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1. Numero da Experiéncia: 4

2. Titulo: Controle de Sistemas Dindmicos. Sistema de Segunda Ordem

3. Objetivos: Esta prética tem como objetivos:

O aprimoramento das habilidades na utilizacdo de microcomputadores para controle de sistemas,
O reforco da conceituagdo das agdes de controle proporciond (P), integral (1) e derivativa (D);

Implementac&o de controladores P, PI, PD, PID e PI-D em sistemas de segunda ordem.

4. Equipamento Utilizado: S&o necessarios para redizacdo desta experiéncia

Um microcomputador PC com um compilador C++;
Uma placa de aquisi¢do de dados MultQ3 da Quanser;
Um médulo de poténcia UP-15-03;

Um sistema de tanques acoplados da Quanser (Configuracao 2);

5. [ntroducéo:
5.1. Sstemasde Segunda Ordem
Considere a seguinte equacdo diferencial de segunda ordem:

ac(t)+bo(t)+ de(t) = er (1)
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onde x & o fator de amortecimento, W, € afrequéncianatural e K € o ganho do sistema, temos:

c(t)+ 2XW, c(t)+w§c(t) = Kr(t)
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Aplicando Laplace com C.I. nulas:
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Considerando K =w? (s) =

P6los do sistema: S+2XWS+W2 =0 P s=-xw, tw/x*-1

Exemplos de sistemas de 2° ordem: circuito RLC, sistema massamola-atrito, servomecanismo de posi¢o...



Temos trés casos:

a0<x<1: Caso SUBAMORTECIDO. O sistema tem dois pélos complexos conjugados e apresenta

oscilacoes;

by x =1 Caso CRITICAMENTE AMORTECIDO. Dois pélosreaiseiguais. A partir deste valor de x
0 sistema passa a ndo ter mais oscilacgdes;

o X>1 Caso SOBREAMORTECIDO. Dois polos reais e distintos. A medida que x aumenta, 0

comportamento do sistema se aproxima do comportamento de um sistema de 1% ordem.

Resposgta ao Degrau Unit&io
e-ant e ) ,1_ X2 9
a) Caso Subamortecido: c(t) =1- —23en9Wdt +tg A~
1-x g X 4
onde: [Wy =+/1- x? éafrequéncianatural amortecida.

Sex =0, entdo: [c(t) = 1- cosw,t

b) Caso criticamente amortecido:  |C(t) =1- & ' (1+w,t)
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¢) Caso sobreamortecido: c(t) =1+
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Definicoes

a) Tempo de Subida, t,: E o tempo necessério para que a saida atinja pela primeiravez o seu valor final

1- x*
t = . onde b =tg 'YX ——
w, X

b) Tempo de Pico, t,: E o instante de tempo em que a resposta atinge o primeiro pico do sobre-sinal.

tp :i
Wy

¢) Sobre-Sina Méaximo (Overshoot), M ,: E o valor méximo de pico da curva de resposta medido a partir do valor final.

C(t,) - o(¥)
¥)

c(t,) =1+ e e

M (%) = x100%

logo:

(o]

M (%) =100€ & A

OBS: O sobre-sinal maximo depende somente do valor do coeficiente de amorteci mento x.

d) Tempo de AcomodacZo (estabilizagio), t;. E 0 tempo necessério para que a resposta alcance e permanega dentro de

uma faixaem torno do valor final. Estafaixa é especificada por uma porcentagem absolutado valor final (2% ou 5%).

4
t, =—— (critério de 2%)
XW,
3
t, =—— (critério de 5%)
XW,,

OBS. As curvas e especificacGes calculadas sdo validas somente para sistemas de 2 ordem, cuja funcéo de

transferéncia apresenta dois pélos e nenhum zero.



6. Desenvolvimento:

1°. Adapte o programa desenvolvido na prética anterior, para efetuar também o controle em maha
fechada do sstema de tanques de segunda ordem (configuracdo 2). O programa, aém das funcbes

anteriormente implementadas, deve ainda

a) Solicitar inicidmente, informacdes sobre qua configuracdo estara sendo controlada, para que
possa fazer aleiturado sensor correto;

b) O programa deve fornecer a0 usu&rio as mesmas opgdes de controle para o Sstema de segunda
ordem (configuracdo 2), que ja eram oferecidas na versio anterior para 0 sstema de primeira
ordem (Configuragdo 1).

c) O programadeve ter uma opcao de andlise da resposta do sistema, onde devera fornecer:

i. O tempo de subidade 0 a100% (t;);
ii. O maximo sobre-sind percentud (Mp);
jii. O tempo de pico (tp);
iv. O tempo de acomodacdo para 2% da referéncia (ts).
2°. Verifique e descreva em seu relatdrio a diferenca no comportamento do sistema com cada um dos

controladores.

3°. Para cada tipo de controlador, verifique e descreva em seu relatdrio o comportamento do sistema

para diferentes vaores dos ganhos.

4°, Que observagdes podem ser feitas sobre os Sstemas de primeira e de segunda ordem, com

relagdo ao comportamento e ao g uste dos controladores.



