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Experimento 1

Representaciao e Simulacao de Sistemas em
Ambiente Computacional

1.1 Introducao

A simulagdo de sistemas consiste em utilizar ferramentas computacionais e métodos
numéricos para descrever e reproduzir o comportamento de processos e sistemas. As
simulag@o ajudam a entender o comportamento de sistemas complexos, e sdo ideais
para uma primeira andlise e proposta de alteracdes, uma vez que muitas vezes o
teste no processo real pode ser muito custoso ou invidvel.

1.1.1 Objetivos

Os objetivos desse experimento sdo:

e Resolver EDO’s utilizando o MATLAB e o Simulink;
e Simular o comportamento de sistemas com diferentes graus de complexidade;
e Observar o efeito da linearizagdo no modelo de um sistema.

1.2 Maquina de Corrente Continuo

Considere que uma mdaquina de corrente (Fig. continua funcionando como motor
pode ter seu modelo dindmico representado por:

dig _ 1 .
[T;l = E(Va_ra'la_ea)
dijfq 1

dr = L \Vid = Trfd-ifa)
do, 1

dlr —E(Tem*Bm'wr*TL) ’
eq = Lafd - lfq - O

Tom = Lafaifa-ia

onde:
v, € a tensdo de alimentacdo do circuito da armadura;
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Figura 1.1: Representacdo do Sistema de Acionamento da Maquina CC

vrq € a tensdo de alimentagdo do circuito de campo;
i, € a corrente do circuito de armadura;

izq € corrente do circuito de campo;

o, € a velocidade mecanica de rotacao;

r, € a resisténcia do circuito da armadura;

rrq € aTesisténcia do circuito de campo;

L, é a indutinica do circuito da armadura;

Lyq € ainduténcia do circuito de campo;

L,zq € a indutincia miitua armadura/campo;

eq € a forca-contra-eletromotriz da armadura;

T € o conjugado mecanico exigido pela carga;
B,, € o coeficiente de atrito viscoso;

Jm € 0 momento de inércia do sistema motor carga.

1.3 Resolvendo EDQO’s com 0o MATLAB/SIMULINK

Para simular o comportamento da maquina CC, devemos resolver iterativamente o
sistema de EDQO’s para as entradas e pertubagdes desejadas. O MATLAB apresenta
diversos solvers de equacdes diferenciais, em particular, serd utilizado aqui o solver
odedb5.

A forma mais rdpida de resolver um EDO no matlav é por meio do comando
dsolve. No entanto, esse comando ndo permite modelar todo tipo de operador
além de resolver apenas sistemas autdnomos.

Uma forma mais geral de fazer isso consiste em descrever o comportamento do
sistema em uma funcdo .m, onde a saida é o vetor de derivadas, e utilizar direta-
mente o solver desejado para essa funcdo (@ func). O Simulink também pode ser
empregado para resolver uma EDO.
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1.4 Atividade 1: Criando sinais de testes

Crie e plote graficos para os seguintes sinais:

e 6 6 0 o o o o o o
<
[

)
ur(t) =U_1(t) —U_1(t —5)- (30 — 150, +30?);
ug(t) =U_1(t) —U_1(t —5)+U_1(t—7)- (30— 150, + 30?);
ug(t) =U_1(t) —U_1(t=5)+U_1(t—7)- (30 — 150, + 30?);
M10< ) = U_1(t—5)~(30— 15(1),-1—3(1),2).

Os sinais devem conter 100000 amostras com duracio de 10 segundos. Plote os
sinais ug () a uo(t) para diferentes valores de @;.

1.5 Atividade 2: Descricao de modelos no MATLAB

Crie um script para carregar os pardmetros da maquina CC descritos na tabela[I.1]

Tabela 1.1: Parametros da Maquina CC

Parametro|Valor

Ty 4,67x107°Q
Tfd 12,1875Q

L, 2,38 x 107 %H
Lsg 8,750H

Laga 0,23H

Vg 750V

Vid 750V

Lin 17,0984

Ity 61,53A

B, 127N /s

I 2580kg - m”

A simulagdo de modelos no MATLAB se baseia na resolugdo das equagdes dife-
renciais que descrevem o comportamento do sistema. Uma forma simples de descre-
ver as EDQO’s ¢ a partir da representacio em espago de estados. Nesse caso deve-se
criar uma funcdo, cuja saida € a derivada dos estados em relacdo ao tempo (isto &,
dxdt) e as entradas sdo o tempo, os sinais de atuacdo e os estados.

Descreva os seguintes modelos:

e 0 modelo da equagdo[T.2}
e 0 modelo discretizado da méaquina;
e 0 modelo linearizado da méquina.
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1.6 Atividade 3: Simulaciao no MATLAB

Simule a Maquina CC (ode45 e modelo discreto) para as seguintes situacoes:

e a mdquina parte em vazio e apds algum tempo € aplicada uma carga constante
no €ixo;
e a maquina parte em vazio e apds algum tempo é submetida a uma carga do tipo:

T, =Cy+Ci COr—|—C260r2;

e a mdaquina parte em vazio e é aplicada uma carga constante no eixo, apés algum
tempo ocorre a desconexdo do conversor da armadura (i, = 0).

Adicionalmente, utilize ss e t £ para descrever os modelos linearizados. Obte-
nha a resposta deles a cada um dos sinais de teste da Atividade 1.
Faca experimentos com os modelos de forma a investigar:

1. o efeito da variagdo da carga no comportamento de saida;

2. o efeito de falhas (curto-circuito e desconexdo) dos conversores de armadura e
campo;

3. o efeito da linearizag@o;

4. o efeito da varia¢do do tempo de amostragem para simulag@o.

1.7 Atividade 4: Simulacdao no SIMULINK

Repita os procedimentos da Atividade 3 usando a simulac¢do de diagramas em blocos
do SIMULINK. Adicionalmente, utilize o SIMULINK para mostrar, por meio de
simulagdes, que o sistema € nao linear, causal e invariante no tempo.

Referéncias



Experimento 2
Sistemas de Controle por Realimentacao

2.1 Introducao

A realimentacgdo € utilizada para controle de uma grande variedade de sistemas di-
namicos com o objetivo de manter varidveis de interesse em processos e sistemas
atendendo a requisitos relacionados a estabilidade e performance. Sistemas de con-
trole por realimentacdo apresentam suas saidas ou varidveis controladas medidas
por sensores e retransmitidas (realimentadas) ao controlador a fim de regular as va-
ridveis controladas.

2.1.1 Objetivos

Os objetivos desse experimento sdo:

e Analisar a performance de sistemas dindmicas com base na resposta ao degrau;
e Compreender a fungdo de um sistema de controle;
e Verificar as vantagens do controle por realimentac@o.

2.2 Sistema de Controle de Velocidade de Cruzeiro

O controle de cruzeiro de um automdvel € um sistema de controle responsavel por
regular a velocidade de um veiculo de acordo com a referéncia de velocidade deter-
minada pelo motorista. Considere o modelo de um simples automdvel cujo sistema
de controle de cruzeiro é baseado nas seguintes premissas:

e O pedal do acelerador é controlado por um servomotor de alta precisdo que
move o pedal proporcionalmente a um sinal de tens@o de entrada (u(t)) forne-
cido por um amplificador de poténcia para pequenos sinais;

e O motor do veiculo produz um torque que é proporcional a posi¢do angular do
acelerador;
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e O sistema de transmissdo do carro transmite o torque do motor as rodas que
estdo sujeitas a atrito na rolagem;

e Inclinagdes da estradas ndo podem ser medidas e deve ser tratadas como forcas
de pertubagdo no carro;

e O veiculo se move, portanto, sob a acdo de trés forcas:

1. aforga de friccao estdtica na interface roda/estrada devido ao torque produ-
zido pelo motor, denominada F; e considerada por simplicidade diretamente
proporcional a tensdo de entrada aplicada ao motor DC, ou seja:

F[ZE'M(Z‘),

onde E é uma constante de proporcionalidade;
2. a forga de arrasto aerodinamico Fg.,, que se opde a0 movimente e cuja a
intensidade é diretamente proporcional a velocidade v(¢) do carro, ou seja:

Faero =0+ V(t>7

onde & é uma constante positiva;
3. apertubag@o devido a inclina¢do da estrada d(r) que é dada por:

d(t) =W -siny(r),

onde W é o peso total do veiculo e () é o Angulo de inclinag@o da estrada;

e Um velocimetro converte a velocidade do carro (em km/h) em um sinal de ten-
s@o (em V), que pode ser realimentado, e cuja relacdo de conversio € unitaria;

e A massa do veiculo vazio é M e ele é ocupado por pessoas de massa conjunta
m;

e Os parametros apresentam os seguintes valores numéricos: m + M = 1000kg,
o =60kg/s,d(t)=0,E=60N/V.

2.3 Especificacoes de desempenho de sistemas dinimicos

A resposta ao degrau € muito utilizada para analisar o desempenho de sistemas dina-
micos em regime permanente e regime transitério. A Figura[2.Tjmostra um exemplo
tipico de resposta ao degrau. Uma vez que projeto de sistemas de controle por re-
alimentacg@o visa fazer com que o desempenho dos sistemas dindmicos atendam a
especificacdes de projeto, deversas dessas especificacdes sao feitas com base na res-
posta ao degrau, conforme a Figura [2.T]entre as quais podem ser mencionadas:

e tempo de subida (#,: € o tempo necessdrio para a sinal de saida variar de
10% a 90% (sistemas sub-amortecidos) ou de 0% a 100% (sistemas sobre-
amortecidos) do valor final;

e tempo de acomodacio (z;): € o tempo gasto para o sinal acomodar na faixa de
acomodacio (£2% a (+5%) do valor final;

e maxima ultrapassagem percentual(},): diferenca entre o valor maximo de
pico atingido e o valor final em percentual do valor final;
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Figura 2.1: Resposta ao degrau.

e tempo de pico (7,): instante de tempo em que ocorre a mdxima ultrapasssagem
da resposta;

e tempo de atraso (7;): € o tempo para o sinal alcangar 50% do valor final;

e erro em regime permanente (eg): é a diferenca entre o valor de referéncia e o
valor final da resposta.

2.4 Atividade 1: Simulacao do Veiculo

Com base na descri¢do do sistema de controle de cruzeiro da Segdo [2.2] utilize a
funcdo step para obter a resposta do automével em malha aberta (sem qualquer
tipo de compensador). Despreze a pertubacao devido a inclinacao da pista. Obtenha
dessa simulagdo os pardmetros de desempenho da resposta ao degrau: #, tp, t,, 14,
M, € eg;.

Em seguida, utilize o SIMULINK para repetir a simulagdo considerando uma
inclinagdo y(¢) (em graus) do tipo:

(a) gamma(t) =2-U_(t —60);

(b) gamma(t) =2-U_i(t —40) +2-2-U_;(t —80) —3-2-U_y (t — 150);
(c) descrita na Figura[2.2]

(d) gamma(t) =10-U_;(t — 60);
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(e) gamma(t) =30-U_;(t —60);

)

angle(deg)

04 o

02 -

0 50 100 150 200 250
time(s)

Figura 2.2: y(¢) para item (c).

2.5 Atividade 2: Controle em malha aberta

Utilize o controle em malha aberta (com controlador como o da Figura[2.3) para re-
alizar o controle de velocidade de cruzeiro do veiculo. Encontre um valor de K,,; que
garanta erro zero em regime permanente. Verifique os indicadores de performance
da resposta ao degrau para esse valor de K,; e observe como eles sao modificados
com a mudancga no ganho (plote graficos que ilustrem essa variagao).

Controlador

r(t)

Kol

Figura 2.3: Controlador para sistema em malha aberta
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2.6 Atividade 3: Controle em malha fechada

Utilize agora o controlador em malha fechada (com controlador como o da Fi-
gura [2.4) para realizar o controle de velocidade de cruzeiro do veiculo. Teste para
diferentes valores de ganhos e verifique valores que minimizem o o erro em regime
permanente. Verifique o efeito de cada indicador de performance quando os ganhos
sdo aumentados e reduzidos.

Controlador

(1)

Figura 2.4: Controlador para sistema com realimentagao

2.7 Atividade 4: Efeitos da realimentacao

Escolha para os controladores em malha aberta e malha fechada ganhos Kpy =
9,5V - (km/h)™", K, =8 V- (km/h)~', e Kyy = 1,5V - (km/h)~!. Verifique por
meio de simulacdes a sensibilidade do sistema de controle de cruzeiro em cada caso
e, em relagdo a a variagdo da massa das pessoas. Para isso, utilize a seguinte veloci-

dade de referéncia:
. 25, para 0 <7 < 10
ref =1 30, para +<10

Adicionalmente, verifique a capacidade de rejei¢do de pertubacdo para cada in-
clinag¢do y da Se¢do|2.4

Referéncias






Experimento 3
Modelagem de um Sistema de Bombeamento de
Agua

3.1 Introducao

A modelagem matemdtica busca desenvolver e implementar representacdes mate-
miticas do comportamento de sistemas reais. O processo de modelagem pode ser
fenomenoldgico, que € baseado nos principios fisicos e naturais que descrevem o
comportamento do sistema, ou empirica, que utiliza técnicas de identificacdo de
modelos ou parametros a partir de uma quantidade massiva de dadas sobre o sis-
tema. Neste experimento serd obtido, implementado e simulado o modelo de um
sistema de bombeamento de dados, obtido parcialmente por meio de descrigdo fe-
nomenoldgica e parcialmente de maneira empirica.

3.1.1 Objetivos

Os objetivos desse experimento sdo:

e Compreender a natureza do problema de modelagem;

e Estimar parAmetros a partir de dados experimentais;

e Implementar e simular modelos obtidos por meio de leis fisicas e com base
dados experimentais.

3.2 Descricio do Sistema de Bombeamento de Agua

O sistema de bombeamento a ser modelado nesse experimento é representado no
diagrama da Figura[3.1] Ele consiste de um tanque com capacidade de aproximada-
mente 2500 litros no qual a 4gua é bombeada na altura de sua base e estd conectado
um duto de saida com um tubo de Venturi que permite medir a vazdo da dgua que
deixa o tanque. A bomba € acionada por um inversor de frequéncia que determina a
velocidade do motor controlada por um sinal de comando de 4 a 20 mA. Uma placa
de orificio permite a medig@o da pressdo na saida da bomba e na entrada do tanque.

11
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Figura 3.1: Esquema ilustrativo de planta de bombeamento

3.3 Atividade 1: Modelagem fenomeologica

Obtenha um modelo matematico para o sistema de bombeamento com base no ba-
lanco de massas. Para isso considere os seguintes pardmetros cujos valores nio sao
conhecidos:

e k, e k; s@o as constantes hidrdulicas dos dutos de entrada e de saida respectiva-
mente;

e P, ¢ a pressdo na saida da bomba;

e 7 ¢ o peso especifico da dgua;

o Py, € a pressdo atmosférica;

e /1 € o nivel da 4gua no tanque.

Para simplificar o processo de modelagem, faca as seguintes consideragdes:

o sistema pode ser considerado a pardmetros concentrados;

a perda de carga ns dutos é desprezivel,;

a drea do tanque € constante;

a dindmica do inversor e da bomba pe muito mais rdpida do que a dindmica do
tanque, podendo ser modelados como sistemas estaticos.

Ll

3.4 Atividade 2: Determinacao da equacao caracteristica do
conjunto inversor-bomba

Admitindo que o inversor e a bomba tem um comportamento estdtico encontre uma
expressao que caracterize o comportamento da pressdo de saida da bomba (P,) em
fun¢do da corrente de entrada u.

Para isso, utilize os dados do arquivo inversordata.mat.
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3.5 Atividade 3: Determinacio das constantes hidraulicas

Para determinar as constantes hidrdulicas é necessario a andlise de dados que rela-
cionem o fluxo de saida com a raiz da diferenca de pressdo no duto de saida (g, X

P — P,,) e o fluxo de entrada com a raiz da diferenca de pressdo no duto de en-
trada (g; X v/P, — P). Suponha, que por meio de experimentos foi possivel obter da-
dos com tal relacdo. Os dados estdo disponiveis nos arquivos dadosdutosaida.mat
e dadosdutoentrada.mat. Estime expressdes para k, € k;.

Referéncias
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