PMR3404 Controle I - Experiéncia 1: Matlab, Python Control System
Toolbox, Controladores PID

NOTA
Alunos do grupo
1. Nome: NUSP: __ Turma: __
2. Nome: NUSP: __ Turma: __
3. Nome: NUSP: ___ Turma: __
Data: — /__ /__ Reposigao? ( ) S( )N

1 Entregas do relatoério

Esse texto é uma combinacao de apostila, roteiro experimental e espagos do tipo formulario para desenvolver as respostas e
também inserir as figuras. Vocé deve preencher as se¢bes que se encontram distribuidas pelo texto e sao identificadas com o
texto: Para vocé fazer.

O relatério deve OBRIGATORIAMENTE ser feito nesse mesmo formulario. As seguintes alternativas podem ser
utilizadas:

1. O relatorio pode ser preenchido a mao. Os graficos podem ser impressos em papel e anexados ao final do relatorio
devidamente identificados. Ao finalizar todas as atividades vocé deve escanear o relatorio (Utilize um aplicativo de
celular como CamScanner, Adobe Scan, etc.) e salvar num arquivo PDF.

2. Alternativamente vocé pode preencher o formulério utilizando um programa para edi¢do de PDFs.

3. Para os usuéario de Latex/Overleaf a fonte *.tex tambem ¢é fornecida porém com a utilizagao da fonte Computer Modern.

ATENCAO

O relatorio pode ser realizado invidualmente ou em duplas.
Relatérios em papel nao serao aceitos.

Somente arquivos PDF serao aceitos.

O relatério completo deve ser composto de um tinico arquivo PDF.

2 Roteiro

Nessa primeira aula pratica vamos introduzir a utilizagdo do software MATLAB (Ou alternativamente Python) para o
projeto de sistemas de controle em malha fechada utilizando controladores PID. As técnicas de projeto de sistemas de
controle utilizando os requisitos de desempenho seréd o tema da segunda aula.

Os seguintes temas serdo abordados:
e Modelagem de um sistema de controle de posicionamento de antena parabdlica,
e Obtengao das fungoes de transferéncia de velocidade e de posicao do sistema,

e Experimentos com controladores P, PI, PD serao realizados visando principalmente observar o efeito de cada compo-
nente: P, I e D sobre cada sistema.

3 Introducao

3.1 A Filosofia de projeto de sistemas de controle

3.2 Definigao do sistema de controle em estudo
4 Funcoes de transferéncia

4.1 Sistema de controle de velocidade

Partindo do diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade (Figura ??) é possivel atingir a topologia do sistema
de controle em malha fechada standard (Figura ?7?) através da manipulacao do diagrama de blocos.
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Por exemplo, se admitirmos que Kiq. = Kpor2 podemos substituir os dois blocos por um tnico bloco colocado apés o
somador. E necessério agora estabelecer dois blocos que denominaremos controlador H,,(s) e planta G,,(s).
O sistema de controle ficara definido como ilustrado na Figura 1

H,(s) Gu(9)
Tacémetro Pré-Amp Amp Pot Motor,Carga Engrenagens
Qi(s) Qe(s) Ve(s) Vi(s) Eq(s) Qo (s) 2(s)
@ Kiae Ko e K,

Figura 1: Redugao do diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade.

O controlador sera definido através da seguinte forma geral:

H,(s) = KacH1(5). (1)

Para o nosso proposito Hi(s) pode ser uma constante K como ilustrado na Figura 1 mas estamos interessados em controladores
mais complexos do tipo PID.

A planta pode ser escrita como:

Q,(s KK, K

) _ Gy (s) = L EmBy (2)
Vp(s) (s+a)(s+am)

Para vocé fazer 1.

1. Utilizar o script FTVelocidadeAntena.m ou FTVelocidadeAntena.py

2. Calcule a funcao de transferéncia do sistema com valores numéricos:

Gw<5) _ Q(S) _ Kd

_Q(s) Kr
Gu(s) = Vi(s)  (Tys+1)(Tes + 1)

B ) Ay Ao
=T T d T )

6. Identifique os pdlos do sistema G, (s):

polo 1

polo 2
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7. Esboce abaizo a resposta a degrau do sistema:

4.2 Sistema de controle de posicao angular

Da mesma forma, é possivel partir do diagrama de blocos do sistema de controle de posigdo (Figura ??) e atingir a topologia
do sistema de controle em malha fechada standard (Figura ??) através da manipulagdo do diagrama de blocos.

E necessario agora estabelecer dois blocos que denominaremos controlador Hy(s) e planta Gg(s).
O sistema de controle ficara definido como ilustrado na Figura 2:

Hy(s) Go(s)
Potenciometro  Pré-Amp Amp Pot Motor,Carga  Engrenagens
©;(s) O.(s) Ve (s) Vio(s) E.(s) O, (8) O, (s)
Cr\ Kpot K P lea S(sﬁ’;m) K,

Figura 2: Reducao do diagrama de blocos do sistema de controle de posi¢ao angular.

O controlador sera definido através da seguinte forma geral:
Hy(s) = KporH1(s). (3)

Para o nosso proposito Hi(s) sera representado por controladores ¢ PID.
A planta pode ser escrita como:

O, (s K KpK

) = Gy(s) = Al @
A0 S5+ a)(s + )

Para vocé fazer 2. 1. Utilizar o script FTPosicaoAntena.m ou FTPosicaoAntena.py

2. Calcule a funcao de transferéncia do sistema com valores numéricos:

@(S) Kc
Vo(s) 834182+ cos+c3
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4. Identifique os pdlos do sistema Gg(s):

polo 1

polo 2

polo 3

5. Esboce abaizo a resposta a degrau do sistema:

5 Controladores PID

O controlador PID pode ser escrito de diversas formas. Aqui vamos adotar o seguinte formato:

1 S
Hi(s) =K, |14+ —+Thj-w—— 5
1() P( Tis dq]:;ls+1>v ()
onde K, ¢ denominada constante proporcional, T; é o tempo integral, T é o tempo derivativo e N é o parametro do filtro
de la. ordem que possui um poélo em s = —N/Ty. O filtro é necessério para garantir estabilidade da parte derivativa.

O seu uso pratico nao necessariamente utiliza os trés termos simultaneamente, dessa forma podemos observar a utilizagao
de variagoes como controladores P, PI, PD e PID.

O sucesso industrial dos controladores PID se explica pelo fato de possuir flexibilidade suficiente para obter uma solugao
de controle para quase qualquer processo industrial.

Para demonstrar o papel de cada parametro do controlador PID realizaremos experimentos de simulagao dos sistemas de
controle de velocidade e de posicao.

Utilizaremos para todos os experimentos de simulagdo os mesmos scripts:
1. ControleDeVelocidade_PID.m, Expl_ControleDeVelocidade_PID.py, Expl_ControleDeVelocidade_PID.ipynb,
2. ControleDePosicao_PID.m, Expl_ControleDePosicao_PID.py, Expl_ControleDePosicao_PID.ipynb.

Os parametros dos controladores PID devem ser alterados adequadamente para cada situagao.

6 Controlador Proporcional

O controlador proporcional é o controlador mais simples possivel e é definido aqui como Hq(s) = K.
Algumas caracteristicas dessa agdo de controle:
e O ganho proporcional K, multiplica o sinal de controle proporcionalmente ao erro,

e Com o aumento do ganho proporcional o sistema reage mais rapido porém pode eventualmente levar a um sistema mais
oscilatorio, com maior sobressinal,

Eventualmente o aumento do ganho proporcional leva o sistema para uma regiao instéavel.

Ganhos proporcionais elevados reduzem a faixa linear de operagao dos atuadores devido ao fenémeno de saturagao.

A seguir algumas caracteristicas desse controlador poderao ser observadas através de simulagoes do sistema de controle
de velocidade e de posigao
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6.1 Controle de velocidade

Para vocé fazer 3. 1. Considerando que H,,(s) = K, K}, e que:

KK, K,

Gls) = (s+a)(s+am)’

(6)

calcule o erro estdtico we,, do sistema de controle em malha fechada (Veja 1) para uma entrada degrau ;(s) = A/s.
Utilize os sequintes resultados (As varidveis aqui se referem & Figura 77?):

€ss = tligloe(t) = ig% SE(S) (7)
°
E(s) 1

2. Utilizando o script de controle de velocidade realize simulagoes do sistema de controle em malha fechada com trés valores
do ganho proporcional do controlador K, = {3.0,5.0,7.0}.

3. Identifique os pdlos da malha aberta GH,(s) para cada um dos valores de Kp:

K Ko, K, Ko,
polo 1
polo 2
4. Identifique os polos da malha fechada para cada um dos valores de K,:
K Ko, K, Ko,
polo 1
polo 2

5. Compare a posi¢ao dos pdlos de malha fechada em relagdo a posi¢ao dos polos de malha aberta.

6. Esboce abairo a resposta transitoria para uma entrada do tipo degrau unitdrio.
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7. Preencha na tabela abaizo o erro estdtico para cada valor de K :

Kp wess

Kpl

KPQ

KPS

8. Anote na tabela abaizo os valores obtidos para o tempo de subida t,, tempo de acomodagao ts, Mdximo sobresinal M,
da varidvel w,(t) e maxw,(t) (Valor mdzimo da saida do controlador vy(t))

K, t, ts M, max v, (t)

Kpl

KPZ

Kps

9. Como as grandezas t,, ts, M, e maxv,(t) variam com a variagio de K, ?

6.2 Controle de posicao

O sistema de controle de posi¢do possui na malha aberta GHy(s) um integrador 1/s adicional e uma constante do potencid-

metro Kp, da mesma ordem de magnitude de Kiqc.
Sera verificado que a introdug@o do integrador torna o sistema sistema mais lento o que requer a utilizagdo de um ganho
K, bem maior. Entretanto o integrador transforma o sistema em um sistema do tipo 1. Como consequéncia o erro 6., se

torna nulo para um sinal de referéncia do tipo degrau.
Para vocé fazer 4. 1. Considerando que Hy(s) = Kpot K, € que:

KKy, K, )
s(s+a)(s+am)’

Go(s) =
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calcule o erro estdtico 0., do sistema de controle em malha fechada (Veja Figura 2) para uma entrada degrau ©;(s) =

Als.

2. Utilizando o script de controle de posicao realize simulagoes do sistema de controle em malha fechada com trés valores
do ganho proporcional do controlador K, = {10.0,20.0,50.0}.

3. Identifique os pdlos da malha aberta GHy(s) para cada um dos valores de K,:

KP Km KPZ KP3

polo 1

polo 2

polo 3

4. Identifique os polos da malha fechada para cada um dos valores de K,:

Ky Ko, Ko, Ko
polo 1
polo 2
polo 8

5. Compare a posi¢ao dos pdlos de malha fechada em relagdo a posi¢ao dos polos de malha aberta.

6. Esboce abaixo a resposta transitoria para uma entrada do tipo degrau unitdrio.
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7. Preencha na tabela abaizo o erro estdtico para cada valor de Ki:

€ss

=
S

=

=

=

8. Anote na tabela abaizo os valores obtidos para o tempo de subida t,, tempo de acomodagao ts, Mdximo sobresinal M,
da varidvel w,(t) e maxw,(t) (Valor mdzimo da saida do controlador vy(t))

tr ts M, max v, (t)

=

=

=

2

9. Como as grandezas t,, ts, M, e maxuv,(t) variam com a varia¢io de K, ¢

7 Controlador proporcional integral

O controlador PI pode ser escrito da seguinte forma:

Hi(s) = K, <1 + Tls) (10)

O controlador PI combina o efeito proporcional e integral no mesmo controlador.
Sabemos pela se¢ao anterior que para o controle de velocidade o integrador é fundamental para transformar o sistema de
tipo 0 para um sistema de tipo 1 e dessa forma atingir erro estatico w.,, = 0 para sinais de referéncia do tipo degrau.
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Para o controle de posicao o sistema passa a ser do tipo 2 o que permite atingir erro estatico w.,, = 0 para sinais de

referéncia dos tipos degrau e rampa.
A presenga de um segundo integrador no sistema de controle de posicao torna a escolha dos pardmeros K, e T; bem mais
dificil. Ser4 ilustrado um conjunto de pardmetros que movimenta os polos para uma regiao instavel.

7.1 Controle de velocidade

Para vocé fazer 5. 1. Considerando que:

Ho(s) = KinoK, (1 + Tlg) (11)

KKK,

Guls) = (s+a)(s+am)’

calcule o erro estdtico we,, do sistema de controle em malha fechada para uma entrada degrau Q;(s) = A/s.

2. Utilizando o script de controle de velocidade realize simulagoes do sistema de controle em malha fechada com trés valores
do tempo integral do controlador T; = {0.1,0.2,0.5} e valor de K, = 5.0.

3. Escreva a func¢ao de transferéncia do sistema em malha aberta com valores numéricos:

GH,(s)

4. Identifique os pdlos de malha aberta GH,(s) para cada um dos valores de T;:

T;, T, T,

polo 1

polo 2

polo 3

ZET0

5. Escreva a fungao de transferéncia em malha fechada do sistema com valores numéricos:

GH,(s)
1+ GH,(s)

6. Identifique os pdlos da malha fechada para cada um dos valores de K,:
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polo 1

polo 2

polo 3

Z€ET0o

7. Compare a posi¢ao dos pdlos de malha fechada em relagao a posi¢ao dos polos de malha aberta.

8. Esboce abaizo a resposta transitoria para uma entrada do tipo degrau unitdrio.

9. Anote na tabela abaizo os valores obtidos para o tempo de subida t,, tempo de acomodagdo ts, Mdzimo sobresinal M,
da varidvel w,(t) e maxw,(t) (Valor mdzimo da saida do controlador vy(t))

t, ts M, max v, (1)

=

=

=

3

3

10. Como as grandezas t,, ts, M, e maxwv,(t) variam com a variagcdo de T; ¢
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7.2 Controle de posigao

Aqui os controladores PI utilizardo os mesmo parametros utilizados para o controle de velocidade. A intencao é mostrar

que esse sistema se torna facilmente instavel.

Para vocé fazer 6. 1. Considerando que:

Hy(s) = Kpot K (1 +

Gy(s) =

KKK,

1

TZ‘S

2. Utilizando o script de controle de posicao realize simulagdes do sistema de controle em malha fechada com trés valores
do tempo integral do controlador T; = {0.1,0.2,0.5} e valor de K, = 5.0.

8. Escreva a funcao de transferéncia do sistema com valores numéricos:

s(s+a)(s+am)’

calcule o erro estdtico 0., do sistema de controle em malha fechada para uma entrada degrau ©;(s) = A/s.

(;}19(5)

4. Identifique os pdlos de malha aberta GHy(s) para cada um dos valores de T;:

K T;

1

T;

2

3

polo 1

polo 2

polo 3

polo 4

ZET0

5. Escreva a fungao de transferéncia em malha fechada do sistema com valores numéricos:

(?Eﬁ(s)
14‘(?5%(8)

6. Identifique os polos da malha fechada para cada um dos valores de Kp:
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K

p p1 p2 p3

polo 1

polo 2

polo 3

Z€ET0

7. Compare a posi¢ao dos pdlos de malha fechada em relagao a posi¢ao dos polos de malha aberta.

8. Esboce abaizo a resposta transitoria para uma entrada do tipo degrau unitdrio.

9. Anote na tabela abaizo os valores obtidos para o tempo de subida t,, tempo de acomodagdo ts, Mdzimo sobresinal M,
da varidvel w,(t) e maxw,(t) (Valor mdzimo da saida do controlador vy(t))

=

t, ts M, max v, (1)

=

3

V]

3

3

10. Como as grandezas t,, ts, M, e maxwv,(t) variam com a variagcdo de T; ¢
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8 Controlador proporcional derivativo
O controlador PD pode ser escrito da seguinte forma:

Hy(s) = K,(1+ T, (15)

Tl
O filtro de la. ordem que é definido como:
1
7 16
%s +1 (16)

é necessario para garantir que a parte derivativa seja um sistema causal (grau do polinémio do denominador igual ou maior
que o grau do polindmio do numerador), o que garante a estabilidade numérica da simulagdo. Além disso, a componente
derivativa gera valores de saida extremamente elevados para entradas rapidas, por exemplo, do tipo degrau (Para uma entrada
degrau a derivada ¢ infinita) ou ruidos de alta frequéncia. Quanto menor o valor de N menor a frequéncia de corte do filtro.

O controlador PD nao possui obviamente integrador dessa forma para o sistema de controle de velocidade apesar de que
uma resposta estavel e rapida possa ser obtida o erro erro estatico w.,, nao pode ser feito nulo.

8.1 Controle de velocidade
Para vocé fazer 7. 1. Considerando que: H,(s) = KiqcKp(1+ Tdﬁ) e que
WS

K K, K,

Gls) = (s+a)(s+am)’

(17)

calcule o erro estdtico we,, do sistema de controle em malha fechada para uma entrada degrau Q;(s) = A/s.

2. Utilizando o script de controle de velocidade realize simulagdes do sistema de controle em malha fechada com trés valores
do tempo derivativo do controlador Ty = {0.1,0.5,1.5}, os outros pardmetros devem ser:

o K, =1.0,
e N=1.0

3. Escreva a fungao de transferéncia do sistema em malha aberta com valores numéricos:

GH,(s)

4. Identifique os pdlos de malha aberta GH,(s) para cada um dos valores de Ty:

Ty, T4, Ty,

polo 1

pdlo 2

polo 3

ZET0
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5. FEscreva a func¢do de transferéncia em malha fechada do sistema com valores numéricos:

GH,(s)
1+ GH,(s)

6. Identifique os pdlos da malha fechada para cada wm dos valores de Ty:

Ty, T4, T4,

polo 1

pdlo 2

polo 3

ZET0

7. Compare a posicio dos pdlos de malha fechada em relagdo a posicao dos pélos de malha aberta.

8. Esboce abaizo a resposta transitoria para wma entrada do tipo degrau unitdrio.

9. Anote na tabela abaizo os valores obtidos para o tempo de subida t,, tempo de acomodagdo ts, Mdzimo sobresinal M,
da varidvel w,(t) e maxw,(t) (Valor mdzimo da saida do controlador vy(t))

T, t, ts M, max vy,(t)
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10. Como as grandezas t,, ts, M, e maxuv,(t) variam com a varia¢do de Ty ?

8.2 Controle de posicao
Para vocé fazer 8. 1. Considerando que: Hg(s) = KiqcKp(1 + Tdﬁ) e que
WS

KKK,

Gols) = s(s+a)(s+am)’

calcule o erro estdtico 0., do sistema de controle em malha fechada para uma entrada degrau ©;(s) = A/s.

2. Utilizando o script de controle de posi¢ao realize simulagoes do sistema de controle em malha fechada com trés valores
do tempo derivativo do controlador Ty = {0.1,0.5,1.0}, os outros pardmetros devem ser:

o K, =10,
e N=1

8. Escreva a funcao de transferéncia em malha aberta do sistema com valores numéricos:

GH@(S)

4. Identifique os pdlos de malha aberta GHy(s) para cada um dos valores de Ty:

K Ty, Ty, Ty

3

polo 1

polo 2

polo 3

pdlo 4

ZET0

5. Escreva a fungao de transferéncia em malha fechada do sistema com valores numéricos:
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GH@(S)
1 + GH@(S)

6. Identifique os polos da malha fechada para cada um dos valores de Kp:

K Ty, T4, Ty

polo 1

polo 2

polo 3

polo 4

ZET0

7. Compare a posi¢ao dos pdlos de malha fechada em relagao a posi¢ao dos pdolos de malha aberta.

8. FEsboce abaixo a resposta transitoria para uma entradae do tipo degrau unitdrio.

9. Anote na tabela abaizo os valores obtidos para o tempo de subida t,., tempo de acomodagdo ts, Mdzimo sobresinal M,
da varidvel w,(t) e maxw,(t) (Valor mdzimo da saida do controlador vy(t))

Ty t, ts M, max v, (1)
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10. Como as grandezas t,, ts, M, e maxuv,(t) variam com a varia¢do de Ty ?

9 Discussoes

10 Conclusoes
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