocos para o modelo completo&taiBlo (rao-linear).

8. Faca um programa Simulink para simular o modelo lineddzS , em torno do ponto
X(0) =0, de acordo com as equms (L9) e (20). Inclua as constantéds, ks, ky € ka como

na Figurad;

9. Utilize o programa Matlab contendo os @aretros do sistema, feito na quiEs8 como
programa “monitor” para chamar os programas Simulink $ertos itens5, 7 e 8. No
programa Matlab utilize o comanddm < arquivo.mdt> para executar a chamada dos

programa Simulinlarquivo.mdj

10. Considere como entrada pulsos, com amplitudes:

%Para maiores detalhes vide o rotero da Ex@wmia 3 da disciplina EA619
http://www.dt.fee.unicamp.br/~ricfow/EA619/EA619_exp03.pdf
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(a) 500[counts], com durago de4000ms (2000 ms no valor 500 e 2000 ms no valor
zero), e uma repefp em direg@o contéaria,

(b) 2000[counts], com dur&go de4000ms (idem) e uma repefip em dirego contaria;

11. Ajuste o Simulink para realizar integéazem passo fixo com Ts=0,001768 s. Introduza
nos tés modelos utilizados, o atrito viscoso adicional &sada realiment@p de veloci-
dade conk, = 0,01. Implemente no Simulink o gffiltro recomendado, tanto para malha
aberta como para malha fechada. O ganho do controfadefinido inicialmente como
kp = 0,05. Simule estes modelos em malha aberta e em malha fecheidénente com
Kpf = 1,

12. Plote a siala de posigo©) , e a posigo comandad®) ;

13. Introduza os seguintes valores para controlador peapul, k, = {0,1, 0,2, 0,4, 0,8}
e recalcule o valor dky ¢ para cada ajuste. Repita os itensl@a 12 no que se refere ao
controle em malha fechada;

14. Responda as quéss:

(a) As respostas em malha aberta obtidas coincidem com esadsg teoricamente?
Justifique® .

(b) De que forma o comportamento regulador do sistema feemtiistirbio na carga
afetado quando o controéefeito em malha aberta e em malha fechdga

(c) De que forma o comportamento regulador do sistema fimiistirbio na carga
é afetado pelo aumento do ganho de malha produzidépoo sistema de malha
fechada e com rel@gpa varia@o da posigo comandadé) .

(d) Por que o erro de regime do controle em malha fechada delma#o linear &o
e nulo? Comente a variag deste erro com relaga varia@o dekp e da posigo
comandadal) .
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6 Levitador Magnético

Para o levitador magatico demonstra-se algumas vantagens da realin@mtigponto de vista
do comportamento servo e do comportamento regulador agmsastontrolado.

O levitador magatico devea estar na configurag com uminico disco (disco #1). O
modelo rdo-linear que descreve o movimento do disco #1, quaadmirente tanto na bobina
#1 como na bobina #2 descrito na@gina 61 do Manual do ECP]| e € apresentado a seguir,
em unidades dMKS:

uz uz

- -m 28
(ksyr+b)*  a(yc —ksy1+b)* 19 (28)

my1 + C1y1 = 3

onde:

mp: & a massa do disco magtico #1, medido enkd;

c1: € o coeficiente de atrito viscoso do disco #1 com o ar, medidiNeyim|;

y1: € a altura do disco #1, medida ém;

up: &€ a corrente na bobina #1, medida g

Up: & a corrente na bobina #2, medida g

ye: € a dishncia entre as bobinas #1 e #2, medida/em;

ks: € a rela@o de metros para cémtetros, ou sejdks = 100;

aeb: sao constantes que descrevem as propriedasieas do atuador.

Observag@o Importante: As constantes e b foram determinadas na Exp@nicia 4 da dis-
ciplina EA-617. Os valoresa® a =8,8090e-005 & =6,3690, quando as forcas de inté&ac
magréetica §0 medidas em [N], e a altura do diseonedida em [cm].

A compensago da 1o linearidade do sensor por calitfiagsea utilizada nesta exp@mcia,
mas rao a compensag da 1&o linearidade do atuador. Com esta configaioggode-se assumir
um modelo linearizado poksie de Taylor, em torno de um ponto de opémy,,, conforme
descrito em P, Cap.5, p. 63]. Este modelo, quando considerado o ganho iieagab do
sensoks, sea dado pela seguinte eq@acdiferencial, em unidades d4KS:

MyY1 +C1¥1 + Kayt = kuyUr(t) + ki, U (t) (29)

onde:
Y1 = Ya(t) —y1,: € 0 desvio em torno do ponto de opéragmedido em [m];
uj = ug(t) —uy,: & o desvio de corrente, medido em [A], neéggspara levar o disco ata
refefencia deyy,, sendauy, a corrente necedsa para levar o disco@b ponto de operagy;,
[m];
u; = uz(t): aqui a forca de inter@p magetica gerada pela bobina #2vista como uma forca
de perturbago.

As constantekg, ky, eky, S0 as resultantes do desenvolvimento da egus) em €rie
de Taylor e 80 dadas na forma,

4ksuy,
ki = a(keyn, + D) [N/m (30)
ku, = m [N/A] (31)
1
" et VA 42
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Introduz-se a seguir uma transforraagde unidades a fim de compatibilizar as edeac
acima com o hardware do sistema Eél?)reciso considerar que o sistema ECP foi projetado
para operar em unidade ¢leounts] tanto para as forcas geradas pgre up, como para as
posies especificadas dos discos #1 e #2, obtidas na forma deaseditbradas dos sensores
Yica €Yo, respectivamente. As reld€s entre [counts] e [N], e entre [courds)] sao dadas
por

1[N] = 10*counts] e 1 [m} 10%s [counts]

Temos portanto que a rekgentre a altura regd [m], medida em metros, e aida calibrada

do sensoy_, [counts, medida em counts, s&r
y1., [Counts
~ 10%s

Substituindo a equag (33) nas equaies ¢8) e (29) o sistema sérepresentado em unida-
des do sistema ECP pararmdelo r@o-linearcomo:

ya[m| (33)

ksulcounts o ksuzcounts
a(y1,/10*+b)*  a(yc—yi,/10*+b)

Observe que, em regime permanente, a forca nadass ser aplicada ao disco métjoo
(Ug,,,.J» cONhecendo-se o ponto de edwiio desejado;(local), € obtida fazendo o lado direito
da equago (34) igual a zero, conuyp_, .= O, resultando em:

mlylca| + Clchaﬂ - 4 - k8104mlg (34)

04 y:I‘Ocal N
Uiy = 10"amg 10 +b (35)
vide a FiguralO.
37)
™ Y10
+\L Sistema Levitado .
O + v
u’i + 1

Figura 10: Sistema levitador com ajuste de op&vago ponto de equirio desejadoyy,.
Variaveis:u; entrada incrementay; sada incremental.

Nas Expet@ncias 1 e 2 utiliza-se modelo linearizadalo sistema por Taylor no ponto
(U1,,Y1,)- A representego em torno deste ponto de ope&raé dada por:

mlyical + C]'Y:T-cal + k:I'y;i-cal = kuluicounts_ ku2 uzcounts (36)
ondée?:
4ksuy, /10%

ki = 0 37
L= Ay, /1071 B 0

Ks
= 38
= Ay /107 ) (38)

k.
ku, = = (39)

a((Yo— Y1) /104 +b)*

10As constantek, ky, e ky, aqui €0 adimensionais
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A equa@o (36) € uma das poseeis formas de representag linear do levitador, quando
configurado com unanico disco. Reforcando, esta represefitalevou em conta a calibrag
do sensobptico para compensar @ao linearidade deste medidor e a linear&@agor €rie de
Taylor do modelo do atuador eletroméa&gico. $i0 uma equdies de 2a. ordem cuja fubes de
transfeéncias &8o dadas por

i Kuy Yi —ku

= — = 40
Uik m1$2+018—|— k]_’ U; m182+C18—|— k1 ( )

vide a Figurall contendo o diagrama de blocos correspondente.

lf
Ku
us P 1 . %
Ky + ms? + c1S+ kg

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

Como o atrito viscoso; entre o disco #1 e o &muito pequeno, as oscifaes podeio apre-
sentar grande amplitude quando se deseja levar o disco atermdgado ponto de operag.
Desta forma o amortecimento da plantaasenmentado por meio da realimerdage veloci-
dadey;, como ilustrado na Figura2, “simulando-se” uma mudanca da viscosidade do meio
onde 0 movimento ocorre.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

" ‘Planta’ |

; “ ;
o o ¥

3 + i kul +Qﬁ m1$7+01$+|<1 i

Figura 12: Planta compensada com simatade atrito viscoso adiciondr,: forca de aciona-
mento (entrada servolfp: forca de perturbap (entrada de perturbag).

Nesta expe@incia vamos estudar o conceito de controle em malha fechadgarando
um controlador proporcional simples com o controle redlizaem realiment&p, tamigm
chamado de controle em malha aberta. Os diagramas de mefa@sedos dois controladores
sao apresentados na Figura Para simplificar a notép denotaremos as vavies incrementais
uj ey; simplesmente par, ey; nas representaes lineares a seguir.
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Yir Fa Y1 Vi Fa Y1
—=| Gpt ‘Planta’ [ — Gpr j@% Kp ‘Planta’

(a) (b)

Figura 13: a) Controle em malha aberta; b) Controle em malhwtkrdo tipo proporcional.
yir: entrada de reféncia,Gpr: fungao de transféncia do pe-filtro, kp: ganho do controlador
proporcional.

Note que a entrada de acionamento ou entrada sEgyé (itilizada, enquanto a entrada de
perturba@oFp & em geral inacesgel. A variavelys, € o valor de refé@ncia para a vaavel de
sddays, e pela qual se define a trajeia desejada para a evoag;do sistema.

A partir da Figs.12 e 13 podemos identificar dois problemas fundamentais de centrol

Problema do Servo consiste em comandar o sistema segundo umadrejedesejada, utili-
zando a entrada acégsl para acionamentg,. Neste caso faz-se a pertubaé, nula.

Problema de Regulago consiste em considerar o efeito sinal de pertébdg na saday;.
Neste caso toma-se o sinal de réfesiays, nulo.

E natural definirmos um sinal de erro expresso por:
e(t) = yur (t) —ya(t)

denominado derro diramico entre o sinal de refemcia e a Saa Note queg o erro didmico
gque serve como entrada para o controlador proporcional mwate em malha fechada da Fi-
gural3.b, gerando uma for¢a de acionamento definidaFa@n = kpe(t).

Em controleé sempre importante conhecermos o valor do errardioo aps passado o
transibrio, ou seja cerro de regime estaciano ou meramenteerro de regime Utilizando o
teorema do valor final, podemos avaliar o erro de regime dargegorma

& = tIi_r;;o et) = |SiLI’(l)SE(S) (41)

ondeE(s) = Yy, (s) — Yi(s), &€ a transformada de Laplace da faoe(t).

6.1 Preliminares para a Simula@o do Modelo

Nota: Os smbolos©@ , @ , @ e (S indicam a necessidade de prodage um gafico, desen-
volvimento térico, diagrama simulink e script matlab, respectivamente

1. Mostre que fur@o de transfé@ncia da “planta compensada com simatade atrito vis-
coso adicional” da Fig 2, para o problema do servo, 8€p)

ey Kuy
GDS(S) - m152 + (C]_ + kulkv)5+ Ky

(42)

2. Mostre que fungo de transf@ncia da 'planta compensada com siméatade atrito vis-
coso adicional’, para o problema do reguladoraser

—ky
G, (s) = z
pr (S) mys? + (€1 + ky kv)s+ kg

Note que o coeficiente de atritg pode ser aumentado atés/da escolha de (D .

(43)
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3. Faca um programa MatlaB utilizando os paametros do levitador, contendo:

(a) afun@o de transfé@ncia da “planta compensada‘’ da Figlta para o problema do
servo,G’pS(s) guando a massa do diséon (valor nominal) e quando a massal-
terada paran + Am (valor perturbado). Oalculo do ganho de baixas fregpcias
Gp,(0). Utilize as fun@es Matlab tf, dcgain.

(b) afungo de transf@ncia da 'planta compensada’ da Figliapara o problema do
regulador,G/pr (s) quando a massa do disog tem o valor nominal. O ganho de
baixas freqénciasGy, (0).

(c) compares, (0) comGj, (0) para o valor nominaiy da massa do disco.

(d) afungo de transfémcia de malha fechad@s (s), de acordo com a Fij3.b), com
Gpt = 1. Utilize a fun@o Matlab feedback comkp = 1.

(e) os erros de regime dos sistemas em malha aberta e em reaelf@l& para uma
entraday;, em degrau undrio, utilizando a fungodcgain. Justifique os valores
encontrados utilizando o teorema do valor final como €ih @ .

() as respostas ao degrau dos sistemas em malha @)eztam malha fechad@) .
No Matlab utilize a fung@o step.

a=8,557e-5 ks = 100 N/m

b = 6,5580 m = 0,123 kg

g=29,8m/¢ Amy = 0,023 kg
Parametros do Levitador: ¢ = 0,4078 Ns/m  ky = 0,01 Ns/m

ki = 56,34 Ye =13,2cm
ky, = 217,87 y1, = 2,0et+4 counts
Ke, = 11,75

6.2 Procedimento de simulago

Nesta expeéncia sefio realizados ensaios sobre as simigagdas duas formas de controle:

e Controle em malha aberta (vide Figural3.a) Neste caso o pffiltro te a fun@o de
anular o erro de regime para uma entrada em degrau do sisemaestubages. A
funcao de transf@ncia sugerida para ogfiltro se& simplemente uma constante, i6to

e Controle em malha fechada (vide Figural3.b) Neste caso o prfiltro tera a fun@o
de corrigir o erro de regime, caso exista necessidade. Atude transfé@ncia sugerida
para o pe-filtro seé simplemente uma constante, i8{@Gt(S) = Kps.

4. Determine a exprede dekps para que o erro de regime de malha aberta séjanmo
(nulo) ® . No programa Matlab da qu@st3 inclua o pe-filtro calculado com o ganho

5. Determine a expre&e dekps como fun@o dek, tal que o erro de regime de malha
fechada seja nul@ . No programa Matlab da quést3 inclua o @lculo dekyf, como
funcao dekp.

O procedimento experimental a seguir envolve as respostasgrau dos sistemas em ma-
Iha aberta e em malha fechada. Os desempenhos dos sistemaallgamaberta e em malha
fechada com controlador proporcional, freatearia@o da massa do disco #1y() sao tamlteém
investigados.
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6. Faca um programa Simulin® para simular o levitador magtico de acordo com a
equa@o (34). No programa Matlab com os dados, utilize o comasido <arquivo.mdb>
para executar a chamada dos programa Simaliqkivo.mdj

7. Faca um programa Simulii® do levitador magético para simular o modelo linearizado
em torno do pontgyy,, de acordo com a equag (36) e as Figs.13.a e13.b, a partir
das fun@es de transféncias @& obtidas no iten8. No Simulink utilize os blocos em
/Continuous/Transfer Fcn.

8. Considere como entrada de réfecia os seguintes sinais:

e um pulso com amplitud&5000[counts] com dura@o de4000[ms] (2000 ms no
valor 15000 counts e 2000 ms no valor zero);

e idem, com amplitude d&000[counts] (Obs.— Note que esta amplitude corresponde
a uma variago de 1mm na posip do disco. Comente sobre a possibilidade de
realizar este ensaio no sistema real).

9. Ajuste o Simulink para realizar integéagem passo fixo com Ts=0,001768 s. O amorte-
cimento adicional da plan&introduzido atra&s dek, = 0,01. Implemente no Simulink
o pré-filtro recomendado, tanto para malha aberta como paraanfetihhada. O ganho
do controlado® definido inicialmente comky = 0,1. Simule estes modelos em malha
aberta e em malha fechada inicialmente dgm= 1. Utilize y;, conforme a tabela dos
paametros do levitador apresentada ao final da sullesaqterior eu,, definido pela

equa@o (35);
10. Plote a siala de posigo©) , e a posigo comandadd) (sinal de refegnciayx;);

11. Para ajustar corretamente @filtro, determineky+ de tal forma que que o erro em re-
gime dos sistemas em malha aberta e malha fechada s@jaon No caso do modelo
linearizado isso significa adotar o gariye de forma a se obté,(0)G4(0) = 11 Im-
plemente o novo valor dg ¢ e repita o pass8, ajustandose neces®io 0 ganhd, para
tentar anular o erro de regime dadsa Para o controle em malha fechada, aumente pro-
gressivamente o ganho proporciokgl utilizando os valorek, = {0,1, 0,3, 0,6, 1,0}

e recalcule o valor dé&ps para cada ajuste. Verifique o efeito desses valores sobre o
comportamento da &a ) .

12. Simule uma forca mag@tica de didirbio provocada pela bobina #2. Considere um
pulso de amplitud®2000[counts] iniciando enmL000[ms] com largura d&.000 [ms]
e repetindo-se novamente a partir 200 [ms]. Inclua o dislirbio nas simula@es em
malha aberta e malha fechada e repita as sibel¢com os ajustes utilizados no passo
11. As respostas em malha aberta e fechada obtidas coinciderasesperadas teorica-
mente? Compare e justifiqy® .

13. Responda as quéss:

(&) Como o comportamento regulador do sistema comaelagvaria@o da posigo
comandada& afetado, quando sujeito aos diktios na carga? Compare 0s con-
troles em malha aberta e em malha fechada com respeito aasstetstica de
desempenh@) .

INo caso malha abert&,(s) = Gp, () dada em42), e no caso em malha fechaBa(s) = G¢(s) deteminada
emQO03.e) Vide as Figsl13.a el3.b, respectivamente.
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(b) Como o comportamento regulador do sistaarefetado com o controle em malha
fechada, pelo aumento do ganho de malha produzidép@y ?

(c) Comente sobre o erro de regime obtido em malha aberta ereahadd? .
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