9.1 Introdugao

O contetdo deste capitulo se refere as ultimas 6 aulas praticas de laboratério, nas quais
serao conduzidas atividades com cardter de avaliacao e abordando os varios controla-
dores digitais vistos nas aulas tedricas.

Nesta avaliacao constam exercicios tedricos e experimentais de elaboracao de contro-
ladores digitais referentes aos capitulos 7, 8 e 9, respectivamente, Controladores Digitais
P, PI e PID, DEAD-BEAT e Controle por Realimentagao de Estados.

Os exercicios propostos como preparacao das préticas estao relacionados ao pro-
cesso e procedimentos de execugao dos experimentos em laboratorio e que devem ser
previamente executados na semana que antecede a realizacao das préticas.

Esta lista servird como avaliagao final das atividades de Laboratério e deverd ser
elaborada parcialmente com dados dos experimentos de laboratério e com dedugoes
tedricas e simulagoes. Os itens designados tedricos sao indicados com a letra T em
sobrescrito, enquanto que os itens exclusivamente experimentais estarao indicados com
o L em sobrescrito.

Cada grupo de dois alunos devera apresentar um relatério com a solucao de pro-
cedimentos de resolucao dos problemas de forma tedrica e experimental. Cada grupo
receberd um conjunto de critérios de desempenho diferentes a serem atingidos pelos
diferentes controladores. Nos topicos a seguir sao enumerados alguns itens obrigatérios

de execucao e apresentacao e que deverao ser descritos na ordem indicada.
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9.2 Descricao do processo

A seguir é dada uma descricao de um processo, o qual é composto por uma rede passiva
analégica e que pode representar uma gama muito grande de processos fisicos reais.
Cada grupo estara recebendo uma placa de circuito impresso com o processo ja montado
e com pequenas diferencas nos valores de constante de tempo, os quais caracterizam

diferentes processos. Uma representacao do processo é dada na figura 9.1

Y R, Xaf)
—illl >— o
Isolador
Vi(t)zu(t) :: :— Vo(U=J7(t)

C C,
O o

Figura 9.1: Diagrama elétrico do processo fisico (analégico) a ser estudado.

Para o devido tratamento de sinais, o circuito real é composto a partir varios médulos
isoladores de impedancia de modo a acondicionar os sinais para o equipamento Lab-
VIEW. Desta forma, lembrar que os sinais na placa operam entre limites de +£15V.

O modelo do processo deve ser obtido e simulado no Simulink e composto de uma
entrada degrau mais uma perturbacao na medi¢ao da saida, tal como ilustrado na
Fig. 9.2. Caso seja dsejado, a representacao por Fungao Transferéncia G(s) poder ser

realizada com dois blocos de primeira ordem em cascata.

v(1)

u(t) ()

Figura 9.2: Representagio do processo fisico (analégico).

Cada grupo receberda uma lista de critérios de desempenho, de sinais de entrada
e de perturbagao, bem como uma sugestao do instante de aplicagdo deste sinal de
perturbacgao. Estes dados individuais por grupo estao resumidos na tabela 9.1.

Cada experimento poderd demandar diferentes intervalos de amostragem em funcao

das respostas dos sistemas controlados. Em todos os casos, o intervalo de amostragem
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deve ser definido com no maximo 3 casas decimais em segundos, pois esta é a resolugao
do LabVIEW. Para efeito de comparagao dos resultados das simulacoes e das praticas,
usar o instante de aplicagdo da perturbagao como um miiltiplo exato de intervalos de
amostragem.

Todo memorial de cédlculo, etapas de projeto e procedimentos experimentais deverao
ser descritos na apresentacao final. Os tépicos delimitados a seguir determinam as
etapas minimas necessarias e que serao avaliadas. Os procedimentos exclusivamente

tedricos deverao constar devidamente explicados no relatorio de laboratério.

9.3 Relacao de Grupos e Critérios de Desempenho

Na tabela 9.1 estao discriminados os indices de desempenho que cada grupo deve atingir
com cada um dos controladores digitais a serem investigados. Cada grupo terd um
processo com dinamica diferente relativa a combinacao de valores de R; e de Ry na
rede passiva da figura 9.1. Para todos os Grupos, os valores dos capacitores sao C =
Cy = 2,2uF. Os valores de entrada degrau bem como de perturbagao degrau sao
diferentes para cada grupo de cada turma e identificadas de acordo com o Tabela 9.1
tal :

e Turma_1 : Sexto periodo nas quintas-feiras das 10:20 as 12:00;

Turma 2 : Quinto periodo nas quintas feiras das 14:20 as 16:00;
e Turma 3 : Quinto periodo nas quintas-feiras das 16:20 as 18:00;
e Turma 4 : Quinto periodo nas sestas-feiras das 08:20 as 10:00;

e Turma 5 : Sexto periodo nas sextas-feiras das 14:20 as 16:00

9.4 Etapas de Avaliacao

A primeira etapa da Avaliagao se refere a analise do processo em estudo e obtengao da
descri¢do matemédtica (modelagem) por representacdo no dominio do tempo continuo
por meio de Fungao Transferéncia e por Varidaveis de Estado.

Também devera ser estudada e justificada uma forma de obtencao da taxa de amos-
tragem para o processo em estudo.

A investigagao tedrica do processo continuo e discretizado deverd ser investigada por

simulagao no Simulink em todas as formas de Modelagem obtidas.
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Perturbacao de 40,15V em ~ 12 seg.
Grupo 01 | Erro de regime em Caso-P, item (5.c) | 15%
Sobresinal no Caso-PI, item (6.a) 4%
Dead-Beat(v) com Ty e com 1,33 Ty
Ry = 680k | Espaco de Estados-Observador Xo =10,12 0,12]
Ry = 390k | Degrau de Referéncia 1,11v 1,12V 1,13V
N—— N—— N~
Turmal Turma?2 Turma3
1,14V 1,15V
S~—— S——
Turma4 Turmab
Perturbacao de -0,15V em ~ 12 seg.
Grupo 02 | Erro de regime em Caso-P, item (5.c) | 12,5%
Sobresinal no Caso-PI, item (6.a) 5%
Ry =560k | Dead-Beat(v) e (v + 1) com uw(0) pB+1) = 0, 7u(0) pB()
Ry = 470k | Espaco de Estados-Observador Xo=1[-0,11 —0,11]
Degrau de Referéncia 1,21V 1,22V 1,23V
N—— N—— S——
Turmal Turma?2 Turma3
1,24V 1,25V
S—— N——
Turma4 Turmad
Perturbagao de +0,20V em ~ 13 seg.
Grupo 03 | Erro de regime em Caso-P, item (5.c) | 13%
Sobresinal no Caso-PI, item (6.a) 6%
Ry =390kQ | Dead-Beat(v) com Ty e com 1,22 Ty
Ry = 560k | Espaco de Estados-Observador Xo=10,13 0,13]

Degrau de Referéncia

1,31V 1,32V 1,33V
~—— ~—— ~——
Turmal Turma?2 Turma3
1,34V 1,35V
S~—— S~——
Turma4 Turmad

Tabela 9.1: Relagao de desempenho
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Perturbagao de -0,20V em ~ 13 seg.

Grupo 04 | Erro de regime em Caso-P, item (5.c) | 13,5%
Sobresinal no Caso-PI, item (6.a) 4,5%
Ry = 680k | Dead-Beat(v) e (v + 1) com u(0) pp+1) = 0,72u(0) pp()
Ry = 560k) | Espaco de Estados-Observador Xo=1[-0,15 —0,15]
Degrau de Referéncia 1,41V 1,42V 1,43V
S~—— S~—— S~——
Turmal Turma?2 Turma3
1,44V 1,45V
SN—— ~——
Turma4 Turmab
Perturbacao de +0,25V em ~ 14 seg.
Grupo 05 | Erro de regime em Caso-P, item (5.c) | 15,5%
Sobresinal no Caso-PI, item (6.a) 5,5%
Ry = 470kQ | Dead-Beat(v) com Ty e com 1,3 T
Ry = 390k€) | Espaco de Estados-Observador Xo=10,14 0,14]
Degrau de Referéncia 1,51V 1,52V 1,53V
N—— N—— N——
Turmal Turma?2 Turma3
1,54V 1,55V
N—— N——
Turma4 Turmab
Perturbacao de -0,25V em ~ 14 seg.
Grupo 06 | Erro de regime em Caso-P, item (5.c) | 12%
Sobresinal no Caso-PI, item (6.a) 6%
Ry = 560kQ | Dead-Beat(v) e (v + 1) com uw(0)pB+1) = 0,8u(0) pp()
Ry = 390k€) | Espaco de Estados-Observador Xo=[-0,12 —0,12]
Degrau de Referéncia 1,61V 1,62V 1,63V
N—— N—— N——
Turmal Turma?2 Turma3
1,64V 1,65V
N—— N——
Turma4 Turmad

Tabela 9.2: Relacao de desempenho (Cont.)
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Finalmente a realizagao da parte experimental sera realizada no laboratério com
o uso do LabVIEW e os resultados simulados e experimentais serao comparados no
Matlab.

Na segunda etapa serd estudado o desempenho do sistema de controle com relagao
a um Controlador Proporcional. E solicitada a investigagao deste controlador através
de simulagao com o Simulink antes a realizagao do experimento.

Apoés a realizagdo do experimento os resultados deverao ser comparados com os
obtidos teoricamente por simulacao no ambiente do Matlab.

A etapa 3 se refere ao estudo dos controladores PI ou PID para corrigir o erro de
regime do processo controlado com a proposta do controlador P.

Com base nos requisitos de projeto especificado para cada grupo, deve-se projetar
o controlador PI ou PID com auxilio do R1tool do Matlab e testar seu desempenho
através de simulagoes no Simulink.

No laboratoério deve-se implementar a estratégia do controlador PI ou PID escolhido
com auxilio do LabVIEW e comparar os resultados experimentais no Matlab com os
resultados simulados.

A etapa 4 se refere ao controlador tipo Dead-Beat que também deve ser investigado
teoricamente com auxilio do Simulink e posteriormente implementado do laboratério
com auxilio do LabVIEW.

Nesta etapa os grupos impares desenvolverao e controladores com duas taxas de
amostragens diferentes e os grupos pares desenvolverao 2 controladores com a mesma
taxa de amostragem porem do tipo DB(v) e DB(v + 1) de acordo como especificado
par os grupos.

Nas duas ultimas etapas sera estudado e implementado o controlador com Reali-
mentagao de estados e também do Observador de Estados. Cada grupo devera nova-
mente inspecionar o desempenho dos controladores com auxilio do Simulink antes da
realizagao da prética.

Na sequéncia sao relacionados os os passos necessarios em cada etapa e que serao

alvo das avaliagoes dos grupos.
1 - ESTUDO DO PROCESSO

1.a”" - Descrever o processo da figura 9.1 por uma FT ( continua ) e também por sua
respectiva formulagao em espago de estado continuo, usando os estados “reais”
indicados na planta do processo. A partir da representagao por fungao de trans-
feréncia obter a versao espago de estados usando o comando “TF2ss” do Matlab

para comparagao.

OBS.:Na obtencao da formulacao em VE, respeitar a designacao dos estados tal

como indicado na Fig. 9.1. Para o caso de formulagao por FT, atentar para o
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isolador entre as duas redes passivas. Indicar a configuracao completa do sistema

e valores dos componentes RC relativo a cada grupo.

1.b” - Elaborar um diagrama de simulacdo no Simulink com processo em MA, sem
controle, na formulacao por F, por VE modo “real” e pelo modelo obtido com

FT2ss. Comparar entre si os resultados das versoes de representacao por VE.

OBS: Lembrar que o processo na pratica nao se tornara discreto com o fato de se
realizar um controlador discreto e portanto deve sempre ser representado por sua
descrigao continua. Usar a matriz/vetor ¢ do bloco Space-State model do Simulink

como sendo um matriz Identidade.

1.c” - Investigar uma taxa de amostragem adequada para o processo em MA, gerar
os respectivos modelos discretos do processo em formulagao por FT e por VE.
Implementar simulagoes no Simulink usando os modelos continuos acrescidos de

de um Holder-0 ZOH e compare as respostas ao degrau continua e discretizadas.

LEMBRAR de acrescentar em cada caso o sinal de perturbagao degrau indicado
para o seu grupo. O instante de aplicagao da pertubagao deverd ser um miiltiplo
exato relativo ao intervalo de amostragem T escolhido e Ty 5 = 0,200 seg.
OBS. Avalie no sistema em MA o desempenho dinamico em termos de tempo de
resposta, sobresinal, localizacao dos polos e valor de regime. LEMBRAR QUE
CADA GRUPO TRABALHARA COM VALORES DIFERENTES PARA A EN-
TRADA DEGRAU ¢ PERTURBACAO

DISCRETIZAQAO E INVESTIGAQAO DO PROCESSO - ETAPA 1
Dia 13/0ut (quintas) e 14/0ut (sextas)

1.d” - Implemente no LabVIEW um VI que gere um sinal de entrada bem como a
perturbagao degrau com amplitude solicitada e faga de forma simultanea a de-
vida aquisicao da resposta. Apoés verificagao que as respostas estejam coerentes
com as simuladas, gerar um arquivo com os sinais de entrada, saida e o tempo

discretizados.

1.e” - Com auxilio do Matlab, apresentar e comparar os resultados de simulagio (SI-
MULINK) e experimentais (LabVIEW). Indicar o VI usado para acionar e medir

a resposta no experimento do Laboratorio.

OBS: Para o caso da simulagao em Simulink observar que o processo deve estar
modelado em modo continuo no tempo G(s) e a resposta obtida via um bloco
“ZOH” do Simulink
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2 - CONTROLADOR PROPORCIONAL - ETAPA 2
Dia 20/Out (quintas) e 21/0Out (sextas)

- Realize uma realimentacao unitdria sem ganho direto (ou seja, Ganho = 1 e

DISCRETO) e investigue o desempenho em MF com auxilio do Simulink.

- Investigue teoricamente o desempenho com ganhos discretos de valor 5 e 8.
Observe que a acao de controle nao pode ultrapassar 10V. Inclua esta limitagao

no seu diagrama Simulink.

- Deseja-se investigar um controlador Proporcional (P) que reduza o “erro” de
regime para o valor indicado para o seu grupo (vide Tabela). Este erro desejado
deve ser avaliado em relagao a sua Entrada Degrau. Verifique ainda se a taxa de
amostragem inicialmente estabelecida é adequada para o processo em MF com

este valor de ganho. Explique.

- Implemente um VI no LabVIEW para realizar este controle digital e apresente
os resultados simulados e experimentais, bem como o VI de execugao para os Ga-
nhos 1, 5 8 e para o Ganho calculado no item 2.¢”. Os resultados deverdo conter
a resposta de saida e da acao de controle em fungao do tempo. Se necessério re-
avalie e justifique uma alteragao da taxa de amostragem. OBS : Faca os calculos
analiticos inicialmente e avalie os resultados em termos de simulagao no Simulink.
Use este procedimento para todos os tépicos seguintes e s6 passe a fase de pre-
paragao de experimento quando tiver os dados simulados prontos. Avalie, ji na
fase de simulagao, se a agao de controle determinada pelo controlador serd possivel
de ser realizada. As limitages principais sdo com rela¢do ao médulo D/A que s6
fornecem valores de saida analdgica entre+10V. Muito provavelmente as taxas de
amostragens irao se alterar em funcao do tipo de controlador. Indicar e justificar
estes casos. Apresentar sempre o diagrama Simulink utilizado nas simulagoes. A

taxa de amostragem final deve ser adequada para resposta do sistema em MF.

Avalie a partir do processo continuo em MF Ganho=1, qual o desempenho dindmico

em termos de tempo de resposta, sobresinal, coeficiente de amortecimento

3 - CONTROLADOR PID - ETAPA 3
Dia 10/Nov (quintas) e 11/Nov (sextas)

Visto que um controlador P nao resolve o problema de erro de regime, neste item
serd investigado um controlador PID que proporcione portanto erro de regime

nulo.
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3.a”" - Obtenha um controlador PID que proporcione além de erro de regime nulo, um
tempo de resposta semelhante daquele em MF Ganho = 1(*) e sobresinal maximo
de acordo como indicado para seu grupo (£ = 0.7). Investigue inicialmente no
Matlab com auxilio do RLTOOL e de simulagdes com o Simulink e entao passe a

etapa de execugao.
3.b7" - Verifique o desempenho em termos de simulacio no Simulink.

3.cl - Implemente um VI no LabVIEW para realizar este controle digital e apresente os
resultados simulados e experimentais, bem como o VI de execugao. Os resultados
deverao conter a resposta de saida, da agao de controle e do erro em funcgao
do tempo discreto. Se necessario reavalie e justifique uma alteragao da taxa de

amostragem.

OBS: ) ISTO SIGNIFICA MAIS-OU-MENOS O MESMO TEMPO DE SOBRE-
SINAL, OU MESMO TEMPO DE SUBIDA E TEMPO DE ESTABILIZACAO.
PREFERENCIALMENTE discretizar o processo com a (nova ?) taxa de amostra-
gem definida e avaliar um PID diretamente no plano-Z com o comando RLTOOL
no processo discretizado. Lembrar de observar se a agao de controle inicial é

realizavel.

4 - CONTROLADOR DEAD-BEAT - ETAPA 4
Dia 17/Nov (quintas) e 18/Nov (sextas)

Estudo do controlador Dead-Beat.

4.a” - Investigue com auxilio do Matlab um controlador que possa ser realizado com a
técnica Dead-Beat seguindo os critérios indicados para seu grupo. Lembrar que
0 processo serd sempre analégico e que portanto o desempenho serd aproximado.

O Controlador procurado deverd exibir «(0) < 9.5V.
4.b"" - Investigue o desempenho do controlador no Simulink.

4.c” - Realize um experimento com o LabVIEW e o processo em estudo. Apresente os
resultados simulados e experimentais, bem como o VI de execugao. Os resultados
deverao conter a resposta de saida, da agao de controle e do erro em funcao do

tempo. Se necessario reavalie e justifique uma alteracao da taxa de amostragem.

OBS: Observe sempre que o processo nao ¢ naturalmente discreto e deve ser
mantido continuo nas fases de simulag@o, ou entao os resultados nao serao coe-

rentes. Lembrar que neste caso, a taxa de amostragem deve ser reavaliada para
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que tal controlador seja realizavel. O Dead-Beat sé ird funcionar corretamente se
as condigoes iniciais forem coerentes. Portanto, se necessario, aumente o tempo
para garantir condigoes iniciais nulas no processo.

SERAO REALIZADOS DOIS CONTROLADORES NESTE EXPERIMENTO:
Os grupos fimpares usarao 2 periodos de amostragem, sendo que o primeiro deve
prover uma ac¢ao de controle ligeiramente inferior a 10. Os grupos pares, execu-
tardo o primeiro DB(v) e no segundo outro do tipo DB(v+1) com a mesmo taxa
de amostragem, sendo que também no primeiro caso, a acao de controle deve ser

pouco inferior a 9.

5 - CONTROLE POR REALIMENTACAO DE ESTADOS - ETAPA 5
Dia 24 /Nov (quintas) e 25/Nov (sextas)

Estudo do controlador por realimentacgao de estados
- A partir da representagao de estados (“real”) relativa ao processo, obtenha um

controle por realimentacao de estados tal que os polos do sistema controlado sejam

os mesmos (dominantes) do item 6, ou seja, do PID em MF.

" - Investigue o controlador com auxilio do Matlab ( RLTOOL, PLACE, ACKER ) e

de simulagoes com o Simulink.

- Simule no Simulink processo controlado com o observador de estados do item
anterior. Considere o processo no estado inicial indicado para seu grupo e execute
as simulagoes devidas. Nesta etapa tedrica compare sempre a resposta da saida

com aquela do PID.

- Visto que o processo controlado apresenta erro de regime, avalie um ganho de
pré-filtro para eliminar o erro de regime da entrada degrau. Simule novamente e

verifique os resultados.

- Desde que o ganho de Pré-Filtro s6 atua no erro de regime referente a entrada,
investigue e obtenha um controle por Realimentacao de Estados acrescido de uma
Acao Integrativa da saida, tal que mesmo possa atuar no erro de regime referente
a entrada e também sobre o erro referente a Perturbagao. Implemente a respectiva

simulacao no Simulink e avalie os resultados. Neste caso nao se usa o Pré-Filtro.

- Prepare a etapa de execugao experimental para os itens investigados acima:
Realimentacao de Estado sem Pré-Filtro, Realimentagao de estados com Pré-

Filtro e Realimentacao de Estados com acao Integrativa. Nesta pratica utilize o
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recurso de Formula-Node do LabVIEW na execugao do VI. Apresente os resultados
simulados e experimentais, bem como o VI de execucao. Os resultados deverao
conter a resposta dos estados e da agao de controle em funcao do tempo de cada
um dos 3 casos estudados. Use o recurso do comando subplot do Matlab para
comparar os resultados entre si. Se necessario reavalie e justifique uma alteragao

da taxa de amostragem.

OBS: Lembre-se que no controle com PID o processo controlado apresenta 4 polos,
sendo 2 deles os dominantes. No controle com realimentacao de estados serao

somente 2 polos e a resposta serd apenas proxima daquele do controle com o PID.

6 - OBSERVADORES DE ESTADO E CONTROLE POR REALIMENTACAO
DE ESTADOS OBSERVADOS - ETAPA 6
Dia 01/Dez (quintas) e 02/Dez (sextas)

Estudo do controlador por realimentacao de estados observados

6.a” - A partir da representacio de estados relativa ao processo, investigue ¢ obtenha
um Observador de Estados medindo-se apenas UM dos 2 estados do processo.

Explique para o seu caso qual dos estados pode ser usado.

6.b”" - Implemente seu Observador de Estados no Simulink. Lembre-se que neste caso
o processo de ser inicializado com o valor X estipulado para o seu grupo. Para
comparagao os estados observados iniciais devem ser nulos. Compare cada um

dos estados individualmente.

6.c” Realize na sequéncia um controle por Realimentacdo de Estados usando os estados
Observados e o Ganho de Realimentacao obtido na pratica anterior. Verifique o

comportamento do sistema no Simulink.

6.d” Prepare a etapa de execucdo experimental para os itens investigados acima: Ob-
servador de Estados e Realimentagao com Estados Observados. Apresente no
Matlab com auxilio do comando subplot os resultados simulados e experimentais,
bem como o VI de execucao. No caso do Observador, comparar os estados re-
ais 1(t), x2(t) com os estados observados (calculados) Z1(t), Z2(t). No caso de
realimentacdo dos estados observados, apresentar a resposta de saida z2(t) e da
agao de controle u(t) em fungdo do tempo. Se necessdrio reavalie e justifique uma

alteracao da taxa de amostragem.
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OBS: Atente para obter uma dinamica do Observador mais rapida do que a
dindmica do Controle. Lembre de ajustar um Pré-Filtro para compensar o erro

de Regime.

Entrega do Relatorio para todas as Turmas
09-Dez no MOODLE

9.5 Descricao da placa do Processo

O referido processo de segunda ordem a sere estudado foi acondicionado em uma placa
de circuito impresso comas devidas conexoes de alimentagao e terminagoes dos sinais
de interesse.

A disposigao dos componentes e conectores da placa com o processo é vista na figura
9.3. Dois conectores principais estabelecem as conexoes de alimentacao e de sinais de
entrada e saida.

Para alimentar a placa com o processo, usar a fonte simétrica disponivel. Lembrar
ainda que a saida de controle (do microcomputador via LabVIEW) seja feita no canal
analégico 1 (Analog Output 1) indicado do rack 5B41. A entrada no microcomputador
via LabVIEW pode ser feita vias os canais 0 e 1, de livre escolha para cada um para
os estados 1 (t) e x2(t) = y(t). Neste caso o ponto de referéncia (terra) é comum &
entrada, estados e saida.

Evite monitorar os sinais da placa do processo por meio do osciloscopio, pois a ponta
de prova pode interferir nos resultados esperados

Sugere-se que os VI’s sejam compostos com pelo menos 3 sequéncias, sendo uma
primeira para inicializacao de parametros, dados, amostragem e “pre-set” do processo,
uma segunda sequéncia com a estratégia de controle e finalmente uma terceira com
finalizacao e eventual pés-processamento de dados armazenados. Lembrar de armazenar
para as devidas comparagoes com dados simulados, os dados de tempo real discreto,

entrada de referéncia, saida, erro e acdo de controle do sistema quando for o caso.
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U1

Figura 9.3: Conectores e componentes do processo



