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I — Notas preliminares

O relatdério da componente tedrica do trabalho deve ser entregue no fim da aula
de laboratoério. O relatério da componente experimental pode ser entregue
até 1 semana apos a realizagao do trabalho na caixa de correio da Seccao de
Sistemas e Controlo (Torre Norte, 5 piso, em frente a sala 5.17). Entregas
fora deste prazo serao penalizadas.

IT — Objectivos
e Anadlise da dinamica de um sistema mecanico.
e Rejeicao de perturbacoes de baixa frequéncia na saida.
e Rejeicao de ruido de alta frequéncia nos sensores.
e Dimensionamento de controladores na frequéncia.

e Root-locus, diagrama de Nyquist e estabilidade.

IIT — Introducao

Neste trabalho estuda-se um sistema fisico composto por massas ligadas entre si por molas
e forcas de atrito. Numa primeira fase, determina-se o modelo matematico da dinamica
do sistema. Este modelo é depois simplificado recorrendo a aproximagao de corpo tunico.
Pretende-se finalmente, a partir do modelo simplificado do sistema real, projectar um
sistema de controlo que garanta a rejeicao de perturbacoes de baixa frequéncia na saida
e do ruido de alta frequéncia nos sensores.

IV — Sistema fisico objecto de estudo

Considere o sistema mecanico apresentado na Figura 1. O sistema é composto por duas
massas, m, e ms ligadas por uma mola e uma forca de atrito. A massa m; é actuada pela
forga exterior f e pela forca de atrito bz devida ao escorregamento ao longo do pavimento.
O modelo do sistema é:

{ mli’l = —bilfl — bg(fi)l — 513'2) — ]{](.1’1 — l'g) + f (1)
ng‘fg = —b2<x'2 — x1> — k(&?Q — I‘l)

onde x1, xo representam as posicoes das massas, b, b, sao constantes de atrito dinamico e
k ¢ a constante de elasticidade da mola.

Para o dimensionamento de controladores sera utilizado um modelo aproximado baseado
na hipdtese de que as duas massas estao praticamente solidarias e portanto se comportam
como um corpo rigido. Em particular &5(¢) = &1(¢) = Z(t), e desta forma o sistema total
¢é descrito de forma simples por uma massa m = m; + my que se move sobre um plano
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Figura 1: Sistema de duas massas ligadas por mola e atrito e sistema simplificado constituido por uma
dnica massa.

por accao de uma forca f num pavimento com coeficiente de atrito b:
mi = —bi + f. (2)

Nas alineas seguintes admita que m = 0.1Kg e b = 10Nm™'s.

V — Trabalho de preparagao prévio, a efectuar antes da sessao
de laboratério

1) Considerando o modelo simplificado (eq.2), determine @(¢) em regime estaciondrio
quando a forca f é um escalao unitario.

2) Determine a funcao de transferéncia G(s) do modelo simplificado (eq.2) que relaciona
a posicao x da massa m com a forga f aplicada a entrada.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 2 representa a um sistema de controlo de

G(s), sendo C(s) o controlador, w(t) a perturbagao de baixa frequéncia na posigao da

massa, n(t) o ruido de alta frequéncia no sensor que mede a posigao da massa, e(t) o sinal

de erro, z(t) a posicao da massa, r(t) a referéncia a seguir e u(t) o sinal de controlo.
w(t)

r(t) + _e(t) C(s) u(t) G(s) x(t)

Figura 2: Sistema de controlo para seguimento, e rejeicdo de perturbagdes a saida e de ruido nos sensores
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3) Mostre que qualquer que seja o controlador C'(s) sem zeros na origem, o erro estatico
de posicao é nulo, desde que o sistema em cadeia fechada seja estavel.

4) Calcule as fungoes de transferéncia Hy(s) = X (s)/W(s) e Ha(s) = X(s)/N(s).

5) Considere que o controlador deve ser projectado de forma a cumprir os seguintes
objectivos:

e Baixa frequéncia - Para w < wy, entdo |H;(jw)| < €.

e Alta frequéncia - Para w > wy, entao |Hs(jw)| < €.

Estas especificacoes permitem atenuar a influéncia de perturbacoes de baixa frequéncia
a saida do sistema (como, por exemplo, o efeito da temperatura exterior num sistema
de aquecimento ou o efeito do vento num aviao), bem como o ruido de alta frequéncia
(térmico e/ou electromagnético) nos sensores que consistem geralmente em dispositivos
electrénicos.

Admitindo que, para w < wy, se tem |C(jw)G(jw)| > 1, e para w > wsy, se tem
|IC(jw)G(jw)| < 1, estabelega, de uma forma aproximada, as condigoes a impor ao ganho
de malha ? |C(jw)G(jw)| de forma a que se cumpram as especificacoes desejadas. Repare
que as aproximagoes referidas fazem sentido pois, em muitas situagdes de interesse (como
aquela em estudo neste trabalho), o ganho de malha é passa-baixo, tomando assim valores
elevados na baixa frequéncia e baixos na alta frequéncia.

6) Considere w; = 1 rads™, wy = 1000 rads™, ¢, = 0.01 e €5 = 0.001; Apresente, em
folha de papel semilogaritmico as regioes onde o diagrama de Bode de amplitude do ganho
de malha nao se pode situar (regides de exclusao), de forma a que sejam cumpridas as
especificacoes desejadas.

7) Seja C(s) = K (controlador proporcional), com K > 0. Baseando-se no diagrama
de Bode assimptotico de amplitude do ganho de malha |KG(jw)|, determine K,,;,, cor-
respondendo ao valor minimo de K para o qual a especificacao de baixa frequéncia é
cumprida. Desenhe o diagrama de Bode assimptético do ganho de malha com C(s) =
K,in na mesma folha de papel semilogaritmico onde representou as regioes de exclusao
relativas as especificagoes pedidas. Mostre que nao é possivel, com qualquer controlador
proporcional, cumprir ambas as especificagoes desejadas.

8) Considere agora C(s) = Ka/(s + a). Analisando o diagrama de Bode assimptdético
do ganho de malha, escolha um valor de a de forma a que ambas as especificagoes sejam
cumpridas, utilizando K = K,,;,.

2No projecto de controladores, o “ganho de malha” é a designacio usual para a resposta em frequéncia da funcio de
transferéncia em cadeia aberta
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Para o valor de a escolhido, trace o root-locus do sistema R(s) - X(s) em fungao de
K. Indique no root-locus a localizacao dos polos para K = K,,;,. Esboce a resposta do
sistema em cadeia fechada a um escalao unitario na referéncia e comente o controlador
estudado.

Esboce o diagrama de Nyquist de C(s).G(s). Calcule a margem de ganho e represente-a
no diagrama de Nyquist. Comente a seguinte afirmacao: ”a margem de ganho indica um
limite a atenuagao que pode ser realizada sobre as perturbagoes na saida (e1)”.

9) Repita as questoes 6), 7) e 8) para ¢, = 0.001 e €5 = 0.01 (utilize uma folha de papel
semilogaritmico diferente para esta pergunta). Comente os resultados obtidos. Considere
ainda o controlador

Ka(s +
C(s) = 7( m.
B(s + «)
Dimensione os valores de a e 3 e K de forma a que o sistema em cadeia fechada cumpra as
especificacoes pedidas. Esboce o diagrama de Bode assimptotico de amplitude do ganho

de malha |C(jw)G(jw)| em papel semilogaritmico, juntamente com as zonas de exclusao
definidas por €; e €.

Trace o root-locus do sistema R(s) — X(s) em fun¢ao do parametro K. Indique no root-
locus a localizacao dos pdlos em cadeia fechada para o valor de K escolhido e explique as
vantagens deste controlador face ao controlador apenas com um pélo.

Esboce o diagrama de Nyquist de C(s).G(s). Obtenha a margem de fase, ®; e a re-
spectiva frequéncia wy; utilizando os comandos de Matlab margin e zpk. Represente a
margem de fase no diagrama de Nyquist. Supondo que entre o controlador, C(s) e o
sistema, G(s) existe um atraso constante de A seg, obtenha uma expressdo para a nova

margem de fase, ®5s5 em funcao de @y, we e A 3. Comente a seguinte afirmacao: 7o
atraso afecta somente a fase do ganho de malha”.

VI — Guia do trabalho a desenvolver durante a sessao de labo-
ratdorio

1) (Respostas em frequéncia) Para os controladores estudados nas alineas 7), 8) e 9)
da seccao V —, utilize a funcao bode do Matlab para desenhar os diagramas de Bode de
amplitude das fungoes de transferéncia em cadeia fechada W(s) — X(s) e N(s) — X (s).
Para cada caso, corrija os valores dos parametros escolhidos dos controladores de forma
a que as especificagoes sejam cumpridas relativamente:

1. aos diagramas de Bode reais e nao apenas, como foi pedido na parte tedrica, em
relacao aos diagramas de Bode assimptéticos.

30 atraso é uma fungio de transferéncia Y (s) = e=*2.X (s). O valor de A serd determinado no laboratério.
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2. as fungoes de transferéncia W (s) — X (s) e N(s) — X(s) em vez das aproximagoes
feitas através do ganho de malha.

Comente os resultados.

2) (Respostas no tempo) Nos computadores do laboratério encontrara um bloco de
Simulink que representa o sistema real.

1. Compare a resposta ao escalao do sistema real com o sistema aproximado utilizado
para o dimensionamento dos varios controladores.

2. Implemente o sistema em cadeia fechada da Figura 2, substituindo G(s) pelo bloco
Simulink do sistema real. Faca as experiéncias que achar relevantes de forma a
confirmar, através de respostas no dominio do tempo, os resultados calculados na
parte tedrica.

3) (Diagrama de Nyquist e margem de fase) Determine aproximadamente a margem de
fase do sistema através da introducgao de véarias sinuséides no sistema em malha aberta
(controlador dimensionado em V.9 4+ modelo do sistema real). Recordar que a margem de
fase se observa a partir da desfasagem entre as sinuséides de entrada e saida na frequéncia
para a qual o ganho ¢é unitario.

Sendo wysr a frequéncia a qual foi observada a margem de fase, observe também os
ganhos e desfasagens nas frequéncias 2.wyp € wyrr/2. Esboce um diagrama de Nyquist
local baseado nos trés pares de valores (ganho, desfasagem) obtidos.

Nos laboratorios encontrara também um bloco que representa o sistema real, mas com
um atraso constante, A embebido na funcao de transferéncia. Considerando ainda o
controlador dimensionado em V.9, repita os passos anteriores para determinar a margem
de fase e esbogar um diagrama de Nyquist local (sobrepor com o diagrama de Nyquist
local anterior). Com base nos dados adquiridos, qual o atraso méximo que pode ser
adicionado no sistema real que ja tem um atraso A embebido?

Comente os efeitos da introdugao de um atraso constante no ganho de malha e na malha
fechada tendo em atencao por exemplo o tltimo controlador realizado.

VII — Relatdrio

O relatério deve ser elaborado em duas partes, correspondendo cada uma as seccoes V
— e VI — deste enunciado. As respostas devem ser sucintas. Na parte tedrica, todos os
resultados apresentados devem ser devidamente justificados. Os comentarios da parte
experimental devem ser apoiados nas respostas observadas e/ou nos resultados tedricos.
Relembra-se que no final do semestre podera ser realizada uma discussao oral dos trabal-
hos de laboratoério.



