PMR3409 Controle II - Experiéncia 7: Métodos de discretizacao e implementacao de
controladores PID
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O relatorio deve ser feito invidualmente i.e. cada aluno deve submeter um
relatorio. Em seguida deve ser escaneado e o arquivo PDF deve ser submetido

via Sistema Moodle.

1 Introducao

Nessa experiéncia sera analisado métodos de discretizacdo aplicados a controladores PID. Os controladores obtidos
no dominio do tempo discreto serdo testados no kit de motor C.C. para controle da posicao e da velocidade angular.

Na Experiéncia 3 foram identificados os parametros de tempo continuo (K, Ko, T) (Obs: Mudamos a nomenclatura
de K, para Ky para ndo confundir com o ganho proporcional do controlador PID) das fun¢des de transferéncia da
velocidade e da posicao angular do motor C.C.:

Ky

Guwls) =77 1
Ky

G = T 1y ©

Verifique no seu relatério da Experiéncia 3 e preencha a tabela abaixo:

Ky Ky T

Conj. de dados 1

Identifique o motor utilizado:

Motor No.

O projeto de um controlador PID no dominio z consiste na escolha dos mesmos parametros do controlador PID
no dominio s:
1 Tas

H(s) =K (1+“+%S+1) (3)

O controlador correspondente H(z) no dominio z é obtido utilizando algum método de discretizacao.

Os controladores PI para controle da velocidade angular e PID para controle da posicdo angular foram obtidos
respectivamente nas Experiéncias 5 e 6 no dominio z. Os parametros no entanto refletem diretamente o controlador
no dominio s. Escreva nas tabelas abaixo os parametros dos controladores PI e PID que vocé obteve:
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2 Discretizacao do controlador PI

Nessa secdo o controlador PI obtido na Experiéncia 5 sera discretizado através de 4 diferentes métodos:
- Forward-Difference
- Backward-Difference
- Transformacao Bilinear
- Casamento de polos e zeros

Em geral, os métodos sdo comparados no dominio da frequéncia z utilizando o diagrama de Bode.
O script DiscretizacaoPID.m realiza a discretizacdo do controlador PID no dominio s dado pela Equacao 3. Os
diagramas de Bode das funcoes de transferéncia H(z) obtidas sdo comparadas com o diagrama de Bode de H(s).

1. Utilizando o script DiscretizacaoPID.m realize a discretizacdo do controlador PI com os parametros (K, T;)
obtidos na Experiéncia 5. Setar a constante derivativa Td=0, frequéncia de amostragem fa=20 e os parametros
fi=-1, ff=2 para a geracao da escala logaritmica do diagrama de Bode.

2. Funcoes de transferéncia do controlador PI:

Forward-Difference

Backward-Difference

Transformacéao Bilinear

Casamento de polos e zeros

3. Esboce abaixo o Diagrama de Bode (M6dulo e Fase) das funcoes de transferéncia H(z):
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4. Analise os resultados obtidos.

3 Implementacao do controlador PI para controle da velocidade angular do kit
de motor C.C.

O controlador PI no dominio z pode ser genericamente escrito como:

U(iz) biz+b;
E(z) aiz+a»’

H(z) = 4)

A equacao de diferencas no dominio do tempo discreto pode entdo ser escrita como:

wk) = 2k -1) + Pey + P2ek - 1) (5)
a ay a

Vocé deve utilizar aqui uma das funcoes de transferéncia H(z) do controlador PI obtidas no item anterior. Utilize
a funcdo que mais se aproxima do controlador no dominio s, H(s).

1. Indique aqui o controlador escolhido:

Método

H(z)

2. Parte experimental:

- O setup experimental ja deve estar pronto.

- O script SistemaDeControleDigitalPIDV1.mrealiza o controle de velocidade e posicdo angular do motor
C.C. utilizando um timer com frequéncia fa.

- Setar no script a frequéncia de amostragem fa=20, os parametros al, a2, bl, b2 do controlador H(z)
escolhido, e a3=0.0 e b3=0.0.
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- Para o controle de velocidade certifique-se que a instrucao:
yk = sampTle(2)
esta habilitada. sample(2) se refere ao canal 1 que esta ligado ao tacometro para a medida da velocidade
angular.

- O gerador de funcoes deve ser ajustado para uma onda quadrada de amplitude [0V,3V] e frequéncia f; =

0.1Hz (Obs: o gerador de funcoes ja deve estar ajustado com esses parametros se nao estiver peca ajuda
ao Professor).

3. Esboce abaixo o grafico no dominio do tempo da velocidade w(t) e do esforco de controle u(t). Obs: Dois
periodos sdo suficientes.

4. Anote na tabela abaixo os valores obtidos para o tempo de subida t,, tempo de acomodacao t;, Maximo sobre-
sinal M. Obs: estimativa deve ser feita pelo grafico.

t ts M,

5. Compare o resultado obtido experimentalmente com o resultado previsto pelas simulacdes da Experiéncia 5.

4 Discretizacao do controlador PID

Nessa secao o controlador PID obtido na Experiéncia 6 sera discretizado através dos 4 diferentes métodos.
O script DiscretizacaoPID.m realiza a discretizacao do controlador PID no dominio s dado pela Equacao 3. Os
diagramas de Bode das funcées de transferéncia H(z) obtidas sdo comparadas com o diagrama de Bode de H(s).

1. Utilizando o script DiscretizacaoPID.mrealize a discretizacdo do controlador PID com os pardmetros (Ky, Tj, T4, N)

obtidos na Experiéncia 6. Setar a frequéncia de amostragem fa=20 e os parametros fi=-1, ff=2 para a geracao
da escala logaritmica do diagrama de Bode.

2. Funcoes de transferéncia do controlador PID:
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Forward-Difference

Backward-Difference

Transformacdo Bilinear

Casamento de polos e zeros

3. Esboce abaixo o Diagrama de Bode (M6dulo e Fase) das funcdes de transferéncia H(z):

4. Repita o mesmo procedimento com fa=10
Esboce abaixo o Diagrama de Bode (Médulo e Fase) das funcdes de transferéncia H(z):
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5. Repita o mesmo procedimento com fa=200
Esboce abaixo o Diagrama de Bode (Mddulo e Fase) das funcdes de transferéncia H(z):
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6. Analise os resultados obtidos.

5 Teste do controlador PID utilizando Simulink com modelo realista do motor
C.C.

Infelizmente nao é possivel realizar um teste do controlador PID para o controle de posicao angular do kit de motor
C.C. A parte derivativa gera picos de tensao de valores muito elevados que facilmente ultrapassam o intervalo [-5V,+5V]
do potenciometro.

Ao invés disso é proposto aqui uma simulacdo utilizando um modelo em Simulink do sistema de controle em
malha fechada. O modelo descrito no arquivo ControladorPID_PosicaoAngular.xl1s esta associado ao diagrama
esquematico ilustrado na Figura 1
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Pulse SaturagaoEntrada Controlador Zero-Order Saturagao Saila  Motor CC y - saida
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Figura 1: Diagrama esquematico do sistema de controle de posicao angular.

O modelo bastante completo tem a planta definida no dominio s e o controlador no dominio z. Sdo utilizados
quantizadores, elementos de saturacao e um sample-and-hold de ordem zero

A funcao de transferéncia do controlador PID pode ser representada genericamente pela seguinte funcao de trans-
feréncia:
b1 Z2 +brz + bg
a1z’ +arz+as’

O modelo em Simulink esta parametrizado por variaveis que devem ser inicializadas através do script ScriptDelni-
cializacaoPID_PosicaoAngular.m.

1. Setar nbits=12, A=1, fa=20,

H(z) = (6)

2. Setar os parametros da planta que vocé obteve na Experiéncia 3: Ktheta e T.

3. Setar os parametros do controlador PID: al, a2, a3, bl, b2, b3 que correspondam ao controlador obtido
pelo método de discretizacao que mais se aproxima do equivalente no dominio s. O script deve ser executado
antes de executar o modelo em Simulink.

4. Indique aqui o controlador escolhido:

Método

H(z)
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5. Executar o modelo em Simulink. Um grafico contendo a resposta no dominio do tempo pode ser obtido execu-
tando o script plotagraficoPID_PosicaoAngular.m

6. Esboce abaixo o grafico no dominio do tempo da velocidade 6(t) e do esforco de controle u(t). Obs: Dois
periodos sao suficientes.

7. Anote na tabela abaixo os valores obtidos para o tempo de subida t,, tempo de acomodacao t;, Maximo sobre-
sinal M. Obs: estimativa deve ser feita pelo grafico.

8. Indique na tabela abaixo os resultados previsto pelas simulacdes da Experiéncia 6.

Ly ts M,

9. Analisar e comparar os resultados.

6 Implementacao de controlador P para controle de posicao angular do kit de
motor C.C.

Obs: Nao sera possivel utilizar o motor no. 4 devido a um problema do potenciometro.

Embora o controlador PID seja dificil de ser utilizado para esse kit de motor C.C. é possivel obter resultados
razoaveis para o controlador proporcional ja que esse nao apresenta esforco de controle com rapidas derivadas e
valores maximos elevados.

1. Para a escolha de um valor adequado de K, vocé deve utilizar o script ControleP_VariacaoP.m (Obs: 0 mesmo
utilizado na Experiéncia 6).

2. Setar os parametros da planta que vocé obteve na Experiéncia 3: Ktheta e T.
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3. Setar o intervalo de amostragem Ta=0.05.

4. Escolher trés valores para a constante proporcional Kpl, Kp2, Kp3. Ja estdo definidos os valores 0.1, 0.5 e 1.0
mas vocé pode escolher outros desde que proximos desses.

5. Executar o script.

6. Escolha um valor de Kp e anote na tabela abaixo os valores obtidos para o tempo de subida t,, tempo de
acomodacao ts, Maximo sobresinal M.

t, ts M,

7. Parte experimental:

- O setup experimental ja deve estar pronto.

- Utilizar o script SistemaDeControleDigitalPIDV1.m.

- Setar no script a frequéncia de amostragem fa=20, os parametros al=1, a2=0, a3=0, bl=Kp, b2=0,
b3=0

- Para o controle de posicao certifique-se que a instrucao:
yk = sampTle(3)
esta habilitada. sample(3) se refere ao canal 2 que esta ligado ao potencidmetro para a medida da posicao
angular.

- O gerador de funcoes deve ser ajustado para uma onda quadrada de amplitude [0V,3V] e frequéncia f; =
0.1Hz (Obs: o gerador de funcoes ja deve estar ajustado com esses parametros se nao estiver peca ajuda
ao Professor).

- Esboce abaixo o grafico no dominio do tempo da posicao angular 9(t) e do esforco de controle u(t). Obs:
Dois periodos sao suficientes.

- A partir do grafico estimar as seguintes grandezas

8. Analisar e comparar os resultados de simulacao e experimental.
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7 Discussoes

8 Conclusoes
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