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1 Emulador Industrial: Rejeic ao de Disfirbios

.....

teristicas que e@b presentes na maioria das implemedéscpaticas de sistemas de controle.
Algumas destas caractsticas 80 discutidas brevemente a seguir.

1. Efeito da relacdo de engrenagens e @rcia. Afeta diretamente o ganho do sistema
e a diramica em malha fechada. A sit@ace similar a observada quando se pedala
uma bicicleta com &rias marchas (relaes de engrenagens) e, mantendo-se a mesma
forca sobre os pedais, troca-se de marcha. A velocidadeidéela aumenta ou diminui
dependendo da troca efetuada. Para manter a mesma veicidatiago nos pedais
(controlador) deve ser revista para levar em conta a noagaetle engrenagens (planta);

2. Efeito de friccdo. Normalmente modelado como &sto, cirematico (Coulomb) ou
viscoso, em pequenas quantidades ajuda na estabilidadstelma, mas em grandes
guantidadescentuancaracteisticas @o-lineares da planta (exceto o atrito viscoso), e
podem deteriorar o desempenho do sistema de controle do gortsta de rastreamento
e regulago;

3. Efeito de distirbios. Uma caractéstica importante de um sistema de controle por
realimentago € sua capacidade de rejeitar forcas ou torques que tendaar a sis-
tema do seu valor de refaicia 6et-point sinal comandado) ou dificultar o rastreamento
da trajebria comandada. Um exemplipico & o transporte de material atés/de uma
esteira que se desloca com velocidade constante (se)-pduata vez que se coloca ou
retira material da esteira ocorre uma vadiagle carga (digtbio). Um bom controlador
deve rejeitar o disirbio, no sentido de que em reginte-{ «), o efeito de se colocar ou
retirar material da esteira cessa e a velocidade retornalaodesejado;

4. Efeito de saturag@o no controle A satura@o de um dispositivo ocorre quando a sua
sdda maném-se em algum valor positivo (negativo) para todas asdagracima (abaixo)
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de um certo limite. A satur@p pode ocorrer devido ao sinal de controle exceder a faixa
de operago do atuador (por exemplé,10 volts). Em geral, os atuadorégsconstridos
para saturarem numa r@gi segura, ondeao haja danos para os componentes do atuador.
O efeito de satur@p no sinal de controle pode comprometer completamenteendes
penho do sistema de controle e no limite levar a instabi@d#alplanta. A&nfase em se
projetar controladores que demandem pequeno esfoi@tigestia diretamente a necessi-
dade de se manter o sinal de controle dentro da faixa de @Guedacatuador e em alguns
casos economizar energia;

5. Efeito de amostragem em tempo discreto Muitos processadores digitais de alto de-
sempenho permitem taxas de amostragem suficientemensslatepara que o sistema
de controle possa ser analisado, projetado e implementado am sistema coimtuo,
guando na verdade apenas asamis medidasa contnuas. Em alguns casos, por
limitacOes tecndlgicas ou ecodmicas, a taxa de amostragemaebinitada a valores
gue inviabilizam a aalise contnua. Deve-se eab trabalhar com o modelo discreti-
zado da planta (dependente da taxa de amostragem adotadégreotsistema global
(planta+controlador) como um sistema discreto no tempo.

Nesta expeéincia sei estudado um dos principais efeitos mencionados acinmecaejde
disturbios.
1.1 Configurag@o do sistema

Os resultados experimentais &@rcom o0s discos de atuiage carga conectados utilizando as
correias fgidas, com a seguinte configuéace valores de pametros:

khw = 5,76 N-m/rd ganho de hardware
Jyq = 0,00041 kg-nd momento ircia do disco de atuag
Jg¢ = 0,0063 kg-n? momento ircia do disco de carga
Npg = 18 no. de dentes da engrenagem conectada ao disco daatuac
Ny = 24 no. de dentes da engrenagem conectada ao disco de carga
o =45 ¢ =15 relagio de velocidades 8 : 17
Myg = 2x 0,212 kg massa total sobre o disco de aluag
rwd = 0,015 m raio dos pesos sobre o disco de &oac¢
dwgd =5,0cm dishncia das massas ao centro do disco de atuac
Inid = My (G4 + 35)
Jd = Jad + dwid momento de iércia total no disco de atuag
my = 4 x 0,500 kg massa total sobre o disco de carga
rwe = 0,0495/2 m raio dos pesos sobre o disco de carga
dw = 0,10 m dis@ncia das massas ao centro do disco de carga
¢, = 0,005 N-m/rad/seg coeficiente de atrito no disco de carga

cq = 7,38x 1074 N-m/rad/seg coeficiente de atrito no disco de s&oag
Jnie = Mye(dZ, +3r2,)

Jy = Jar + dniv momento de iércia total no disco de carga
Jo,=78x107° inércia do pino SR
J5=Ja+3p(g))"2+J,(gr)~? inércia total no disco de atuag
Ci=Cq+0C(gr) 2 coeficiente de atrito no disco de atéac

T obtida com engrenagens com 18 dentes na atua@4 dentes na carga. Utilizar as correias
#140 e #250.
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Desprezando-se as€hrtias das correias, obtenha o model@diico da planta incorporando
0 ganho dénardwaree a irércia total (istce, knw/ (J;55%)) referentea configurago acima.

1.1.1 Procedimento experimental — Parte 1: Reje&ip de distirbios

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

No procedimento experimental a seguir, investiga-se ongdeseho de &s controladores
distintos com respeita capacidade de rej@ig de disirbios de baixa e alta fregacias. A
planta deve ser configurada como descrito naseqterior. Os controladoredasos seguintes:

C1: Controlador PD conf, =2 Hz,é =0.707 e realimentap do Encoder #1. Pametros do
PD:kp = 0.08, kg = 0.009;

C2: Controlador PD do item C1, com a incorpcagda ago integralk; = 1.0;
C3: Controlador PD do item C1, mais um filttead

Np + N1S
F(s) =
(s) o dis
projetado de acordo com as especifies; zero em 0.2 Hzgho em 1.0 Hz e ganho DC
igual a 1(D .

1. Ajuste um digiirbio senoidal dependente do tem&inusoidal (time)) de0.5 volts 0.1
Hz e 30000 mgde dura@o. Estabelaca a fregncia de amostragem da aquigige dados
a cada20-50 ciclospara evitar a ger@p de arquivos de dados muito grandes. Introduza
os valores de&y e ky do controlador C1 atré@s da opgo PID com realimentago do
Encoder #1e Ts=0.00442 sAjuste um degrau de malha fechada de amplitu@zero),
dura@o de30000 mse 1 (uma)repeti@o. Isto habilita o sistema a adquirir dados durante
a regulag@o da malha fechada. Execute esta re@uggara os controladores C1 e C2,
certificando-se que a caixaclude Sinusoidal Disturbanceesh ativada. Exporte e plote
(usando o scripplotRawData.m) 0s dados dé&ncoder #2© @ ;

2. Introduza o controlador C3 ati@w da opgoPID+Notch da caixa de dilogoSetup Con-
trol Algorithm . Execute a mesma reguag;do passo anterior, exportando e plotanto os
mesmos dadod) ;

3. Repita os dois passos anteriores alterando aérezia de didirbio para2.0 Hz Pode-se
reduzir a durago do degrau parB0000 mse aumentar a fre@ncia de aquis&o de dados

paral0-20 ciclos® @ @ ;

4. Considere o diagrama de blocos da HigObtenha a furigo de transf@ncia de malha
aberta

Noj (S)
Do (S)

e afun@o de transféncia de malha fechad (s) /T4(s) para cada controlad@® . Plote

os diagramas de Bode das fies de transféncia de malha aberta &8(© na mesma
figura usando o comandabplot) e fechada (fs@ na mesma figura usando o comando
subplot) para cada controlador. Justifique as caréstieas de atenuag de distirbios

de cada controlador a partir dos seus diagramas de @ode

=K (S) khWP(S)
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Figura 1: Controle em malha fechada.

1.1.2 Procedimento experimental — Parte 2: Comportamentoesvo

No procedimento experimental a seguir, verifica-se o desahgpdos controladores da aeg
anterior quant@ capacidade de rastreamento da entrada deérefier(comportamento servo).
Para garantir a capacidade de rastreamento do controlawhoo @juste proporcionado pelo fil-
trolead combina-se este filtro com o controlador com parte integgaulltando na configurag:

C4: Controlador do item C2, mais filtheaddo item C3.

5. Implemente os quatro controladores com entrada derdistnula e obtenha a resposta
a um degrau de amplitud®00 counts dwell time 2000mse uma repetigo. Plote as
sddas doEncoder # 1, Control Effort e Commanded Positionpara os quatro controla-
dores (49 ). De prefeéncia, usar o comanddotyy.

6. Repita o item anterior utilizando uma entrada rampa comaeacteisticas: velocity
20000, distance 8000 e dwell time 12004 ©) )

7. Verifiqgue nos gaficos do itenb se houve satur@p do controlador atré@s das curvas de
control effortobtidas(®) .

8. Utilizando o Matlab, plote o diagrama de Bode da imde transfé@ncia do sistema em
malha fechada com controlador PD &t (@ , com o controlador PD mais filtriead
do itemC3 @ e PID mais filtrolead do itemC4 @ . Verifique o posicionamento do
polo e do zero do filtrdeadcom relag@o as fregéncias para as quais cfulo da fun@o
de transfegncia em malha aberta com os controladores acima cruza odel0d dB.
Comente sobre as margens de fase de cada controle, e irdaapnetspostas temporais
correspondentes obtidas nos iténe 6 (D) . Repita a quedb anterior para a resposta
em freq@éncia em malha fechada, comentando sobre asi@reips de corte de cada
controlador, e interprete as respostas temporais comdsptes obtidas nos iterise

6.

1.2 Prée-relatorio da Experiéncia 6

O controle rio-co-alocadasei objeto de estudos na Exncia 6 e baseia-se na egistia de
uma malha interna de controle de velocidade angdlaio disco de atud&@p, respor@vel pelo
ajuste do amortecimento. O deslocamefit@® a varavel que exerce a aQ sobre a vaavel

de s&da 6,, por internédio da correia fleéixel. De fato,é posével escrever a furép de trans-
feréncia entré,(s)/T(s) na forma
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onde

Ni(s) = J& +Cos+k,  Na(s) =k/gr
D(s) = J53;8* + (CoJ; 4+ c130)S3 + (3 + Jrgr 2)k+ €1C)S* + (€1 + Cog; 2)ks

Note queT (s) tem sentido de torque aplicado, masaestpresso em unidades apropriadas ao
uso no ECP, em vista da constakig.

1.2.1 Linhas gerais do projeto

G (S) = knw giﬁz
"""""""""""""" planta
controlador P&D r* 9
‘ 2
" 5 K %) Tk Ny(s) Na(S)
— P D(9 Ny(S)

Filtro Notch

realimentago de velocidade

Figura 2. Diagrama para o controlaarco-alocado.

Adotaremos o esquema de controle representado n&2f@ determinggo dos controla-
dores sex feito da seguinte maneira:

a. Calcula-se inicialmente o gankg utilizando-se o lugar dasizes (oot locug da malha
interna, de modo que o amortecimento do®p em malha fechada d&(s)/R*(s) seja
0 maior possrel;

b. Obem-se a fungo de transfénciaG*(s), representada pela linha pontilhada na Rig.

c. Calculam-se os pametros do filtranotch Ny(s)/Dn(s) de modo que:

1. os dois zeros do filtro cancelem do@gs deG*(s) (tipicamente plos pouco amorte-
cidos), istoé, rdzes deD*(s) complexas conjugadas.

2. o filtro possua dois pares délps complexos conjugados de fiqcia naturaf,; =
5Hz e f» = 8Hz respectivamente,&= /2/2 para ambos 0s pares.

3. 0 coeficiente do termo de maior grau do potimo Dn(s) deve ser 1 (polidmio
monico) e o ganho estico (DC) da fungo de transf@&ncia do filtro deve ser uiitio;

d. Os paametros do controlador P&D devem ser obtidos com dlaugo diagrama do
lugar das rezesroot locus adotando-se o cétio de naximo amortecimento para 0s
p6los dominantes em malha fechada.

e. A implementago do filtronotche controlador P&D sér realizada utilizando a forma
geralGeneral Form do software do ECP, com a utilizég dos polid@miost(s), s(s) e

r(s).
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1.2.2 Detalhamento

Considere os passos a seguir para a reado projeto do controleam-co-alocado. Adote os
valores nuraricos listados no inicio da ségl.1, com as seguintes altef@s e a@scimos:

Myg =0 massa sobre o disco de ataag
o =4, gy =2 relago de velocidades 4 1
k=8.45 constante astica da correia fléxel.

T obtida com engrenagens com 24 dentes na atua@6 dentes na carga.

Projeto da realimentacao do disco de atuago:

Escreva um programa Matlab para executar os seguintesspasso

1. Implemente as furidgs de transféncias da planta utilizando os valores r@minos para
definir 61(s)/R*(s),
2. Determine atrads do lugar das fazesroot locuso valor dek, que forneca o &ximo

amortecimento,

3. Implementek, e determine os@os da fun&o de transf@ncia internas*(s). Selecione
os los complexos conjugados desta f.t., denominandpr@sp,.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos o0s zeros sejpire py, € 0s @los especificados ritemc,

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.

Projeto do controlador P&D:

1. Determine atra&s do lugar das taes o valor do ganhky de forma a se obter o&mimo
amortecimento para o®ws dominantes da fufg de transfémcia da siaa 6,(t),

2. Implemente o valor diy e determine atras do lugar das fzes o valor do ganhky, que
tenha o nmimotempo de estabelecimento

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechad#&xb) como s&a, como
critério para verificago da adequap do ajuste.

Implementacao no software ECP:

O diagrama da Fig2 nao pode ser implementado diretamente nesta forma. Mosaestde
opera@es algbricas no diagrama de blocos, que o diagrama aléa@quivalente ao da Fig.
Com essa modificé@p o controlador P&D mais filtro notch §&r implementados na malha do
loop 1

O bloco correspondentekaGnotch(S) € implementado atré@s dos polibmiost(s) (numera-
dor) er(s) (denominador). O bloctk, + kyS)Gnotch(S) € implementado atr&@s dos polidbmios
s(s) (numerador) &(s) (denominador). Denotando-se respectivamente o numeeaoldeno-
minador do filtronotch por nys? 4+ nis+ ng e s* + dzs® + dos? + dis+ dp, temos as seguintes
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+
———— KpGnotch(S) () G*(s)

(kp +kg9s) Gnotch(s)

Figura 3: Representag do filtronotch+ P&D implementado na malha doop 1

relagdes entre os coeficientes dos pohmos:

o= nokp S = nokp ro=dp
1= nlkp S1 = Nokg + nlkp rh=ad;
= nzkp S = kg + nzkp ro =dp
Sz = Npky r3=ds

rpa=1

1. O programa MATLAB final deve apresentar os coeficientespdtisdmiost,ser para
facilitar a implementa®o no labordirio.

2. Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simulgésiesna de controledo-co-
alocado, de forma a poder fazer compaes;com os resultados experimentais a serem
obtidos na Expeéncia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizadosgsrges comandos
Rotinas para constrag de funfes de transféncia: tf, pzk, feedback, minreal
Rotinas para obte@g do lugar das faes e ganhosrlocus, sgrid, rlocfind, dcgain

Rotinas para obte@p de resposta temporastep, impulse
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2 Sistema Retilneo: Controle Co-alocado

O objetivo desta expdérnciaé realizar o controle P&D do sistema ratéo quando este se
apresenta na configui@g chamada ddois graus de liberdadeque envolve o uso de dois
carros conectados por uma mola. Nesta egpeia se analisada uma estegfia conhecida
comocontrole co-alocado Por controle co-alocado, entende-se a sénagm que o atuador
e 0 sensor eéb co-alocadosno carro que se deseja contrélaDbserve que no equipamento
existente, o atuador éstigidamente acoplado ao primeiro carro e que cada carisupos
sensor associado. O controle co-alocaddilizado quando o atuador e o sensoaesicoplados
a massa que se deseja controlar, mas com alguma outra miasgerimlo no movimento do
sistema.

2.1 Sistema com dois graus de liberdade
O sistema com dois graus de liberdade utilizado nesta @i pode ser modelado a partir
da aralise da Fig4. E pos$vel escrever as seguintes eqoeg diferenciais:
MXq + C1X1 + koxg — koxo = F ('[)
MpXo + CoXo + KoXo — koXg = 0

Aplicando-se a transformada de Laplace em ambas as@egiagesolvendo-as patiae X,
tem-se:

Xi(s) MpS? 4 Cps+ ko ~ Nay(s)
F(s) D(s) ~ D(s)

Xi1(s) : deslocamento linear do carro #1;
X2(s) : deslocamento linear do carro #2;
F(s) : forca aplicada ao carro #1;
M e c1: massa e coeficiente de atrito viscoso do carro #1;
NMp e Cp : massa e coeficiente de atrito viscoso do carro #2;
ko : constante da mola conectando os carros #1 e #2.

X X
"1 2
F ko
M np
\ | \ |
C1 Co

Figura 4. Sistema com dois graus de liberdade.

10 termoco-alocadoé uma tradugo livre da expreg® em ingéscollocated
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O que distingue as duas fues de transféncia acimaé a exiséncia de dois zeros na
fungdo X (s)/F(s), os quais devéo ser levados em conta caso se deseje adotar umagistrat
de controle co-alocado (controle do carro #1).

2.2 Configurago

A seguinte configurap sea adotada nesta expenicia:
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:
me1 = 0.783 kg, me =0.582 kg-nf (massa dos carros),

cm1 = 3.9 N/(m/s), cnp =2.36 N/(m/s) (coeficientes de atrito dos carros),
k=338 N/m (constante de mola),
knw = 14732 (ganho de hardware).
2.3 Controle co-alocado

O esquema de controle co-alocao representado na figura a seguir:

forca de didirbio

roo« e s A7 N1(s) X1

O ko FO— k= oo

kyqs

Figura 5: Diagrama para o controle co-alocado.

Observe que o efeito do carro #2 &shodelado na furdp de transfé@nciaN;(s)/D(s)
presente no diagrama de blocos. O procedimento para a @btdnacontrolador PB iterativo
e parte do controlador obtido na Exp@rcia 3, e que tan@m foi utilizado na Expeéncia 4.

2.3.1 Procedimento experimental

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

1. Ajuste o sistema de acordo com a configamagescrita na S&g2.2,

2. Implemente o controlador criticamente amortecidoa#dio na Expeéncia 3 (item 3.1.1)
certificando-se de queEncoder #1seja selecionado para o controle. Ajuste uma aciasic
de dados doEncoders 1 e 2 do sinal de reféncia Comanded Positior) a cadéb ci-
clos Obtenha a resposta a um degrau de ampli2@@® countse dwell time del500
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ms. Exporte e plote (usando o scrigtotRawData.m) 0S resultados dBncoder #1e do
sinal de refegncia e plote d&Encoder #2no eixo direto (de preféncia, use o comando

plotyy) © .

3. Ajuste iterativamente os ganhigse ky ate obter uma resposta adequada. Faga os ajustes
de ganho gradualmente (nunca maiores que 50% de @inez¥ observando os efeitos de
aumentar ou diminuir cada um delesadutilizek, > 1.2 e mantenha.01 < ky < 0.05.
Tente atingir o seguinte objetivo para o carro #1: tempo dalai 200 ms (para 90% do
valor de regime) @vershoot< 5%, sem oscilafes excessivas. Exporte e plote a melhor
resposta obtidéd) . Desloque manualmente o carro #1 e observe a rigidez reldtiv
sistema de controle atuando sobre o carro;

4. Para diltima resposta obtida no passo anterior, exporte e plogés@osta ao degrau do
carro #2@ . Qualé a caractdstica predominante do movimento do carro@2? E
possvel explicar as diferencas observadas nas respostageaudios dois carros a partir
das diferencas de suas fides de transféncia(® ?

5. Mude iterativamentk, e ky utilizando os valores existentes como ponto de partida, ob-
servando a resposta ao degrau daaveglix, de modo que esta vanel apresente aximo
overshoot< 10%, sem oscildies excessivas e 0 menor tempo de subidaiypelssEx-
porte e plote as respostas finddse forneca os ganhos corresponderites Desloque
manualmente os carros #1 e #2 e observe a rigidez relativad#ewn dos carros. De
maneira geral, a rigidez observada aumentou ou diminuiuetsggo ao observado no
item 3 (©) ? Compare o erro em regime da el x; obtido neste item com o obtido no
item3 @ ;

6. A partir da Fig. 5, calcule a fungo de transf@ncia entre a vaaivel x; e a forca de
distirbio Fy (® . O inverso do ganho &sico (ganho da furgp ems = 0) da fun@o
obtidaé chamado dservo-rigidez esitica e € uma medida da rigidez observada no item
anterior. Calcule a servo-rigidez asta dos controladores obtidos nos itéhe 5 e
compare-0s com os observados;

7. Repita o item anterior para a vavelx,, respondendo as mesmas perguntas.

2.3.2 Exerdcios sugeridos

1. Verifigue no Matlab o ajuste encontrado, aésva rotinarlocus de lugar das fiaes.
Faca outras determindgs dos ganhds, e ky que exibam bons ajustes de malha fechada;

2. Faca o mesmo procedimento “experimental” aésade simulago utilizando agora o con-
trolador PD.

2.4 Pre-relatorio da Experiéncia 6

O controle rio-co-alocadoseia objeto de estudos na Exgaicia 6 e baseia-se na eRristia

de uma malha interna de controle de velocidade do deslotcamgrresponavel pelo ajuste
do amortecimento. O deslocamemnicé a varavel que exerce a ag sobre a vaavel de sala

X2, por interneédio da mola. De fatoé possvel reescrever a fud de transf@ncia entre
X2(s)/F(s) na forma
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onde

Ni(s) = mps®+Cos+k,  Na(s) =K
D(s) = mlmZS4 + (C1mp + C2m1)sg + [(my +mp)k+ C;|_Cz]S2 +(c1+Cco)ks

e as massasy e mp tem o mesmos valores da Exggarcia 5. Note qué (s) tem sentido de
forca aplicada, mas ésexpressa em unidades apropriadas ao uso no ECP, em vistestinte

Knw-

2.4.1 Linhas gerais do projeto

controlador P&D

r X2

— (O (D M

Filtro Notch

kyqs

realimentago de velocidade

Figura 6: Diagrama para o controlaaco-alocado.

Adotaremos o0 esquema de controle representado n&bfa@ determinggo dos controla-
dores séx feito da seguinte maneira:

a. Calcula-se inicialmente o gankg utilizando-se o lugar dasiees (oot locug da malha
interna, de modo que o amortecimento dokop em malha fechada dg(s)/R*(s) seja
0 maior possel;

b. Obem-se a fungo de transfé@nciaG*(s), representada pela linha pontilhada na Big.

c. Calculam-se os pametros do filtranotch Ny(s)/Dn(s) de modo que:

1. os dois zeros do filtro cancelem dotgs deG*(s) (tipicamente plos pouco amorte-
cidos), istoé, rdzes deD*(s) complexas conjugadas.

2. o filtro possua dois pares délps complexos conjugados de fi@mqcia naturalf,; =
5Hz e f, = 8Hz respectivamente,&= \/2/2 para ambos o0s pares.

3. 0 coeficiente do termo de maior grau do potimo D,(s) deve ser 1 (polidmio
monico) e o ganho edtico (DC) da fun@o de transfé@ncia do filtro deve ser ugitio;

d. Os paametros do controlador P&D devem ser obtidos com dlaugo diagrama do
lugar das rezesroot locus adotando-se o cétio de naximo amortecimento para 0s
pblos dominantes em malha fechada.

e. A implementago do filtronotche controlador P&D sér realizada utilizando a forma
geralGeneral Form do software do ECP, com a utilizég dos polidmiost(s), s(s) e

r(s).
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2.4.2 Detalhamento

Considere os passos a seguir para a reado projeto do controleam-co-alocado. Adote os
mesmos valores nuanicos utilizados na Expénmcia 5.

Projeto da realimentagao do carro 1:

Escreva um programa Matlab para executar os seguintesspasso
1. Implemente as furidgs de transfé@ncias da planta utilizando os valores ramtos para
definir X1(s) /R*(s),

2. Determine atrads do lugar das fazesroot locuso valor dek, que forneca o @ximo
amortecimento,

3. Implementek, e determine osgos da fun@o de transf@ncia internas*(s). Selecione
os plos complexos conjugados desta f.t., denominandor@sp,.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos os zeros sejpire py, € 0s los especificados ritemc,

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.

Projeto do controlador P&D:
1. Determine atra®s do lugar das faes o valor do ganhky de forma a se obter oamimo
amortecimento para o®ws dominantes da fuo de transfé&ncia da s@ax;(t),

2. Implemente o valor diy e determine atrads do lugar das fzes o valor do ganhk, que
tenha o nmimo tempo de estabelecimento

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechadaxt como s&a, como
critério para verificago da adequap do ajuste.

Implementacao no software ECP:

O diagrama da Fig6 nao pode ser implementado diretamente nesta forma. Mostné&stde

opera@es algbricas no diagrama de blocos, que o diagrama atéadquivalente ao da Fi§.
Com essa modific&p o controlador P&D mais filtro notch $&rimplementados na malha do

loop 1

+ X2
I kpGnotch(S) O G* (S>

(kp + kdS)Gnotcn(S)

Figura 7: Representag do filtronotch+ P&D implementado na malha doop 1
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O bloco correspondentekaGnotch(S) € implementado atré@s dos polibmiost(s) (numera-
dor) er(s) (denominador). O bloctk, + kyS)Gnotcn(S) € implementado atr&@s dos polidmios
s(s) (numerador) &(s) (denominador). Denotando-se respectivamente o numeeaoldeno-
minador do filtronotch por nys? 4+ nis+ ng e s* + dzs® + dos? + dis+ dp, temos as seguintes
relag@des entre os coeficientes dos pohmos:

o= nokp S = nokp ro=dp
= I’l]_kp S1 = Nokg + n]_kp rn=ad;
L= ngkp S = Nikg + nzkp ro=do
Sz = N2ky r3=ds

rp,=1

1. O programa MATLAB final deve apresentar os coeficientespdtisdmiost,ser para
facilitar a implementao no laborairio.

2. Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simulesiesna de controled@o-co-
alocado, de forma a poder fazer compaes;com os resultados experimentais a serem
obtidos na Expeéncia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizadosgsrges comandos
Rotinas para constrég de funfes de transféncia: tf, zpk, feedback, minreal
Rotinas para obte@p do lugar das faes e ganhosrlocus, sgrid, rlocfind, dcgain

Rotinas para obte@p de resposta temporastep, impulse
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3 Sistema Torcional: Controle Co-alocado

O objetivo desta expénciaé realizar o controle P&D do sistema torcional quando este se
apresenta na configui@g chamada ddois graus de liberdadeque envolve dois discos de
inércia. Nesta expe¥icia set analisada uma estégfia conhecida comeontrole co-alocado

Por controle co-alocado, entende-se a sé@oagm que o atuador e 0 sensolesio-alocados

no mesmo disco Observe que no equipamento existente, o atuadarigilamente acoplado

ao disco inferior e que cada disco possui um sensor asso@eacimtrole co-alocade utilizado
guando o atuador e o sensorgsacopladoa inércia que se deseja controlar, mas com alguma
outra irércia interferindo no movimento do sistema. Um exempfatipo rdo-industrial de
controle co-alocadé o controle da atitude de um &kte (Franklin et al., 1988).

3.1 Sistema com dois graus de liberdade
O sistema com dois graus de liberdade utilizado nesta @queai pode ser modelado a partir
da aralise da Fig8. E posével escrever as seguintes eqbes diferenciais:
Jlél + Clél + keq(91 —6)=T(t)
Jzéz + Czéz —keq(61—62) =0

Aplicando-se a transformada de Laplace em ambas as @giagresolvendo-as paia e
6, tem-se:

@1(8) - 3282 + CoS+ keq - N]_(S)
T(s) D(s) ~ D(y)

O2(s) _ keq _ Na(s)
T(s) D(s) D(s

D(S) = J1J2$4 + (C]_Jz + CzJ]_)S? + [(Jl + Jz)keq—{— C;|_C2]S2 + (Cl + Cz)keqs

onde

O1(s) : deslocamento angular do disco inferior;

O3(s) : deslocamento angular do disco superior;

T(s): o torque aplicado ao disco inferior;
J; ecy : momento de iarcia e o coeficiente de atrito viscoso do disco inferior;
J> e c; : momento de iércia e o coeficiente de atrito viscoso do disco superior;
keq: constante @stica torcional produzida pela assoalaq:ias molas.
O que distingue as duas fuies de transféncia acima a exiséncia de dois zeros na

funcdo®1(s)/T(s), os quais devéo ser levados em conta caso se deseje adotar uma&gistrat
de controle co-alocado (controle do disco inferior).

3.2 Configura@o

A seguinte configuradp sea adotada nesta exp@nicia:

e Disco inferior conectado ao disco superior; disco interigéo removido;

20 termoco-alocadoé uma tradugo livre da expre$® em ingéscollocated
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B1(t) B(t)
) )
T() o
s el e
Jj_ JZ

Figura 8: Diagrama para o sistema.

e Duas massas de 500g em cada um dos discos, fixadas simetrieaar82cm dos centros
dos discos.

Dados:

Ji1 = 2.38x10 3 kg-n?  Jgo = 1.84x10 3 kg-n?

J1=Ju1+dw J2 = Jg2 + Jw
Jv = 2- (md?+mr?/2)
Keq= 1.37 N-rad khw = 17.58 N-m/rad

¢y = 7.64x103N-m/rad c, =1.33x10 3 N-m/rad

3.3 Controle co-alocado

O esquema de controle co-alocao representado na figura a seguir.

torque de digirbio

"0 e OO MO LB

KgS

Figura 9: Diagrama para o controle co-alocado.

Observe que o efeito do disco dé&inia superior eatmodelado na furdp de transféncia
N1(s)/D(s) presente no diagrama de blocos. O procedimento para a,abteloccontrolador
PD é iterativo e parte do controlador obtido na Expedia 3, e que tan@m foi utilizado na
Experiéncia 4.
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3.3.1 Procedimento experimental

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

1. Ajuste o sistema de acordo com a configamagescrita na S&g3.2

2. Implemente o controlador criticamente amortecidoa#dio na Expeéincia 4 (item 4.1.1)
certificando-se de queEncoder #1seja selecionado para o controle. Ajuste uma acfasic
de dados doEncoders #1 e #3 do sinal de refé@ncia Comanded Positior) a cadab
ciclos Obtenha a resposta a um degrau de amplifl@f¥ countse dwell time del500
ms. Exporte e plote (usando o scriptotRawData.m) 0S resultados d&ncoder #1e
do sinal de refdncia, e plote d&Encoder #3 no eixo direito©@) ; De prefeéncia, use o
comandolotyy.

3. Ajuste iterativamente os ganhigse kg ate obter uma resposta adequada. Faga os ajustes
de ganho gradualmente (nhunca maiores que 50% de @meaz3 observando os efeitos
de aumentar ou diminuir cada um delesad\utilize k, > 1 e mantenha.02 < ky <
0.2. Tente atingir o seguinte objetivo: tempo de subidd00 ms (para 90% do valor
de regime) eovershoot< 10%, sem oscildies excessivas. Exporte e plote a melhor
resposta obtidéd) . Desloque manualmente o disco inferior e depois o discorgupe
observando a rigidez relativa de cada um dos discos. Nota gg&lez do disco inferior
€ completamente devida ao sistema de controle;

4. Para alltima resposta obtida no passo anterior, exporte e plagsasstas ao degrau dos
dois discos, de preféncia na mesma figur® . Qualé a caractéstica predominante do
movimento do disco superi@y ? E pos$vel explicar as diferencas observadas nas res-

postas ao degrau dos dois discos a partir das diferencassleum@es de transféncigd
?

5. Mude iterativamentk, e ky utilizando os valores obtidos como ponto de partida, obser-
vando a resposta ao degrau da &eel 6, de modo a que esta vaxiel apresente aximo
overshoot< 10%, sem oscildes excessivas e 0 menor tempo de respostavehsEx-
porte e plote as respostas findlse forneca os ganhos corresponderiigs Desloque
manualmente os discos inferior e superior e observandaderzigelativa de cada um dos
discos. De maneira geral, a rigidez observada aumentoungnuwu em relago ao ob-
servado no iten3(® ? Compare o erro em regime da el 6; obtido neste item com o
obtido pelo controlador de alto ganho no it&® .

6. A partir da Fig. 9, calcule a fungo de transféncia entre a vaaivel 6; e o torque de
distirbio T¢@® . O inverso do ganho dstico da fun@o (ganho da furio ems = 0)
obtidaé chamado dservo- rigidez esttica e € uma medida da rigidez observada no
item anterior. Calcule a servo-rigidez &sta dos controladores obtidos nos it@res5 e
compare-0s com os observadds.

7. Repita o item anterior para a vavel 6>, respondendo as mesmas perguntas.

3.3.2 Exerdcios sugeridos

1. Verifigue no Matlab o ajuste encontrado, aésva rotinarlocus de lugar das fiaes.
Faca outras determinags dos ganhds, e ky que exibam bons ajustes de malha fechada;
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2. Faca o mesmo procedimento “experimental”a@sade simulago utilizando agora o con-
trolador PD.

3.4 Pre-relatorio da Experiéncia 6

O controle riio-co-alocadoseia objeto de estudos na Exgaicia 6 e baseia-se na eRristia
de uma malha interna de controle de velocidade do deslot¢arargularfy, responavel pelo
ajuste do amortecimento. O deslocamefit@ a varavel que exerce a ag sobre a vaaivel de
sdda 6, do terceiro disco, por interedio da mola de toép. De fatoé posével reescrever a
funcao de transféncia entré,(s) /T (s) na forma

O2(s)
T(s)

Ni(S) No(9)
D(s) N(s)’

:khw
onde

Ni(s) = JzSZ + C2S+ keq, Na(s) = keq
D(s) = J1Js* + (€12 +€231)S + [(J1 + J2)Keq + C1C2]S° + (C1 + C2)KegS.

e 1/keq= 1/ki +1/ko, € as iferciasJ; e J, tem os mesmos valores da Exggecia 5. Note
queT (s) tem sentido de torque aplicado, masaestpresso em unidades apropriadas ao uso no
ECP, em vista da constarkg,.

3.4.1 Linhas gerais do projeto

controlador P&D

r

— O~ g

Filtro Notch

kyqs

realimentago de velocidade

Figura 10: Diagrama para o controléaico-alocado.

Adotaremos o esquema de controle representado nd Fega determinago dos controla-
dores sdx feito da seguinte maneira:

a. Calcula-se inicialmente o gankg utilizando-se o lugar dasizes (oot locug da malha
interna, de modo que o amortecimento do®p em malha fechada d&(s)/R*(s) seja
0 maior possel;

b. Ob&m-se a fungo de transfé@nciaG*(s), representada pela linha pontilhada na Eig.
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c. Calculam-se os pametros do filtranotch Ny(s)/Dn(s) de modo que:

1. os dois zeros do filtro cancelem doiEgs deG*(s) (tipicamente plos pouco amorte-
cidos), istoé, rdzes deD*(s) complexas conjugadas.

2. o filtro possua dois pares délps complexos conjugados de fiqcia naturaf,; =
5Hz e f» = 11Hz respectivamente &= \/2/2 para ambos os pares.

3. 0 coeficiente do termo de maior grau do potimo D,(s) deve ser 1 (polidmio
monico) e o ganho eético (DC) da fungo de transf@&ncia do filtro deve ser uitio;

d. Os paametros do controlador P&D devem ser obtidos com dlaugo diagrama do
lugar das rezesroot locus adotando-se o cétio de naximo amortecimento para 0s
p6los dominantes em malha fechada.

e. A implementago do filtronotche controlador P&D sér realizada utilizando a forma
geralGeneral Form do software do ECP, com a utilizég dos polidmiost(s), s(s) e

r(s).
3.4.2 Detalhamento
Considere os passos a seguir para a red@azdo projeto do controlean-co-alocado. Adote os
mesmos valores nuenicos utilizados na Expémcia 5.
Projeto da realimentacao do disco 1:

Escreva um programa Matlab para executar os seguintesspasso

1. Implemente as furidgs de transféncias da planta utilizando os valores r@ritos para
definir 61(s)/R*(s),

2. Determine atrads do lugar das fazesroot locuso valor dek, que forneca o @ximo
amortecimento,

3. Implementek, e determine os@os da fun&o de transf@ncia internas*(s). Selecione
os los complexos conjugados desta f.t., denominandpr@sp,.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos os zeros sejpire pz, € 0s los especificados ritemc,

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.

Projeto do controlador P&D:

1. Determine atrads do lugar das raes o valor do ganhky de forma a se obter oaimo
amortecimento para o$ws dominantes da fufg de transfémcia da siaa 6,(t),

2. Implemente o valor diy e determine atras do lugar das fzes o valor do ganhky, que
tenha o nmimo tempo de estabelecimento

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechad#&xb) como s&a, como
critério para verificago da adequap do ajuste.
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Implementacao no software ECP:

O diagrama da FiglO nao pode ser implementado diretamente nesta forma. Mosaeatde
opera@es algbricas no diagrama de blocos, que o diagrama aliaeguivalente ao da Fig.
10. Com essa modificép o controlador P&D mais filtro notch $&rimplementados na malha
doloop 1

+ 6>

———— KpGnotch(S) O G*(s)

(kp + de) Gnotch(s)

Figura 11: Representag do filtronotch+ P&D implementado na malha doop 1

O bloco correspondentekaGnotch(S) € implementado atré@s dos polibmiost(s) (numera-
dor) er(s) (denominador). O bloctk, + kyS)Gnotcn(S) € implementado atr&@s dos polidmios
s(s) (numerador) &(s) (denominador). Denotando-se respectivamente o numeeaoldeno-
minador do filtronotch por nys? 4+ nis+ ng e s* + dzs® + dos? + dis+ do, temos as seguintes
relag@des entre os coeficientes dos pohmos:

to = Nokp So = Nokp ro=do
L= nlkp S1 = Nokg + nlkp ri=0ad;
L= nzkp S =nky+ nzkp ro =dp
Sz = Nzkyg r3=ds

rp,=1

1. O programa MATLAB final deve apresentar os coeficientespdtisdmiost,ser para
facilitar a implementa&o no labordirio.

2. Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simulesiesna de controled@o-co-
alocado, de forma a poder fazer compaes;com 0s resultados experimentais a serem
obtidos na Expeéncia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizadosgsrges comandos
Rotinas para constréag de fun@es de transféncia: tf, pzk, feedback, minreal
Rotinas para obte@p do lugar das faes e ganhosrlocus, sgrid, rlocfind, dcgain

Rotinas para obte@p de resposta temporastep, impulse
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4  Controle em cascata do pndulo invertido

O objetivo desta expdrinciaé desenvolver um sistema de controle em malha fechada para o
péndulo invertido atra@s da realiment&p em cascata da poailinear da haste e da po&i;
angular do pndulo. O controle da pogig linear da haste atr@s de um controladd?D foi
objeto da Expeéncia 3 e corresponde ao controle da malha interna. Esta@npia lida espe-
cificamente com o controle da malha externa - gsigngular do @ndulo - que sérrealizado
atra\es de uma estragjia simples de alocag de los.

O controle em cascata d@pdulo invertido torna-se atraente do ponto de vista defaroj
devido a possibilidade de se obter um modelo simplificadd®aleordem, para a fufg de
transfeénciaX(s)/F(s). O controle pode ser et realizado por duas malhas sucessivas.

Malha interna - Fecha-se uma malha de controle interna, que resolve ogonabile gerar a
posi@o linearx que produzia umangulo de refé@ncia especificadd). A malha interna
deve responder rapidamente e sem os@édagpara que eventuais tradsibs rio sejam
percebidos pela malha externa;

Malha externa - A posicao linear produzida pela malha intef&ransformada em po$ig an-
gular, dado que se conhece a faagle transfé@ncia®(s) /X(s), tamtem de 2a. ordem. A
malha externa pode & ser fechada por um controlador que forneca um compontame
apropriado para a pogig angular.

Observe que abordagedisetaspara o projeto de sistemas de controle 8ogulo invertido
teriam que lidar com a fuid de transfé@ncia inshvel de 4a. orderX(s)/F(s), o que levaria
a um projeto muito mais elaborado de aldoade @los do que o viabilizado pela estgta de
simplificagao de modelo/controle em cascata adotada nesta erpiti

4.1 Controle PD do gndulo invertido

A malha interna do sistema controla a p@sig¢inear da haste deslizante agavwle um contro-
ladorPD. O projeto dos controladores baseia-se no modelo simpldida sistema§ utilizado
nas Expe@ncia 3 e 4, vide a FidL2.

Figura 12: Modelo simplificado do sistema.

Para pequenos deslocamentos em torno dagwsie equibrio, o conjunto gndulo-haste
pode ser visto como um sistema composto por duas massaadesticom transmids de forca
entre elas. Na Figl2, m; representa a massa equivalente da hast@ massa equivalente do
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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 coeficientg e
assumindo queg = 0, temos que

mXi1 =F — C1X
m’§>'<2 = —F +c1x,

ondex; € a posi@o da haste relativa ao referencial dmgulo. Logax; = xo + X e portanto
m]_(XZ + X) =F —c1x.
Usando a segunda exprassobém-se

y . my
m‘X+cix=F, m*:l—mz*.
m +m;

A massam; pode ser obtida a partir do momento derizia do conjunto sem a haste agav
de _
myl2 = J.
ondel, € o comprimento da hastel& o momento de ircia do @ndulo sem a haste. O sistema
de controle em malha fechada do sistema simplificado podepgersentado como na Fif)3,
onde agor&" € um sinal de reféncia gerado pela malha externa. A faagde transfé@ncia de
malha fechadé

X(s) _ (knw/m")(kp+kaS)
Ex(s) %+ (knw/m*)(kp+kgs)’
expressando-s€(s) em unidades de Counts devido a presenca do daghe kksky. Definindo-

se
n = K2 @

_ Cl+kdkhw: C1 + Kgknw

(1)

; 3
¢ 2m* ah 2,/ M KpKnw ®)
e+ 1 X
() kp + kgs s
N P . o m*s? + 1S

Figura 13: Controldé’D da haste.
a fungo de transf@ncia em malha fechada pode ser colocada na formapadr

X(s)  2Ewns+ o
E*(s) S2+28wns+ wf’
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0

fe | Kkpte ;Qe* X(s) [Coénts O(s) [counts]
R(s) E*(s) X(s)

—

R(s)

Figura 14: Controle da malha externa dangulo.

4.2 Controle doangulo © por alocacao de plos

Considere o sistema de controle da malha externaéddylo em unidades de counts, como
llustrado na Fig14 abaixo.

Na Fig. 14, as quantidadeg, x er (refeéncia) esio representadas em counis= k, 6,4,
ondeky = 2546 counts/radiands o fator de escala da poaa angular do @ndulo; X = kyXm,
ondeky = 50200 counts/metras o fator de escala da poaiglinear da haste.

Ainda com relagoa Fig. 14, kytc € 0 ganho do f@-filtro em counts e os polamios S(s)

e R(s) (ndo confundir com a transformada de Laplace do sinal deéneéé@) devem ser deter-
minados para posicionar o8lps do sistema em malha fechada nas localieagspecificadas.
Observe que a fu@p de transf@nciaX(s)/E*(s) & dada porX).

As especificaies adotadas para o projeto do controld&Dmpara a malha do deslocamento
da haste deslizante, fazem com que a @uslpear siga rapidamente a p@igcomandada, de
tal forma que para todos os efeitos, a faoge transfé@nciaX(s)/E*(s) se comporta aproxi-
madamente como um ganho wmib.

Nessa situggo podemos considerar que a malha externa envolve agordroleata planta
simplificada:

O(s)  kamlo —2+9/4o 1 Nax(9)

X(s) k¥ PA4[c— (Mlo+mple)g]/I* "~ Dax(s) @)

com os seguintes valores:

my = 0,238 kg massa da haste deslizante com 0s pesos circulares,
Mpo = 0,785 kg massa da haste principal,
my2 = 1,0 kg massa do contrapeso,
Mp = Mo + My (k)
lo=0,330m diséincid do centro de massa da haste deslizante,
leo=0,071m diséncid do centro de massa da haste principal,
w2 = —0,1385m dishncid do centro de massa do contrapése: 10cm (eshvel),
=o0u—0,1085m dishncid do centro de massa do contrapése: 7cm (insavel),
le = (Muplwz + mZogco)/mZ (m)
Jp = 0,0246 kg-n? momento de iércia do @ndulo (s/ haste deslizante e contrapeso),
J* = 35+ mulZ 4+ mypl2, momento de iarcia total,
¢ =0,0144 (Nms/rd) coeficiente de atrito da haste principal
ka = 2546 counts/rd ganho do encoder 1,

ky = 50200 counts/m ganho do encoder 2.
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T distancias orientadas a partir do pido Endulo.

Exercicio 1. Considere as equaes linearizadas para @pdulo a seguir (vide manual da
experencia 5 de EA-619, eq. (4), ou o manual do equipamento):

*

=, '3} J
J¥m + My Lo@%m + (Mplole — J) g6 = EF (t)
J6rd — M1g%m — MplegBrg = —LoF (1)

onde

Xm — deslocamento da haste em metros,
6,4 — deslocamento angular em radianos, e

J=J"—m2.

O(s) ., - o

Mostre queXLS) é dado pela furip de transfémcia em ) .

Como especificdip de projeto, deseja-se que a equacaractdstica do sistema em ma-
lha fechada da Fig14 deva ser igual a um certo pofimio D¢ (s), cujas rézes §o os los
desejados para o sistema de malha fechada.

Exercicio 2: Mostre que a equag caractéstica do sistema em malha fechada da Hig.e
igual a

Dax(S)R(S) + K*Nax(5)S(s) = Dgi(5).® (5)

Equa@es polinomiais da forma acimasconhecidas contequa®es DiofantinasPode-se
mostrar que como o0s poimiosDy(S) e k*Nax(S) shocoprimos istoé, rio possuem faes co-
muns, sempré possvel encontrar polibmiosS(s) e R(s) de ordem 1 que resolvem a eqaeag
polinomial ), qualquer que sejB(s), e portanto quaisquer que sejam as locabeacarbi-
tradas para osos de malha fechada do sistema.

Obviamente, a equag polinomial b) pode ser resolvida definindo-&s) = s+ s1s €
R(s) =ro-+r1s, desenvolvendo os produtos de polimos e igualando os coeficientes de mesma
potencia. Entretanto, este procedimento pode torna-se fr@dm@mimesmo para pobmios de
ordens relativamente baixas. Por outro lado, sabe-se quafes Diofantinas podem ser re-
presentadas como sistemas de edaadineares atr&@s da chamadaatriz de SylvesterNo
caso espéfico em questo, o sistema de equags assume a forma

do No 0 0 o fo
di ng do N So|_| & ©6)
d n d m ri fa |’
0 O d2 17 S1 f3
onded; en;, i =0,1,2 30 os coeficientes dos podimiosDay(S) € k*Nax(s) e fi, i =0,1,2,3

sa0 os coeficientes do pobmio D¢ (s), em ordem crescente de patias des.
A solucdo da equ&ip de Silvesterf) forneceS(s) = so+ 1S e R(S) = ro+ris que aloca
os los nas localizages definidas pdD¢(s), mas @oé capaz de fazer com que, em regime,
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a posi@o angular do @ndulof siga a refegnciar., uma vez que @0 existe nenhum integrador
no caminho direto. Esta especifiéacsea atingida atraés do ganho do prfiltro, Kpc.
A funcao de transféncia de malha fechada en@®¢s) e R:(s) & dada por

_ O _kpte  Gp(9)
" RS TR LT Go(5GHE]
ondeGp(s) = O(s)/X(s) eG¢(s) = S(s)/R(s).

Exercicio 3: Se em regime a &a deve seguir a entrada, &ato ganho DC deél.(s) deve ser
unitario. ImpondaoH¢(0) = 1 na expres# acima, mostre que o ganho dé-fittro sea

Ky r
Kpfe=So— k:nfl(mléo+mzec).® (7)

0

O calculo dekytc completa o projeto de controle da malha externa&ludplo invertido por
aloca@o de plos.

4.3 Atenuag@o de ruidos

Em certos casos, @&pdulo pode apresentar pequenas osodaqa pos#o linear da haste em
torno do ponto de equbrio. O problemee causado pelo efeito conhecido cojitier (ruido
numérico), produzido por erros de quantiaa¢ e normalmente amplificado pela diferenam¢
numérica introduzida pelo controlador PD. Este problema pedéssilmente resolvido atréag

de um filtro passa-baixas, com fré@mcia de corte significativamente maior que a largura de
banda do sistema em malha fechada p@@compromenter a resposta @inica desejada, e
baixa o suficiente para atenuar efetivamenteidauA fung@o de transf@ncia do filtroé

1
G(s)= ——
(s) 1s+1’

onder (s) & a constante de tempo do filtro ¢rl(rd/s) & a sua freg@ncia de corte (largura de
banda). Sugere-se= 0.008 s.Exercicio 4. Justifique esta escolha, comparando a féegia
de corte ¥t com as freqéncia relativas aosjtos do sistema em malha fecha@a

4.4 Configurages do @ndulo invertido

A experincia utiliza as configurées esdvel e inshvel do @ndulo: utiliza-se os 'donuts’ da
haste, o contra-peso démpdulo e a distncia do contra-peso ao pivdtel/; =10cm el =7 cm
para as plantas éstel e inshvel, respectivamente (o que corresponde a@iga do centro de
massa ao pivdet,, = —0.1385 m &/,,, = —0.1085, respectivamente). A partir das constantes
envolvidas apresentadas na&@e@nterior, determina-se o modelo simplificado do moviment
da haste deslizante, envolvendo os valoreg&ges dem* relativos a cada configurag. Em
seguida utiliza-se 0 modelo dado na eqam@) e malha fechada como na Fity4, considerando
X(s)/E*(s) =~ 1.
Dados adicionais do modelo:

ki = 0.0013 N/DACcounts ganho combinado: conversor DA/amplificadotor/roldana,

ks = 32 DACcounts/Counts convers de pulsos de encoder para unidade da placa DSP,

Knw = kxKsks ganho de hardware para o deslocamento da h#$g)(
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4.5

Procedimento experimental

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

O procedimento da Expémcia 5é apresentado a seguir. Pordag diditicas, parte do
procedimento experimental da Exp@arcia 3 devex ser repetido, deixando assim claras as van-
tagens do esquema de controle em cascata.

45.1 Controle PD

1.
2.

Ajuste o sistema na configugegesavel (Planta #1);

A partir das equdies @) e (3), determine os valores dg e ky para produzirf, = 10
Hz (20rrd/s) eé = 1 (amortecimento @tico) em malha fechadd . Caso @o obtenha
0.15< kp < 0.35 ou 0004 < kg < 0.012, refaca seusatculos;

Ajuste a coleta de dados @dmncoder #2e Commanded Positionatraes da caixa de
dialogoSet-up Data Acquisitiondo menuData, com amostragem de dados a cada dois
pefiodos. Entre no menGommand, va paraTrajectory e selecioneStep-Set-up Se-
lecioneClosed Loop Stepcom tamanho dd000 counts, durago de1000 mse uma
repeticao. Retorne ao Background Screen clicar@ld sucessivamente. O controlador
esh agora preparado para comandar um degrau de 1000 countsdee? cm) para frente

e para tas com dwell time de 1 s;

Entre na caixa de diogo Control Algorithm do menuSet-up e defina o péodo Ts=
0.00442s. Selecion&Continuous Time Control. SelecionePID e Set-up Algorithm.
Atribua os valores dé, e kg (ki = 0) determinados no passb(nao atribua valores
fora das faixas A5 < kp < 0.35 ou 0004 < kg < 0.012), selecion€&ncoder #2 para
realimentago e cliqueOK;

Posicione o mecanismo com a haste no meio da sua é@eculestal forma que cgmdulo
figue aproximadamente na vertical. Selecitmplement Algorithm e cliqueOK;

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

Exporte e plote (usando o scrififotRawData.m) 0s dados do encoder #2 e da péasic
comandada no mesmodiico (eixo)@ . Deve-se observar uma resposta criticamente
amortecida com um tempo de subida @mitd de 90%) de aproximadamente 60 ms.

4.5.2 Aloca@o de plos para a planta esavel

8. Determine os coeficientes dos pélnios S(s) e R(s) do controlador da malha externa

que aloca os @os do sistema em m— jit, — 1T+ jiT e —31, resolvendo a equag de
Sylvester ¢) O .

9. Calcule o ganho do gfiltro ke que elimina o erro de regime até/de 7) O .
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Faca a coleta de dados Hecoder # 1, Encoder # 2e Commanded Positionatraes
do menuSet-up Data Acquisitiona cada dois p&wdos de amostragem. No meGom-
mand, selecionelrajectory-Step-Set-up selecioneClosed Loop Stepe atribua ampli-
tude de500 counts durag@o de2500 mse 1 repeti@o. Retorne aBackground Screen
clicandoOK sucessivamente. O controlador&sigora em pos#p de comandar um
degrau de 500 countss(11 graus) para frente e parasrcomdweel timede 2.5 s;

Entre na oo Control Algorithm do menuSet-up, atribuaTs=0.00884 s selecione
Continuous Time Control. Seleciongseneral Form e Set-up Algorithm e atribua os
valores dekp e ky (ki = 0) obtidos com o projeto do controladBD, os quais corres-
pondem aos coeficientes e e; respectivamente. Atribua os coeficientessig e R(S)
determinados no pas$o Atribua o valor dekp ¢ calculado no passéque corresponde
ao coeficientéy daGeneral Form. Assegure-se qug = 1 para fechar a malha do loop
interno,Encoder # 1esh selecionado paralmop # 1 e queEncoder # 2est selecio-
nado para d.oop # 2. SelecionédDK para sair da caixa deabgo de especificap do
controlador;

Para evitar trangitios ao implementar o controlador, observe as seguinsgiges.
SelecioneAbort Control para se certificar de que @pdulo pode ser manipulado com
seguranca. Ajuste a haste deslizante aproximadamentesizodm seu percurso, o que
mantea o @endulo na vertical. Certifique-se de que a caixa de acionandertontrolalor
esh ligada. SelecionReset Controllerno menuUtility . Nao perturbe o @ndulo;

\olte a caixa de dilogoControl Algorithm e seleciondmplement Algorithm. Se o
péndulo reagir violentamente, v®@ode ter implementado um controlador av&tl ou
atribuido valores incorretos aos coeficientes do algoritmo deralentNeste caso, refaca

0S passos anteriores. Seanpulo se comportar da maneira esperada, voce pode f@erturb
lo ligeiramente da posip vertical e observar como a haste desliza numa tentativa de
regular o sistema contra a perturba¢c Mantenha o sistema em malha fechada pelo menor
tempo poswel para evitar desgaste excessivo de componenté&n(ufp pode apresentar
algumatremedeiraprovocada por fgos no sistema em malha fechada gée foram
suficientemente atenuados). Neste caso incorpore o fikisagaaixas com os [Enetros
definidos poig; = 0.008 eg0 = 1;

Seleciondog Positionno menuUtility e atribua unjog absoluto de250 counts Vocé
devea observar que ogmdulo move-se no sentido wio cerca de 5.5 graus. Execute a
trajetria comandada, exporte e plote os dadosmEoder #1e Commanded Position9)

Os @los de malha fechada dominant@®s-m1— jire —mm+ jit. Calculeé e w, asso-
ciados a estesgios dominantes e, em seguida, @amo overshootM;) e o tempo de
estabelecimentad) teoricamente esperad@® . Compare os valoresGecos com 0s
observados experimentalmente. Justifique as diferenx¢atsmes) .

4.5.3 Aloca@o de polos para a planta insavel

16.

17.

Ajuste a posigo dos contra-pesos dm= 7.0 cm, certificando-se que astfirmemente
seguros. Os ’'donuts’ devaar estar tami#m firmemente ajustad@shaste. O @ndulo se
encontra agora na configuéaginstvel - Planta #2;

As especificdies para o controlador Pa@ as mesmas da configudagesavel. Entre-
tanto, devido ao novo ajuste da p@gdos contra-pesos, 0 momento deraia da haste
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se altera, com impacto na massa equivaleriteassim, este valor dev&ser recalculado.
As especificaies para osqlos de malha fechada da malha externa &mko as mes-
mas da configurd@p eshvel, poem os passos de projeto e implemeatadeveao ser

refeitos; naturalmente, em vista da nova configaoada planta #2;

18. Com o @ndulo na configurd&p insavel, torna-se mais ddil man&-lo inicialmente na
posi@o de equibrio, antes da implementag do controlador. Este problema pode ser
contornado com um pouco dejpica;

19. Caso pndulo rao apresentéremedeirarepita 0s passos da $&c4.5.2 agora para o
péndulo na configuré@p instvel. Caso apresenteemedeiraincorpore o filtro passa-
baixas (vide sego4.3) com os pagimetros definidos pg; = 0.008 egp = 1, certificando-
se quefg = f; = 0. Repita erdio os passos da sex4.5.2;

20. Compare a resposta ao degrau com a obtida na configueagvel (O .

4.6 Pre-relatorio da Experiéncia 6
4.6.1 Modelo linearizado do @ndulo invertido com os dois graus de liberdade

Este modele obtido diretamente das eqdas de balanco de forcas, do qual temos nos utili-
zado de forma ligeiramente diferente. As edqiex;&0 as seguintes:

(M + c18)X(8) + (Myfos” — myg)O(s) = F(s) (8)
(3% + ¢rs— (Mylo + Mple)glO(S) + (MyloS> — myg)X(s) = 0

vide pag. 54 do Manual]. Para a expeéincia set usado o @ndulo na configur&@p esavel,
resultando no centro de massa do contraggse= —0.1384 cm. Lembrando ainda qudgé
expresso por:
(Mw2lwz + Mpoleo)
mp
Fica a cargo do aluno verificar que as ediexlinearizadas utilizadastaaqui 0 equiva-
lentesas equages em §). Considere a nota:

e(;:

Dy(S) = ms®+ ¢S ©)
Do (s) = J** + &:s— (mylo + Mple)g
Na(s) = mylos® — myg

De (8) e (9), podemos escrever

~ 55 FO-M(90(5). 0(9) = - N (g

X(s)

Substituindad(s) /X (s) na primeira equéip acima, temos qu@®xDg — N2)X = DgF, e assim
X(s) _Dp(s) ©() _ Na(s)

F(s)  D(s)" X(s)  De(s)’

D(s) = Dx(s)Dg(s) — Na(s)*. (12)

(10)

O controle réio-co-alocadseid objeto de estudos na Exgiicia 6 e baseia-se na egistia
de uma malha interna de controle PD do deslocament® deslocament®, € a varavel que
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exerce a afo sobre a vaavel de sala 8, por medio da interap entre a haste deslizante e
a haste rotacional. Conforme deduzido acima, podemos esaefun@o de transféncia
O(s)/F(s) na forma

ondeD(s) & dado por1l) e

N1(S) = kskikxDg(S) = ksky kX[J*52 +CrS— (mylo + mple) g,
Na(S) = —ksktkaNa(s) = —ksktka(mylos> — myg)

de acordo com as exprées Q) e (10). Note queF (s) tem sentido de forca aplicada, masaest
expressa em unidades apropriadas ao uso no ECP, em vistandtentes, Ks , ky € K.

4.6.2 Linhas gerais do projeto

* NZ(S)
G'(s) =,
Filtro _””777””””””””””P”(?) 7777777777
Notch L ‘
ro. . Nn(s) || * Ni(s) | X | Nas) 0
Tty kg o M —1Gpa(s)— .
= O 00 [ B b [T s | T
e 1
as | |
P&D | planta |

Figura 15: Diagrama para o controlaaico-alocado.

Adotaremos o esquema de controle representado nd F&a determinago dos controla-
dores séx feito da seguinte maneira:

a. O controlador PD da malha interna tem a fox@g(s) = kp1(1+ 1s), comt = 0,0319,
isto &, o zero do controlador P®fixo® Calcula-se inicialmente o ganlkg; do controla-
dor PD interno, utilizando-se o lugar daszes (oot locug de modo a estabilizar a malha
interna;

b. Obem-se a fungo de transfé@nciaG*(s), representada pela linha pontilhada na Eig.

c. Calculam-se os pametros do filtranotch Ny(s)/Dn(s) de modo que:

1. um zero do filtro cancele dfp dominante. Caso o$fws dominantes sejam comple-
X0s conjugados, adote o zero negativo e igual aduto desses.

2. dois outros zeros do filtro cancelem do@gs deG*(s) (tipicamente plos pouco
amortecidos), ist@, rdzes deD*(s) complexas conjugadas com parte imagia grande.

30 valor der escolhido corresponde aproxidamamente ao \Qldk, para o ajuste de comportamento critica-
mente amortecido da haste deslizante adotado nos expé&osrarieriores.
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3. o filtro possua dois pares délps reais parametrizados pby = 5Hz e fp = 11Hz
(freqiéncia natural) respectivamente¢ e= 2 (fator de amortecimento) para ambos 0s
pares.

4. o coeficiente do termo de maior grau do potirio D,(s) deve ser 1 (polidmio
monico) e o ganho estico (DC) da fungo de transf@ncia do filtro deve ser uitio;

d. Os paametros do controlador P&D da malha externa devem ser ahxtiolm 0 auiio do
diagrama do lugar dasigesroot locus por tentativas.

e. A implementago do filtronotche controlador P&D sér realizada utilizando a forma
geralGeneral Form do software do ECP, com a utiliZ&g dos polidémiost(s), s(s) e

r(s).
4.6.3 Detalhamento

Considere 0s passos a seguir para a red@azdo projeto do controlean-co-alocado. Adote os
mesmos valores nuenicos utilizados nas expéricias anteriores.

Projeto da realimentacao da haste deslizante:

Escreva um programa Matlab para executar os seguintesspasso

1. Implemente as furidgs de transféncias da planta utilizando os valores r@rinos para
definir X(s)/R*(s),

2. Determine atra&s do lugar das tzesroot locuso valor dekp; do controlador PD interno,
de modo a estabilizar essa malha, fazendo quélos plominantes sejarapidos, poem
reais,

3. Implementek,; e determine os@os da funéo de transf@ncia interna*(s). Selecione
o pblo dominantep;e os @los complexos conjugados desta f.t. com parte in&@n
grande, denominando-@s e ps.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos os zeros sejpmp; e ps, € os dlos especificados ritemc,

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.

Projeto do controlador P&D:

1. Determine atrads do lugar das raes o valor do ganhky de forma que a parte imagdina
dos los que caminham para o semi-plano direito seja ligeiréesuperior parte real
desses @los.

2. Implemente o valor dky, e determine atra@s do lugar das faes o valor do ganhky,
utilizando o mesmo cHério para o ajuste do ganlkg descrito no item anterior.

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechad® @9 como s&a, como
criterio para verificago da adequap do ajuste.
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Implementacao no software ECP:

O diagrama da Figl5nao pode ser implementado diretamente nesta forma. Mosaeatde
opera@es algbricas no diagrama de blocos, que o diagrama aliaeguivalente ao da Fig.
15. Com essa modificép o controlador P&D mais filtro notch $&rimplementados na malha
doloop 1

+ X2

———— KpGnotch(S) O G*(s)

(kp + de) Gnotch(s)

Figura 16: Representag do filtronotch+ P&D implementado na malha doop 1

O bloco correspondentekaGnotch(S) € implementado atré@s dos polibmiost(s) (numera-
dor) er(s) (denominador). O bloctk, + kyS)Gnotcn(S) € implementado atr&@s dos polidmios
s(s) (numerador) &(s) (denominador). Denotando-se respectivamente o nhumeeadate-
nominador do filtronotch por Ngs® + Nps? + nis+ Ny e s* + dss® + dps? + dis+ do, temos as
seguintes reldies entre os coeficientes dos polimos:

to = Nokp So = Nokp ro=do
= nlkp S1 = Nokg + nlkp ri=ad;
= nzkp S =nky+ nzkp ro =dp
t3 = nzkp S3 = oKy + N3Kp rg=0ds
S = Nzkyg rg=1

1. O programa MATLAB final deve apresentar os coeficientespdtisdmiost,ser para
facilitar a implementa&o no labordirio.

2. Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simulesiesna de controled@o-co-
alocado, de forma a poder fazer compaes;com os resultados experimentais a serem
obtidos na Expeéncia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizadosgsrges comandos
Rotinas para constréag de fun@es de transféncia: tf, zpk, feedback, minreal
Rotinas para obte@p do lugar das faes e ganhosrlocus, sgrid, rlocfind, dcgain

Rotinas para obte@p de resposta temporastep, impulse
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5 Sistema Levitador: Controle Co-alocado

O objetivo desta expdrnciaé realizar o controle P&D do sistema levitador quando este se
apresenta na configui@g chamada deois graus de liberdadeue envolve o uso de dois discos
posicionados de forma a gerar forca de repaisntre eles. Nesta expincia seft analisada uma
estraégia conhecida commntrole co-alocadoPor controle co-alocado, entende-se a séoag
em que o atuador e o sensora@sto-alocadosno disco que se deseja contrGlamas com
alguma outra massa interferindo no movimento do sistema.

5.1 Sistema com dois graus de liberdade

O sistema com dois graus de liberdade utilizado nesta &quai pode ser modelado a partir
da aralise da Figl17.

m [ ] ﬁyz
Z ¢
klZ%
m = ih
C
fa

Figura 17: Sistema com dois graus de liberdade e comp&oskcforca do atuador.

E poss$vel escrever as seguintes egbes diferenciais:

my1 +cy1 + Kiayr — kiayz = Fa(t)
My2 +cy2 + Ki2yz — kigyr = Fy(t)
Fazendd-y =0, e aplicando-se a transformada de Laplace em ambas a®egeaesolvendo-
as paray; ey, tem-se:

Yi(s) B ms’ + cs+ K12 B Ni(s)
Fa(s) D) D9

Yz(S) o k12 - Nz(S)

Fa(s) D(s) D(s)

D(s) = mPs* + 2cms + (2mky 2 + ¢?)s% 4 2cky os.

Y1(s) : deslocamento linear do disco #1;
Y»(s) : deslocamento linear do disco #2;
Fa(s) : forca aplicada ao disco #1;

me c: massa e coeficiente de atrito viscoso dos discos #1 e #2;
ki2: constante da mola conectando os discos #1 e #2.

40 termoco-alocadcé uma tradu@o livre da expre$® em ingéscollocated
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O que distingue as duas fues de transféncia acimaé a exiséncia de dois zeros na
fungaoYi(s)/Fa(s), os quais devé@o ser levados em conta caso se deseje adotar umagistrat
de controle co-alocado (controle do disco #1).

5.2 Configurag@o

A seguinte configurap sea adotada nesta expenicia:

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

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

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

5.3 Controle co-alocado

O esquema de controle co-alocao representado na FigS.

fg

r + e + + N N
Q Go(S) || Keysl - 1(9) Y1 b(s)| Y2

Figura 18: Controle sujeito a perturlisss.

Observe que o efeito do disco #2 &shodelado na furdp de transfé@nciaN;(s)/D(s)
presente no diagrama de blocos. O procedimento para a @btdocontrolador Pl iterativo
e parte do controlador obtido na Exp@rcia 3, e que tan@m foi utilizado na Expeéncia 4.
5.3.1 Procedimento experimental

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

Inicializag&o do Levitador
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Este procedimento se refere ao experimento com dois disageeticos montados

1. No menuFile carregue os pametros de calibré&p do sensor. Atras da
opcao Load Settingscarregue o arquiv@al.cfg que se encontra na pasta
/ea722/programas. Entre no mendbetup, Sensor Calibration, selecione a
opgaoCalibrate SensorYca = a/Yraw+ f/sqrt(Yraw) + 9+ h*Yraw € habilite
a op@oApply Thermal Compensation.

2. Entre na caixa de diogo Control Algorithm e verifique se
Ts=0.001768s Carregue o algoritmcCal 2d.alg que se encontra na
pasta/ea722/programas atraes da opg@o Load from disk. Em seguida
selecionelmplement Algorithm . O disco i& se mover para a altura de
aproximadamente, 0 [cm] mantendo-se nesta pa&o;

3. Verifiqgue se densor 1 Posesh indicando o valor de 10008500 [counts].
Caso isso &o ocorra, entre no mergetup, Sensor Calibration, selecione a
opgao Calibrate Sensore ajuste o termg@ da calibraéo para que a leitura
do Sensor 1 Posio fundo de tela seja pximo 10000 [counts];

4. SelecioneExecuteno menuCommand e em seguidd8rajectory #2 only;
depois plote as vaaveisCommanded Position Variable Q10 e Variable
Q13. Verifigue se a trajérria das vadveis Q10 e Q13 apresentam pelo menos
duas oscilages acima do valor de regime. Caso iséo ocorra, solicite a
presenca do professor.

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

1. Para realizaétp dos ensaios carregue 0 algoritexp5.alg que se encontra na pasta
/ea722/programas, atraes da op@oLoad from disk. Selecioneedit Algorithm para
introduzir modificages nos valores dg, ky € ki no programa.

Ajuste no programazxp5.alg 0s ganhos do controlador pakg = 0,5, kg = 0,05 e
ki=0,5;

2. Atraves da caixa de dlogoSet-up Data Acquisitiondo menuData, ajuste a coleta dos
dados deCommand Position incluindo tamigm a coleta das seguintes aueis:
e posi@oy; relativa ao ponto de eqililrio inicial. No program& a varaveldelta_y;
e esforco incremental de controle. No progragnavaraveldelta_u;
e posi@oy, absoluta. No program@aa varavel sensor2_pos.
Para isto, verifique no programa se estasavais esio associadas as vaveis de s@as

q10,q911,912 ouq13, e ajuste no menData a coleta de dados das \@reis correspon-
dentes. Especifique uma amostragem de dados a cada 5 ciclos;

3. Entre no menlCommand, va paraTrajectory #1 e selecioneStep. Ajuste um degrau
com amplitude da45000counts, dwell time2000ms el (uma) repetigo. Certifique-se
gue a opaoUnidirectional Move Only esteja habilitada;
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4. Selecion&xecuteno menuCommande em seguiddrajectory #1 only; depois exporte
e plote (usando o scripflotRawData.m) 0S resultados experimentais obtid@s;

5. Ajuste iterativamente os ganhigse ky ate obter uma resposta adequada. Faga os ajustes
de ganho gradualmente (nunca maiores que 50% de @mez3 observando os efeitos
de aumentar ou diminuir cada um dele§d\utilizek, > 3 e mantenha.02 < kg < 0.1°
Tente atingir o seguinte objetivo para o disco #1: tempo thedau< 200 ms (para 90%
do valor de regime) evershoot< 10%, sem oscildges excessivas. Exporte e plote a
melhor resposta obtid8 . Deslogue manualmente os discos #1 e #2 (toque somente as
bordas dos discos), e observe a rigidez relativa do dossjisco

6. Para diltima resposta obtida no passo anterior, exporte e ploés@osta ao degrau do
disco #2@©@ . Qualé a caractéstica predominante do movimento do disco@&2? E
poss$vel explicar as diferencas observadas nas respostagesudios dois discos a partir
das diferencas de suas f@es de transféncia® ?

7. Entre no meniCommand va paraTrajectory #2 e selecionédmpulse. Ajuste um im-
pulso unidirecional comAmplitude = 20000 counts Pulse Width = 1000 ms Dwell
Time =1000 mse 2 repeti@es. \a paraTrajectory #1 e selecioneStep. Ajuste um
degrau com amplitude decounts,Dwell Time= 2000 mse 1 (uma) repetigo.

8. Na op@o Command, menuExecute selecioneExecute Trajectory #1 first then Tra-
jectory #2 with delay, e faca esse atraso serd# ms Em seguida execute com o Bot
Run. Exporte e plote os resultad@ e observe o resultado da perturbagem cada
disco;

9. Verifigue se a resposta ao degrau daaxasliy, apresenta unevershootmaximo infe-
rior a 10%, sem oscil@ips excessivas, e com 0 menor tempo de subidavebssSe
necesario, altere iterativamente, e ky utilizando os valores existentes como ponto de
partida. Exporte e plote as respostas finais e anote os gaathrespondented) . Des-
loqgue manualmente os discos #1 e #2 e observe a rigidezsetkgticada um discos. De
maneira geral, a rigidez observada aumentou ou diminuiuetsgo ao observado no
item5 (D) ? Compare o erro em regime do controlador obtido neste itemooointido no
item5C) .

10. Repita os iteng e 8 com os valores dk, e ky encontrados no item anterior, fornecendo
as mesmas respostas afpos.

11. A partir da Fig. 18, calcule a fungo de transféncia entre a vaavel x; e a forca de
distirbio Fy O . O inverso do ganho e#tico da fun@o (ganho da furéo ems = 0)
obtidaé chamado dservo-rigidez egtticae € uma medida da rigidez observada no item
anterior. Calcule a servo-rigidez asta dos controladores obtidos nos iténe 9 e
compare-0s com 0s observados.

12. Repita o item anterior para a \@relx,, respondendo as mesmas perguntas.

5Se o sistema apresentar comportamento irregular (ruiddisenua o ganhdy, e se estiver muito oscilatio,
aumenteky.
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5.3.2 Exerdcios sugeridos

1. Verifiqgue no Matlab o ajuste encontrado, aé®wa rotinarlocus de lugar das lizes.
Faca outras determinags dos ganhds, e ky que exibam bons ajustes de malha fechada;

2. Faca o mesmo procedimento “experimental’a@sade simulago utilizando agora o con-
trolador P&D.

5.4 Pre-relatorio da Experiéncia 6

O controle rio-co-alocadseia objeto de estudos na Expgicia 6 e baseia-se na egistia de
uma malha interna de controle de velocidade do deslocamygntesponavel pelo ajuste do
amortecimento. O deslocamentpé a varavel que exerce a ag sobre a vaavel de salays,,
por internedio da interago magtica entre os discos. De fat®possvel reescrever a fudp
de transfegncia entre» /F (s) na forma

onde

Ni(s) = mps® + cos+ ki,  No(S) = ka2
D(S) = m1m2$4 + (Clmz + szl)Ss + [(ml + mz) kio+ 0102]32 + (C]_ + Cz)klzs.

commg =my=m.
Note queF (s) tem sentido de forca aplicada, maséestpressa em unidades apropriadas ao
uso no ECP, em vista da constakigs

5.4.1 Linhas gerais do projeto

controlador PI&D

r

OO b

Filtro Notch

kyqs

realimentago de velocidade

Figura 19: Diagrama para o controlaaicolocado.

Adotaremos o esquema de controle representado nd Fega determinaigo dos controla-
dores séx feito da seguinte maneira:

a. Calcula-se inicialmente o gankg utilizando-se o lugar dasizes (oot locug da malha
interna, de modo que ele tenha o maior valor padsal que o amortecimento doélps
em malha fechada d4(s)/R*(s) tenha valor 0,2;
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b. Obem-se a fungo de transfé@nciaG*(s), representada pela linha pontilhada na Eig.

c. Calculam-se os pametros do filtranotch Ny(s)/Dn(s) de modo que:
1. os dois zeros do filtro cancelem dogs deG*(s) (tipicamente plos pouco amorte-
cidos), istoé, rdzes deD*(s) complexas conjugadas.
2. o filtro possua um par deéos complexos conjugados de fi@acia naturaf, = 8Hz
e =+2/2.
3. o coeficiente do termo de maior grau do pofimo Dy(s) deve ser 1 (polidmio

monico) e o ganho estico (DC) da fungo de transfé@ncia do filtro deve ser uiitio.
Considere assim a seguinte represeiggara o filtro notch a ser utilizado.

b2$2 + bys+ bg
+a5+ag

Ghotch(S) =

Entaoag = bo;

d. Os parametro do controlador PI&D devem ser obtidos conxtado diagrama do lugar
das rézes, adotando-se os @iitos especificados na gegDetalhamento.

5.4.2 Detalhamento

Considere os passos a seguir para a red@ado projeto do controleao-co-alocado. Adote os
mesmos valores nuanicos utilizados na Expémcia 5.

Projeto da realimentacao do disco 1:

Escreva um programa Matlab para executar os seguintesspasso

1. Implemente as furdges de transféncias da planta utilizando os valores rasiwos para
definirYy(s)/R*(s),

2. Determine atrads do lugar das faesroot locuso valor dek,, de acordo com o especifi-
cado no itens,

3. Implementek, e determine os@os da fun&o de transf@ncia internas*(s). Selecione
os los complexos conjugados desta f.t., denominandpr@sp,.

Projeto do filtro notch:

1. Projete o filtro notch cujos os zeros sejpire py, € 0s [blos especificados ritemc,

2. AssocieG*(s) ao filtro projetado.
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Projeto do controlador PI1&D:

1. Determine o ganhky de forma que os polos dominantes apresentenii@émcja natural
em torno de 50 rd/s e fator de amortecimento 0,56;

2. A parte Pl do controlador tem a seguinte faagle transf@ncia:

Gpi(s) =kp <1+ ris)

Assumindo que = 1,5, a determinago do ganhd, deve ser obtido com o ailo do
diagrama do lugar dasimesroot locus adotando-se o cétio de amortecimento em torno
de Q6 e fredgiéncia natural em torno de 40 rd/s;

3. Utilize a resposta ao degrau do sistema em malha fechadgxt) como s&a, como
critério para verificago da adequap do ajuste.

Utilizando os programas MATLAB desenvolvidos, simule dessa de controle
nao-co-alocado, de forma a poder fazer compa@agcom os resultados experi-
mentais a serem obtidos na Ex@eia 6.

Sugeséo:

Para escrever os programas MATLAB, podem ser utilizadosgsrges comandos
Rotinas para constrag de funfes de transféncia: tf, zpk, feedback, minreal
Rotinas para obte@g do lugar das faes e ganhosrlocus, sgrid, rlocfind, dcgain
Rotinas para obte@p de resposta temporadtep, impulse

Rotina para conve@® de modelos a tempo camiio para tempo discrete2d
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