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1 Introducao

O objetivo desta expénciaé ilustrar a validade do teorema da amostragem procedendo-s
a filtragem de um sinal amostrado atawle um sistema maaico cuja didmicaé ajustada
para aproxira-lo de um filtro ideal.

Conforme visto na expe¥icia anterior, um sistema dé@dem cont = 1/2 se comporta
aproximadamente como um filtro passa-baixas com #&egia de corte iguad freqencia
natural do sistemay,. Cada um dos sistemas na@icos ECP pode ser configurado desta
maneira, com a ajuda de controladores do tipo PD, e seraddizomo filtro passa-baixas
(FPB).
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A idéia central desta expéricia pode ser resumida como segue. Inicialmente gera-se um
sinal com compos#p espectral limitada em fregncid. O sinalé enfio amostrado com uma
certa taxa de amostragem e armazenado num arquivo comaxtetngs o qual pode ser utili-
zado como sinal de reféncia para os sistemas ECP (aésda opgo “user defined” no menu
“trajectory”). Finalmente uma filtragem serealizada pelos sistemas raeizos ECP confi-
gurados como sistemas de segunda ordem, visando recupsnai original. Duas quedes
relativas a este problema surgel'mposs';vel recuperar o sinal original a partir das amostras?
Se sim, como? O teorema da amostragem estabelece tesgiara que este tipo de sinal
possa ser amostrado sem que haja perda de inféom&g acordo com os resultado8rieos
apresentados na exp@mcia anterior, isto ocorr@isomente se duas condiés se verificarem:

e O sinal original for amostrado numa frenciafs superior ao dobro do limitante supe-
rior de seu contgdo espectrafy, ou seja,fs > 2fo;

e O sinal amostrado for filtrado por um FPB (realizado por uttesist ECP) cuja fredincia
de cortef, seja delimitada porfg < f, < fs— fo.

Um exemplo de sinal amostrado e adequadamente recuperadm@PB de 2 ordem
e dado pelo exefcio de simulago B-1-a proposto na expéricia 9. A Fig. 1 apresenta o
espectro do sinal amostrado e a resposta do filtro para agxesi@cio.

14

121 b

1F Resposta do FPB B

o
fee]

.8 Espectro do Sinal B

Amostrado

amplitude

o
o

0.4

0.2

0
-40 -30 -20 -10 10 20 30 40

0
freq.(rad/s)

Figura 1: Espectro de um sinal amostrado e a resposta de urdd-8&yunda ordem.

Em resumo, a presente exg@rcia consista em utilizar o sinal amostrado (armazenado
no arquivo .trj) como reféncia para algum sistema ECP configurado como FPB. Deseja-se
obter na sela um sinal aproximadamente igual ao sinal original (ateser amostrado). Um
sinal fipico utilizado como reféncia nesta expémciaé dado pela Fig2.

1Sabe-se que um sinal limitado no tem@oecessariamente ilimitado no dimio da freq@&ncia. Contud@
pos$vel que o espectro deste sinal seja aproximadamentedimftstoé, desprewel para freqéncias acima de
um certo valor) e que seu limite superior seja conhecido.
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Figura 2: Sinal amostrado armazenado em arquivo “.trj”.

Os sinais utilizados tem a forma gexdét) = Ke °tcos(wgt) e .0 amostrados com uma
frequencia conhecidax. O formato “.trj” & descrito a seguir. A primeira linha deve conter
0 nimero correspondente admero de linhas do arquivo. Cada linha seguinte deve conter
um namero correspondente a um valor da fangesejada. Ao selecionar a apc'trajec-
tory” seguida de “user defined” no software “ECP-Executiveiscario deve definir um valor
“segment time” (expresso em milissegundos) que corregpandempo em que cada valor

definido no arquivo sé&mantido.

Nas sefes seguintes semostrado como cada dispositivo ECP pode ser configurado
como um sistema de segunda ordem, comdonge transfé@ncia aproximadamente igual a
de um filtro passa-baixas.

2 Sistema Retilneo

Considere o sistema rétieo configurado como sistema de segunda ordeng istom apenas
um carro ligado ao segundo carro por uma mola e com o segunadr@bilizado, conforme
a Fig. 3.
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I—’HHTQQVQQQFMrﬂ 00

Figura 3: Diagrama do sistema rétio com o carro 2 travado.

A funcao de transf@ncia deste sistengadada por:

Kew

T M+ cis+ kg

F(s) (1)
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onde:

my: € a massa do carro;
C1. € o coeficiente de atrito viscoso do carro;
ki: € a constante da mola;

knw: € 0 ganho de hardware do sistema.

Considere agora, o sistema anterior controlado por um dadtooPD com "velocity fe-
edback” com o pa@metrok; = 0, conforme a Fig7 e F (s) descrito pela equag (1).

Controlador

Figura 4: Diagrama de blocos do sistema com controlador PD"“gelocity feedback”.

A funcao de transfé@ncia do sistema em malha fech&ddada por:

X(s) - khwkp
R(s)  ms?+ (C1+ knwka)s+ (K1 + knwKp)

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os gEmetros, e ky de modo que o coeficiente de amortecimento sgga 1
e que a fregancia natural de oscilag seja iguah freqencia de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

(2)

p = Ml ©
e
My —C
kg = B (4)

2.1 Procedimento Experimental para o Sistema Refiheo

Deseja-se analisar o comportamento do sistemanetilquando excitado por sinais amostra-
dos com fregéncia de amostragem distintas
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1. Com o controlador desligado, trave o segundo carro utiliaauma chave apropriada
(Fig. 3). Conecte o primeiro e o segundo carro utilizando uma molaidezd fraca .
Importante: nao trave o segundo carro utilizando diretamente os coreschms baten-
tes. Utilize as porcas dispmeis para tra&-lo;

2. Fixe quatro massas de 5009 sobre o primeiro carro;

3. Para os valores de, = 9,12 e 20 rd/s, calcule os ganhkgs e ky do controladoiPD
with Velocity Feedback de acordo com as equsEs @) e (4) respectivamente. Adote
0S seguinte valores:

kKnw = 14732 1y = 2.778kg (com pesos),c; = 3.9189N-s/m  k; = 175N/m

Importante: Os valores dos ganhds, e ky devem ser menores do que 0,1 e 0,04
respectivamente.

4. Com o controlador ligado, entre na caixa dalaljoControl Algorithm do menuSet-
up e definals=0.00442garaContinuous Time. No menuSet-up, selecione?! with
Velocity Feedbacke entre com os valords, e ky calculados no passo anterity € 0).
Seleciondmplement Algorithm e OK.

5. Entre no menlCommand, va paraTrajectory e seleciondJser Defined Realize os
seguintes ajustes:
(a) Selecione&Close Loop Trajectory,
(b) Selecioné&segment Time:10 (msec),

(c) Seleciondrajetory Filename: c:/ea619/funtet.trj
Onde o sinalf; € o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t)sin(1Qt), freqiéncia de amostragems = 63 rd/s

(d) Nao habilite a opgo interpolago por spline.

6. Va para oSet-up Data Acquisition no menuData e selecionéencoder #1e Com-
manded Positioncomo varaveis para aquisip; especifique uma amostragem a cada 2
ciclos. Selecion®K para sair. Seleciongero Position no menuUtility para zerar as
posigdes dos encoders;

7. SelecioneExecute no menuCommand. No comandaSet up Plot selecioneCom-
mand Positionno eixo da direita &ncoder 1 Positionno eixo esquerdo. Verifique a
gualidade do sinal recuperado nédsado sistema ECP.

8. Repita o experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
C:/ea619/funzet.trj
Onde o sinalf; & o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—O0,1t)sin(10), fregiéncia de amostrageas = 31 rd/s

Verifiqgue a qualidade do sinal recuperado raaalo sistema ECP. Se necass refaca
o calculo dos pametros do controlador PD.
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3 Sistema Torcional

A utilizacao do sistema torcional configurado como sistema de seguddmé muito seme-
Ihante ao caso anterior. Retire os discos 2 e 3.

A funcao de transf@ncia deste sisten&adada por:

~ kw
F(s) = L2+ oS )

onde:

Ji1: € o momento de &rcia do disco 1;
C1: € o coeficiente de atrito viscoso do disco 1;

Knw: € 0 ganho de hardware do sistema.

Considere agora, o sistema anterior controlado por um dadtoo PD com "velocity
feedback” com o p@metrok; = 0, conforme a Fig5 e F(s) dado pela equap ().

Controlador

+
() K

Figura 5: Diagrama de blocos do sistema com controlador PD"“gelocity feedback”.

A funcao de transféncia do sistema em malha fech&ddada por:

B(s) KowKp
R(s)  hS+ (C1+ Knwka)s+ KnwKp

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os gametrosk, e kg de modo que o coeficiente de amortecimento %e}a
gue a fregéncia natural de oscilag seja iguah freqencia de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

(6)

_ hef
kp - Ky (7)
e
g = =1 ®)

Kow
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3.1 Procedimento Experimental para o Sistema Torcional

Deseja-se analisar o comportamento do sistema torcioaabdguexcitado por sinais amostra-
dos com fregéncia de amostragem distintas

1. Fixe quatro massas de 500g sobre o disco inferior nardist de 9 cm;

2. Paraos valores da, = 3,4 e 12 rd/s, calcule os ganhkise ky do controladoPD with
Velocity Feedback de acordo com as equies () e (8) respectivamente. Adote 0s
seguinte valores:

c1 = 0.0076394N-s/m,J; = 0.0187 N/m (com pesos) &,, = 17.6

Importante: Os valores dos ganhég e ky devem ser menores do que 0.2.

3. Com o controlador ligado, entre na caixa daatjoControl Algorithm do menuSet-
up e definals=0.00442garaContinuous Time. No menuSet-up, selecione! with
Velocity Feedbacke entre com os valords, e ky calculados no passo anterity € 0).
Seleciondmplement Algorithm e OK.

4. Entre no menlCommand, va paraTrajectory e seleciondJser Defined Realize os
seguintes ajustes:
(a) Selecion&Close Loop Trajectory,
(b) Selecion&segment Time:10 (msec),

(c) Seleciondrajetory Filename: C:/ea619/funkmu.trj
Onde o sinalf; & o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—O0,1t)sin(4t), frequéncia de amostrages = 126 rd/s

(d) Nao habilite a opgo interpolago por spline.

5. Va para oSet-up Data Acquisition no menuData e selecioné€encoder #1e Com-
manded Positioncomo varaveis para aquisip; especifique uma amostragem a cada 2
ciclos. Selecion®©K para sair. Seleciongero Position no menuUtility para zerar as
posies dos encoders;

6. SelecioneExecute no menuCommand. No comandadSet up Plot selecioneCom-
mand Positionno eixo da direita &ncoder 1 Positionno eixo esquerdo. Verifique a
gualidade do sinal recuperado nadsado sistema ECP.

7. Repita o experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
C:/ea619/funZemu.trj
Onde o sinalfs € o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t)sin(4t), freqiéncia de amostragems = 16 rd/s

Verifique a qualidade do sinal recuperado ridaalo sistema ECP. Se necass refaca
o calculo dos pametros do controlador PD.
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4 Emulador Industrial

Uma particularidade deste siste@ma@ue o momento de @ncia total do sistema composto
pelo momento de #&rcia do disco de atuag somado ao momento denaia refletido do disco
de carga.

A funcao de transfé@ncia deste sisten@na configura@o a ser utilizadé dada por:

Kow

- L+ c's

F(s) 9)

onde:

J*: € o momento de ircia total refletido sobre o eixo do motor;
c*: & o coeficiente de atrito viscoso;

Knw: € 0 ganho de hardware do sistema.

Considere agora, o sistema anterior controlado por um dadtoo PD com *“velocity
feedback” com o p@metrok; = 0, conforme a Figé comF(s) dado pela equ&p Q).

Controlador
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Figura 6: Diagrama de blocos do sistema com controlador PD“gelocity feedback”.

A funcao de transf@ncia do sistema em malha fech&dada por:

(10)

B(s) _ KnwKp
R(s) BN (C* 4 KnwKd ) s+ (KnwKp)

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os ganetrosk, e kg de modo que o coeficiente de amortecimento %ee}a
gue a fregéncia natural de oscilag seja iguah freqencia de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

J*
kp: k:;% (11)
e
kg = M (12)

Kew
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4.1 Procedimento Experimental para o Emulador Industrial

Deseja-se analisar o comportamento do sistema emuladastirad quando excitado por si-
nais amostrados com frégncia de amostragem distintas.

1. Com o controlador desligado, coloque o sistema no Caso #&3te

(@) Npg = 24,np, = 36,
(b) Correias: 140 (entre “drive”e pino) e 260 (entre “load mopj
(c) 4 massas de 500gr no disco de carga a 10cm do centro,
(d) 4 massas de 200gr no disco de & @@ 6¢cm do centro.
2. Paraos valores da, = 3,4 e 12 rd/s, calcule os ganhigse ky do controladoPD with

Velocity Feedback de acordo com as equi@es (L1) e (12) respectivamente. Adote 0s
seguinte valores:

J* =0.0053 N/mkny = 5.77 e ¢ =0,0015 N-s/m

Importante: Os valores dos ganhds, e kg devem ser menores do que 0.2 e 0.05
respectivamente.

3. Com o controlador ligado, entre na caixa daaljoControl Algorithm do menuSet-
up e definal's=0.001768paraContinuous Time. No menuSet-up, seleciond’l with
Velocity Feedbacke entre com os valordg, e ky calculados no passo anteritiy € 0).
Selecione&encoder #2e OK. Seleciondmplement Algorithm e OK.

4. Entre no menlCommand, va paraTrajectory e seleciondJser Defined Realize os
seguintes ajustes:
(a) Selecion&€lose Loop Trajectory,
(b) Selecione&segment Time:10 (msec),

(c) Seleciondrajetory Filename: C:/ea619/funlemu.trj
Onde o sinalf; & o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t)sin(16t), freqiéncia de amostragems = 315 rd/s

(d) Nao habilite a opgo interpolaéo por spline.

5. Va para oSet-up Data Acquisition no menuData e selecioné€encoder #2e Com-
manded Positioncomo varaveis para aquisip; especifique uma amostragem a cada 6
ciclos. Selecion®©K para sair. Seleciongero Position no menuUtility para zerar as
posies dos encoders;

6. SelecioneExecute no menuCommand. No comandadSet up Plot selecioneCom-
mand Positionno eixo da direita &ncoder 2 Positionno eixo esquerdo. Verifique a
qualidade do sinal recuperado nédsaedo sistema ECP.
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7. Repita o experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
C:/lea619/funZmu.trj
Onde o sinalf; & o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t)sin(16t), freqiéncia de amostrageas = 31 rd/s

Verifigue a qualidade do sinal recuperado ridaao sistema ECP. Se necass refaca
o calculo dos paametros do controlador PD.



Exp. 9 11

5 Pendulo Invertido

Considere o @ndulo invertido com a haste principal travada; a &mde transfé@ncia deste
sistemeé dada por:

F(s) = LV (13)

 ms?+cS

onde:

my: € a massa da haste deslizante com os pesos “orelha”;
C1: € o coeficiente de atrito viscoso da haste deslizante;

Knw: € 0 ganho de hardware do sistema, definido pelo pradtéy;

Considere agora, o sistema anterior controlado por um dadtooPD com "velocity fe-
edback” com o p@metrok; = 0, conforme a Fig7 e F (s) descrito pela equao (13).

Controlador

L+
() K

1 F0
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Figura 7: Diagrama de blocos do sistema com controlador PD"“gelocity feedback”.
A funcao de transf@&ncia do sistema em malha fechd@ddada por:

X(s) _ KnwKp
R(s) M+ (C1+ Knwkd)s+ KnwKp (14)

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os ganetrok, e ky de modo que o coeficiente de amortecimento sgia 1
e que a fregancia natural de oscilag seja iguah freqencia de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

_ Mo,
kp - Koy (15)
e
g = (16)

Kew
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5.1 Procedimento Experimental para o Bndulo

Deseja-se analisar o comportamento da haste deslizamtdamescitada por sinais amostrados
com frediéncia de amostragem distintas.

1. Desligue o controlador fixe os pesos “orelhas’na hastézdate. Trave a haste prin-
cipal do @ndulo utilizando um calgo no contrapeso. A haste degkzdeve estar na

posi@o central.

2. Para os valores dg, = 20,30 e 50 rd/s, calcule os ganhigse kg do controladoPD
with Velocity Feedback de acordo com as equzes (L5) e (16) respectivamente. Adote
0S seguinte valores:

my = 0.216kg, c1 = 0.225 N-s/m, ekn, = 2088

Importante: Os valores dos ganhds, e ky devem ser menores do que 0,4 e 0,04
respectivamente.

3. Com o controlador ligado, entre na caixa daaljoControl Algorithm do menuSet-
up e definal's=0.00442%araContinuous Time. No menuSet-up, selecione”l with
Velocity Feedbacke entre com os valords, e kg calculados no passo anteriér £ 0).
SelecionéEncoder #2e OK. Seleciondmplement Algorithm e OK.

4. Entre no menlCommand, va paraTrajectory e seleciondJser Defined Realize os
seguintes ajustes:
(a) Selecion&€lose Loop Trajectory,
(b) Selecioné&segment Time:10 (msec),

(c) Seleciondrajetory Filename: C:/ea619/funlpen.trj
Onde o sinalf; € o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t)sin(8t), fregiéncia de amostragems = 63 rd/s

(d) Nao habilite a opgo interpolago por spline.

5. Va para oSet-up Data Acquisition no menuData e selecioneéEncoder #2 como
variavel para aquis#p; especifique uma amostragem a cada 2 ciclos. Sele©kne
para sair. Seleciongero Positionno menuUtility para zerar as posies dos encoders;

6. SelecioneExecute no menuCommand. No comandadSet up Plot selecioneCom-
mand Positionno eixo da direita &ncoder 2 Positionno eixo esquerdo. Verifique a
gualidade do sinal recuperado nédsado sistema ECP.

7. Repita o experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
C:/ea619/funoen.trj
Onde o sinalf, € o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t)sin(8t), freqiéncia de amostragems = 31 rd/s

Verifiqgue a qualidade do sinal recuperado ridaao sistema ECP. Se neca$s refaca
o calculo dos pametros do controlador PD.
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6 Levitador Magnético

Considere o levitador magtico somente com o disco #1. A fiaw de transféncia deste
sistemeé dada por:
F(s) = — w 17)

- M2 +c18

onde:

my: € a massa do disco magfito;
C1. € o coeficiente de atrito viscoso;

knw: € 0 ganho de hardware do sistema.

Considere agora, o sistema anterior controlado por um dadtoo PD com "velocity
feedback” com o p@metrok; = 0, conforme a Fig8 e F (s) descrito pela equ@o (17).

Controlador

Figura 8: Diagrama de blocos do sistema com controlador PD“gelocity feedback”.

A funcao de transf@ncia do sistema em malha fech@ddada por:

X(S) _ khWkp (18)
R(S)  mMs?+ (€14 Knwkd)S+ knwKp

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os gEmetrosk, e ky de modo que o coeficiente de amortecimento sgga 1
e gue a fregéncia natural de oscilag seja iguah freqencia de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

_ Moy
ko= (19)
e
g = (20)

Kew
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6.1 Procedimento Experimental para o Levitador

Deseja-se analisar o comportamento do disco #1 do levitadordo excitado por sinais amos-
trados com freg@@ncia de amostragem distintas.

1. No menuFile carregue os pametros de calibr&p do sensor. Atras da opgoLoad
Settingscarregue o arquivo "Exp6M.cfg”. Entre no meBetup, Sensor Calibration,
selecione a of@p Calibrate SensorYey = a/Yraw + f/sqrt(Yraw + g+ h* Yraw) € habi-
lite a op@oApply Thermal Compesation;

2. Para os valores de, = 18,25 e 35 rd/s, calcule os ganhkise kg do controlador PD,
de acordo com as equies (L9) e (20) respectivamente. Adote os seguinte valores:

my = 0.123kg, ¢1 = 0.45 N-s/m, ekpy = 104.6

Importante: Os valores dos ganhég e ky devem ser menores do que 2 e 0,04 respec-
tivamente.

3. Entre na caixa de diogo Control Algorithm e definaTs=0.001768s Carregue o al-
goritmoExp9_ea617.algatraes da opgoLoad from disk. Em seguida selecioriedit
Algorithm e ajuste os ganhds e kd de acordo com os valores calculados no item an-
terior. Em seguida seleciommplement Algorithm . O disco i& se mover para a altura
de 25 [cm] mantendo-se nesta po&ig

4. Va para oSetup Data Acquisitionno menuData e selecioneCommanded Position
e Variable Q10 como varaveis a adquirir, e especifique uma amostragem de dados a
cada 2 ciclos;

5. Entre no meniCommand, va paraTrajectory e seleciondJser Defined Realize os
seguintes ajustes:

(a) Seleciondrajetory Filename: C:/ea619/funllev.tr
Onde o sinalf; € o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t)cog20t), freqiéncia de amostragetys = 126 rd/s
(b) Selecion&segment Time:10 (msec),
(c) Nao habilite a opgo interpolago por spline.

6. Selecion&xecuteno menuCommand. No comanddet up PlotselecioneCommand
Position no eixo da direita e a vaavel Q10 no eixo esquerdo. Verifique a qualidade do
sinal recuperado na sk do sistema ECP.

7. Repita 0 experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
C:/ea619/fundev.trj
Onde o sinalf; & o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t)cog20t), freqiéncia de amostragems = 32 rd/s

Verifiqgue a qualidade do sinal recuperado ridaao sistema ECP. Se neca$s refaca
o calculo dos pametros do controlador PD.
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Relatorio

A. Com base nos resultados e figuras obtidas, estabelecdaf@irposs$vel recuperar o
sinal original.

B. Analise a infl&ncia da freglencia de amostragem e a fi@agcia de corte do filtro no sinal
da sada do sistema.

C. Compare os resultados obtidos com os previstos péalasan
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