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1 Controladores PI

A Experiencia 3 demonstrou algumas vantagens do controlador P caontrole do amor-
tecimento do sistema. Entretanto, controladores &®&m efeito sobre o erro de estado esta-
cionario do sistema a menos que o erro seja variante no tempo. kragaps onde se deseje
anular erros de regime, o emprego de controladores PD gomlsan suficiente e algunagao
integraldeve ser incoporada ao controlador. O objetivo desta éspége demonstrar os efeitos
da a@o integral em termos de resposta trargt (maximo overshool, de regime (erro de es-
tado estacioario) e de resposta em fregpcia do sistema em malha fechada. Por covena,

as duas implementaes de controladores PID investigadasaeereferenciadas confelD, se
todos os termos do controlador aparecerem no caminho dioefstema, o®1&D , se o termo
derivativo aparecer na realimendag Convengo semelhante usada para designar controlado-
resPD e P&D.

Uma estrutura @ssica para o controle em malha fechada de uma planteetigad®(s)
atraves de um controladd?l

ki
S?
ondekp, ki sao os ganhos proporcional e integghpresentada na Fity.

S S Go(s) d

Figura 1: Sistema de controle em malha fechada.

A parte integral do controlador produz um sinal quproporcionah integral do erro. A
funcao de transf@ncia do caminho direto do sistema de contéole
kps+ ki
Ge(S)Gp(s) = s Cn(s)
Observa-se eab que o controladd?l adiciona um zero erm= —k; /kp, € um plo ems=0.

O efeito da ag@o integral pode ser analisado a partir décalo do erro de estado estacioio
do sistema atras do Teorema do Valor Final.

Exercicio 1: Mostre que o erro de estado estaéino do sistema em malha fechagldado por

: N R(s)
&) = I SE(S) = I S Ge(5)Gp ()

Dado um sistema de controle com a estrutura representadg. igifealimentago uniéria),
define-se dipo da fun@o de malha abert@c(s)Gp(s) como sendo igual aoimero de plos
queGc(s)Gp(s) apresenta emm= 0. Os erros de estados estaéinas de um sistema de controle
para diferentes tipos de entradasiesfiretamente associados ao tipd3i¢s)Gp(s). Observa-
se que se o tipo d€(s)Gp(s) for 1, o erro sei nulo para uma entrada degrd(g) = 1/9),
constante para uma entrada ramigés| = 1/5°) e infinito para entrada paiola R(s) = 1/s°).
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Se o tipo de5¢(s)Gp(s) for 2, os erros sé@io nulos para entradas degrau e rampa, constante para
entrada pabola e infinito para entradas de maiores tipos. Generida@ara que um sistema

de controle exiba erro nulo para uma entrada dertjmotipo do sistema deve ser ndmmo n.

Como o tipo deGc(s)Gp(s) € iguala soma dos tipos dBc(s) e Gp(s), se por exemplo a planta

for do tipo 1, a introdugo do termo integral anula erros de regime para entradasuegampa.

Verificou-se na Expeéncia 3 que a @&p derivativa compensa valores elevados diac
proporcional, reduzindo as oscifss e o raximo overshootdo sistema. A & integral tem
efeito contario, istoé, tende a aumentar oaximo overshootao reduzir o amortecimento,
uma vez que a @p proporcional sofre a adig da integral do erro (especialmente noqeao
transibrio) a€ que o erro se anule. Entretanto, este efeito pode ser nadtoreduzindo-se a
acao proporcional face a ag integral, ou seja escolhendo-se valores apropriadks eli.

As caracteisticas de resposta em fré&qcia do controladoPl mostram que este tipo de
controladoré essencialmente um filtro passa-baixa (B)gDe fato, no dormio da freq@&ncia,

K kll/k)jo+ 1

jw jw

A magnitude deG¢(jw) em w = « & de 20logkp) dB, 0 que representa uma aten@ac
sekp < 1. Esta atenu@p pode ajudar a melhorar a estabilidade do sistema. Par lagto,
a fase de5.(jw) € sempre negativa e prejudicial para a estabilidade dorsstBeve-se por-
tanto posicionar a freduncia de corteo = ki /K, (isto &, escolhekp, ki) 0 maisa esquerda que
especificago de largura de banda permitir, de tal maneir@@aegradar a margem de fase do
sistema compensado.

| G(jw) | (dB)
201log(10kp)
20logkp) ‘ 1 w (rdls)
0.1ki/kp 1 ki/kp - 10ki /kp
£G(jw)(©) | §
e
VTS o
—90 i | w (rd/s)
0.1k/ky  ki/kp 10k /kp

Figura 2: Diagramas de Bode @R(s).
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2 Emulador industrial

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 PID ddagfauindustrial seto obtidos
com a mesma configurag da Expegncia 3:

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

e Inércias adicionais sobre o disco de afimc4 massas de 0.212 kg dispostas a 5 cm do
centro do disco.
O momento de iércia de cada massa adicior@l0212x 0.05% + 30.212x 0.01% =
0.000554 N-m.

O modelo dimico da planta incorporando o ganhoh@dedwarefoi obtido na Expegncia
3 eé dado por
Knw

T IS tcgs
ondekpy = 5,767 N-m/rd,J = Jq+ Jy € Jg = 0,000407 kg-m e cg = 7,38 x 104 N-m/rad/seg.

Gp(s)

2.1 Controle PI&D do emulador industrial

O controlePI&D do emulador industrial pode ser representado como na3Fi§.funcao de
transfeéncia de malha fechada

O1(s) (knw/J) (kpS+ ki)

R(S) S+ ((Ca+ Knwka) & + Kna(kps-+ k)] /3"
Na Experéncia 3, considerou-se apenas controlad®&B, o que reduziu o sistema em
malha fechada a

O1(s) _ (kiw/J) Kp
R(s) S+ [(Cd + knwKa) S+ knwKp)] /3

e definindo-se

n = 1)
£ Cd + KnwKd _ Cd + KnwKg @)

2Jtn 2/ Ikawkp’

a fung@o de transfé@ncia em malha fechad@&ge ser colocada na forma padr

O1(s) of

R(s) - 4 28 s+ w2’
Como observado na Expéricia 3, em alguns casos pode ser vantajoso adotar a impéegaen
da Fig.3, com o termo derivativo na realimengay; ao ines da implement&p chssica PID,
em que todos os termos aparecem no caminho direto.
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—>Qi kp+ki/s Kow — NEZRT

Kyqs

Figura 3: Controld’1&D do sistema.

Exercicio 2: Mostre que o erro de estado estaé@na relativoa implementago P&D (k; = 0)
daFig.3e®
: R
o(oo) — lim s RO+ Catknk)s)
550 J+ (Cq + kgknw)S+ KpKnw
enguanto o erro de estado estaaion referenté implementa@&oPD é dada por?)

Soo) [ < R(s)(JS* +cyS)
o) =Imy "I+ (g + kgKnw)S+ Kpkiw

Suponha agora que na Fig.o controlador na malha direta tivesse somente um bloco na
formak;/s, e na malha interna fosdg + kgs, isto &€, o ganho proporcional éspresente na
malha interna e @ na malha direta. Verifique para essa estrutura do codtrotaerro de
regime para entrada degrau @mib, R(s) = 1/s (D , e determine e compare as fides de
transfeéncia desta estrutura com as do PID e PI&D

Para uma entrada degral($) = 1/s), obtm-se er#io e(c0) = &) = 0, mas para uma
entrada rampaR(s) = 1/s?), obtem-see(e) = kq/kp € &) = 0. O controladoiP&D naoé
capaz de anular o erro de estado estauionpara a entrada rampa. De fato, se o sistema de
controle da Fig3 for representado como na Fif}. entio aplanta equivalentse@a Gp(s) =
knw/S(Js+Kq), que por ser do tipo 1 exildirerro constante para entrada rampa (tipo 2).

2.1.1 Procedimento experimental - parte 1

Nesta primeira parte do procedimento experimental, aaxakso efeito da &p integral sobre o
valor de regime da $da do sistema.

1. Ajuste o equipamento de acordo com a configamwadefinida no irtio da Se&o 2.
Certifigue-se de que as massas possuam 0s valores espesifcasdi®jam firmemente
posicionadas nas d@sicias estabelecidas na config@acAjuste a tampa de alico na
sua posigo original. Restaure as defibgs e paametros do softwarECP Executive
utilizadas na Expegincia 3;

2. Inicialmente fac& = 0 e implemente o controlador com os @aetroky e kg do contro-
ladorP&D criticamente amortecido obtido na Exp@rcia 3. Certifique-se de que o erro
observado n8ackground Screengé inferior a20 countsantes de implementar o contro-
lador (caso conério, use a oo Zero Positiondo menuUtility ). Execute um degrau de
malha fechada d2500 countse duraéo de2000 ms com1 repeti@o. Exporte e plote
(usando o scripplotRawData.m) a resposta d&ncoder 1e Commanded Position©) .
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3.

Calculek; tal quekikny = 5 N-m/rd-s(® e repita o ensaio do ite Exporte e plote a
resposta d&ncoder 1e Commanded Position©) . Desloque manualmente o disco por
cerca de 5 graus e perceba a forca aplicadao(fxave o disco por mais do que 5 s para
evitar o surgimento de um torque excessivo);

. Aumentek; por um fator de doisk{ < 2.0), implemente o controlador, exporte e plote

a resposta ao degrd® ; depois desloque manualmente o disco como no item anterior,
percebendo novamente a forca aplicada. Justifique o aardertbrque de compensag
com o tempo em termos dazz; integral® . O que acontece quando o disedibe-
rado?®

Compare as respostas obtidas nos dois passos acima {assmndegrau) com a resposta
obtida pelo controladoP&D criticamente amortecido (gficos na mesma figurd)) .
Qual o efeito da &p integral sobre o erro de regir@ ? Como a ago integral afeta o
maximoovershooto sistemdt) ?

Utilizando o comandgzmap do Matlab, obtenha os polos e zeros do sistema em malha
fechada para os sistemas dos iten8 e 4, e utilize-os para explicar o comportamento
observaddd) .

2.1.2 Procedimento experimental - parte 2

Nesta segunda parte do procedimento experimentdp seralisadas as caradsticas de ras-
treamento da entrada de diferentes controladores.

7.

10.

Ajuste 0 equipamento como nas 8eg anteriores. Usand®s=0.00442 simplemente
o controladorP&D com a op&o Pl with Velocity Feedback e os valores dé, e ky

relativos ao caso criticamente amortecido. Faca uma iggaisle dadosSetup Data
Acquisition no menuData) a cada 4 ciclos;

Ajuste o sinalTrajectory como sendo do tipo rampa, cdiistance=8000 countsVe-
locity=20000 counts/se Dwell Time=400 ms Execute a trajétria, adquira os dados,
exporte e plote €@ommanded Position, Encoder #1 Positio©) e Control Effort ©) ;

Repita os passose 8 comkikn,, = 3 N-m/rd-s e usand®ID na op@o Setup Control
Algorithm , primeiro comk; = 0 para obter um controlad®D (©) , e depois conkikny, =
3 N-m/rd-s, para obter um controlador P@® ;

Compare os erros para a entrada rampa obtidos nos BasSodustifique as diferencas
ao se usaky no caminho direto e na realimengmem termos do erro de estado es-
taciorario tedrico para uma entrada rampa @amia O . Algum dos casos apresenta
overshoo? Por q& (© ? Compare e justifique as diferencas de esforco de coriiyole

2.1.3 Procedimento experimental - parte 3

Nesta terceira parte do procedimento experimentaficsanalisadas as caradsticas de res-
posta em freg@incia dos sistemas sub-amortecido inicialmente cora@@egrivativa na realimentag
(P&D) e, em seguida, no caminho direfer).

11. Ajuste o equipamento como nas &eg anteriores. Usands=0.00442 simplemente

o controladorP&D com a opé&o Pl with Velocity Feedback e os valores dé, e ky
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12.

13.

14.

relativos ao caso sub-amortecido. Faca uma aquosile dados apenas &@mcoder #1
(Setup Data Acquisitionno menuData) a cada 4 ciclos;

Ajuste o sinallrajectory como sendo do tip8ine SweepcomAmplitude=500 counts
Start Frequency=0.1 Hz End Frequency=10 Hze Sweep Time=60scom a op@o
Logarithmic Sweep ativada. Execute a trafmia e adquira os dados, exporte e plote
Encoder #1 Position@ . Para obter um @fico com o eixo da fredincia em escala
logaritmica e amplitude em dB, use o comargdmilogx (w,20%*1og10 (amp) ).

Repita os passadsl e 12 usando um controladd?D (PID, na op@o Setup Control
Algorithm) © . Reduza a amplitude da trajeia Sine Sweeppara250 countspara
evitar saturago do atuador em altas fregpcias;

Identifique a fregqencia de ress@mcia do caso sub-amortecido e compare-a com adrexal
teorica prevista@y = wnh/1—2&2) (O . Identifique as inclinailes das curvas de magni-
tude de alta 5 Hz) e baixa € 1Hz) freqencias (dB/dec) e compare-as com as espera-
das teoricamente, utilizando os diagramas de Bode atisog(D .
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2.2 Pre-relatorio da Experiéncia 5
As seguintes tarefas de simuacdevedo ser realizadas e os resultados apresentado$on in
da pibxima expe@ncia. Aconfiguracao abaixo sei adotada:

e Discos acoplados rigidamente;
e 2 massas de 212 g a5 cm do centro do disco de atyac
e 4 massas de 500 g a 10 cm do centro do disco de carga,

e Redu@o de velocidade de 4.5:1

Calcule o momento de @mncia equivalentd refletido no disco de atuag e considere o sis-
tema de controle da Fig, ondeGc(s) representa um controlador a ser utilizadg eepresenta
um torque de perturbag. Os valores dos pametros] e ¢y esto dispoiiveis no ircio do
roteiro.

tq
u 1 61

r +
%7 Ge(S) Khw i 7JSZ—|—CdS

Figura 4: Controle sujeito a perturlizes.

Considere as seguintes alternativas para o controlaglsy:
C1: controladoPD de modo que em malha fechada tenhagse- 4t [rad/s] e§ = 0,707;
C2: mesmo controlador do item C1 adicionando-se o efeito integrak; = 1,0;

C3: mesmo controlador do item C1 erari& com um filtrdead

Np + N1S
F =
(S> do+dis

projetado de acordo com as seguintes espedifesaczero em @ [rad/s], polo em 2
[rad/s] e ganho DC igual a 1;

Com o objetivo de analisar a inflacia do torque de perturtig sobre a $da do sistema,
obtenha para cada um dos controladores acima:

1. A funcdo de transféncia de malha aberiq,G:(s)P(s) e a fun@o de transféncia de
malha fechadaerlﬁ;
a(s)
2. Os diagramas de Bode Bg/G¢(s)P(s) e ©1(S)/Ty(S)-

Analise as caractescticas de atenuag de digiirbios exibidas por cada um dos controladores
em termos dos seus respectivos diagramas de Bode.
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3 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 PID derses retilneo sefo obtidos
com a mesma configurag da Expegncia 3:

e 4 massas de 500 g sobre o carro #1,
e Molas e amortecedor desconectadas do carro #1.

O modelo dimico da planta incorporando o ganhohdedwarefoi obtido na Expegncia
3 eé dado por

Khw
G =
p(S) m< + ¢;8’
ondekny = 14732 N-mm=my +m,, my = 0.778 kg ec; = 2,94 N/m/seq.

3.1 Controle PI&D do sistema retilineo

O controle em malha fechada do sistema pode ser represestandona Fig5. A funcao de
transfeéncia de malha fechada

X(s) _ (knw/m) (kps+ ki)
R(S)  s3+[(Cc1+ Knukd)S* + Knw(Kps+ ki) /m’
Na Experéncia 3, considerou-se apenas controladB&B (k; = 0), o que reduziu o sis-
tema em malha fechada a

X(s) (knw/M)kp

R(s) S+ [(C1+ KnwKd)S+ Knwkp)] /m’

| Kokw
Whi= 4= 3)

£— Cl‘i‘khwkd_ C1 + KnwKd @)
= T oman 2, migky

a fungo de transf@ncia em malha fechad@ge ser colocada na forma padr

X(s) _ G
R(S) S+28wns+w?’
Como observado na Expéricia 3, em alguns casos pode ser vantajoso adotar a impéegaen
da Fig.5, com o termo derivativo na realimenéax; ao ines da implement&@p chssica em que
todos os termos do PID aparecem no caminho direto.

e definindo-se

Exercicio 2: Mostre que o erro de estado estaéina relativoa implementago P&D (k; = 0)
daFig.5e

(o) — lim R(s)(MS’ + (1 + khwka)S)

" 550 M+ (1 + Kgknw)S+ KpKhw’ ®
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—>©7 kp+ki/s Kiw | lms?+cgs

Kyqs

Figura5: Control@’I&D do sistema.

enquanto o erro de estado estaéion referentéd implementago PD é dada por

Ao} — lim & R(s)(mg 4 ¢;18)
§(e0) = lsm) “me+ (€1 + Kaknw)s+ kpkhW.CD

Suponha agora que na Figo controlador na malha direta tivesse somente um bloco naafor
ki/s, € na malha interna fossg + kys, isto &, o ganho proporcional éspresente na malha
interna e @o na malha direta. Verifiqgue para essa estrutura do coddnoteerro de regime para
entrada degrau ugitio, R(s) = 1/s(D , e determine e compare as fides de transféncia desta
estrutura com as do PID e PI&D .

Para uma entrada degral($) = 1/s), obm-se er#io (o) = &(0) = 0, mas para uma
entrada rampaR(s) = 1/s%), obm-see(w) = ky/kp € &) = 0. O controladoiP&D n&o &
capaz de anular o erro de estado estamionpara a entrada rampa. De fato, se o sistema de
controle da Fig5 for representado como na Fifj. enfio aplanta equivalentesei Gp(s) =
knw/S(Ms+Kg), que por ser do tipo 1 exildirerro constante para entrada rampa (tipo 2).

3.1.1 Procedimento experimental - parte 1

Nesta primeira parte do procedimento experimental, aarakso efeito da @p integral sobre o
valor de regime da $da do sistema.

1. Ajuste o equipamento de acordo com a configawadefinida no irtio da Se&o 3.
Certifigue-se de que as massas estejam firmemente ajustdmiasoscarro. Restaure
as definifes e paametros do softwarECP Executiveutilizadas na Expegincia 3;

2. Inicialmente fac&; = 0 e implemente o controlador com os @aetrosk,, e ky do con-
troladorP&D criticamente amortecido obtido na Exparcia 3. Certifique-se de que o
erro observado nBackground Screené inferior a20 countsantes de implementar o
controlador. Execute um degrau de malha fechada5@® countse durag@o de2000
ms, com 1 repeti@¢o. Exporte e plote (usando o scrififfotRawData.m) a resposta do
Encoder 1e Commanded Position©) ;

3. Calculek; tal quekikn,, = 7500 N/m-s e repita 0 ensaio do itetn Exporte e plote a
resposta dé&cncoder 1e Commanded Position©) . Desloque manualmente o carro #1
por cerca de 5 mm e perceba a forca aplicad@o(iave o carro por mais do que 2 s para
evitar o surgimento de uma forga excessiva);

4. Aumentek; por um fator de doisk < 3.0), implemente o controlador, exporte e plote
a resposta ao degra® ; depois deslogue manualmente o carro como no item anterior,
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percebendo a forca aplicada. Justifique o0 aumento dadercampensap com o tempo
em termos da &p integral® . O que acontece quando o caérberado®

5. Compare as respostas obtidas nos dois passos acima{@ssmdegrau) com a resposta
obtida pelo controladoP&D criticamente amortecido (gficos na mesma figur@) .
Qual o efeito da & integral sobre o erro de regird@ ? Como a ago integral afeta o
maximoovershootdo sistema?t)

6. Utilizando o comandgzmap do Matlab, obtenha os polos e zeros do sistema em malha
fechada para os sistemas dos it8n8 e 4, e utilize-os para explicar o comportamento
observadd?) .

3.1.2 Procedimento experimental - parte 2

Nesta segunda parte do procedimento experimentdp seralisadas as caradsticas de ras-
treamento da entrada de diferentes controladores.

7. Ajuste o equipamento como nas &eg anteriores. Usand®=0.00442 simplemente o
controladorP&D com a op&@o Pl with Velocity Feedback (ki = 0) e os valores dk, e
kg relativos ao caso criticamente amortecido. Faca umaigguoise dadosSetup Data
Acquisition no menuData) a cada 4 ciclos;

8. Ajuste o sinallrajectory como sendo do tipo rampa, selecionando os valores[para
tance 2000 counts)elocity 2000 counts/s ®well Time 100 ms. Execute a trafata,
adquira os dados, exporte e pl@emmanded Position, Encoder #1 Positior®) e Con-
trol Effort @) ;

9. Repita os passose 8 comkikp,, = 7500 N/m-s, usand®ID na op@o Setup Control
Algorithm , primeiro comk; = 0 para obter unPD @) , e depois coriky,, = 7500 N/m-s,
para obter um controlad®ID @) ;

10. Compare os erros para a entrada rampa obtidos nos @asSodustifique as diferencas
ao se usaky no caminho direto e na realimengmem termos do erro de estado es-
taciorario tedrico para uma entrada rampa @amia ) . Algum dos casos apresenta
overshoot? Porq@&® ? Compare e justifiqgue as diferencas de esforco de corifiole

3.1.3 Procedimento experimental - parte 3

Nesta terceira parte do procedimento experimentafiosanalisadas as caraggticas de res-
posta em freg@ncia dos sistemas sub-amortecido inicialmente con@ia derivativa na reali-
menta@o P&D) e, em seguida, no caminho direfe).

11. Ajuste o equipamento como nas &eg anteriores. Usandis=0.00442 simplemente
o controladorP&D com a op@o PI with Velocity Feedback e os valores dép e kg
relativos ao caso sub-amortecidd £ 0.2). Faca uma aquishp de dados apenas do
Encoder #1(Setup Data Acquisitionno menuData) a cada 4 ciclos;

12. Ajuste o sinallrajectory como sendo do tip8ine SweepcomAmplitude=400 counts
Start Frequency=0.1 Hz End Frequency=20 Hze Sweep Time=60scom a op&o
Logarithmic Sweep ativada. Execute a trafmia , adquira os dados, exporte e plote
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Encoder #1 Position@ . Para obter um @fico com o eixo da fredincia em escala
logaitmica e amplitude em dB, use o comaredmilogx (w,20*1og10 (amp)).

13. Repita os passdkl e 12 usando um controladd?D (PID, na op@o Setup Control
Algorithm) © . Reduza a amplitude da trajeia Sine Sweeppara250 countspara
evitar saturago do atuador em altas fregucias;

14. ldentifique a fregencia de ress@mcia do caso sub-amortecido e compare-a com adrega
teorica prevista ¢ = wh/1—2&2) (O . Identifique as inclina@es das curvas de mag-
nitude de alta ¥ 5 Hz) e baixa £ 1 Hz) freqencias (dB/dec) e compare-as com as
esperadas teoricamente, utilizando os diagramas de Badtises(®) .

3.2 Pre-relatorio da Experiéncia 5

As seguintes tarefas de simuacdevedo ser realizadas e os resultados apresentado$on in
da pibxima expe@ncia. Aconfiguracao abaixo sei adotada:

X X
"1 2
F k
m ALLRRRARVAARY mp
| | | |
C1 C2

Figura 6: Sistema com dois graus de liberdade.

e Carros #1 e #2 conectados por uma mola de durezhian
e 4 massas de 500 g sobre os carros #1 e #2;

e Amortecedor desconectado dos carros.

Dados:
me = 0,778 kg, me2 = 0,582 kg (massa dos carros)
M =me1+4x0.500, mh=mp+4x0500 (massa total dos carros)
c1 = 3,92 N/(m/s), Co = 2,36 N/(m/s) (coeficientes de atrito dos carros)
k=3386 N/m (constante de mola)
Knw = 14732 (ganho de hardware)

Considere o sistema de controle da FigondeG¢(s) = kp + kys representa o controlador
PD a ser utilizadofq representa uma forca de pertudae

N1(S) = mps® + cos+ K
Nz(S) =k
D(s) = mmps* + (c1mp + comy)S® + [(My + mp) K+ €1C2]S% + (C1 + Co ks

Com o objetivo de analisar a inBacia da for¢a de perturltig sobre a $ea do sistema,
considere os seguintes controlado®;: kp = 1.0; kg = 0.03 ePD,: kp = 0.05; kg = 0.01.

1. Analise as localizaép dos plos das funges de transfénciaX;(s)/R(s) e X2(s)/R(s)
produzidas pelos controladore®; e PD,. Quais &0 os @los dominantes em cada caso
? Analise os comportamentos temporaisle x, para uma entrada degrau;
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Figura 7: Controle sujeito a perturlises.

2. Obtenha os diagramas de Bode das dasgde transféncia:

de malha abert,Ge(s) - '\[I)lT(;); de malha feChadxlgi
Ed

3. Analise as caractisticas de atenuag de didiirbios exibidas por cada um dos controla-
doresPD atrawes de diagramas de Bode.
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4 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 PID derses torcional sé&o obtidos
com a mesma configurag da Expegncia 3:

e Discos #2 e #3 removidos;

e Inércias adicionais sobre o disco #1: 2 massas de 0.500 kgsthspm9 cm do centro. O
momento de iércia de cada massa adiciod5x0.09 + 30.5x0.025 = 0.0042 N-m.

O modelo dimico da planta incorporando o ganhoh@dedwarefoi obtido na Expe@ncia
3 eé dado por
Knw

NS
ondekny = 17.58 N-m/rd,J = Jq1 + Jdw, Jg1 = 0.00238kg-m e c; = 7,6 x 103 N-m/rad/seg.

Gp(s)

4.1 Controle PI&D do sistema torcional

O controle em malha fechada do sistema pode ser represesgadona Fig8. A funcao de
transfeéncia de malha fechada

O1(s) (knw/J) (kpS+ ki)

R(S) S+ [(Ca+knuka)S + Kn(Kps+ k)] /3"
Na Experéncia 3, considerou-se apenas controlad®&B, o que reduziu o sistema em
malha fechada a

O1(s) _ (knw/J)kp
R(s) L+ [(C1 + Knwkd)s+ khwkp>]/‘],

n = (5)

£ C1 + KnwKg _ C1 + KnwKg 6)
A TAY 2./ JKewkp’

a fungo de transfé@ncia em malha fechad@&ge ser colocada na forma padr

e definindo-se

O1(s) of

R(s) - 4 28 s+ w2’
Como observado na Expéricia 3, em alguns casos pode ser vantajoso adotar a impéegaen

da Fig.8, com o termo derivativo na realimengag; ao ines da implement&p chssica em que
todos os termos do PID aparecem no caminho direto.

Exercicio 2: Mostre que o erro de estado estaéina relativoa implementago P&D (k; = 0)
daFig.8e

() = lim s XDIT+ (01 + knuka)3)

550 I+ (C1 + kgKnw)S+ Kpknw ®
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—>©7 kp+ki/s Knw N

Kyqs

Figura 8. Control@’I&D do sistema.

enquanto o erro de estado estaéion referentéd implementago PD é dada por

8(c0) =1lim s R(s) <J32+C]_S)

550 J+ (c1+ Kgknw)s+ kpkhw'CD

Suponha agora que na FRjo controlador na malha direta tivesse somente um bloco naafor
ki/s, e na malha interna fossg + kys, isto &, o ganho proporcional éspresente na malha
interna e Ao na malha direta. Verifique para essa estrutura do codérotaerro de regime
para entrada degrau uaito, R(s) = 1/s( , e determine e compare as fideg de transféncia
desta estrutura com as do PID e PI&D.

Para uma entrada degral($) = 1/s), obtm-se er#io e(c) = &) = 0, mas para uma
entrada rampaR(s) = 1/s?), obtem-see(e) = Kkq/kp € &) = 0. O controladoiP&D naoé
capaz de anular o erro de estado estauionpara a entrada rampa. De fato, se o sistema de
controle da Fig8 for representado como na Fif). entio aplanta equivalentse@a Gp(s) =
knw/S(Js+Kq), que por ser do tipo 1 exildirerro constante para entrada rampa (tipo 2).

4.1.1 Procedimento experimental - parte 1

Nesta primeira parte do procedimento experimental, aaxakso efeito da &p integral sobre o
valor de regime da $ada do sistema.

1. Ajuste o equipamento de acordo com a configiwadefinida no iftio da Sego 4.
Certifique-se de que as massas possuam o0s valores espesi@eaiejam firmemente po-
sicionadas nas d#éshcias estabelecidas na config@m@cRestaure as defifdigs e peametros
do softwareECP Executiveutilizadas na Expegincia 3;

2. Inicialmente fac& = 0 e implemente o controlador com os @aetrok, e ky do contro-
ladorP&D criticamente amortecido obtido na Exp@rcia 3. Certifique-se de que o erro
observado n8ackground Screené inferior a20 countsantes de implementar o contro-
lador (caso conério, use a oo Zero Positiondo menuUtility ). Execute um degrau de
malha fechada d2500 countse dura@o de8000 ms com1 repeti@o. Exporte e plote a
resposta d&ncoder 1e Commanded Position©) ;

3. Calculek; tal quekikny = 3 N-m/rd-s e repita o ensaio do itef® . Exporte e plote a
resposta d&ncoder 1e Commanded Position©) . Desloque manualmente o disco por
cerca de 5 graus e perceba a forca aplicadao(fxave o disco por mais do que 5 s para
evitar o surgimento de um torque excessivo);
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4.

Aumentek; por um fator de doisk < 1.0), implemente o controlador, exporte e plote a
resposta ao degrd@ ; depois desloque manualmente o disco como no item anterior e
perceba a forca aplicada. Justifique o aumento do torquerdpensago com o tempo

em termos da &p integrak®) . O que acontece quando o digetberadagd ?

Compare as respostas obtidas nos dois passos acima {assmndegrau) com a resposta
obtida pelo controladoP&D criticamente amortecido (aficos na mesma figur@) .
Qual o efeito da & integral sobre o erro de regiffe? Como a ago integral afeta o
maximoovershooto sisteméd) ?

Utilizando o comandgzmap do Matlab, obtenha os polos e zeros do sistema em malha
fechada para os sistemas dos iten8 e 4, e utilize-os para explicar o comportamento
observaddd) .

4.1.2 Procedimento experimental - parte 2

Nesta segunda parte do procedimento experiment@ip saralisadas as caradgticas de ras-
treamento da entrada de diferentes controladores.

7.

10.

Ajuste 0 equipamento como nas 8eg anteriores. Usands=0.00442 simplemente
o controladoP&D usando a oo Pl with Velocity Feedback (ki = 0) e os valores de
kp e kq relativos ao caso criticamente amortecido. Faca umaiggoisle dadosSetup
Data Acquisition no menuData) a cada 4 ciclos;

Ajuste o sinallrajectory como sendo do tipo rampa, cdistance=8000 countsVe-
locity=20000 counts/se Dwell Time=400 ms Execute a trajétria, adquira os dados,
exporte e plot&€ommanded Position, Encoder #1 Positiof e Control Effort © ;

Repita os passose 8 com kikny, = 3 N-m/rd-s, usand®ID na op@o Setup Control
Algorithm , primeiro comk; = 0 para obter um controlad®D (©) , e depois conkikny =
3 N-m/rd-s, para obter um controladeiD @ ;

Compare os erros para a entrada rampa obtidos nos BasSodustifique as diferencas
ao se usaky no caminho direto e na realimengaem termos do erro de estado esta-
cionario tebrico para uma entrada rampa @mni&®) . Algum dos casos apresemeershoot

? Porq@&® ? Compare e justifique as diferencas de esfor¢o de cordfjole

4.1.3 Procedimento experimental - parte 3

Nesta terceira parte do procedimento experimentafiosanalisadas as caraggticas de res-
posta em freg@ncia dos sistemas sub-amortecido inicialmente con@ia derivativa na reali-
menta@o P&D) e, em seguida, no caminho direfe).

11.

12.

Ajuste o0 equipamento como nas &eg anteriores. Usands=0.00442 simplemente

o controladorP&D com a op@o PI with Velocity Feedback e os valores dép e kg
relativos ao caso sub-amortecidd £ 0.2). Faca uma aquishp de dados apenas do
Encoder #1(Setup Data Acquisitionno menuData) a cada 4 ciclos;

Ajuste o sinallrajectory como sendo do tip8ine SweepcomAmplitude=400 counts
Start Frequency=0.1 Hz End Frequency=10 Hze Sweep Time=60scom a op@aolLo-
garithmic Sweepativada. Execute a trafatia, adquira os dados, exporte e plateoder
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#1 Position(© . Para obter um @fico com o eixo da fredincia em escala logémica e
amplitude em dB, use o comandemilogx (w,20*1ogl10 (amp)).

13. Repita os passdkl e 12 usando um controladd?D (PID, na op@o Setup Control
Algorithm) © . Reduza a amplitude da trajeia Sine Sweeppara250 countspara
evitar saturago do atuador em altas fregucias;

14. ldentifique a fregencia de ress@mcia do caso sub-amortecido e compare-a com adrega
teorica prevista @ = wh/1—2&2) @ . Identifique as inclinaies das curvas de mag-
nitude de alta ¥ 5 Hz) e baixa £ 1 Hz) freqencias (dB/dec) e compare-as com as
esperadas teoricamente, utilizando os diagramas de Baditises(® .

4.2 Pre-relatorio da Experiéncia 5

As seguintes tarefas de simuacdevedo ser realizadas e os resultados apresentado$om in
da poxima expencia. Aconfiguracdo abaixo sest adotada:

61(t) 5(t)
O ()

Figura 9: Sistema com dois graus de liberdade.

e Discos #1 e #3 conectadagnola; disco #2 removido;
e 2 massas de 500 g a 9 cm do centro dos discos #1 e #3;

Dados:

Jy1 = 0,00238 kg-nd,  Jy3 = 0,00187 kg-md  (momento de iércia dos discos)
J1 =331 +2x%x0,0042, J3=J43+2x0,0042 (momento de &rcia total dos discos)

c; = 0,00764 N-m/rd, c3=0,00133 (coeficientes de atrito dos discos)
k=1,32 N/rd (constante de mola equivalente)
Kow = 17,58 (ganho de hardware)

Considere o sistema de controle da Hig.ondeG¢(s) = kp + kys representa o controlador
PD a ser utilizado fq representa uma forca de pertudag

Nl(S) = J3$2 +c3s+k
Ng(S) =k
D(s) = J1J3$4 + (C1J3+ C3J1)S3 +[(h+I])k+ 0103]52 + (c1+cg)ks



EA722 — EXPERIENCIA 4 18

r+- ¢ +& Ny (s) 61 N3(s)| 6s
Q GC<S)9 Khw — D(S) Nl(S)

Figura 10: Controle sujeito a perturlisss.

Com o objetivo de analisar a influcia do torque de perturtfg sobre a $da do sistema,
considere os seguintes controlado®B;: kp = 1,0; kg = 0,9 ePD5: kp = 0,06; kg = 0,015.

1. Analise as localizap dos plos das fun@es de transféncia®;(s)/R(s) e ©3(s)/R(s)
produzidas pelos controladore®, e PD,. Quais &0 os @dlos dominantes em cada caso
? Analise 0os comportamentos temporaigge 63 para uma entrada degrau;

2. Obtenha os diagramas de Bode das dasgle transféncia:

Ny(s) O1(s)
d lha aberti,\G¢(S) - ——; d Iha fechad ;
e malha abertlg,,G¢(S) D(s) e ma aecaq_d(—s)
3. Analise as caractisticas de atenuag de didirbios exibidas por cada um dos controla-
doresPD atrawes de diagramas de Bode.
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5 Pendulo Invertido

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

Nesta da expegncia, considera-se o controle PI& D da haste deslizant&ddyto, como
na Experéncia 3, sego 5.1:

e haste rotacional livre;
e pesos "orelhas”instalados na haste deslizante.

O modelo dimico da planta incorporando o ganhohdedwareé dado por

_ Khw
m#s? + ¢S’

ondekpy = kskiky = 2.088 32 N/m,m* = mymy; /(mq +mi;) kg, commy = myo+my; = 0,2376
kg emy = J/(2kg; J = 4,32x 1072 kg-n? e (2 = 0,33 m.

Gp(s)

5.1 Controle PI&D do péndulo invertido

O controle em malha fechada do sistema pode ser represaxttaniona Figl1l. A funcao de
transfeéncia de malha fechada

X(s) _ (Knw/ ") (kps+ ki)
R(s) S+ [(c1+ Kaknw)S? + Knw(kps+ki)] /m”
Considerando-se apenas controladd?&® (k; = 0), o que reduziu o sistema em malha
fechada a

X(s) _ (Knw/M*)Kp
R(s) S+ [(C1+ knwKd)S+ Knwkp)] /m*

| Kpknw
1= = (7)

- C1 + KnwKg _ C1 + KnhwKd ®)
= Toman 2y /mrkneky

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

e definindo-se

X(s) o

R(s) S+ 28 wnhs+ w2’
Como observado na Expéricia 3, em alguns casos pode ser vantajoso adotar a impéegaen
da Fig.11, com o termo derivativo na realimengag ao ines da implementé@p chssica em
gue todos os termos do PID aparecem no caminho direto.

Exercicio 2: Mostre que o erro de estado estaé@ina relativoa implementago P&D (k; = 0)
daFig.11é

(o) — lim s (TS T (C1 T Kuka)9R(S)

550 M2+ (Cy + KgKnw)S+ KpKnw’ ®
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—>©7 Kp+ki/s Knw | |mrs?+es

kds

Figura 11: Control®’l&D do sistema.

enquanto o erro de estado estaaion referenté implementago PD €& dada por

&(00) — lim s— (M*s®+c15)R(s) ®
s=0  M*s?+ (C1 + KgKnw) S+ Kpknw
Suponha agora que na Figl o controlador na malha direta tivesse somente um bloco neafor
ki/s, € na malha interna fossg + kys, isto &, o ganho proporcional éspresente na malha
interna e @o na malha direta. Verifiqgue para essa estrutura do coddnoteerro de regime para
entrada degrau ugitio,R(s) = 1/s(D , e determine e compare as fides de transféncia desta
estrutura com as do PID e PI&D) .

Para uma entrada degral($) = 1/s), obttm-se er#io e(c) = &) = 0, mas para uma
entrada rampaR(s) = 1/s?), obtem-see(e) = Kkq/kp € &) = 0. O controladoiP&D naoé
capaz de anular o erro de estado estanionpara a entrada rampa. De fato, se o sistema de
controle da Figl1 for representado como na Fify. enfio aplanta equivalentse& Gp(s) =
knw/S(M*s+Kkq), que por ser do tipo 1 exil@irerro constante para entrada rampa (tipo 2).

5.1.1 Procedimento experimental - parte 1

Nesta primeira parte do procedimento experimental, axrakso efeito da &p integral sobre o
valor de regime da $da do sistema.

1. Ajuste o equipamento de acordo com a configawagefinida no iftio da Sego5. Res-
taure as definides e pametros do softwareCP Executiveutilizadas na Expegéincia 3;

2. Fagak; = 0, implementando o controladBé&D criticamente amortecido com, = 141t
rd/s. Execute um degrau de malha fechada@®0 countse durag@o de2000 ms com1
repeti@o. Exporte e plote (usando o scriffiotRawData.m) a resposta d&ncoder #2e
Commanded Positionno eixo esquerdo Encoder #1no eixo direito©) ;

3. Calculek; tal quekikn,, = 2.500 N/m-s. Implemente o controlador com este valokide
(ki < 1,5) e os paametroskp e kg do controladoP&D criticamente amortecido com
wh = 14mrd/s, conforme o [@-relabrio desta Expeéincia. Execute com a entrada em
degrau conforme o item anterior e gere urafgo @) .

4. Aumentek; por um fator de doisk{ < 3,0), implemente o controlador, exporte e plote
a resposta ao degra® . Atencdo: Gire cuidadosamente o eixo que aciona a haste
deslizante por cerca de 5 mm e perceba a forca aplicada.t(Blve a poséo da haste por
mais do que 2 s para evitar o surgimento de uma forca exe@ssustifigue o aumento
da forca de compensag com o tempo em termos dadacintegrak® . O que acontece
guando a haste liberada® ?
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5. Compare as respostas obtidas nos dois p&8ssésom a resposta obtida pelo controlador
P&D criticamente amortecido (gficos na mesma figura)) . Qual o efeito da &p
integral sobre o erro de reginie ? Como a ago integral afeta o aximo overshootdo
sistemé&d) ?

6. Utilizando o comandgzmap do Matlab, obtenha os polos e zeros do sistema em malha
fechada para os sistemas dos iten3e 4 (O .

5.1.2 Procedimento experimental - parte 2

Nesta segunda parte do procedimento experimentdp seralisadas as caradsticas de ras-
treamento da entrada de diferentes controladores.

7. Ajuste o equipamento como nas 8eg anteriores. Usand®s=0.00442 simplemente
um controladoP&D com a op@oP! with Velocity Feedback (ki = 0) e os valores di,
e ky calculados agora para o caso criticamente amortecidowgpm14rrd/s. Fagca uma
aquisi@o de dadosSetup Data Acquisitionno menuData) a cada 2 ciclos;

8. Ajuste o sinallrajectory como sendo do tipo rampa, selecionando os valores[piara
tance 1500 countsyelocity 2000 counts/s Bwell Time 100 ms €l Repeti@o. Marque
Unidirectional Move. Execute a trajéria, adquira os dados, exporte e plG@mman-
ded Position, Encoder #2 Positiof® e Control Effort @) ;

9. Repita os passadse 8 agora para o controlad®&D comkiky,,, = 2.500 N/m-s@) .

10. Repita os passase 8 usandoPID na op@o Setup Control Algorithm, primeiro com
ki = 0 para obter unPD@) , e depois conkiky,, = 2.500 N/m-s, para obter um controlador
PID© .

11. Compare 0s erros para a entrada rampa obtidos nos @#s8as 10. Justifique as
diferencas ao se uséy no caminho direto e na realimenggem termos do erro de
estado estacia@mio tedrico para uma entrada rampa @ni&, notando qué&n,ky >> ¢;
(D . Compare e justifique as diferencas de esforco de corifiale

5.1.3 Procedimento experimental - parte 3

Nesta terceira parte do procedimento experimentaficsanalisadas as caradsticas de res-
posta em fregéncia dos sistemas sub-amortecido inicialmente con@a derivativa na reali-
menta@o P&D) e, em seguida, no caminho direfel).

12. Ajuste o equipamento como nas &eg anteriores. Usands=0.00442 simplemente
o controladorP&D com a opé&o Pl with Velocity Feedback e os valores dé, e kg
relativos ao caso sub-amorteciéle= 0,2 e w, = 14t rd/s. Faca uma aquisio de dados
dosEncoders #1 e #4Setup Data Acquisitionno menuData) a cada 4 ciclos;

13. Ajuste o sinalrajectory como sendo do tipSine SweepcomAmplitude=200 counts
Start Frequency=1 Hz, End Frequency=10 Hze Sweep Time=80scom a opéolLoga-
rithmic Sweep ativada. Execute a trajatia, adquira os dados, exporte e plawcoder
#2 Position(© . Para obter um @fico com o eixo da fredincia em escala logémica e
amplitude em dB, use o comandemilogx (w,20%1og10 (amp)).
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14. Repita os passdsl e 12 usando um controladd?D@) (PID, na op@o Setup Control
Algorithm));

15. Identifique a fregencia de ress@mcia do caso sub-amortecido e compare-a com adrega
teorica prevista @ = wh/1—2&2) @ . Identifique as inclinailes das curvas de mag-
nitude de alta ¥ 8 Hz) e baixa € 2 Hz) freqencias (dB/dec) e compare-as com as
esperadas teoricamente, utilizando os diagramas de Baditises(® .
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5.2 Pré-relatorio da Experiéncia 5

As seguintes tarefas de simuacdevedo ser realizadas e os resultados apresentado$on in

da pibxima expe@ncia:

1. Simule atrags de MATLAB/Simulink o controle PD da po$ig linear da haste, com a
haste rotacional livre, como descrito nade&.2 da Expeéncia 3. Compare e comente

os resultados da simulag com os obtidos experimentalmente;

2. Considere agora o sistema de controle da malha extern&mttulo em unidades de
counts, como ilustrado na Fifj2.

_|_

rC kp fc e*
R(s) 7; _

Figura 12: Controle da malha externa dmgdulo.

(counts)

X(s) (counts a(s)
E*(s) X(s)
S(s)

R(s)

Na Fig.12, as quantidade8, x er. (refeencia) esio representadas em counfis= k, 6,4,
ondek, = 2.546 counts/radianos o fator de escala da poai angular do @ndulo;x = kyXm,
ondeky = 50.200 counts/metros o fator de escala da poaulinear da haste.

Ainda com relagoa Fig. 12, kytc € 0 ganho do @-filtro em counts e os polamios S(s)

e R(s) (ndo confundir com a reféncia do sistema) devem ser determinados para posicionar 0s

. X -
polos do sistema em malha fechada adequadamente. Obsergg%eepresenta a fudp de

transfeéncia de malha fechada dada por,

X(s)

(knw/m") (kps+ki)

E*(S) S+ [(C1+ Knwka)S + Knw(KpS+ k)] /M’

(9)

relativa ao controle da po$ig linear da haste deslizante, vide a2se8§.3 da Expeéincia 3.
Nas quesies formuladas a seguir, considere os valores,deky que produzem amorteci-

mento citico da resposta de malha fechada, aom= 207 rd/s.

e Analise os diagramas de Bode da fange transfé@ncia

X(s)

E*(s)

em malha fechada dada

em ©), na faixa de 0 a 10 Hz. A partir dos diagramas, procure joatits escolha de uma
resposta criticamente amortecida para a [@usda haste;

e Mostre que malha externa na Fig envolve agora o controle da planta

O(s)

X(s) O(s) _ O(s)

E*(s) E*(s) X(s)

~ X(9)

L, X(s : . . i} , .
istoé tomou-s% ~ 1. Explique com base ritem anterior, porqué possvel utilizar

essa aproximap.
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e A partir das equdies linearizadas para @pdulo obtem-se a fuaQ de transféncia

O(s)  kamlo —s? 49/l i Nax(S)
X(s) k¥ PAH[c — (Mlo+mple)g]/I* "~ Dax(s)

Suponha que a equiag caractéstica do sistema em malha fechada deva ser igual a um
polindmio D (S), cujas rézes §o os Plos desejados para o sistema de malha fechada,
istoé,

Dax(S)R(S) 4 K'Nax(s)S(s) = Dei(s). (10)

e Obviamente, a equag polinomial (0) pode ser resolvida definindo-8&s) = sp+ 1S
e R(s) =ro+r1S, desenvolvendo os produtos de polimos e igualando os coeficientes
de mesma pé@hcia. Entretanto, este procedimento pode torna-se li@dmmmesmo para
polindmios de ordens relativamente baixas. Sabe-se que essietgpguago pode ser
representada por sistemas de egesadineares atré&s da chamadaatriz de Sylvester
No caso espéfico em questo, o0 sistema de equaes assume a forma

d np 0 O Mo fo
di ng do no S| | f1
d np dp m ro| | f2|° (11)
0 O d2 1) S1 f3
onded; en;, i =0,1,2 s30 os coeficientes dos padimios Dax(s) € k*Nax(s) e fi, i =

0,1, 2,3 sA0 os coeficientes do pobmio D (s), em ordem crescente de patias des.
e DetermineS(s) = so+s1Se R(s) =ro+risque fornegcam
Dei(S) = (S+ 1T+ ) (s+ 71— jm)(s+ 3m).
Para as duas configu@s do gndulo:

1. estavel— o contra-peso dogmdulo colocado a uma distcia do pivot dé; = 10 cm
(o que corresponde ao centro de magga= —0,1385 m);

2. instavel- o contra-peso dogmdulo colocado a uma déstcia do pivot dé; = 7 cm
(bw2 = —0,1085 m).

Utilizam-se os pesos “orelhas”da haste deslizante.
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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 envolvendo controle P&D derss levitador s@&o obtidos
para o sistema configurado com apenas um disco atiagn O diagramas de bloco da Fig
ilustra a forma resultante da fuéng de transfé@ncia, quando as compendae do medidor e da
forca magetica €0 implementadas por software.

uz[counts] . ya[m] Yical[counts]
—— P o T

Figura 13: Diagrama final para o Levitador M&gico para o caso SISO #1.

Assim, obtem-se o modelo dimico da planta incorporando o ganhohdedware isto €,

ks

Gu(s) = — 8
p(S) M2 + ¢;S’

referentea configura@o com compensag descrita acima, comy = 100, m; = 0,123 kg e
c1 = 0,4078 N/m/seg.

6.1 Controle PI&D do levitador magnético

O controle em malha fechada do sistema pode ser represergamona Figl4. A funcao de
transfeéncia de malha fechada

Y(s) _ (ks/my) (kps+ ki)
R(S)  s3+[(c1+kskq)s? + Ks(Kps+ki)] /my”

Na Experéncia 3, considerou-se apenas controladB&B (k; = 0), o que reduziu o sis-
tema em malha fechada a

Y(s) _ (ks/my )kp
R(s) ?+[(c1+ksky)s+kskp)]/my’

. kpks
Gh =1/ le (12)

E - C]_+kdkS: C1+kdk5 (13)
. 2m]_(kh 2\/ mlkpks’

a fung@o de transfé@ncia em malha fechad@&ge ser colocada na forma padr

e definindo-se

Y(s) wh

R(S)  S+28wns+ R’
Como observado na Expéricia 3, em alguns casos pode ser vantajoso adotar a impéegaen
da Fig.14, com o termo derivativo na realimengag ao ines da implementé@p chssica em
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O ket ke 2
m$2+c1S

Kyqs

Figura 14: Control®’l&D do sistema.

gue todos os termos do PID aparecem no caminho direto.

Exercicio 2: Mostre que o erro de estado estaé@na relativoa implementago P&D (k; = 0)
da Fig.14é
. R ¢
e(e)  lim s (s) (Mm% 4 (C1 4 kskq)S) ®

enquanto o erro de estado estaéion referentéd implementago PD & dada por

&) = lim s R(s)(mys® +¢19)

50 MyS2+ (Cp + kskg)S+ kpks'®

Suponha agora que na Figl o controlador na malha direta tivesse somente um bloco naafor
ki/s, e na malha interna fossg + kys, isto &, o ganho proporcional éspresente na malha
interna e Ao na malha direta. Verifiqgue para essa estrutura do codérotaerro de regime
para entrada degrau uaito, R(s) = 1/s(® , e determine e compare as fideg de transféncia
desta estrutura com as do PID e PI&D.

Para uma entrada degral($) = 1/s), obtm-se erfio e(c0) = &) = 0, mas para uma
entrada rampaR(s) = 1/5?), obtem-see(e) = kq/kp € &) = 0. O controladoiP&D naoé
capaz de anular o erro de estado estauionpara a entrada rampa. De fato, se o sistema de
controle da Figl14 for representado como na Fify. ento aplanta equivalentsei Gp(s) =
Ks/s(ms—+Kq), que por ser do tipo 1 exildirerro constante para entrada rampa (tipo 2).
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6.2 Procedimento Experimental

Inicializacao do Levitador

1.

Este procedimento se refere ao experimento com um discoéatiagimontado.

No menuFile carregue os pametros de calibr@p do sensor. Atré@s da
opcao Load Settingscarregue o arquivGal.cfg que se encontra na pas
/ea722/programas. Entre no mendetup, Sensor Calibration, selecione a
opcaoCalibrate SensorYgy = a/Yraw+ f/sqrt(Yraw) + g+ hx* Yraw € habilite

a op@oApply Thermal Compensation.

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

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 pas
/ea722/programas. Em seguida seleciorimplement Algorithm . O disco
ira se mover para a altura de aproximadamendeg/@n] mantendo-se nest

POSI@O0;

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

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];

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

coleta dos dados deommanded Positione Variable Q10 (valor incremen-
tal da posi@o do disco #1). Especifique uma amostragem de dados a c
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 Positione Variable Q10. \erifique
se a trajéiria da varavel Q10 apresenta pelo menos duas osdda@cima
do valor de regime. Caso issamocorra, solicite a presenca do professor

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

[a

ta

ada 2

6.2.1 Procedimento experimental - parte 1

Nesta primeira parte do procedimento experimental, arakso efeito da &p integral sobre o
valor de regime da $da do sistema.

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

2. Entre na caixa de @iogoControl Algorithm e definal's=0.001768sPara realize@o dos
ensaios carregue o algoritragp4 . alg encontrado na past@a722/programas, atra\es
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10.

da op@oLoad from disk. Selecioneedit Algorithm para introduzir modificages nos
valores dekp, ki e ky no programa;

Comk; = 0 determine o valor dk, e ky de forma que o sistema se comporte como um
sistema de 2a. ordem sub-amortecido aom= 8mrrd/s eé = 0,5. Depoisimplement
Algorithm, OK ;

Ajuste a coleta dos dados @@mmand PositionSensor #1 PositionControl Effort e
Q10 atraes da caixa de dlogoSet-up Data Acquisitiondo menuData, e especifique
uma amostragem de dados a cada 5 ciclos;

Entre no menlCommand, va paraTrajectory #1 e selecioneStep. Ajuste um degrau
com amplitude da&5000counts, dwell time2500ms el (uma) repetigo. Certifique-se
gue a opaoUnidirectional Move Only esteja habilitada;

SelecioneExecute no menuCommand e em seguiddrajectory #1 only; depois ex-
porte e plote (usando o scriptotRawData.m) 0S resultados experimentais obtid@s.
Observe o erro em regime da resposta do sistema;

Introduza o valok; = 5 no algoritmcexp4 . alg. Seleciondxecuteno menuCommand

e em seguiddrajectory #1 only; depois exporte e plote os resultados experimentais
obtidos(© . Observe o erro em regime da resposta do sistema e compare cagso
anterior(® ;

Movimente manualmente o disco matjno nas duas dirées, sem forcar em demasia
e sem deixar que ele ultrapasse a altura de 3can $¢gure o disco por mais do que 2s
para evitar o surgimento de uma forca excessiva. Percefygad aplicada.

Aumente o valor d& de 50% e 100% do valor inicial e repita o ensaio do &b ;
depois movimente manualmente e perceba a forca aplicémta.(Bm tempo real) no eixo
direito a varavel Control Effort e explique o comportamento observd@io. Justifique
0 aumento da for¢ca de compendagom o tempo em termos daaagintegral®D .

Utilizando o comandpzmap do Matlab, obtenha os polos e zeros do sistema em malha
fechada para os sistemas dos it8ng e 9, e e utilize-os para explicar o comportamento
observaddg?) .

6.2.2 Procedimento experimental - parte 2

Nesta segunda parte do procedimento experimenta@o seralisadas as caradsticas de res-
posta em freg@ncia dos sistemas sub-amortecido coné@algrivativa na realimentag (P&D).

11.
12.

13.

No algoritmoexp4 . alg selecionek, e ky para o casaw, = 8mr[rad/s],é = 0,2 ek = 0;

Ajuste a coleta dos dados soment&)d® atra\es na caixa de édlogoSet-up Data Ac-
quisition do menuData, e especifique uma amostragem de dados a cada 5 ciclos;

Entre no menCommand, va paralrajectory e ajuste uma trajétia do tipoSine Sweep
comAmplitude=4000 counts Start Frequency=2 Hz, End Frequency=9 Hze Sweep
Time=60s com a op&o Logarithmic Sweep ativada. Execute a trafatia, adquira 0s
dados, exporte e plot®10 @ . Para obter um @fico com o eixo da fredncia em
escala logdatmica e amplitude em dB, use o comargdmilogx (w,20*1og10 (amp) ).
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14. ldentifique a fregencia de ress@mcia do caso sub-amortecido e compare-a com adrega

teorica prevista@r = wn/1—282)® .
15. Adote o ganho integré] = 3. Repita os passds8e 14 ©) ;
16. Plote no Matlab o diagrama de Bode do modelo do sist@neacompare com os resulta-

dos obtidos utilizando &ine Sweefd)

6.3 Pre-relatorio da Experiéncia 5

As seguintes tarefas de simuacdevedo ser realizadas e os resultados apresentado$on in
da poxima expencia. Aconfiguragdo abaixo sest adotada:

lfd

S —
Z ¢
ki Z
= Y1
m 1
C

f

[}

Figura 15: Sistema com dois graus de liberdade e comp&oskcforca do atuador.

e Discos #1 e #2 posicionados de forma a gerar forca de @pelstre si;

e Implementago por software da compengacda forca do atuador maggico (bobina).

Dados:
m= 0,123 kg (massa dos discos)
c=0,4078 N/(m/s) (coeficientes de atrito dos discos)
k12 = 37,18 N/m (constante de mola)
s =100 (ganho do sistema

Considere o sistema de controle da Hif.ondeG¢(s) = kp + kys representa o controlador
PD a ser utilizadofq representa uma forca de pertudae

Ni(s) = m& +cs+kio
Nz(S) = k12
D(s) = mPs* 4 2cms + (2mkq 2 + ¢2)s% 4 2cky 25,

Com o objetivo de analisar a inflacia da forca de perturbag sobre a $da do sistema,
considere os seguintes controladorei&.D 1: kp = 1,0; kg = 0,05; ki = 0,1 ePI&D 5: kp =
0,4; kg =0,05; k; = 0,05.

1. Analise as localizép dos plos das fun@es de transfénciaYi(s)/R(s) e Y2(s)/R(s)
produzidas pelos controlador®$&D ; e PI&D ». Quais &0 os plos dominantes em
cada caso ? Analise os comportamentos temporajg eg, para uma entrada degrau;
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Y2

Figura 16: Controle sujeito a perturlasss.

2. Obtenha os diagramas de Bode das dasgle transféncia:

Ni(s).

D(s)’

3. Analise as caracftisticas de atenuéo de disiirbios exibidas por cada um dos controla-
doresPI&D atrawes de diagramas de Bode.

de malha abertlGe(S) -

de malha fechadg%;
d
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