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Experiéncia 1

Erro em Regime Permanente e Tipo do Sistema

1 — Introducao

Sistemas de controle em malha fechada podem ser classificados em funcdo do tipo do
sistema, considerando sinais tipicos de referéncia e de perturbagdo. O tipo do sistema determina a
capacidade de acompanhar sinais — degraus, rampas, parabolas etc., € o correspondente erro em
regime permanente, es. Sistemas do tipo 1, como o kit impressora (sistema carro sobre trilho)
utilizado neste experimento, seguem referéncias em degrau com erro nulo, enquanto, para uma
referéncia rampa, apresentam erro constante. A rejeicao de perturbacdes depende de integradores
no caminho direto, antes do ponto de incidéncia da perturbagdo.

2 - Objetivos

Calcular os erros em regime permanente, para referéncia degrau e rampa e perturbagio
degrau, em funcao dos pardmetros identificados do kit impressora, comparando-os de forma critica
com os valores medidos em laboratorio.

2 — Kit impressora (Carro sobre trilho)

O kit impressora, mostrado na Figura 1, ¢ composto por um motor CC acoplado a um carro
(dos cartuchos de tinta) através de correia e polias, juntamente com um encoder, uma placa
analdgica, um arduino nano, uma ponte H e um protoboard. Visa a experimentacao didatica de
baixo custo, boa robustez e alta repetibilidade de sistemas de controle analdgico de posicado linear.

Figura 1 — Impressora adaptada para experimentos de controle, (Prof. Egito -ENE/UnB, 2017).
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2.1 — Controle de posicao linear em Malha Fechada

O diagrama de blocos da Figura 2 apresenta todos os subsistemas relevantes. O kit deve
ser utilizado sempre em malha fechada, uma vez que em malha aberta o carro pode atingir os
batentes danificando a correia. A medi¢do da posi¢do do carro ¢ feita através de uma fita
transparente com marcagdes e detector Optico (encoder). O detector dptico, preso ao carro, conta
as marcagdes da fita gerando pulsos em 2 canais, o que permite detectar movimento do carro para
a direita ou para a esquerda. Os pulsos sdo “lidos” pelo arduino em um contador que reflete a
posicdo do carro. O contetido do contador de posicao ¢ entdo convertido em um sinal analogico
via PWM; do arduino e um filtro passa-baixas. Note que a posi¢do do carro, y, ¢ dada em metros
(ou cm) enquanto a referéncia (gerador de fungdes), 7, € o erro sdo sinais de tensdo em Volts.
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Figura 2 — Diagrama de blocos geral do kit impressora.

Blocos internos a linha pontilhada (arduino) sdo digitais e externos sdo basicamente
analdgicos (exceto encoder e ponte H). Nem todas as ligagdes elétricas estio representadas, apenas
as que tem importancia do ponto de vista da modelagem dinamica. Observe que alguns blocos tem
ganho “1”, o que corresponde a uma simplificagdo. Os blocos PWM, por exemplo, convertem uma
informagdo digital em analdgica e tem um ganho associado (e.g., 00000001, — 5 V/256;
conversao de 8 bits). O bloco ADC teria um ganho inverso, por este motivo foram incluidos os
blocos K. e K para corrigir possiveis distor¢des e acomodar os sinais na melhor faixa possivel
para a parte eletronica.

2.2 — Saturacoes

A saturacdo compromete a modelagem linear utilizada neste experimento e deve ser
evitada. A parte eletronica do kit e software foram projetados para minimizar problemas com
saturagdes, que podem ocorrer em:

e Entrada do conversor A/D: Procurar manter o sinal ADC da protoboard entre
-3 V<ADC<+3V).

e FEncoder e PWM,: Nao deixar o carro se aproxime muito dos batentes.

e PWMjy, ponte H e fonte de alimentacdo do motor: S6 ocorre durante breves momentos
desde que o motor seja alimentado com o fio de 20V durante os experimentos (“turbo”).
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2.3 — Simulagao Eletronica do kit impressora

A simulacdo do kit impressora, com destaque para as partes eletronicas relevantes ao
experimento, ¢ mostrada na figura 3. O motor ¢ simulado como funcdo de transferéncia ideal
acrescido da saturag@o. A zona morta do motor ¢ compensada nominalmente pelo arduino e assim
ndo aparece no diagrama. Observe que o potenciometro que atenua o erro € de 10K e assim deve-
se minimizar o carregamento pelo circuito subsequente.
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Figura 3 — Esquematico eletronico-motor kit impressora (adaptado da documentagdo Prof. Egito -ENE/UnB).
2.4 — Simulacio do Sistema - Diagrama de Blocos Simplificado

A introdugdo do Arduino na malha permite ndo apenas a leitura do encoder digital, mas
também a corre¢do da zona morta do motor, pois uma tensio abaixo de certo limiar ndo movimenta
o carro. No diagrama da Fig. 2 a corregdo ¢ feita pelo bloco de K.. Desta maneira o software do
Arduino sempre soma o valor correspondente a zona morta a voltagem que deve ser aplicada ao
motor (positiva para um lado negativa para o outro). Considerando que a taxa de atualizagdo dos
blocos do Arduino ¢ suficientemente alta, o kit se aproxima de um sistema de controle de posigao
linear com o diagrama de blocos da Fig. 3. Onde os demais ganhos de malha fixos no kit foram
incorporadas as constantes Kn e K. Observe que nos dois diagramas anteriores consideramos que
o Arduino e o filtro passa baixas na realimenta¢do sao muito rapidos que o processo podendo ser
modelados sem dindmica. Isto sera melhor avaliado mais adiante.
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Figura 4 — Diagrama de blocos simplificado do kit impressora — Experimento 1.
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3 — Identificacdo dos Parametros do Processo

A simulagdo do processo, Fig. 4, permite verificar a resposta esperada em laboratério, Fig.
5. A Fig. 6 ilustra respostas tipicas obtidas com o kit.

As fungdes de transferéncia Y(s)/R(s) e Y(s)/W(s) permitem calcular ess.

m

Y(s) sGT,+1) Ky, KKy, _ w2
R(s) 1 KyKKm KKKy +s(sTyp+1) s+ 2{w, + w?
s(sT,, + 1)
KK,
Y()  5GTp+1) KKy, 3 Ky
W(s) 14 KyKKm — KKKy +s(sTp+ 1) s? + 2{w, + w?
s(sT,, +1)

Onde K, — ganho do potencidometro; K — ganho do circuito com AmpOP; K, — ganho do
motor (inclui, de forma pragmatica, “todos os ganhos” do kit que nao sejam K, ou K).

A identificagdo dos parametros do processo, K, K, Km € Tm pode ser feita de diversas
formas. Neste experimento serd utilizada uma identificagdo deterministica baseada no tempo de
pico t,, 0 sobrepasso percentual M,, ¢ os valores em regime permanente de rss € yss. Com estes
valores ¢ possivel calcular { e w,. Sendo K, o ganho estabelecido pelo potencidmetro do Kit, e K
o ganho do circuito com AmpOp, obtém-se facilmente os pardmetros do motor, K € Tim.

Consideracdo Prdtica:

A equagdo acima Y(s)/R(s) mostra que, para degraus de referéncia, em regime permanente,
a saida segue a referéncia sem erro. No mundo real pode haver uma pequena diferenga entre os
sinais medidos, devido a alguma(s) parte(s) do sistema nao bem calibradas. Neste caso ¢ melhor
utilizar os termos do denominador da seguinte fun¢do de transferéncia nos calculos, uma vez que
h4a um ganho K’ distorcendo o numerador.

Yr(s) K'w?
Rr(s) 2+ 20w, + w?2

Formulario:
Observe que para um sistema de 22 ordem sem zeros vale: \
-n{ 80

70

Sobrepasso Percentual: M, =100 x eV
~In (M;,/100)

Fator de Amortecimento: { =
[n2+ln2(Mp/100)

50

Mp(%) Sobrepasso Percentual

Tempo de pico: t,= Tt/wa 30 \\
20 AN
Frequéncia natural: w, = wa/\J1 — {? 10

0 ~——
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
¢- Fator de Amortecimento

Figura 4 — Relacdo {x M, sistema 2* ordem sem zeros.
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Figura 5 — Tipica resposta a referéncia onda quadrada e dente de serra. Degrau de perturbagdo em 1,6 s.
O pico da resposta subamortecida ao degrau de referéncia permite calcular os pardmetros do processo, Km € Tm.

Para efeito de comparagdo apresentam-se a seguir respostas obtidas com o kit impressora.

20: 370> 1.8kSass 22:2604 408Sa/s  20:390L% E ] 1.8kSass
: : : : : ﬁ - © X1=144.08ms : U ©1X1=360. 6ms : : : 1) %1=144.0ns
TR S SO SO SUPTEINN - o : © | 1X2=448. Bns oF B

o AK=32.00ms_
1 1/8%=31.25Hz

PK-PK(1=5.00U  :Pk-Pk(2)=5.92U  : Pk-Pk(2 PKk-PKI=T12m)  Pk-Pk(2)=4.28U Pk-Pki2)=4.28U Pk-Pkil)=4.96U . Pk-Pki2}=4.08U :Pk-Pk(2)=4.63U
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9570, 00AGs 9570, B000s 9470, 0000s

a) b) c)

Figura 6 — Respostas tipicas obtidas com o kit impressora.
a) y, onda quadrada de referéncia; b) y, onda quadrada de perturbacéo e c) y, onda triangular de referéncia.

4 — Pré-relatorio
Para este experimento ndo sera necessario um pré-relatério.

5 - Procedimento Experimental

3.1 —Verificac¢ao inicial: Conecte o sinal de erro atenuado ao pino do divisor de tensdo que adequa
o sinal a entrada do ADC do Arduino (PROTB_2 pino 6 ao PROTB_1 pino 1). Posicione o carro
bem a direita para zerar o encoder. Energize o kit, inicialmente com o
+12 V,GND e depois no modo turbo 18 V. O carro de se posicionar no centro do trilho.

3.2 — Monte no protoboard utilizando PROTB_1 ou PROTB_2 os resistores que implementam
o somador de perturbagdes (ganho ndo inversor = 2, potenciometro em 0,5). Verifique que, ao ligar
(sem gerador de sinais), que o carro se posiciona no centro do trilho.



Experiéncia 1 111929 - Laboratério de Controle Dindmico 1°/2018 — ENE/FT/UnB 6

3.3 — Resposta ao degrau. Sao necessarios aqui, dois geradores de fungdes. Obtenha uma resposta
sub-amortecida (M, ~ 30%) a degraus de referéncia — onda quadrada (~2Vpp, 1 Hz) a referéncia e
onda quadrada (~1Vpp; 0,25 Hz) como perturbagdo. Note que niao deve haver saturacio
significativa do sinal us (ver Fig.4) para manter a operagao linear do sistema.

3.4 — Resposta a rampa — Substitua a referéncia quadrada por uma onda triangular. Mantenha a
perturbagdo como no item anterior.

3.5 — Com Kpo=1 e K projetado, meca o ganho de malha, K,,, diretamente no Kit ou pela razao
Vout/Vin no osciloscépio. (Abra a malha antes do ADC).

3.6 — Meca a relacdo da posicao do carro, y em metros com a tensao yv em Volts.

Obs: Salve todos os sinais do osciloscopio no formato .csv (comma separeted value) que pode ser
lido, para posterior avaliagdo no matlab, com o comando csvread().

6 - Relatorio

O relatério deve apresentar de forma clara e direta um relato objetivo do que foi realizado
no laboratdrio, fazendo uso sempre que possivel de rigor tedrico para explicar os procedimentos
seguidos. S3o componentes importantes do relatdério uma analise critica dos resultados e das
condi¢des de experimentagao.

Deve ser entregue um relatério por grupo incluindo:

1) Numero do kit utilizado (Este mesmo kit devera ser utilizado nos experimentos 2 e 3. 4
utilizag¢do de outro kit demandara nova identificacdao dos parametros!!)

2) Graficos dos sinais adquiridos pelo osciloscopio, plotados a partir do formato .csv.

3) Valores e métodos utilizados para os calculos dos pardmetros:
Considerando Kot adotado e a resposta ao degrau subamortecida, calcule Kim € Tr.

4) Simule o processo (Figura 3) com os parametros identificados.

5) Preencha a tabela a seguir:

Obs: Assume-se que, com excecio de Ko, K engloba todos os demais ganhos de malha e serd
adotado assim como simplificacdo em todos os projetos subsequentes.

Tabela 1: Erros em regime permanente

€ss a referéncia a perturbacao a referéncia a perturbacao
(experimental) (experimental) (simulagdo) (simulagdo)
Degrau
Rampa

Questoes (a serem respondidas como parte da discussdo no relatorio do experimento)

a) De que maneira o “turbo” afeta o experimento? ess? Valores de K € Tm?

b) Que alteracdo haveria nos erros calculados (Tabela. 1) se fosse utilizado um controlador com
canal integral? Qual a alteracdo na tipologia (para R e para W)?

c¢) Considerando o controlador P utilizado neste experimento e um controlador PI, que diferenca
haveria na dinamica (i.e., no tempo de pico e no tempo de subida) da resposta a perturbagao?
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Apéndice A - Codigo Arduino
// Encoder Library http://www.pjrc.com/teensy/td libs Encoder.html
#include <Encoder.h>

// Valimentacao ponte H -> 18V
// Arduino NANO
// 3, 5, 6, 9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output

#define Ssl 3 // definicao pinos arduino (Interrupcao)
#define Ss2 4 // definicao pinos arduino (NInterrupcao)

#define HORARIO true
#define ANTIHORARIO false
#define ENA 6 // definicao pinos arduino L298 (PWM)
#define IN1 7 // definicao pinos arduino L298
#define IN2 8 // definicao pinos arduino L298
#define Posicao 9 // definicao pinos arduino (PWM)
#define Tpro 13 // informacao tempos processamento
#define Entrada A0 // definicao pinos arduino (A/D)
#define Zmorta 142 // definicao zona morta 20V alim

// ajuste melhor possivel com compensador prop c/ Kp=.1

float Apos=255./7000.,Bpos=0.5, //Constantes encoder
Aent=(255-Zmorta) /512.,Bent=Zmorta-254.5; //Constantes entrada
//Calculo para maximizar saturacoes [SatKitImpress2.mws]
int Vel, Pos;

// Inicializacao Encoder
Encoder Sens(Ssl, Ss2); //1 interupcoes

void setup () {
// Serial.begin(9600) ;

// setPwmFrequency (Posicao, 1); // ~31kHz
TCCR1B = TCCR1B & Ob11111000 | 0x01;
// setPwmFrequency (ENA, 8); // ~8kHz

TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | 0x02;
for (int i = 6; 1 < 13; i++)
pinMode (i, OUTPUT) ;
}

void loop() {
// atualizacao saida posicao
Pos=Sens.read () *Apos+Bpos;
analogWrite (Posicao,Pos); //analogWrite de 0 a 255

digitalWrite (Tpro, true); // marcador tempo 1

// atualizacao saida motor
Vel = (float)analogRead (Entrada)*Aent+Bent; // analogRead de 0 a 1023
acionaMotor (Vel); //Ganho em Vel diminui a saturacao na entrada

//que ja& é baixa <=> evitar [SatKitImpress.mws]
digitalWrite (Tpro, false); // marcador tempo 2
}

//funcoes para acionamento individual de cada motor
void acionaMotor (int velocidade) {
if (velocidade >= 0) {
velocidade += Zmorta;
if (velocidade > 255) velocidade = 255; // saturacao
analogWrite (ENA, velocidade);
digitalWrite (IN1,true); digitalWrite (IN2, false); // sentido horario
}

else {
velocidade -= Zmorta;
if (velocidade < -255) velocidade = -255; // saturacao

analogWrite (ENA, -velocidade);
digitalWrite (IN1, false); digitalWrite (IN2,true); // sentido anti-horario
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Apéndice B - Diagrama elétrico da placa analdgica
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Apéndice C - Diagrama elétrico geral
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