Sinais e Sistemas — 3° trabalho de laboratorio
Amostragem. Controlo dum motor.

1 Introducao
Neste trabalho ird abordar dois temas:

e Em primeiro lugar, ird verificar experimentalmente varios dos factos que estudou relativamente &
amostragem de sinais de tempo continuo.

e Em segundo lugar, ird controlar, através duma malha de realimentacao, um motor eléctrico simulado
em computador. Ao fazer isso, terda oportunidade de aplicar varios dos conhecimentos que adquiriu
sobre as transformadas de Fourier e de Laplace.

Preparacao Prévia

2 Amostragem

Considere o sinal z.(t) = cos(107t). Admita que este sinal é amostrado com um periodo de amostragem 7.
Indique a gama de valores de T para a qual sdo respeitadas as condi¢oes do Teorema da Amostragem.

3 Controlo dum motor eléctrico

Nesta parte do trabalho ir4 identificar os parametros dum motor eléctrico simulado em computador, e em
seguida ir4 controla-lo através duma malha de realimentacao.

O angulo rodado pelo eixo do motor em cada instante, relativamente & posicao de repouso, sera representado
pelo sinal 3(¢). No motor existem, essencialmente, dois binarios.! Um é o produzido, por via electromagné-
tica, pela corrente eléctrica i(¢) que atravessa o motor. Este binario é proporcional a intensidade da corrente
eléctrica, sendo dado por Ki(t). O outro binario, devido ao atrito, é dado por —Df’(t), em que §'(t) é a
derivada de ((t), ou seja, a velocidade angular do motor. Designando por J o momento de inércia do motor,
a equacao diferencial que rege o movimento deste é

JB"(t) = Ki(t) — DB'(t).

Neste trabalho ir-se-a controlar o motor através da malha de realimentagao ilustrada na Fig. 1. Nesta figura,
a(t), a entrada do sistema, indica o dngulo que se pretende que o motor rode, em func¢do do tempo. O
moédulo marcado com “d/dt” ¢ um diferenciador que fornece a saida a velocidade angular do motor.? Os
coeficientes A e B sdo parametros (constantes) que irdo ser escolhidos de forma a controlar adequadamente
o motor. Ir-se-4 admitir que J =4 e K = 100.

Determine a fungdo de transferéncia H(s) do sistema da Fig. 1, a(t) — 5(t), em funcio de A, B e D.
Indique a expressao de H(s) e se a respectiva regiao de convergéncia é todo o plano, um semiplano direito,
um semiplano esquerdo ou uma faixa vertical. Admita, a partir de agora, que D = 2.

1Recorde que “binario” é um conceito de Mecanica que pode ser descrito, em termos informais, por “forca de rotacio”.
2Numa situacdo real, essa velocidade seria medida por um sensor de velocidade angular. No modelo que utilizamos no
computador, a velocidade é obtida derivando o angulo 3(t) em ordem ao tempo.
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Figura 1: Sistema de controlo do motor.

Motor em malha aberta

Admita que A = B = 0, situacdo correspondente a ndo haver realimentacdo, frequentemente designada por
malha aberta.

Considere a entrada «a(t) igual ao degrau unitario u(t).

1.
2.

3.2

Determine e indique a expressdo da resposta do sistema, i.e., do angulo rodado pelo motor 5(t).

Determine e indique a expressdo da velocidade angular do motor, 3(¢)".

Note que, em malha aberta, i(t) = «a(t). Portanto, a resposta que determinou é a resposta do motor
quando se aplica, a partir do instante t = 0, uma corrente de intensidade constante, igual a 1.

Explique em termos fisicos, por palavras suas, o comportamento do d&ngulo do motor em malha aberta.

Controlo do motor

Considere agora a malha fechada, i.e., A e B genéricos.

1.

Uma das condigoes que se pretende que o sistema cumpra é que, se o valor desejado do angulo, a(t),
for constante para todo o t, se tenha 8(t) = «a(t), ou seja, que nesse caso nao haja erro entre a posi¢ao
do motor e o valor desejado. Indique como se traduz esta condi¢do em termos de H(s).

A condicao indicada no item anterior é verificada desde que um dos parametros de realimentacao, A
ou B, seja escolhido adequadamente. Indique qual é esse pardmetro, e qual deve ser o seu valor.

A partir de agora, esse parametro serd designado por X, e o valor que foi determinado para ele sera
designado por Xy. O parametro cujo valor ainda nao foi determinado serd designado por Y.

Para X = X, e admitindo que o sistema é estavel, indique o valor final de 8(t) quando a(t) = u(¢).
Para X = X, indique os valores do parametro Y para os quais o sistema é estavel e H(s) tem:

(a) Dois polos complexos conjugados.
(b) Um podlo duplo. O valor de Y correspondente a este caso serd designado por Yj.

(c) Dois pélos reais.

Variando o parametro Y consegue-se um efeito equivalente a variar o atrito do motor. Explique porqué.



Trabalho Experimental

4 Inicializacao

Para iniciar o seu trabalho, proceda da seguinte forma:

e Abra a pasta LabSS, que devera estar localizada no “Desktop” do computador. Dentro desta pasta,
abra a pasta WinPython-32bit-3.3.3.3.

e Faca duplo clique no ficheiro Spyder (ou Spyder.exe). Nao confunda com o ficheiro Spyder (1ight),
que nao é o que se pretende utilizar.

e Ao fim de algum tempo, deverad aparecer uma janela com o titulo “Spyder (Python 3.3)”.

e Ao fim de mais algum tempo, deverd aparecer nessa janela algum texto, que termina numa linha com
“In [1]:".

e Introduza nessa linha a instrugéio run -i lab3a seguida de “Enter” (mudanca de linha), para preparar
o sistema para a realizacao do 2° trabalho de laboratoério.

e Deveréd aparecer o texto “Sinais e Sistemas - 3° trabalho de laboratorio - Amostragem: inicializagao
concluida.”, seguido duma linha com “In [2]".

e O sistema estd pronto para a realizacdo do trabalho. Deverd proceder como se indica nas secgoes
seguintes.

5 Amostragem

1. Execute os seguintes passos:

(a)

(f)

Defina uma varidvel de tempo com a duracdo de 4 segundos, através do comando
t = timevar(4).

Crie um sinal sinusoidal através do comando xc = cos(10*pix*t).

) Visualize o grafico desse sinal através do comando tplot(xc). Faca zoom para verificar que se

trata de facto duma sinusoide com a frequéncia 107.

Amostre esse sinal com um periodo de amostragem de 0.01, através do comando
xd = sample(xc,0.01).

Visualize o sinal amostrado através do comando dplot(xd) (note que o comando para visualizar
sinais de tempo discreto usa a funcio dplot, e ndo a fungéo tplot). Faga zoom do grafico para
poder observé-lo melhor.

Nota: Para ver simultaneamente dois grificos em janelas diferentes, por exemplo os de xc e xd,
proceda da sequinte forma: dé o comando tplot(xc); abra uma nova janela com o comando
figure(); trace nela o outro grifico com o comando dplot (xd).

Compare os graficos de xd e xc. Indique o que conclui a respeito da relacao entre estes sinais.

2. Reconstrua um sinal de tempo continuo a partir do sinal xd, usando o mesmo periodo de amostragem.

Use,

para isso, o comando yc=reconstruct(xd,0.01). Compare os sinais xc e yc visualizando-os

sobrepostos, no mesmo gréfico, e visualizando o gréfico do sinal yc-xc.



3. Repita o processo de amostragem e reconstrucao, agora com um periodo de amostragem de 0.125, ou
seja, gere, a partir do sinal xc, novos sinais xd e yc, procedendo como anteriormente mas usando agora
o novo periodo de amostragem. Visualize, sobrepostos no mesmo gréfico, os sinais xc e yc e, numa
janela diferente, o sinal xd. Meca o periodo do sinal yc e indique o valor obtido.

4. Compare os sinais xc e yc e explique a relagio entre eles (inclua uma explicagio sobre a rela¢io entre
as frequéncias de xc e yc).

5. A varidvel xc1 contém um determinado sinal. Visualize-o. Faca zoom da parte central do gréfico, para
perceber melhor a forma do sinal. Em seguida amostre esse sinal com um periodo de amostragem de
0.01, colocando o resultado em xd1l. Reconstrua um sinal de tempo continuo a partir de xd1, com o
mesmo periodo de amostragem, e coloque o resultado em yc1. Visualize os sinais xc1 e yc1 sobrepostos,
no intervalo de tempo [-0.1,0.1]. Indique o gréfico correspondente e comente os resultados.

6. Visualize, sobrepostos, os espectros dos sinais xcl e ycl. Faca zoom da parte central, vizualizando os
espectros no intervalo de frequéncias [-600,600]. Indique o grafico correspondente.

Nota: Recorde que para visualizar, por exemplo, a parte real do espectro de xcl, pode usar o comando
fplot (real (FourierTransform(xcl))), e que para visualizar a parte imagindria deve usar imag em
vez de real.

7. Explique como é que o espectro que obteve para o sinal yc1 resultou do de xc1 através dos processos
de amostragem e reconstrucao de sinais.

6 Controlo dum motor eléctrico

Para preparar o sistema para a realizacao desta parte do trabalho, comece por dar o comando reset -sf,
que apaga todas as varidveis geradas na parte anterior do trabalho. Em seguida introduza o comando
run -i 1ab3b. Deverd aparecer o texto “Sinais e Sistemas - 3° trabalho de laboratério - Controlo dum
motor: inicializagdo concluida.”

6.1 Motor em malha aberta

Execute a simulagdo do comportamento do motor em malha aberta, com entrada «(t) igual ao degrau
unitario u(t). Para isso, dé os comandos

t = timevaru(10) (veja a nota®)
alpha = u(t)

A=0

B=20

run -i motor

O comando run -i motor executa a simulagdo do sistema da Fig. 1, usando condi¢oes de repouso inicial.
Como resultado, sdo criados os sinais i (corrente aplicada ao motor), beta (dngulo rodado pelo motor) e
dbeta (velocidade angular do motor).

Visualize os graficos do angulo rodado pelo motor e da velocidade angular deste. Para esse fim, utilize a
funcdo tplotu (esta é a fungao apropriada para quando a variavel t toma apenas valores ndo negativos).
Indique os graficos visualizados. Verifique que estdo de acordo com os resultados obtidos na Preparagdo
Prévia, indicando como o constatou.

3Este comando gera uma variavel de tempo com valores no intervalo [0,10]. Note que a funcdo usada ndo é a funcio timevar.
O comando t = timevar(5) criaria uma varidvel com valores no intervalo [—5,5]. O “u” no nome do comando indica que se
pretende gerar uma varidvel de tempo unilateral.



6.2 Controlo do motor

Recorde o significado dos parametros X e Y definidos na Preparagdo Prévia. Faca, a partir de agora e até
ao final do trabalho, X = X; (o valor de Xj foi calculado na Preparagao Prévia).

1. Determine experimentalmente as respostas do sistema ao degrau unitério para Y = Yy/4, Y =Y; e
Y = 2Y; (o valor de Y; foi obtido na Preparagdo Prévia). Visualize os trés gréficos sobrepostos na
mesma figura e indique o esbogo correspondente. Indique qual dos trés valores de Y corresponde ao
sistema que estabiliza mais rapidamente?.

2. Explique os graficos obtidos no item anterior, & luz do estudo realizado na Preparacao Prévia.

3. Fagca Y = Y,. Coloque a entrada do sistema uma onda quadrada, usando o comando alpha =
squarewave (pi/2#*t), e execute a simulacio. Vizualize, sobrepostas num mesmo grafico, a entrada e
a saida do sistema. Compare a resposta & onda quadrada com a resposta ao degrau unitério e explique
a relacao entre elas.

4. Visualize, através do comando tplotu(i), o grafico da corrente que atravessa o motor quando a entrada
do sistema é a onda quadrada. Indique o esbogo correspondente. Explique qual a “utilidade” que tem,
para o controlo do motor, o comportamento da intensidade da corrente apés cada transicao na entrada
(isto &, explique qual o efeito que tem, na posi¢do do motor, o facto da corrente ter tal comportamento).

5. Coloque uma onda sinusoidal & entrada do sistema, usando o comando alpha = sin(pi/2*t), e exe-
cute a simulagdo. Vizualize, sobrepostas num mesmo grafico, a entrada e a saida do sistema. A posicio
do motor segue fielmente o valor desejado, ou tem atraso? E a amplitude da oscilagao da posicao do
motor é igual & do valor desejado? Indique os valores da amplitude e do atraso medidos no gréfico.

6. Explique os valores da amplitude e do atraso obtidos no item anterior.

Nota final: O sistema considerado na segunda parte deste trabalho é um exemplo dum servomecanismo de
posicao (vulgarmente designado por “servo de posi¢ao” ou “servomotor”). Servomecanismos deste tipo sdo
utilizados nas mais diversas aplicagoes (por exemplo em robots e no controlo dos lemes e ailerons de avides).
Considerou-se aqui uma situagao algo idealizada (a equacdo que rege o funcionamento do motor é linear, os
seus parametros sdo conhecidos exactamente, e ndo ha ruido). A estrutura de controlo utilizada tem uma
finalidade pedagdgica, e nao corresponde exactamente ao tipo de estrutura que se utiliza mais frequentemente
nos servos de posicao. E possivel desenhar controladores mais elaborados, com melhor desempenho que o do
controlador aqui desenvolvido, e que nao sejam tao dependentes do conhecimento exacto do comportamento
do motor e da auséncia de ruido. Esse tema é do dmbito das disciplinas de Controlo.

4E comum dizer-se que um sistema estabiliza, ou que a sua safda estabiliza, quando a saida varia cada vez menos ao longo
do tempo, convergindo para determinado valor. O facto de um sistema estabilizar é diferente do facto de ser estavel, embora
os dois estejam relacionados. Normalmente, os sistemas estaveis que se utilizam na pratica estabilizam se a sua entrada for
constante a partir de determinado momento. J& no que se refere aos sistemas instaveis, h4 alguns que ndo estabilizam nessas
circunsténcias, enquanto que outros estabilizam.



