8) Sensores e Atuadores





Sensores


	No sistema estudado, utilizamos um sensor eletrônico de posição para fechar a malha e realimentar o sistema.


	O ganho do sensor pode ser considerado igual a 1, pois a dinâmica do seu circuito eletrônico é muito mais rápida que a dinâmica do sistema pneumático. Assim, os efeitos de atraso do sensor sobre o sistema podem ser desprezados. 





Atuadores


	O atuador utilizado é uma válvula proporcional que impõe ao cilindro uma pressão de alimentação proporcional a um valor de voltagem. Não foi objetivo do estudo avaliar a influência da dinâmica da válvula sobre o sistema.





	A figura abaixo representa o diagrama de blocos do sistema em malha fechada, ainda sem a presença de um controlador:
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� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���
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9) Projeto de um Controlador - Alocação de Polos


	


	A partir de agora se faz necessária a definição das constantes do problema físico para podermos simular o sistema e suas respostas em diferentes situações.





Tabela 1Dados do Problema


Area�
0.01�
m2�
�
Massa(M)�
10�
kg�
�
viscos(C)�
10�
Ns/m�
�
k. mola(k)�
100�
N/m�
�



	O projeto de um controlador por alocação de polos visa utilizar uma lógica de controle que estabilize um sistema, a princípio instável. Assim, é possível deslocar os polos da matriz de tranferência da parte positiva do plano Real	para a parte negativa, estabilizando o sistema.


	No caso em estudo, um sistema de 2º ordem com polos estáveis, a estratégia de controle utilizada foi a de deslocar os polos, já negativos, ainda mais para a esquerda do plano complexo.


	A função de transferência do controlador então será:	


		u=-k1x1-k2x1	


 	A função de transferência em malha fecha para o sistema fica então:� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


	Pólos Anteriores: -0.5(3.12i


	Com o intuito de deslocar os pólos para -10.5(3.12 i, temos os ganhos:


		K1=-11 e K2=-2





	A figura a seguir representa a alocação de polos no plano complexo:
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Configuração Inicial						Configuração Final
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10) Observador de Estados





	O sistema estudado possui duas variáveis de estado: posição e valocidade. Somente a posição é mensurável, por isso, estudamos um observador de ordem plena que gera estimativas para ambas as variáveis de estado (mesmo que uma já seja conhecida).


	Projetar o observador de estados consiste em dimensionar o vetor de ganhos do observador, tal que o erro das estimatvas tenda a zero com o tempo. Isso pode ser feito com a técnica de imposição de polos para o sistema dual.


	Surge uma questão simples: Se conhecemos a posição e queremos a velocidade, não seria o caso de, simplesmente, derivar o sinal de posição? NÃO, pois na prática o ruído inerente à leitura de posição, ao ser derivado, se torna relativamente mais intenso, arruinando, assim, a estimativa de velocidade. Daí a utilidade do observador de estados.





	Assim arbitramos os polos do sistema dual como -1,8 ( 2,4j , e obtivemos:





			� EMBED Equation.2  ���





	A dinâmica do observador fica definida como:





		� EMBED Equation.2  ���
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11) Projeto de um Controlador - PID





	Inicialmente nossa planta, quando submetida a um degrau unitário responde bastante mal, tendo sobre-sinal de mais de 60% e demorando inaceitáveis 8s para se estabilisar.


	Isto nos leva a projetar uma lógica de controle visando minimizar o tempo de resposta do sistema, bem como diminuir o sobre-sinal. O controlador implementado é o Proporcional Integral Derivativo (PID).


	O PID tem como função de transferência:


				G(s)=Kp(1+Tds+1/Tis)


	Então em malha fecha, admitindo-se por simplificação que a dinâmica dos componentes eletrônicos é instantânea face ao menor tempo de resposta deste em relação ao sistema pneumático temos:


� EMBED Equation.2  ��� 





	Sucessivamente analisa-se a resposta da plana através do Matlab e obtêm-se como valores ótimos para estabilisar o sistema quando submetido a um degrau unitário aqueles listados na tabela 2.


	Observa-se na figura 12 que o sobre sinal é da ordem de 30%, o que é considerado aceitável, além disto o sistema estabilisa-se entre 0.3 e 0.4 s.


Tabela 2 Valores de Ganho Td e Ti otimizados


Ganho�
120�
�
Td�
0.05�
�
Ti�
0.2�
�
�
12) Análises do Root-Locus





	A análise do lugar das raizes (root-locus) permite ao engenheiro avaliar a influência do ganho do controlador sobre a estabilidade do sistema. Assim, são determinadas faixas de ganho que podem vir a instabilizar o sistema.


	Como visto no item 7 do trabalho, o sistema estudado é completamente estável para qualquer valor de seus parâmetros físicos. 





12.1) Sistema em Malha Aberta 	


	


	Para o sistema estudado, os polos obtidos foram: -0,5 ( 3,1i.


	A figura a seguir mostra o lugar das raízes para o sistema em malha aberta, variando o ganho de zero a infinito:


�


Figura 1 Análise de Root-locus para a função de Transferência de Malha Aberta





	Pode-se perceber que o sistema é sempre estável para qualquer valor de ganho. Além disso, a distância entre os polos relativa ao eixo das abcissas cresce com o aumento do ganho.


12.2) Alocação de Polos





	Os novos polos alocados para o sistema foram: -10,5 ( 3,1.


	A figura a seguir mostra o lugar das raízes para o sistema em malha fechada com um controlador projetado por alocação de polos, variando o ganho de zero a infinito:


�


Figura 2 - Análise de Root-Locus do Projeto por alocação de Pólos





	


	Da mesma forma que o sistema em malha aberta, o sistema é sempre estável. Pode-se perceber que o aumento do ganho faz com que um dos polos tenda a -( e o outro a um zero da função de transferência do sistema.


�
12.3) Controlador PID





	A figura a seguir mostra o lugar das raízes para o sistema em malha fechada com um controlador PID, variando o ganho de zero a infinito:


�


Figura 3 Análise de Root-Locus para o controlador PID.





	Assim como nos casos anteriores, o sistema permanece sempre estável. Neste caso a função de transferência apresenta 3 polos. O aumento do ganho faz com que dois polos tendam a um zero da FTMF e o outro se desloque para -(.
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13) Margens de Ganho e Fase





	O projeto de sistemas de controle atavés da análise de margens de ganho e de fase permite ao engenheiro estabelacer critérios para avaliar a estabilidade do sistema.


	Margem de ganho é a quantidade que a malha de ganho pode ser moldada na frequência em que a defasagem é 180º, sem reduzir a função de retorno a zero.


	Margem de fase é a quantidade de atraso de fase que pode ser adicionada à FTMA, na frequência em que a amplitude é unitária, sem que a função de retorno tenda a zero.





13.1) Sistema em Malha Aberta


�


Figura 4 Diagrama de Nyquist da planta sem controladores


�


Figura 5 Diagrama de Bode da planta sem controladores


13.2) Alocação de Polos


�


Figura 6 Digramas de Bode do Projeto por Alocação de Pólos


�


Figura 7 Digrama de Nyquist para o Projeto de Alocação de Pólos


13.3) Controlador PID


�


Figura  8 Diagram de Bode  para a planta com controlador PID


�


Figura 9 Biagrama de Bode  para PID


14) Simulações para a Resposta do Sistema


14.1) Sistema em Malha Aberta


�


Figura 10 Resposta a dregrau unitário para a planta sem controlador


14.2) Alocação de Polos


�


Figura 11 Resposta do projeto por alocação de pólos ao degrau unitário 





14.3) Controlador PID


�


Figura 12 Resposta ao degrau unitário do sistema com controlador PID


15) Análise de Desempenho dos Controladores
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