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1 Introducao aos controladores PD

Esta expeBncia demonstra conceitos importantes associados aolegmtoporcional-derivativo
(PD). Controladores PD encontram apliéas em @riasareas, como no controle deaouinas-
ferramentas e no controle de atitude de sistemas aeroatspaci

Uma estrutura éssica para o controle em malha fechada de uma planta de @am or
hipotética

GP(S) = Lv
s(s+c1)

atraes de um controlador PD

ondekp, ky sdo os ganhos proporcional e derivatigapresentada na Fity.

r —+ e Co y
kp +kas s(s+c1)

Figura 1: Sistema de controle em malha fechada.

Suponha inicialmente qug = 0 e que portanto o sinal de contr@eapenas proporcional
ao sinal de errou(t) = kpe(t), t > 0. Suponha ainda que nesta sifiaca sala do sistema
exibe o comportamento ilustrado na Fxg.

Uma aralise do comportamento do sistema em malha fechada nmaodo tempo eviden-
cia que:

1. No intervalo O< t < t;, 0 erroé positivo, assim como o sinal de controle. O elevado
overshoote as oscilages subsequentes nddm {0 devidas ao excessivo valor do con-
trole ea falta de amortecimento suficiente durante este intervalo;

2. No intervalot; <t < t3, 0 erroé negativo, assim como o sinal de controle. O sinal de
controle tende a desacelerar &dsa causando a sua rev@re oundershoat

3. No intervalotz <t < ts, 0 erroé positivo, assim como o sinal de controle. O sinal de
controle positivee uma resposta amdershooverificado no intervalo anterior. Como por
hipbtese o sistemaesavel em malha fechada, as amplitutes das ose#iago reduzidas
progressivamente @fjue a siaa do sistema alcance seu valor final.

Assim, os fatores que contribuem para o elevakrshoosao

e O sinal de controle no intervalo9t < t; & muito grande;

e O sinal de controle no intervate < t < t, ndoé adequado.

Neste sentido, a adag de um controlador proporcional-derivativo gerando unalsile
controlev(t) = kpe(t) + kqé&(t), t > 0 teria as seguintes implicags:
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t1 ttatsts

Figura 2: Aralise da ago proporcional.

1. No intervalo O< t < t;, a derivada do erré negativa, o que tende a reduzir @age
controle gerada pela parte proporcional;

2. No intervalot; <t < tp, tanto 0 erro quanto a derivada do erém $iegativas. A &p de
rever@o sea maior do que a produzida apenas pela parte proporcional;

3. Nointervald; <t < t3, 0 erro (negativo) e a derivada do erro (positiéaisinais opostos.
A acao proporcional (negativa) que contribuiria pananaershooe tamtem reduzida.

O controlador PD introduz uma componeatgecipativaeem rela@o ao controlador propor-
cional, pois dispe da informago a respeito da teddcia do erro e pode utibzla para antecipar
agdoes destinadas a redumwvershook oscila@es em geral.

Exercicio 1: Mostre que a furigo de transféncia de malha fechada do sistema representado

na Fig.1 é dada porD)
Y(s) kacos+ KpCo )
R(s) %+ (C1+kdCo)s+kpCo
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U
Observa-se atr@s do denominador da fuag de transféncia de malha fechada)(que
um dos efeitos da @p derivativee aumentar o amortecimento do sistema, o que contribui para
a diminuiggo doovershoat Observe tamém que a a&o derivativa Ao tem efeito sobre o valor
de estado estaciano.

Exercicio 2: Mostre que para uma entrada degrauanut,

y(0) = lim sY(s) =1,
s—0
isto &, 0 mesmo valor que seria obtido com um controlador propoat{D .
Uma aralise no dormio da freq@&ncia (Fig.3) mostra que o controlador P®essencial-
mente um filtro passa-alta. De fato,

| G(jw) | (dB)
20log(kp) ‘
1 w (rd/s)
0.1kp/ky i kp/kq  10kp /Ky
£6(j)(")
wol S
4l VA
| w (rd/s)
0.1kp/Kg  kp/Kd 10Kp/Kd

Figura 3: Diagramas de Bode @g(s).

Ge(j0) = kol jo0+ 1)
p
indicando que a magnitude d&(jw) cresce com uma inclinap de 20 dB/dec a partir da
frequencia de cortes = kp/kq rd/s e que a fase dg;(jw) tende a 98,

O controlador PD adiciona fase ao sistema, o@desejvel para garantir a estabilidade do
sistema realimentado. &in disso, desloca a freg@ncia de cruzamento com 0 dBrgssovey
para a direita, 0 que aumenta a largura de banda e reduz o tmgdida do sistema. Por
outro lado, ao aumentar a largura de banda, o controladorcBbtuea sinais (fidos) de alta
frequencia, o que pode deteriorar a resposta do sistema.
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1.1 Forma alternativa: controle P&D

Em certas situdiesé conveniente implementar o controlador PD como nad=&paixo. Deno-
taremos por P&D essa forma de controle, para digtihda forma PD original como na Fit).
O controlador P&De taml&m conhecido como controle PD com realimeatade velocidade.

roo+ c + y

O Kp O Gp(s)

KyqS

Figura 4: Modificago do controlador PD aksico, denotado por P& D.

Umarado para adotar a implemengaxilustrada na Figl € que de acordo com aimplemeréac
classica da Figl, se a refegncia for um degrau, eid no instante inicial o controlador PD
gera um impulso. Por outro lado, atésvda implement&@p da Fig.4, o sinal de controle
é u(t) = kpe(t) — kgy(t), que rao envolve a derivada da entrada. Observe que a segunda
implementagoé qualitativamente equivaleragrimeira, pois ao irés de antecipar a te@dcia
do erro, a ago derivativa antecipa a te@wcia da saa com o sinal trocado.

Exercicio 3: Mostre que a furéo de transf@ncia de malha fechada da Fige dada por

Y(s) _ KpCo )
R(S) 2+ (C1+KgCo)S+KpCo’

e que portanto possui a mesma e@uecaractéstica da implement@p chssica®

Observa-se que2) tamkem apresenta a propriedade de aumento do amortecimertfie veri
cada em 1), mas que devido a aéscia do zero, as caradticas ligadas adig¢o de fase ao
sistema ficam prejudicadas.

Exemplo 1Considere um sistema com a f@ugde transfémcia

Y(s) 10
U(s) s(s+2)

e duas situages: a) controlador PD; b) controlador P&D. Para ambos esketg = 0,1 eky =
0,01. Os diagramas de Bode do sistema em malha fechada comespesnao apresentados
na Fig.5, mostrando claramente a indincia do zero extra no controlador PRssico.
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Bode Diagrams

controle PD

~100} o : : .. ..controle P&D: 1t : 4

Phase (deg); Magnitude (dB)

-50

controle:PD
-100

-150

controle P&D
il i P

10" 10°

Frequency (rad/sec)

Figura 5. Diagramas de Bode do Exemplo 1: controlador PD e P&D.

2 O emulador industrial

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

Os resultados experimentais envolvendo controle P&D dersss fgido se@o obtidos para
a seguinteonfiguracao:

e Sistemaigido com disco de atuag apenas;
e Correia do disco de atuag ao dispositivo SR desconectada;

e Inércias adicionais sobre o disco de afimc¢4 massas de 0.2k® dispostas a 8mdo
centro do disco.

O modelo dimico da planta incorporando o ganhohdedwareé dado por

Knw

Go(s) = JL+¢ys’

J =g+
referented configurago acima, &, = 4- m(dist + dia?/8), sendom a massagist e dia res-
pectivamente, a dighcia do centro do disco e catnetro de cada peso.

2.1 Controle P&D do sistema igido

Desprezando-se o atrito viscoso, o controle (P&D) em madbhdda do sistemagido pode
ser representado como na Fig.
Exercicio 4: Mostre que fungo de transféncia de malha fechada da Fige (D .

©1(s) KnwKp/J

R(S) 2+ ((Cq+ KnuKa)/J)S+ Knwkp/J’
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Knw — J4cys

Kgqs

Figura 6: Controle em malha fechada do sistergalo.

Definindo-se
Wh = % (rd/s) 3)
g CatKnoka _ Cat Kok (@)

2Jon  2,/Tkukp

a fung@o de transféncia em malha fechada pode ser colocada na formapadr

O1(s) W
R(s) &+ 2&mns+ W@’

2.1.1 Procedimento experimental - parte 1

Nesta primeira parte do procedimento experimental, anakso efeito de se variar indepen-
dentemente os valores do ganho proporciokgl¢ do ganho derivativakg).

1. Ajuste o equipamento de acordo com a configamagefinida no ifcio da Ses&o 2.
Certifique-se de que as massas possuam 0s valores espesifcast@jam firmemente
posicionadas nas d@sicias estabelecidas na config@acAjuste a tampa de alico na
sua posigo original,

2. Ajuste a coleta de dados dmcoder #1 e Commanded Positionatraes da caixa de
dialogo Set-up Data Acquisitiondo menuData. Ajuste um degrau em malha fechada
deO (zero)counts, dwell time5000ms el (uma) repetigo atraes da opgo Trajectory
do menuCommand. Este procedimento faz com que a placa do controlador alquir
dados durante 10 s, mantendo o sistema em regui@&fs) = 0). O procedimento pode
ser usado para ajustar o foky de aquisigo de dados;

3. Por meio deJ), determine o valor dé&p (comky = 0) de forma a fazer o sistema se
comportar como um oscilador habmico mola-irercia de freqancia 2 HzD ;

4. Naop@oControl Algorithm do menuSet-up, facaTs=0.000884 & selecion€ontinu-
ous Time Control. SelecioneP! with Velocity Feedback (corresponde ao controlador
P&D) e Set-up Algorithm. Atribua o valor dekp calculado acima (certifiqgue-se de que
kp < 0.2), atribuaky = ki = 0, selecion€K e depoidmplement Algorithm ;

5. Selecioné&Executeno menuCommand. Prepare-se para rotacionar o disco de @&oac
por aproximadamente 20 Rotacione o disco por 20selecioneRun, e libere o disco.
Nao segure o disco rotacionado por mais do que 2 s, uma vez qoeegip €rmica do
motor abre a malha de controle nesta sig¢
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6. Exporte a siaa do encoder #1 e plote unédico usando o matlab (use o scibtRawData .m)
@ . Determine a fregéncia de oscil&o exibida pelo sistem@ . O que acontece quando
o ganho proporcionad dobradd?) ? Repita os passdse 5 e compare com a sua prex@
© @ . Explique porque @&o se ol&#m um oscilador harémico perfeita® ;

7. Utilizando novamente o ganhg obtido no item3, calcule agora o ganhiy para que
o0 amortecimento seja nulo, utilizando a expaessm ) (O . Adicione o novo valor
no algoritmo de controle e implemente-o. Seleci&éx@cute no menuCommand, e
selecioneRun. Exporte e plote a $da doEncoder #1e doCommanded Position®©) .
Comente e explique o comportamento obsen@doExplique porque em um sistema de
controle dificilmente o ganhky seria negativo como o obtido neste experimebto

8. Determine o valor do ganho derivatikg para quekykn, = 0.05 N-m/(rd/s)® , e imple-
mente o controlador cofis=0.006188 satribuindo o valor calculado dg (certifique-se
de queky < 0.05) ekj = kp = 0;

9. Apbs checar a estabilidade do sistema deslocando-o ligeitapmaovimente o disco nas
duas direfes. Mo force o disco em demasia pelos mesmos motivos do pagsaque
se deve atribuir o aumento do atrito viscoso observado aesedaar o discgb) ?

10. Repita os pass@e 9 para um valor dé&y cinco vezes maior (mas mantenég< 0.05).
Pode-se observar o aumento no amorteciméntd

2.1.2 Procedimento experimental - parte 2

Nesta segunda parte do procedimento experimentdlo ggpjetados e testados alguns contro-
ladores P&D.

11. Por meio das equaes @) e (4), projete controladores P&D (i.e., determine os valores
dekp e kq) para obter fregéncia naturako, = 8mrad, e os seguintes amortecimentos
(a) & = 0.2 (sub-amortecido), (&) = 1.0 (criticamente amortecido) e (§)= 2.0 (sobre-
amortecido)D ;

12. Implemente o controlador sub-amortecide£0.00442 e ajuste a trajéria para um
degrau de malha fechada 2@00counts, dwell time£500ms el (uma) repetigo;

13. Execute atrajétia e exporte os dados. Plote no mesnafigo (eixo) a trajiria coman-
dada e a trajéria de s&a Encoder #1) ©

14. Repita os passd® e 13 para os casos criticamente amortecfdi@ sobre-amortecid®

15. Projete um controlador P&D para atendsrseguintes especifié@s de desempenho:
10% < Mp < 20% (maximoovershootets = 0.5 s (tempo de estabelecimento do valor
de regime — crério de 5%)9) . O maximoovershooke o tempo de estabelecimentmos

dados por
My = exp —_En x 100 (em %)
i Vi—g
e

3 .
ts=-—— (critério de 5%)

&wn

respectivamente. Implemente o controlador e compare astspbtidad com a espe-
rada teoricament@) .
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2.2 Pre-relatorio da experiéncia 4
As seguintes tarefas de simuacdevedo ser realizadas e os resultados apresentado$on in
da pibxima expe@ncia:

1. Conside um controlador PI&D conforme a figura abaixo. Calkulal quek;k,, =5 N-
m/rd-s. Simule o controlador com este valorgle os valores dk, e ky correspondentes

a0 caso criticamente amortecido;

+ Ki + 1 01

r A
() kot Kow | 32 cgs

KyqS

Figura 7: Controle em malha fechada do sistergalo.

2. Dobre o valor d&; e compare a resposta com a obtida no item anterior. Compare as
simula@es com os resultados experimentais relativos ao sisteticalcrente amortecido
(ki = 0). Qual o efeito da & integral sobre o erro de estado estamimn? Qual o efeito

da a@o integral sobre o aximoovershootlo sistema ?

3. Utilizando a funéopzmap do Matlab, plote os polos e zeros do sistema em malha fechada
obtidos nodtens 1 e 2. Indique quai&s os polos dominantes.
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3 O sistema retiineo

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

Os resultados experimentais envolvendo controle P&D dersss retilneo sedo obtidos
para a seguinteonfiguracdo. Apenas o primeiro carro seutilizado.

e 4 massas de 500 g sobre o carro # 1;
e Molas e amortecedor desconectadas do carro # 1.
O modelo di@mico da planta incorporando o ganhoh@edwareé

Kw

= M =
M2+ CrS’ 1 = Me1 + My

Gp(s)

3.1 Controle P&D do sistema retiineo

Desprezando-se 0 atrito viscoso, o controle (P&D) em madbbdda do sistema pode ser re-
presentado como na Fig.

Exercicio 4: Mostre que a fur@o de transf@ncia de malha fechada da F&g

X(s) KnwKp/ My
R(s) s+ ((c1+ Knwkd)/my)s+ khwkp/ml’

[ KnwKp
Wn = o (rd/s) (5)

E . C1+khwkd _ C1‘|‘khwkd (6)
. 2my 2., /My KpKnw

a fung@o de transf@ncia em malha fechada pode ser colocada na formapadr

Xa(s) Wi
R(s) S+ 28wnsS+ W@’

e definindo-se

r + + X
k " 1
P Knw m$2+C1S

KyqS

Figura 8: Controle em malha fechada do sistema.
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3.1.1 Procedimento experimental - parte 1

Nesta primeira parte do procedimento experimental, aakso efeito de se variar indepen-
dentemente os valores do ganho proporciokgl€¢ do ganho derivativakg).

1.

10.

Ajuste o equipamento de acordo com a configiwagefinida no irtio da Ses&o 3.
Certifique-se de que as massas estejam firmemente ajusthdas sarro;

Atraves de §), determine o valor dé&, (com ky = 0) de forma a fazer o sistema se
comportar como um oscilador de frénciay/2 Hz () ;

Ajuste a coleta de dados @mcoder #1e doCommanded Positionatraes da caixa de
dialogo Set-up Data Acquisitiondo menuData. Ajuste um degrau em malha fechada
deO (zero)counts, dwell time3000ms el (uma) repetigo atraes da opgo Trajectory

do menuCommand;

Na op@o Control Algorithm do menuSet-up, facaTs=0.00442 £ selecioné€ontinu-
ous Time Control. SelecioneP! with Velocity Feedback (corresponde ao controlador
P&D) e Set-up Algorithm. Atribua o valor dek, calculado acima (certifique-se de que
kp < 0.08), atribugky = ki = 0, selecion€K e depoidmplement Algorithm, OK ;

Selecion&xecuteno menuCommand. Prepare-se para deslocar o carro de aproxima-
damente 1 cm. Desloque o carro de 1 cm, seleciwne e libere o carro. Mo segure

o carro deslocado por mais do que 1 s, uma vez que a puiegnica do motor abre a
malha de controle nesta situzay;

Exporte a sala doEncoder #1e plote um gafico no matlab (use o scriptotRawData.m)
© . Compare a frecgncia de oscilé&go do sistema com a prevista teoricameiite O
gue acontece quando o ganho proporci@éndbbradd®) ? Repita os passdse 5 e com-
pare com a sua prede Q) (D . Explique porque @o se ok#m um oscilador hartmico
perfeito( ;

Utilizando novamente o ganhig obtido no item2, calcule agora o ganhky para que

0 amortecimento seja nulo, utilizando a expéesem 6) (D . Adicioneo novo valor
no algoritmo de controle e implemente-o. Seleci@xecute no menuCommand, e
selecioneRun. Exporte e plote a $da doEncoder #1e doCommanded Position(@) .
Comente e explique o comportamento obsen@doExplique porque em um sistema de
controle dificilmente o ganhky seria negativo como o obtido neste experiméto

Determine o valor do ganho derivatikg para quekgkny = 50 N-m/s(® , e implemente
o controlador com o valor de; obtido (certifique-se de qug < 0.04) ek; = kp = 0;

Apbs checar a estabilidade do sistema deslocando-o ligaitapmaovimente o carro nas
duas direfes. Nao force o carro em demasia pelos mesmos motivos do pagsaque
se deve atribuir o aumento do amortecimento viscoso ohdenasistemat) ?

Repita os pass@se 9 para um valor dé&gy cinco vezes maior (mas mantenég< 0.02).
Pode-se observar o aumento no amorteciméntd
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3.1.2 Procedimento experimental - parte 2

Nesta segunda parte do procedimento experimentadlo ggpjetados e testados alguns contro-
ladores P&D.

11.

12.

13.

14.

15.

Por meio das equdes 6) e (6), projete controladores P&D (iste, determine os va-
lores dekp e ky) para obter uma fred@uncia naturaty, = 8mrad, e amortecimentos 1)
& = 0.2 (sub-amortecido), 2§ = 1.0 (criticamente amortecido) e &)= 2.0 (sobre-
amortecido)D

Implemente o controlador sub-amortecido e ajuste etira para um degrau de malha
fechada d&500counts, dwell time£000ms el (uma) repetigo;

Execute a trajétia e exporte os dados. Plote no mesnafigo (eixo) a trajgiria coman-
dada e a trajéria de s@da Encoder #1)(©

Repita novamente os pasddse 13 para 0s casos criticamente amorteci@oe sobre-
amortecidd9) .

Projete um controlador P&D para atendsrseguintes especifiées de desempenho:
10% < M, < 20% (maximoovershootets = 0.5 s (tempo de estabelecimento do valor
de regime — crério de 5%)D . O maximoovershooke o tempo de estabelecimenéms
dados por

_ET[
Mp=exp| —
p p( T e

) x 100 (em %)

3
ts=-——  (critério de 5%
5= Zoon ( )

respectivamente. Implemente o controlador e compare astspbtidad com a espe-
rada teoricament@) .
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3.2 Pre-relatorio da experiéncia 4
As seguintes tarefas de simuacdevedo ser realizadas e os resultados apresentado$on in
da pibxima expe@ncia:

1. Conside um controlador P1&D conforme a figura abaixo, dalkutal quek;k,, = 7500
N-m/s. Simule o controlador com este valorigle os valores dip e ky correspondentes

a0 caso criticamente amortecido;

r A
C: kp + g Knw m$2+C1S

KyqS

Figura 9: Controle em malha fechada do sistema.

2. Dobre o valor d&; e compare a resposta com a obtida no item anterior. Compare as
simula@es com os resultados experimentais relativos ao sisteticacrente amortecido
(ki = 0). Qual o efeito da & integral sobre o erro de estado estamimn? Qual o efeito

da a@o integral sobre o aximoovershootlo sistema ?

3. Utilizando a funéopzmap do Matlab, plote os polos e zeros do sistema em malha fechada
obtidos nodtens 1 e 2. Indique quai&s os polos dominantes.
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4 O sistema torcional

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

Os resultados experimentais envolvendo controle P&D derss torcional sé&o obtidos
para a seguinteonfiguragao:

e Discos #2 e #3 removidos;

¢ Inércias adicionais sobre o disco #1: 2 massas de 0.500 kgsthsp9 cm do centro do
disco.

O modelo dimico da planta incorporando o ganhohdedwareé

Knw
G =——) Nh=J
p(s> \J]_SZ T C]_S, 1 a1 + JW7

referentea configurago acima, &}, = 2- m(dist2+ dia2/8), sendom a massaglist e dia res-
pectivamente, a dighcia do centro do disco e catnetro de cada peso.

4.1 Controle P&D do sistema torcional

O controle (P&D) em malha fechada do sistema pode ser repieskecomo na FidLO.

Exercicio 4: Mostre que a furigo de transféncia de malha fechada da Fig) é

O1(s) Knwkp/J1

R(S) 2+ [(c1+ KnwKd)S—+ Knwkp] /d1’

Wn = 4 /M (rd/s) (7
J

£i— C1 + KnhwKd _ C1 + KhwKd ®)
. 2Jl(JOn 2\/ Jlkhwkp

a fungo de transfé@ncia em malha fechada pode ser colocada na formagadr

Definindo-se

©u(s) _ wh
R(s)  S2+28wnS+ R’

4.1.1 Procedimento experimental - parte 1

Nesta primeira parte do procedimento experimental, aakso efeito de se variar indepen-
dentemente os valores do ganho proporciokigl€ do ganho derivativdg).

1. Ajuste o equipamento de acordo com a configamagefinida no ifcio da Ses&o 4.
Certifique-se de que as massas possuam 0s valores espesifcadt@jam firmemente
posicionadas nas détcias estabelecidas na config@aic
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<> kp Knw — J$?+css

Kgqs

Figura 10: Controle em malha fechada do sisteipiao.

2. Por meio de7¥), determine o valor dé&, (comky = 0) de forma a fazer o sistema se
comportar como um oscilador molaéirtia de fregancia 2 Hz®) ;

3. Ajuste a coleta de dados @mcoder #1e doCommanded Positionatraves da caixa de
dialogoSet-up Data Acquisitiondo menuData. Ajuste um degrau em malha fechada de
0 (zero)counts, dwell time2000ms el (uma) repetigo atraes da opgo Trajectory do
menuCommand. Este procedimento faz com que a placa do controlador aldantos
durante 4 s, mantendo o sistema em redida®(s) = 0). O procedimento pode ser usado
para ajustar o pesdo de aquisigo de dados;

4. Na op@oControl Algorithm do menuSet-up, facaTs=0.00442 ® selecioné€ontinu-
ous Time Control. SelecionePl with Velocity Feedback (corresponde ao controlador
P&D) e Set-up Algorithm. Atribua o valor dek, calculado acima (certifique-se de que
kp < 0.10), atribuaky = ki = 0, selecion€K e depoidmplement Algorithm ;

5. SelecioneExecute no menuCommand. Prepare-se para rotacionar o disco por apro-
ximadamente 10 Rotacione o disco por 20 selecioneRun, e libere o disco. Bo
mantenha o disco rotacionado por mais do que 2 s, uma vez quéiegip €rmica do
motor abre a malha de controle nesta siama¢

6. Exporte a siaa doEncoder #1e plote um gafico usando o matlab (use o scppbtRawData.m)
© . Determine a fregéncia de oscil&o exibida pelo sistem@® . O que acontece quando
0 ganho proporciond dobradd®) ? Repita os passds 5 e compare com a sua preis
@ © . Explique porque @&o se ok#m um oscilador harémico perfeita® ;

7. Utilizando novamente o ganhg obtido no item2, calcule agora o ganhky para que
0 amortecimento seja nulo, utilizando a expéessem 8) (O . Adicione o novo valor
no algoritmo de controle e implemente-o. Seleci@éxecute no menuCommand, e
selecioneRun. Exporte e plote a $da doEncoder #1e doCommanded Position(@) .
Comente e explique o comportamento obsen@doExplique porque em um sistema de
controle dificilmente o ganhky seria negativo como o obtido neste experiméhto

8. Determine o valor do ganho derivatikg para quekgkny = 0.10 N-m/(rd/s)(® e imple-
mente o controlador com o novo valorkig(certifique-se de quiey < 0.10) ekj =k, =0;

9. Apbs checar a estabilidade do sistema deslocando-o ligeitapraovimente o disco nas
duas direQes. Nao force o disco em demasia pelos mesmos motivos do pagsque
se deve atribuir o aumento do atrito viscoso observado aessedaar o discqb) ?
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10. Repita os pass@s=e 9 para um valor dé&y cinco Vezes maior (mas manten&g < 0.30).
Pode-se observar o aumento no amortecimént®

4.1.2 Procedimento experimental - parte 2

Nesta segunda parte do procedimento experimentdlo ggpjetados e testados alguns contro-
ladores PD.

11. Por meio das equaes () e (8), projete controladores PD (iség determine os valores
dekp eky) para obter fregencia naturato, = 4mrad e amortecimentos &)= 0.2 (sub-
amortecido), 2f, = 1.0 (criticamente amortecido) e 8)= 2.0 (sobre-amortecidd})

12. Implemente o controlador sub-amortecido e ajuste etirag para um degrau de malha
fechada d&500counts, dwell time2000ms el (uma) repetigo;

13. Execute atrajétia e exporte os dados. Plote no mesnafigo (eixo) a trajiria coman-
dada e a trajéria de s&a Encoder #1) ©

14. Repita os passd® e 13 para 0s casos criticamente amortecfdi@ sobre-amortecid@)

15. Projete um controlador PD para atendsrseguintes especifiées de desempenho:
10% < Mp < 20% (maximo overshootets = 0,5 s (tempo de estabelecimento do va-
lor de regime — crério de 5%)® . O maximoovershook o tempo de estabelecimento
sao dados por

_ET[

Mp:eXp<\/1——EZ

) x 100 (em %)

3
ts=—— (critério de 5%)
° &y
respectivamente. Implemente o controlador e compare astspbtidad com a espe-
rada teoricament@) .

4.2 Pré-relatorio da experiéncia 4

As seguintes tarefas de simuacdeve@o ser realizadas e os resultados apresentado$am in
da poxima expencia:

1. Conside um controlador PI&D conforme a figura abaixo, dalkutal quek;kny = 3 N-
m/rd-s. Simule o controlador com este valorgle os valores dk, e ky correspondentes
ao caso criticamente amortecido;

2. Dobre o valor d&; e compare a resposta com a obtida no item anterior. Compare as
simula@es com os resultados experimentais relativos ao sisteticagrente amortecido
(ki = 0). Qual o efeito da & integral sobre o erro de estado estamimn? Qual o efeito
da a@o integral sobre o aximoovershootlo sistema ?

3. Utilizando a fun@opzmap do Matlab, plote os polos e zeros do sistema em malha fechada
obtidos nodtens 1 e 2. Indique quai&s os polos dominantes.
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<> kp + 5 Knw — J$?+css

Kgqs

Figura 11: Controle em malha fechada do sisteipiao.

5 O péendulo invertido: controle PD da haste deslizante

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

Os resultados experimentais envolvendo controle PDé&alplo invertido sé&o obtidos
para as seguinteonfiguragdes

e Haste rotacional bloqueada,;

e Haste rotacional livre.

5.1 Haste rotacional bloqueada

Nesta parte da expércia, considera-se o controle PD da haste deslizanterdtujo, travando-
se a haste rotacional com os cal¢cos de madeira. Afude transf@ncia para esta configuég
e dada por

X(s) Knw

onde

F(s) — for¢ca aplicada haste deslizante
X(s) — deslocamento linear da haste deslizante
knw — ganho de hardware
my — massa total da haste com os pesos “orelhas”
¢, — coeficiente de atrito viscoso na haste deslizante

O controle PD em malha fechada do sistema pode ser représarttano na Figl2, com
m=m;y.

Exercicio 4: Mostre que a furéo de transf@ncia de malha fechada da Fig é
X1(s) KnwKp/ M1

R(s) - g+ ((c1+ KnwKa) /mu)s+ khwkp/ml7

U

Definindo-se
Wn = % (rd/s) (9)
£ C1 + Knwkd _ C1 + KnwKd (10)

2man 2. /Mkykp
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comm=my. A funcdo de transf@&ncia em malha fechada pode ser colocada na formagadr

Xa(s) WA

R(s) S?+28nS+ R’

kp+kas Kew

O

m<£+4cys

Figura 12: Controle PD da haste.

5.2 Haste rotacional livre

A estraégia de controle completa para érlulo invertido quando a haste rotacional estiver
livre envolve duas malhas de controle: uma interna e outexrrex. A malha interna controla
a posi@o linear da haste deslizante araxde um controlador PD. A malha externa controla a
posig@o angular do@ndulo atrags de uma estragia simples de alocag de los. Nesta parte
da experéncia discute-se o projeto de controladores PD para agmlngar da haste deslizante
(malha interna).

O projeto do controle baseia-se num modelo simplificadostersia, representado na Fi§.

CX

| ] m

X

L 0OZ0 @
| F

X2 s

O O O %

Figura 13: Modelo simplificado do sistema.

Para pequenos deslocamentos em torno dagwsie equibrio, o conjunto gndulo-haste
pode ser visto como um sistema composto por duas massaadessicom transmids de forca
entre elas. Na Figl3, my representa a massa equivalente da haste massa equivalente do
péndulo e contra-pesg, a posi@olinear do pendulo ex a posi@o da haste relativa a@pdulo,
gueé objeto do projeto inicial de controle. Considerando o@triscoso com coeficient® e
assumindo queg =~ 0, temos que

m¥Xs =F — C]_X
m§>‘<2 =—F+ c1>'<,

ondex; € a posi@o da haste relativa ao referencial dmgulo. Logax; = X2 + X € portanto

m1(>'<2 + X) =F —c1x.
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Usando a segunda exprassobém-se

MMy

m'X+cix=F, m'= -
M +m;

A massanm; pode ser obtida a partir do momento deritia do conjunto sem a haste agav

de _
myl2 = J.

onde/, € o comprimento da hasteJeé o momento de &rcia do @ndulo sem a haste. O
sistema de controle em malha fechada do sistema simplifpade ser representado como na
Fig. 12, tomando-sen= m*. O sistema de malha fechada equivalenta texgiéncia natural de
oscila@gowy, e fator de amortecimengpcalculados a partir das eques Q) e (10), tomando-se
m=m".

5.3 Procedimento experimental
5.3.1 Procedimento experimental - haste rotacional presa

Nesta primeira parte do procedimento experimental, anakso efeito de se variar indepen-
dentemente os valores do ganho proporciokigl€ do ganho derivativdkg).

1. Ajuste o equipamento travando a haste rotacional comlgsscde madeira apropriados e
com os pesos ‘'donuts’ da haste instalados. Coloque a ha$iteadesna posigo central
(x=0) e zere os sensores ateawdo menwltility - Zero Postion;

2. Ajuste a coleta de dados &mcoder #2e doCommanded Positionatra\es da caixa de
dialogoSet-up Data Acquisitiondo menuData e adote 2 com&ample Period Ajuste
um degrau em malha fechada @00 counts, dwell time2000ms el (uma) repetigo
atraes da opgo Trajectory do menuCommand;

3. Por meio deq), determine o valor d&, (comky = 0) de forma a fazer o sistema se
comportar como um oscilador de frémcia 4 HZD ;

4. Na op@oControl Algorithm do menuSet-up, facaTs=0.00442 % selecion&€ontinu-
ous Time Control. SelecioneP| with Velocity Feedback (corresponde ao controlador
P&D) e Set-up Algorithm. Atribua o valor dekp calculado acima (certifiqgue-se de que
kp < 0,2), atribuaky = ki = 0, selecioneEncoder #2e OK. Depoisimplement Algo-
rithm, OK ;

5. Selecion&xecuteno menuCommand, e selecion®un. Exporte a s@a doEncoder #2
e doCommanded Position e plote um gafico no matlab (use o scriplotRawData.m)
© . Tente medir a fregncia de osciléo e compare com a prevista teoricameiite
. Explique porque @o se ol#m um oscilador harémico perfeito . O que acontece
guando o ganho proporcionaldobradd®) ? Repita o passécom o ganho proporcional
dobrado@ e compare com a sua pre&s® ;

6. Utilizando novamente o ganhg obtido no item3, calcule agora o ganhky para que
0 amortecimento seja nulo, utilizando a expé@sem (0) (O . Adicione o novo valor
no algoritmo de controle e implemente-o. Seleci@xecute no menuCommand, e
selecioneRun. Plote a sila doEncoder #2e doCommanded Position@ . Comente
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e explique o comportamento observdfo. Expliqgue porgue em um sistema de controle
dificilmente o ganhdxy seria negativo como o obtido neste experimébto

Determine o valor do ganho derivatikg para quekgkn = 9 N-m/s( , e implemente o
controlador com o valor diey obtido (certifique-se de qug < 0,03) ek =k, = 0;

. Apbs checar a estabilidade do sistema deslocando-o ligeitapmaovimente a haste nas

duas direges. Nao force a haste em demasia pelos mesmos motivos do pagsque
se deve atribuir o aumento do amortecimento viscoso oldenasistemal) ?

Repita os passase 8 para um valor dé&gy cinco \ezes maior (mas mantenip < 0,03).
Pode-se observar um aumento no amortecim@nt®

5.3.2 Procedimento experimental - haste livre

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

A configurago adotada correspondadescrita na s@p5.2. Utilizam-se os 'donuts’ da
haste, o contra-peso d@mpdulo e a distncia do contra-peso ao pivetde/; = 10 cm
(configura@o esavel).

Ajuste a coleta de dados @&mcoder #2e Commanded Positionatrawes da caixa de
dialogoSet-up Data Acquisitiondo menuData, com amostragem de dados a cada dois
pefiodos. Entre no menCommand, va paraTrajectory e seleciondmpulse - Set-

up. SelecionegClosed Loop Impulsecom tamanho d&000counts, largura de pulso de
1000ms, Dwell Time de 4000 ms euma repeticdo. Retorne adackground Screen
clicandoOK sucessivamente. O controlador&sigora preparado para comandar um
pulso positivo deL000counts (cerca de 2 cm) e continuar a aq@iside dados por mais
4000ms;

Por meio das equaes Q) e (10), projete controladores PD (is& determine os valores
dekp eky) para obter fregéncia naturado, = 30rtrad, e amortecimentos &)= 0.2 (sub-
amortecido), 2%, = 1.0 (criticamente amortecido) e )= 2.0 (sobre-amortecido) em
malha fechadé&) . Os pass0$3-17 a seguir devem ser executados para@s tonjuntos
de ganhog, e ky obtidos;

Entre na caixa deaiogoControl Algorithm do menuSet-upe defina o pdodoTs=0.00442
s. SelecioneéContinuous Time Control. Seleciond?ID e Set-up Algorithm. Atribua os
valores dekp eky (ki = 0), selecion€Encoder #2para realimentap e cliqueOK;

Posicione o mecanismo com a haste no meio da sua arcdestal forma que ogmdulo
figue aproximadamente na vertical. Selecitmplement Algorithm e cliqueOK;

Selecion&xecuteno menuCommand e cliqueRun. A haste deve se movimentar para
frente e para &s cerca de 2 cm, a0 mesmo tempo em quéraplo balanca devida
rea@o ao movimento da haste;

Plote os dados déncoder #2e doCommanded Positionno mesmo dafico (eixo es-
guerdo)@ . Em seguida acrescente a p@sigla haste principaEficoder #1) no grafico
(eixo direito) e plote novament® ;

Para observar melhor o comportamento da haste prinogpeda o experimento aumen-
tando o tempo de aquigiQ de dados. Para isso, adot®well Time de 14000ms no
menuTrajectory - Impulse - Set-up e repita 0s passos anteriores abter o gafico do
item16@© ;
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18.

19.

5.4

Compare o comportamento observado para os ajustes suteaiao, criticamente amor-
tecido e sobre-amortecido com o previsto pelo modelo lidadfig.12 ® ;

Projete um controlador P&D para atendsrseguintes especifiéss de desempenho:
10% < My < 20% (maximoovershookets = 0,1 s (tempo de estabelecimento do valor
de regime — crério de 5%)D . O maximoovershooke o tempo de estabelecimentims
dados por

Mp = exp<_—an> x 100 (em %)

V1-82

ts= 3 (critério de 5%)

&n

respectivamente. Implemente o controlador e compare astspbtidad com a espe-
rada teoricament@) .

Pre-relatorio da experiéncia 4

As seguintes tarefas de simuacdeve@o ser realizadas e os resultados apresentado$am in
da pbxima expe@ncia:

1.

Considere um controlador PI&D para @nmulo com a haste rotacional travada, cujo
diagrama de blocos eéstepresentado na figura abaixo. Calcule os valorég déy para
um controlador do tipo P&D ajustado para ser criticamenterggunido e com fre@gncia
natural de oscil&gowy, = 14mrd/s. Adicione o ganhk para obter o controlado completo
P1&D tal quekikny = 2500 N-m/s. Simule o controlador com este valokde

+
O ke

ki + Ky — 1 X1
s w mys>4-c1S

Kgqs

Figura 14: Controle em malha fechada do sistema.

Dobre o valor dd; obtido no item anterior, e compare as respostas. A seguaikfac0
(sistema criticamente amortecido) e compare com as sjdesaanteriores.

Qual o efeito da d@ integral sobre o erro de estado estaa@imn? Qual o efeito da @
integral sobre o @ximoovershoodo sistema ?

Utilizando a fun@opzmap do Matlab, plote os polos e zeros do sistema em malha fechada
obtidos nodtens 1 e 2. Indique quai&s os polos dominantes.
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6 O levitador magnético

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

Os resultados experimentais envolvem o uso do controle R&fistema levitador configu-
rado com apenas um disco magoo.

O modelo @o-linear completo do levitador maggico foi apresentado na Exp@nicia 1
na configurago com umdnico disco (disco #1). Supondo aqui quiorcircule corrente pela
bobina #2 o0 modelo se reduz ao apresentado a seguir, em egidaldKS :

.. . Uz
my1+C1y1 = alky1 + D)8 mg (11)
onde:
mp: € a massa do disco magico #1, medido enkg;
c1: & o coeficiente de atrito viscoso do disco #1 com o ar, medid{iNeyim|;
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 sejéks = 100;
aeb: sao constantes que descrevem as propriedasieas do atuador.

Levando agora em conta as rélag entre as unidades do MKS e as unidades empregadas
no ECP omodelo réo-linearcom um disco em1(1), ja calibrado e nas unidades empregadas
pelo ECPg apresentado a seguir

- - _ ksulcounts
MYy + C1Y1y = a(yL, /10 +b)4 ks10*myg (12)

Lembrando que foram utilizadas as rélas de conve#® [counts] e [N], e entre [coun&in],
gue $o dadas por
1[N] = 10*counts] e 1 [m} 10%s [counts]

Nas expegncias 1 e 2 o modelo linear equivalente foi obtido d@sagto desenvolvimento
em Taylor da parcelado-linear em 12). A partir desta expegéncia, e & a concludo desta
disciplina, iremos adotar uma outra est@ia para tratarao-linearidades, utilizando o proce-
dimento conhecido pocompensago de ido-linearidade A idéiaé simples, e funciona para
nao-linearidades aépricas cuja fur@@oé conhecida com bastante précsExemplificando, se
v = f(w) representa a relag algebrica rdo-linear entre as vaveisw e v, podemos obtew da
medida dev, tomando-se = f~1(v) = w, supondc claro, que a furio inversaf ~* seja bem
definida. No caso da equag diferencial em12),

sendov = uy,,,,,» devemos adotaf~(uy,,,.0) = &Y, /10* +0)*- U1, € implementar essa
relago por software. Os diagrama de bloco da figura abaixo ilagtrama como a compensag
de forca magaticaé implementada.
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ylo[counts]

Ui[couﬁts]
ylcal[cognts] + \L_

: l/ + . 1

. Vi, 4 :

: %a<%+b) ‘ a<nﬁ+b)4 O ms?+c1S T ‘

: + : 104 I . yk[counts]
. : /T\ | :1

104m1 Oicounts]

sistema compensado
Figura 15: Sistema linearizado por compe@saga forca ao-linear do atuador.
Da Figural5 obtem-se o diagrama equivalente final, quéxadilizado para os projetos

envolvendo o caso SISO (single input single output) em geeapa bobina inferidr utilizada
para o acionamento

U?I{_[counts] ks yak_[counls]

m 2 +C1S

—_— 5 .

Figura 16: Diagrama final para o Levitador M&tjco.

Assim, obtem-se 0 modelo dimico da planta incorporando o ganhodedware istoée,
ks

B M2 + ¢1S’

referentea configurago com compensag descrita acima.

Gp(s)

6.1 Controle P&D do levitador magnrético

Desprezando-se 0 atrito viscoso, o controle (P&D) em mahhdda do sistema pode ser re-
presentado como na Fidy7.

Exercicio 4: Mostre que a furéo de transf@ncia de malha fechada da Fig.é

R(S) 2+ ((c1+ksKa)/mn)s+ Kskp/my’

. [kskp
Wn = = (rd/s) (13)

Co2mon 2, /mkskp

LEstaé a configuraio definida no manual do fabricante como SISO #1.

Definindo-se
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a fungo de transféncia em malha fechada pode ser colocada na formagadr

Xa(s) W

R(s) S+ 28wns+ W@’

r + + 1 X1

<> kp ks — mys>+-c1S

Kyqs

Figura 17: Controle em malha fechada do sistema.
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6.2 Procedimento Experimental

Inicializacao do Levitador

Este procedimento se refere ao experimento com um discoéatiagimontado.

1.

. Entre na caixa de diogo Control Algorithm e verifique se€fs=0.001768s

. Verifique se cGensor 1 Posesh indicando o valor de 20006500 [counts].

. Através da caixa de dlogoSet-up Data Acquisitiondo menuData, ajuste a

Apbs a concludo deste procedimento, clique no&@wAbort Control no fundo de
tela.

No menuFile carregue os pametros de calibr@p do sensor. Atré@s da

opgao Load Settingscarregue o arquiv@al.cfg que se encontra na pasta

/ea722/programas. Entre no mendetup, Sensor Calibration, selecione a
opgaoCalibrate SensorYey = a/Yraw+ f/sqrt(Yraw) +9+ hxYraw € habilite
a op@oApply Thermal Compensation.

e se 0 algoritmaCal.alg foi carregado. Se do, carregue-o atrég da

opcao Load from disk usando o arquiv@al.alg que Se encontra na pasta

/ea722/programas. Em seguida seleciorimplement Algorithm . O disco

ira se mover para a altura de aproximadamen®deg/@n] mantendo-se nesta

POSI@O0;

Caso isso &o ocorra, entre no mergetup, Sensor Calibration, selecione a
opcao Calibrate Sensore ajuste o termg da calibrag@o para que a leitura
do Sensor 1 Posio fundo de tela seja pximo 20000 [counts];

coleta dos dados deommanded Positione Variable Q10 (valor incremen-

tal da posi@o do disco #1). Especifique uma amostragem de dados a cada 2

ciclos;

Entre no menlCommand, va paraTrajectory #1 e selecionestep. Ajuste

um degrau com amplitude d&000[counts], dwell time2000ms el (uma)

repeti@o. Certifique-se que a apgUnidirectional Move Only esteja habi-
litada;

SelecioneExecute no menuCommand e em seguiddrajectory #1 only;
depois plote as vaaveisCommanded Position@) e Variable Q10 © . Ve-
rifique se a trajétria da varavel Q10 apresenta pelo menos duas osidag

acima do valor de regime. Caso issiorocorra, solicite a presenca do pro-

fessor.

6.2.1 Procedimento experimental - parte 1

Nesta primeira parte do procedimento experimental, aakso efeito de se variar indepen-

dentemente os valores do ganho proporciokgl€¢ do ganho derivativakg).

1. Certifique-se que o procedimento de inicial&zaglo equipamento foi realizado;

2. Entre na caixa de diogoControl Algorithm e definal's=0.001768sPara realizego dos
ensaios carregue o algoritragp3. alg encontrado na pasf@a722/programas, atraes
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da op@oLoad from disk. Selecioneedit Algorithm para introduzir modificages nos
valores dekp e ky no programa;

3. Por meio de 13), determine o valor d&, (comky = 0) de forma a fazer o sistema se
comportar como um oscilador de fréncia 3 Hz2D . Atribua o valor dek, calculado no
algoritmo (certifique-se de qug < 0,9), eky = 0. Depoisimplement Algorithm, OK ;

4. SelecioneExecute no menuCommand, e selecionélrajectory #1 Only. Exporte a
sdda Variable Q10° e do Commanded Positione plote um gafico usando o matlab
(use o scriptplotRawData.m) (@ . Tente medir a freidgncia de oscilép e compare
com a prevista teoricament® . Explique porque &o se ol#m um oscilador harémico
perfeito(® . O que acontece quando o ganho proporci@nalbmentado em 50%) ?
Repita este ensaio com o ganho proporcional dobrado e compara sua previo (@ ;

5. Utilizando novamente o ganhg obtido no item3, calcule agora o ganhiy para que
0 amortecimento seja nulo, utilizando a expéesem (4) (D) . Adicione o novo valor
no algoritmo de controle e implemente-o. Seleci@x@cute no menuCommand, e
selecioneRun. Plote a sala daVariable Q10 e doCommanded Position©) . Comente
e explique o comportamento observgBo. Explique porque em um sistema de controle
dificilmente o ganhdy seria negativo como o obtido neste experimébto

6. Selecion&k, = 0 eky = 0,05. Segure o disco magtico a aproximadamente 2 cm da
bobina # 1, em seguida seleciomeplement Algorithm . Movimente manualmente o
disco magetico nas duas dirées, sem forcar em demasia e sem deixar que ele ultrapasse
a altura de 3cm;

7. Repita o experimento do passpara um valor d&y quatro vezes maior do que o ajustado
no pass@®. Pode-se observar o aumento no amortecim@nt® A que se deve atribuir o
aumento do amortecimento viscoso observado no sisteriia

8. SelecioneEdit Algorithm para introduzir modifica@es nos valores de, e ky no pro-
grama. Selecione agokg = 0,35 eky = 0. Segure o disco magtico a aproximadamente
2 cm da bobina # 1, em seguida seleciomplement Algorithm ;

9. Movimente manualmente o disco magino nas duas dirées, sem forcar em demasia e
sem deixar que ele ultrapasse a altura de 3cm. Depois dolalerode ganhdp.

10. Qualé a natureza da forca que séde@o movimento nos experimentos ém7 O ? E
a dos experimentos efne 9 (0 ?

6.2.2 Procedimento experimental - parte 2

Nesta segunda parte do procedimento experimentalo ggpjetados e testados alguns contro-
ladores P&D.

11. Por meio das equaes (L3) e (14), projete controladores P&D (isty determine os valo-
res dekp ekqy) para obter uma fre@ncia naturado, = 8mrad e amortecimentos §)=0,2
(sub-amortecido), 2 = 0,707 (sub-amortecido) e )= 1,0 (criticamente amortecido)

®©;

2A variavel Q10 est associada no prograraap3. alg ao valor incremental da &= Vi
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12. Entre na caixa de @iogo Control Algorithm e definaTs=0.001768s Para realiz&io
dos ensaios carregue o algoritexp3.alg atraves da opgoLoad from disk. Selecione
Edit Algorithm para implementar o controlador sub-amortecido. Em segetéione
Implement Algorithm ;

13. Entre no meniCommand, va paraTrajectory #1 e selecioneStep e Unidirectional
Move. Ajuste um degrau com amplitude @86000counts, dwell time2000ms;

14. Execute a trajétia e plote no mesmo gfico a trajebria comandadajommanded Po-
sition 1) e a trajebria de s&a (Variable Q10) @ ;

15. Repita os passd® e 14 para os outros dois casos. Plote asfigos©@ © ;

16. Projete um controlador P&D para atendsrseguintes especifié@s de desempenho:
10% < Mp < 20% (maximoovershootets = 0,2 s (tempo de estabelecimento do valor
de regime — crério de 5%)® . O maximoovershooke o tempo de estabelecimentms

dados por
My = exp —_En x 100 (em %)
i Vi—g
e

3
tg=— critério de 5%

respectivamente. Implemente o controlador e compare astspbtidad com a espe-
rada teoricament@) .

6.3 Pre-relatorio da experiéncia 4

As seguintes tarefas de simumcdevedo ser realizadas e os resultados apresentado$am in
da pibxima expe@ncia:

1. Conside um controlador P1&D conforme a figura abaixo, dal&utal quek;ks = 800
N-m/s. Simule o controlador com este valorigle os valores dip e ky correspondentes
ao caso criticamente amortecido;

r+ ki + 1 X1

7k_|__' 1k I
%Q p s S —m182

Kgqs

Figura 18: Controle em malha fechada do sistema com um disco.

2. Dobre o valor d&; e compare a resposta com a obtida no item anterior. Compare as
simula@es com os resultados experimentais relativos ao sisteticacrente amortecido
(ki = 0). Qual o efeito da d@p integral sobre o erro de estado estaa@im? Qual o efeito
da a@o integral sobre o aximoovershootlo sistema ?
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3. Utilizando a funéopzmap do Matlab, plote os polos e zeros do sistema em malha fechada
obtidos nodtens 1 e 2. Indique quai&s os polos dominantes.
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