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Relatorio 30

1 Introducao

No contexto de comunicagdes e controle, amostrar um saminuof (t) significa substituir
o sinal por seus valores num conjunto discreto de pontosejay substituirf (t) por f(ty),
ondek pertence ao conjunto dos inteiros.

Quando os instantes de amostragem sao igualmente espaisholét, = kT, a amostragem
é chamadaerioddica, com periodol. A frequiéncia correspondenfg = 1/T & chamada
frequéncia de amostragem

Nesta experiéncia, apresenta-se a descricao matentfatiprocesso de amostragem, que
conduz ao célebre Teorema de Shannon, que trata da frigirdinima de amostragem. Al-
guns filtros, que tém por objetivo reconstruir o sinal acomd f(t) a partir da sequiéncia de
numeros{ f (kT)}, sdo também apresentados.

2 Serie de Fourier

Sejaf(t) uma funcao real da variavel realassociada com o tempo), continua por partes em
gualquer intervalo finito e periddica, com periodo

Exemplo 1- Considere a funcao periodit@m de pulsosdescrita no primeiro periodo,
t<T, por:

o 0

A O<t<= T—=-<t<T

., 0<t<5, e 5> <t<
f(t) =
Tt T -2

0, S<t<T-3

f(t)
A
—5 8
I 2 2 I
T T T 3 T

Figura 1: Trem de Pulsos

FuncgOes com as propriedades descritas acima podem serdkaps em uma soma infinita
de termos em senos e cossenos ou de exponenciais, chanfatadie Fourier.



2.1 Serie de Fourier Trigonométrica

Uma funcaof (t) periodica, com periodd = 21/wy, continua por partes, pode ser represen-
tada em termos de fun¢des Gaspt) e sinnut ), ninteiro, da seguinte maneira:

00

f(t)=ao+ ) [ancos(not) -+ bnsin(nuwot)] (1)
(=1
onde {p arbitrario)
I

a = T )iy
2 rtotT

an=— f(t) cognuyt )dt
T Ji
2 rtotT

bh== f(t) sin(noot )dt
T Ji

2.2 Serie de Fourier Exponencial

Uma forma mais interessante de representacao da furithe obtida em termos da soma de
exponenciais exgnwot ), n inteiro:

f(t)= 5 Fnexp(jnuwot) @)
N=—o0
onde
1 rtotT
Fn= T f(t) exp(—jnwot )dt 3)
to

e exf jnwot) = cognuxt) + j cog not ).
Pode-se mostrar que os coeficientes das séries de Foig@mramétrica e exponencial
estao relacionados da seguinte forma:

ao=Fo
an=Fn+F_q
bn = j (Fn—F-n)
Fn= }( — jbn)
n=5 an— JOn
A expressaod) fornece a representacdo de uma funcao real perigitdermos de
funcdes exponenciais de “frequéncias” By, +2wyp, ..., etc. Note que exXpnupt) e

exp(— jnwpt) podem ser consideradéassorescom fases definidas parnwet que giram em
sentidos opostos, e que somados fornecem uma funcacereadseja,

exp(jnwot) + exp(— jnwot ) = 2 cognopt)

O coeficientd, representa a componente de frequénaigexistente na funcab(t). Este
coeficiente € em geral um nUmero complexo, podendo porsantdescrito por sua magnitude
e sua fase. As magnitudes e fases dos coefici€ptesnstituem, respectivamente, o espectro
de magnitudes e o espectro de fases da representacaerfoég 'da funcao real periddica

£(1).



Exemplo 2 - Considere a funcao periodica trem de pulsos do ExemplDd equacaogd),

tem-se 5/2 5 (605)2)
1 . B A_ sin(nwy
F= ?/—5/2 Aexp(— jnupt) dt = T {7(nw06/2) }

Observe qué&, = F_, e que, portantdy, = 0,ap = Ad/T e a, = 2F,. Assim,
Ad >
ft)y=—+2 Z Fncog nowot )
T n=1

Note queF, é real; seu espectro de magnitudes & mostrado n&Higrad = 1/20,A=5e
T =1/4. A envoltoria em pontilhado corresponde a funcag®sifx.

A/5[sin(nt/5)/(nTt/5)]
14 r 1 1
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Figura 2: Espectro de magnitudes pAra 5.

2.3 Transformada de Fourier

Considere agora o problema de representac¢ao de umaftifi¢; continua por partes, periodica
ou nao, em termos de fun¢des exponenciais. Suponha que

+00
/ L F(t) | dt < o

—00

Pode-se mostrar, neste caso, que

1 [te

f(t) F(w)exp(jot)dw 4)

o)

onde

F(w) = /+°° f(t) exp(— jot)dt (5)

—00



A equacao4) corresponde a representacaofde como uma soma continua de fungdes
exponenciais com frequéncias no intervale [—oo, 4.

A funcaoF (w) representa o espectro de frequiéncias d¢e & chamad&uncédo Densi-
dade Espectral F(w) corresponde a representacao da funf@d no dominio frequencial.
Note que na série de Fourier, o espectro de freqUiéncisie esomente nos pontos, = Nuy.
Aqui, o espectro de frequiéncias é definido para todoslosesadew.

A equacaoX) é conhecida como a Transformada de Fourief {dige a equacaol como
a Transformada Inversa @/ w). Em geral, a fun¢aé (w) & complexa, podendo portanto ser
representada por sua magnitudg w) | e sua fas®(w), ou seja,

F(w) = | F(w) | exp(j©(w))

Exemplo 3- Seja a fungao exponencial

1.2

t

Figura 3: Fun¢ad (t) = exp(—t),t > 0.

exp(—at) , a>0,t>0
f(t) =
0 t<O0
Dai, L
Fw:/ex—a'wtdt: .
(@)= | expl—(a+jwt] dt = =
Portanto 1 1 ©
‘F(@':Tﬂﬁ N w>a ; @(w):—arctan<a)

Na Fig. 4 estao tracadof~(w)| e ©(w). Note que as abcissas das figuras estao repre-
sentando o eixo imaginario no plano complexe o + jw; assim, os valores negativos no
semi-eixow < 0 representam o conjugado- jw, comag = 0.

3 A Amostragem de Sinais

O dispositivo que realiza a operacao de amostragem ead@amostrador. Basicamente, o
amostrador converte um sinal continuo num trem de pulsakifados em amplitude.
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Figura 4: Modulo e fase de(w) - Exemplo 3.

A Fig. 5 mostra a representacao simbolica de um amostradardiewicom periodd e
duracao de amostragem iguahaO intervalo de tempd & aquele durante o qual a chave &
fechada e o sindi(t) & rastreado. A saida do amostradit(t) & um trem de pulsos de largura
A, cujas amplitudes sdo moduladas pelo sinal contfritio

f(t) )( f*(t)

T o

Figura 5: Processo de Amostragem.

A Fig. 6 mostra a representacao simbolica do amostrador comoastlador de ampli-
tude de pulsos. A saida do modulado(t) & igual ao produtd (t)p(t), ondep(t) & um trem
de pulsos com periodb e amplitude unitaria, isto &

p(t) = % u(t —kT) —u(t —KT —A4), A<T (6)

k:—OO
eu(t) & a funcao degrau unitario.

B)
f(t) Modulador f(t)
de Pulsos

Figura 6: Amostrador em representacao simbolica.

A Fig. 7 mostra formas de sinal tipicas pdrd), p(t) e f*(t):
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Figura 7: Sinalf (t) e sinal amostrado.

4 Convolugo e Fun@o Impulso

Considerefs(t) e f2(t) duas fun¢des continuas da variavel tealtambém a integral
~ [ hft-nd (7)

A integral (7) define aconvolugdo entre duas funcdes, e é representada simbolicamente
por

f(t) = fu(t) = f2(t) (8)

A convolucao induz duas propriedades importantes aptadas a seguir. Para facilitar a
exposicao, considere a notacao
f(t) +— F(w) 9)
identificando a funcad(t) e sua transformada de Fourkefw) (obviamentef(t) é a trans-
formada inversa dE (w)).

Propriedade 1- Convolucao no dominio do tempo: se
fi(t) «— F(w) ; f2t) +— FR(w) (10)

entao
fi(t)x fa(t) +— Fr(w)F(w) (11)

Propriedade 2- Convolucao no dominio da frequéncia: se a rela¢g@p\ale, entao

(OB o [Fi(6) «Fa(o) (12



A propriedade 1 afirma que a convolucao de duas funcOetononio do tempo equiv-
ale a multiplicacao das respectivas transformadas deidfono dominio da frequéncia. A
propriedade 2 & simétrica em relacao a propriedade 1.

Considere agora a seguinte funcao pulso:

to to+A t

Figura 8: Pulso de area unitaria.

0 , t<tp
ot —tg) = 1/A | tr<t<top+A (13)
0 , t>t+A

Note queda(t —tp) tem area unitaria para qualquer valor&deQuanda) se aproxima de
zero, afuncao limite

5(t —to) 2 im Ba(t —to) (14)
A—0
€ chamada diincao impulso. Esta funcao possui a seguinte propriedade:
o to+¢€
/ 5(t — to)dt = / 5(t—to)dt — 1 (15)
—00 to—¢
e, sef(t) & continua en,
/ F(1)3(t —to)dt = f(to) (16)

Da expressaolE), pode-se concluir que a transformada de Fourier da tuimaulso é
1, ou seja

(t)] = /_Zé(t)exp(—jwt)dt: 1 (17)

Considere agoré(t) uma fungao continua. D&§), obtém-se

/ F(1)3(t —T)dt = f(t) (18)

ou seja, a convolugcao de uma fung¢ao contifitta com a fun¢éo impulsd(t) reproduz a
propria funcaof (t). Em outras palavras, o impulso & o elemento neutro da coc&ol

5 Teorema da Amostragem

Suponha que a duracao da amostragem é desprezivela@aoeo periodo de amostragé€m
Nesse caso, o amostrador pode ser aproximado p@amaostrador ideal, que & aquele que



abre/fecha instantaneamente a caddsegundos. Nessas circunstancias, o trem de ppl$ps
€ substituido por um trem de impulsos

Brit)= 3 8(t-KT) (19)

k=—o0

Sef(t) & continua, entao
F(KT) = / £()3(t — KT)dt (20)

A Fig. 9ilustra a amostragem feita por um trem de impulsos.

— T

Area =f (KkT)

Figura 9: Amostragem por trem de impulsos.

Teorema 1- Teorema da Amostragem

Uma fungao continud(t) com transformada de Fouriér(w), tal queF(w) = 0 para
| w| > wm, & unicamente determinada por seus valores em intervaiftsmes de tempd@
tais que
Wm

T<— fm:Z—T[

1
ot (21)
Esboco da prova:

SejaF (w) a transformada de Fourier dé¢t) tal queF (w) = 0, paral w|> wn

A fungao f(t) € amostrada a cadasegundos, usando-se o trem de impusd$) dado
por (19). Sejaws = 21/ T. A transformada de Fourier dg (t) & dada por

F 07 (1)] = 0s000s(w) (22)



F(w)

t —Wm|  Wm

Figura 10: Funcad (t) e seu espectrb(w).

onde

00

Sox(@) = 3 8w nuy) (23)

Nn=—oo

Note quedws &€ um trem de impulsos (em frequiéncia) com peri@déveja Fig.11).

Bos(w)
W
—20s — s 0 Ws 20
Figura 11: Trem de impulsos com perioa@
Sejaf*(t) a funcaof (t) amostrada a cada segundos. Entao,
(1) = f(1) 87 (1) (24)
Pela propriedade 2 da convolu¢d®), tem-se
1
frt) +— E[F(w)*wséws(w)] = Fs(w) (25)
Desenvolvendo,
F _1 F S 0 LS F () * O( 26
(@) =7 [Fle)x 5 So-nw)| = 3 Fle)+sw-nw) (20
e portanto
1 [o¢]
=T Z (W— Nw) (27)

A Fig. 12mostraf*(t) e sua transformada de Fourfefw).

Note que a funcab (w) se repete periodicamente a cadaad/s, e que a repeticao se da
sem sobreposicao se

Ws > 2Wn ou seja T< L (28)
2fm

Portanto, se a funcafi(t) & amostrada com periodo< 1/2f, 0 espectrd-(w) pode ser
recuperado a partir d&(w), usando-se um filtro passa-baixa, como indicado naliAg.



Figura 12: Fun¢ad (t) e sua transformada.

6 Sinais de Banda llimitada

Sinais de banda limitada ndo existem na pratica. Podeesgran que sdé-(w) = 0 para
| jw| > wm, entdo a transformada inver§é) existe para todos os intantes de temhpega-
tivos, concluindo-se dai que um sinal de banda limitadstexio intervald—o, 4 o). Recip-
rocamente, um sindl(t) que so6 existe parta> 0 ndo pode ter banda limitada.

Portanto, uma superposicao de espectros sempre exiatepamna todos o0s sinais de
importancia pratica| F(w) | diminui com o aumento da frequéndiae a maior parte da
informacao esta contida num certo intervalo de fregitgs. O erro ao se ignorar frequéncias
acima de um certo valor & desprezivel.

Considere um sinal qualquer, de banda ilimitada (ou sejaexistawon, tal queF (w) = 0
para| w| > wny). Suponha que o sindl(t) seja amostrado com uma frequénaia= 2wy,
ondewy € uma freqiiéncia tal qyd=(w) | & desprezivel pargjw | > wp. A Fig. 13mostra o
espectrd-(w) e o espectro do sinal amostraeigw).

Note que a superposi¢ao de espectros ocorre de fato. Rango-se o sindl(t) através
de um filtro passa-baixa, frequéncias que estavam ohgerae fora da banda limitada por
wp aparecem na saida do filtro, contribuindo em frequéntias baixas. Por exemplo, a
componente de frequénaig + A aparece como uma componente de frequémngiaA. Essa
situacao nao é desejavel, e para se evitar esse é&eibopum fazer primeiro uma pré-filtragem
deF(w), para se eliminar as contribuicdes nas frequérnoitass que| jw |> wp, € somente
entao se realizar a amostragem.

7 Filtragem

O objetivo aqui & determinar a funcao de transferéneiam filtro ideal com frequéncia de
cortewn, como indicado na Figl2. A Fig. 14 a seguir mostra a representacao simboélica do
filtro, o sinal amostrado na entradi&(t), a saidac(t) e suas respectivas transformadas.

Em geral, um sinal transmitido através de um filtro sofre tn@sa no tempo. Diz-se que
o sinal obtido na saida do filtro ndo apresenta distose@gt) = f (t —tp), ou seja, obtém-se



=

wo—A wo+ A

Figura 13: Espectrf (w) e Fs(w).
f=(t) c(t)

Filtro passa-baix#l (w)
Fs(w) C(w)

Figura 14: Representacao simbolica do filtro.

o proprio sinalf (t) com um atraso di. Como

C(w) = H(w)Fs(w) (29)
entao fazendo
H(w) = | H(w) | exgjO(w)] , O(w) = —wlo (30)
com
1, |w|l<wn
[H(w) | = { (31)
0 , caso contrario
obtém-se
C(w) = Fs(w) exp(—jwto) (32)
A funcao de transferéncld(w) = | H(w) | expj©(w)] & mostrada na Fid.5.
Sejah(t) a resposta ao impulso do filtro passa-baiao) da Fig.15.
Pode-se mostrar que e :
W [ sinfw(t —tg
- o &



| AW

Figura 15: Funcao de transferéncia do filtro.

impulso H(w) h(t)

Figura 16: Resposta ao impulso do filtro.

c 04
0.2
0
-0.2F / v
0.4 ‘ ; i i w w
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Figura 17: Resposta ao impulso do filttg £ 5).

Note queh(t) existe para valores negativostjeim resultado bastante estranho levando-
se em conta que o impulso foi aplicado no instante0. Na pratica, um filtro com as car-
acteristicas dadas paX) nao pode ser construido. Constroem-se filtros com taiaticas
aproximadas das do filtro ideal. A seguir, dois tipos de fdto apresentados.

7.1 Segurador de Ordem Zero

Esse tipo de filtro € muito usado em sistemas controladosgroputador.

Considere a sequéncia de nUmefdskT)}, k=0,1,2, ..., correspondente ao sin&(t)
amostrado a cadasegundos. Deseja-se reconstifir), t > 0, a partir das amostras disponiveis
até o instanteé. Ou seja, o sinaf (t) entre duas amostras consecutivas nos instdites
(k+1)T deve ser estimado usandofg&T), f (k—1)T), ..., f(0).

Supondo qud (t) possui derivadas até ordeampode-se estimaf(t) no intervalokT <



t < (k+1)T através da série de Taylor

(n)
fie(t) ~ f(KT) + O (KT)(t —KT) +--- + f n(.m (t—kT)"
onde
(”)(kT) — if(t)
f R

Um valor aproximado para a primeira derivadafde & dado por
f(O(KT) = 2 {£(KT)~ {[(k—1)T]}
e, analogamente, para a segunda derivaddtje

£@ (kT) — % (F(KT) = 2f [(k— D)T] + f [(k—2)T]}

(34)

(35)

(36)

(37)

Analisando-se somente 0 primeiro termo da sé&i, (conclui-se que o polindmio que
extrapola o valor dd (t) no intervalokT <t < (k+1)T & de ordem zero. O dispositivo que

mantém o sinal constante no intervalo de duraGaou seja,

fit) = F(KT) , kKT<t< (k+1)T

(38)

€ chamado dsegurador de ordem zero A relacao 88) define a resposta ao impulso do

segurador de ordem zero, que € mostrada nalBig.

h(t)

0 T t

Figura 18: Resposta ao impulso do segurador de ordem zero.

A Fig. 19 mostra sinais tipicos de entrada e saida do seguradoddmaero.
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Figura 19: Sinais de entrada e saida do segurador de oradem ze

Ainda na Fig.18, segue-se que a resposta ao impulso do segurador de ordegdaia
por
h(t)=u(t) —u(t—T) (39)

ondeu(t) & a fungao degrau unitario. A fungao de transfer@doi segurador de ordem zero é
dada pela transformada de Fourierds), ou seja,

H(w) = 1—ex;j3((;ij) — expl— T /2) (exp(ij/Z) ;(ixp(_ij/z)>
= %ew—jm/a (40)

MasT = 21/ ws, ondews € a freqiiéncia de amostragem em rad/s. Entao,

21 sin(m)/ws)} .
Hw) = — | ————— | exp(— jTiw 41
=2 ||t oy @)
As caracteristicas de amplitude e fase do segurador denozdeo sao mostradas na
Fig. 20.

Note que o segurador de ordem zero comporta-se essendialomno um filtro passa-
baixa. Comparado com um filtro ideal, ao invés de cortardannente emos/2, 0 ganho é
zero emw = uxs € | G(w) |= 0.636 paraw = ws/2. A precisao do segurador de ordem zero
como dispositivo extrapolador depende bastante dadrezia de amostragem, como pode ser
visualizado na Figl9.

7.2 Filtro Passa-Baixa de 2a. Ordem

Considere o filtro passa-baixa mostrado na Eig.



o1 — | Filtro passa-baixa ideal

O ws/2 s 2ws 3ws W

—2TT om0 :

Figura 20: Amplitude e fase do segurador de ordem zero.

V, <> C— RI| V,

Figura 21: Filtro de segunda ordeRi.C.

A funcéo de transferéncia do filtro & dada por

~ Vo(jw) 1 B 1/LC
" Vi(jow)  (jw)2LC+ jwL/R+1  —w?+ jw/RC+1/LC

H(w) (42)

Do denominador de4@), colocado na forma padrao para um sistema de segunda ordem

vem

1 1
=— , £=—./L/C 43
= rE §=gVL/ (43)
FazenddR= /L/C, obtém-se
§=1/2 ; ’H(w)’ =1 (44)
W=

) o
H(w) = . 45
(@) — 002 + oo + 0F (45)

A transformada inversa d¢(w), que & a resposta ao impulso do filtro, & dada por

h(t) = z—f’wn exp(—oqqt/Z)sin(?wnt) (46)

As Figs.22 (a) e (b) mostram as caracteristicas de amplitude e de &ldéwl), e a Fig.23
mostra as respostas impulsivgs).
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Figura 22: Caracteristicas de Resposta em FrequéncidticoRLC.



Resposta ao Impulso

Amplitude

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (sec)

Figura 23: Resposta ao Impulso dos FiltRisC.

Note que a resposta ao impulso é semelhante a respost@alsando filtro ideal, porém
inicia-se ent = 0.

8 Experimentos

O objetivo desta experéncia € ilustrar a validade do tearda amostragem procedendo-se
a filtragem de um sinal amostrado através de um sistemanieeaguja dinamica é ajustada
para aproxima-lo de um filtro ideal.

Conforme visto na experiéncia anterior, um sistema@ded@m cont, = 1/2 se comporta
aproximadamente como um filtro passa-baixas com freqa&eicorte igual a frequéncia
natural do sistemay,. Cada um dos sistemas mecanicos ECP pode ser configura@do des
maneira, com a ajuda de controladores do tipo PD, e seradtdizomo filtro passa-baixas
(FPB).

A idéia central desta experiéncia pode ser resumida cagoes Inicialmente gera-se
um sinal com composic¢ao espectral limitada em frequén@ sinal & entdo amostrado com
uma certa taxa de amostragem e armazenado num arquivo cens@&at”.trj” o qual pode
ser utilizado como sinal de referéncia para os sistemas(&tdés da opcao “user defined”
no menu “trajectory”). Finalmente uma filtragem sera mla pelos sistemas mecanicos
ECP configurados como sistemas de segunda ordem, visangh@raco sinal original. Duas
questdes relativas a este problema surgémossivel recuperar o sinal original a partir das
amostras? Se sim, como? O teorema da amostragem estalmeidag@®es para que este tipo
de sinal possa ser amostrado sem que haja perda de inflymBe acordo com os resulta-
dos teodricos apresentados na experiéncia anteriodstwera somente se duas condi¢gdes se
verificarem:

1Sabe-se que um sinal limitado no tempo & necessariaminitado no dominio da frequéncia. Contudo &
possivel que o espectro deste sinal seja aproximadaniittelo (isto €, desprezivel para frequéncias acima de
um certo valor) e que seu limite superior seja conhecido.



e O sinal original for amostrado numa frequénéiasuperior ao dobro do limitante supe-
rior de seu contetdo espectffg) ou seja,fs > 2fp;

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

Um exemplo de sinal amostrado e adequadamente recuperadm@PB de 2 ordem
e dado pelo exercicio de simulacao B-1-a proposto naréxpcia 9. A Fig.24 apresenta o
espectro do sinal amostrado e a resposta do filtro para agxesigicio.
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Figura 24: Espectro de um sinal amostrado e a resposta de Brdd=8egunda ordem.

Em resumo, a presente experiéncia consistira em utibizinal amostrado (armazenado
no arquivo .trj) como referéncia para algum sistema ECRigaarmdo como FPB. Deseja-se
obter na saida um sinal aproximadamente igual ao sinahati(antes de ser amostrado). Um
sinal tipico utilizado como referéncia nesta expetig@&ocdado pela Fig25.

Os sinais utilizados tem a forma gerdt) = Ke °'cogwyt) e sdo amostrados com uma
frequéncia conhecidas. O formato “.trj” & descrito a seguir. A primeira linha deventer
0 namero correspondente ao numero de linhas do arquivda (D@ha seguinte deve conter
um namero correspondente a um valor da funcao desejadasel&cionar a opcao “trajec-
tory” seguida de “user defined” no software “ECP-Executiveisuario deve definir um valor
“segment time” (expresso em milissegundos) que corresgandempo em que cada valor

definido no arquivo sera mantido.

Nas secdes seguintes sera mostrado como cada dispds@i® pode ser configurado
como um sistema de segunda ordem, com funcao de transi@i@roximadamente igual a
de um filtro passa-baixas.

8.1 Sistema Retilneo

Considere o sistema retilineo configurado como sistemaglesla ordem, isto &€, com apenas
um carro ligado ao segundo carro por uma mola e com o segunadmmabilizado, conforme
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Figura 25: Sinal amostrado armazenado em arquivo “.trj”.
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Figura 26: Diagrama do sistema retilineo com o carro 2 tlava

A funcao de transferéncia deste sistema €& dada por:

Knw

T M+ o5+ kg

F(s) (47)

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, 0 sistema anterior controlado por um @aniwr PD com "velocity
feedback” com o parametip = 0, conforme a Fig30 e F (s) descrito pela equacad?).

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada# pbr:
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Figura 27: Diagrama de blocos do sistema com controladordeb“gelocity feedback”.

X(s) KnwKp
R(s)  mus?+ (C1+ knukd)S+ (ki + KnuKp)

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os parametigse ky de modo que o coeficiente de amortecimento sgia 1
e que a frequéncia natural de oscilacao seja igual a&mcja de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

(48)

ko = % (49)
e
_ Mn—C1
Ka = T (50)

8.1.1 Procedimento Experimental para o Sistema Retiteo

Deseja-se analisar o comportamento do sistema retilin@odp excitado por sinais amostra-
dos com frequiéncia de amostragem distintas

1. Com o controlador desligado, trave o segundo carro atitip uma chave apropriada
(Fig. 26). Conecte o primeiro e o segundo carro utilizando uma motiudeza fraca .
Importante: nao trave o segundo carro utilizando diretamente os coreschos ba-
tentes. Utilize as porcas disponiveis para trava-1o;

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

3. Para os valores ds, = 7 e 30 rd/s, calcule os ganhkse kg do controladoiPD with
Velocity Feedback de acordo com as equacoéS)(e (50) respectivamente. Adote 0s
seguinte valores:

Knw = 14732 my = 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 de dialG@gatrol Algorithm do menuSet-
up e definalTs=0.00442garaContinuous Time. No menuSet-up seleciond?| with
Velocity Feedbacke entre com os valords, e ky calculados no passo anterity € 0).
Seleciondmplement Algorithm e OK.

5. Entre no menfCommand, va paralrajectory e seleciondJser Defined Realize os
seguintes ajustes:

(a) Selecion&Close Loop Trajectory,
(b) Selecion&segment Time:10 (msec),

(c) Seleciondrajetory Filename: c:/ea619/apostilas/exp6/furditw. 7. ws64.trj
Onde o sinalf; &€ o sinal amostrado:

f(t) = cte exy—0,01t) ser(7t), frequéncia de amostrageng = 64 rd/s

(d) Nao habilite a opcao interpolacao por spline.

6. Va para oSet-up Data Acquisition no menuData e selecion€Encoder #1e Com-
manded Positioncomo variaveis para aquisi¢cao; especifique uma amastragcada 2
ciclos. Selecion®K para sair. Seleciongero Position no menuUtility para zerar as
posicdes dos encoders;

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

8. Repita o experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
c:/ea619/apostilas/exp6/fur&w. 7.ws16.trj
Onde o sinalf, € o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,01t) sen(7t), frequéncia de amostragemg = 16 rd/s

Verifique a qualidade do sinal recuperado na saida do SAEPP. Se necessario refaca
o calculo dos parametros do controlador PD.

8.2 Sistema Torcional

A utilizacao do sistema torcional configurado como sistel® segunda ordem & muito semel-
hante ao caso anterior. Retire os discos 2 e 3.

A funcao de transferéncia deste sistema é dada por:

F(s) = _Kow (51)

12+ cys

onde:

J1: € o momento de inércia do disco 1;

C1. € o coeficiente de atrito viscoso do disco 1;
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Figura 28: Diagrama de blocos do sistema com controladordeb“gelocity feedback”.

Knw: € 0 ganho de hardware do sistema.

Considere agora, o sistema anterior controlado por um @adsr PD com "velocity
feedback” com o parametip = 0, conforme a Fig28 e F(s) dado pela equacad?).

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada# pbr:

0(s) KhwKp
RS~ HP 1 (1 Knoka)S+ Kok (52)

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os parametigse kg de modo que o coeficiente de amortecimento %eia
gue a frequéncia natural de oscilacao seja igual a &necja de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

_ hep
o= (53)
e
_Jin—c1
kg = Tk (54)

8.2.1 Procedimento Experimental para o Sistema Torcional

Deseja-se analisar o comportamento do sistema torcioaalguexcitado por sinais amostra-
dos com frequéncia de amostragem distintas
1. Fixe quatro massas de 5009 sobre o disco inferior nandistéle 9 cm;

2. Para os valores ds, = 5 e 30 rd/s, calcule os ganhkse kg do controladoiPD with
Velocity Feedback de acordo com as equacoés)(e (54) respectivamente. Adote os
seguinte valores:

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

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



3. Com o controlador ligado, entre na caixa de dialGgatrol Algorithm do menuSet-
up e definalTs=0.00442garaContinuous Time. No menuSet-up seleciond?| with
Velocity Feedbacke entre com os valords, e ky calculados no passo anterity € 0).
Seleciondmplement Algorithm e OK.

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

(c) Seleciondrajetory Filename: c:/ea619/apostilas/exp6/futdrw. 7 ws64.trj
Onde o sinalf; &€ o sinal amostrado:

f(t) = cte exy—0,01t) ser(7t), frequéncia de amostragem = 64 rd/s

(d) Nao habilite a opcao interpolacao por spline.

5. Va para oSet-up Data Acquisition no menuData e selecioné&encoder #1e Com-
manded Positioncomo variaveis para aquisicao; especifique uma amastragcada 2
ciclos. Selecion®©K para sair. Seleciongero Position no menuUtility para zerar as
posicdes 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 na saida do sistema ECP.

7. Repita o experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
c:/ea619/apostilas/exp6/fun@rw.7.ws64.trj
Onde o sinalfs € o sinal amostrado:

f(t) = cte exy—0,01) sern(7t), frequéncia de amostragemg = 8 rd/s

Verifique a qualidade do sinal recuperado na saida do SAEPP. Se necessario refaca
o calculo dos parametros do controlador PD.

8.3 Emulador Industrial

Uma particularidade deste sistema &€ que o momento deartetal do sistema &€ composto
pelo momento de inércia do disco de atuacao somado ao noeinércia refletido do disco
de carga.

A funcao de transferéncia deste sistema € na configarager utilizada é dada por:

F(s) . (55)

- J*+cts
onde:

J*: € o momento de inércia total refletido sobre o eixo do motor

c*: &€ o coeficiente de atrito viscoso;
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Figura 29: Diagrama de blocos do sistema com controladorddb“gelocity feedback”.

Knw: € 0 ganho de hardware do sistema.

Considere agora, o sistema anterior controlado por um @aniwr PD com “velocity
feedback” com o parametfp = 0, conforme a Fig29 comF (s) dado pela equacas¥).

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada# pbr:

9(8) . khwkp
R(S)  J*S?+ (C" + knwka)S—+ (Knwkp)

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os parametigse kg de modo que o coeficiente de amortecimento %aia
gue a frequéncia natural de oscilacao seja igual a &necja de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

(56)

J* R
k. =
P~ Tow 7)
e
_ J'on—c*

8.3.1 Procedimento Experimental para o Emulador Industrid

Deseja-se analisar o comportamento do sistema emuladostital quando excitado por
sinais amostrados com freqiiéncia de amostragem dsstinta

1. Com o controlador desligado, desconecte o disco 2, e dalisco 1 sem carga.

2. Para os valores de, = 5 e 30 rd/s, calcule os ganhkse ky do controladoiPD with
Velocity Feedback de acordo com as equacoés)(e (58) respectivamente. Adote 0s
seguinte valores:

J*=4x 1074 N/m, kny =577 e c* =33 x 104 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 de dialGgatrol Algorithm do menuSet-
up e definal's=0.001768paraContinuous Time. No menuSet-up, seleciond’| with
Velocity Feedbacke entre com os valords, e ky calculados no passo anteriéy € 0).
SelecioneEncoder #2e OK. Seleciondmplement Algorithm e OK.

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

(c) Seleciondrajetory Filename: c:/ea619/apostilas/exp6/furgnuw 7 ws64alpha001.trj
Onde o sinalf; &€ o sinal amostrado:

f(t) = cte exy—0,01t) ser(7t), frequéncia de amostrageng = 64 rd/s

(d) Nao habilite a opcao interpolacao por spline.

5. Va para oSet-up Data Acquisition no menuData e selecioné&encoder #2e Com-
manded Positioncomo variaveis para aquisicao; especifique uma amastragcada 6
ciclos. Selecion®K para sair. Seleciongero Position no menuUtility para zerar as
posicdes 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 na saida do sistema ECP.

7. Repita o experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
c:/ea619/apostilas/exp6/furguw.7.ws16alpha001l.trj

Onde o sinalf, € o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,01t) sen(7t), frequéncia de amostragemg = 16 rd/s

Verifique a qualidade do sinal recuperado na saida do SAEPP. Se necessario refaca
o calculo dos parametros do controlador PD.



8.4 PFendulo Invertido

Considere o péndulo invertido com a haste principal trayaduncao de transferéncia deste
sistema & dada por:
F(s) = _ M

= 59
M S? + 1S (59)

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 pradité;

Considere agora, o sistema anterior controlado por um @aniwr PD com "velocity
feedback” com o parametfp = 0, conforme a Fig30 e F (s) descrito pela equacasy).

Controlador
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Figura 30: Diagrama de blocos do sistema com controladord?D“gelocity feedback”.

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada# pbr:

X(s) KnwKp
R(s)  mMs?+ (€1 + KnwKd)S+ KnwKp

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os parametigse ky de modo que o coeficiente de amortecimento sgia 1
e que a frequéncia natural de oscilacao seja igual a@émca de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

(60)

kp = % (61)
e
g = (62)

Knw



8.4.1 Procedimento Experimental para o Bndulo

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

1. Desligue o controlador fixe os pesos “orelhas’na hastizdate. Trave a haste prin-
cipal do péndulo utilizando um calgo no contrapeso. Adasislizante deve estar na
posicao central.

2. Para os valores dea, = 10 e 65 rd/s, calcule os ganhigse ky do controladoPD with
Velocity Feedback de acordo com as equacoéd)(e (62) respectivamente. Adote os
seguinte valores:

my = 0.216kg, ¢; = 0.225 N-s/m, ekp,, = 2088

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

3. Com o controlador ligado, entre na caixa de dialGgatrol Algorithm do menuSet-
up e definals=0.00442paraContinuous Time. No menuSet-up, selecione”l with
Velocity Feedbacke entre com os valords, e ky calculados no passo anterity € 0).
Selecione&encoder #2e OK. Seleciondmplement Algorithm e OK.

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

(c) Seleciondrajetory Filename: C:/ea619/apostilas/fuw_8_alpha0l1 ws_ 65.trj
Onde o sinalf; & o sinal amostrado:

f(t) = cte exy—001t)sin(8t), frequéncia de amostrageig = 65 rd/s

(d) Nao habilite a opcao interpolagao por spline.

5. Va para oSet-up Data Acquisition no menuData e selecioneEncoder #2 como
variavel para aquisicao; especifique uma amostragenda 2aiclos. Selecion®K
para sair. Seleciongero Positionno menuUtility para zerar as posi¢coes 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 na saida do sistema ECP.

7. Repita o experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
C:/ea619/apostilas/fuw_8 alpha01 ws_16.trj
Onde o sinalf; & o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,01t)sin(8t), frequéncia de amostrageng = 16 rd/s

Verifique a qualidade do sinal recuperado na saida do SAEPP. Se necessario refaca
o calculo dos parametros do controlador PD.



8.5 Levitador Magnético

Considere o levitador magnético somente com o disco #1.n&do de transferéncia deste
sistema & dada por:
F(s) = _ M

= 63
M S? + 1S (63)

onde:

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

knw: € 0 ganho de hardware do sistema.

Considere agora, 0 sistema anterior controlado por um @aniwr PD com "velocity
feedback” com o parametip = 0, conforme a Fig31 e F(s) descrito pela equacaéy).
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Figura 31: Diagrama de blocos do sistema com controladordeb“gelocity feedback”.

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada# pbr:

X(s) KnwKp
R(s)  mMs?+ (€1 + KnwKd)S+ KnwKp

(64)

Para que este sistema se comporte aproximadamente comdrarddilsegunda ordem,
deve-se calcular os parametigse ky de modo que o coeficiente de amortecimento sgia 1
e que a frequéncia natural de oscilacao seja igual a@émca de corte desejada para o filtro.
Para que isto aconteca deve-se fazer:

mlwﬁ
kp =
"™ Ko %)
e
g = (66)



8.5.1 Procedimento Experimental para o Levitador

Deseja-se analisar o comportamento do disco #1 do levitqulando excitado por sinais
amostrados com freqiiéncia de amostragem distintas.

1. No menuFile carregue os parametros de calibracao do sensor. Atdevepcad.oad
Settingscarregue o arquiveal_2007.cfg. Entre no menwbetup, Sensor Calibra-
tion, selecione a op¢aBalibrate SensorYey = a/Yraw + f/sqrt(Yraw + 9+ h*Yraw) €
habilite a opcad\pply Thermal Compesation;

2. Para os valores de, = 18,25 e 35 rd/s, calcule os ganhkise kg do controlador PD,
de acordo com as equac0és)(e (66) respectivamente. Adote os seguinte valores:

my = 0.123kg, c¢1 = 0.40 N-s/m, ekpy = 104.6

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

3. Entre na caixa de dialogoontrol Algorithm e definaTs=0.001768s Carregue o al-
goritmoexp6.algatravés da opcaooad from disk. Em seguida seleciortedit Algo-
rithm e ajuste os ganhdg e kd de acordo com os valores calculados no item anterior.
Em seguida selecioremplement Algorithm . O disco ira se mover para a altura dé 2
[cm] mantendo-se nesta posicao;

4. Va para oSetup Data Acquisitionno menuData e selecioneCommanded Position
e Variable Q10 como variaveis a adquirir, e especifique uma amostragenadesda
cada 2 ciclos;

5. Entre no menfCommand, va paralrajectory e seleciondJser Defined Realize os
seguintes ajustes:

(a) Seleciondrajetory Filename: c:/ea619/apostilas/exp6/fumdv.trj
Onde o sinalf; &€ o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t) sen(20t), frequéncia de amostragemg = 126 rd/s
(b) Selecione&segment Time:10 (msec),
(c) Nao habilite a opc¢ao interpolacao por spline.

6. Selecion&xecuteno menuCommand. No comanddet up PlotselecioneCommand
Positionno eixo da direita e a variav€l10 no eixo esquerdo. Verifique a qualidade do
sinal recuperado na saida do sistema ECP.

7. Repita o experimento utilizando agora o sinal no arquivo:
c:/ea619/apostilas/exp6/fuh@v.trj
Onde o sinalf, € o sinal amostrado:

f(t) = cte exg—0,1t) sen(20t), frequéncia de amostragem = 32 rd/s

Verifique a qualidade do sinal recuperado na saida do adi€IP. Se necessario refaca
o calculo dos parametros do controlador PD.

Relatorio



Amostragem Utilizando os Equipamentos ECP

1.

Com base nos resultados e figuras obtidas, estabelegdayfe possivel recuperar o
sinal original.

. Analise a influéncia da frequéncia de amostragem ecgiércia de corte do filtro no

sinal da saida do sistema.

Compare os resultados obtidos com os previstos pelsanal

Amostragem Usando Matlab

Considere o diagrama a seguir.

- frequiéncia de corte
W - frequiéncia de amostragem @n

J — Filtro Passa-Baixa

Figura 32: Esquema de Filtragem.

Simule a situacao indicada no diagrama da Biypara a fungag(t) = exp(—t/10)
ser(3t), nos seguintes casos (unidades em rad/s):

a) ws = 25,w, = 6.

b) ws =25, = 3.

C) ws=4,w,=3.

d) ws =4, w, = 6.

Para cada caso, obtenha os graficog'dg eys (t); plote-os simultaneamente coftt).
Com base nas curvas obtidas para cada caso, expliquelaaegagou diferenca) entre

o sinal original e os sinais filtrados. Qual a influéncia @gfréncia de amostragem ? E
da freguiéncia de corte do filtro ?

Simule a situagao indicada no diagrama quayitipé uma onda quadrada de periodo
T = 2, nos seguintes casos (unidades em rad/s):

a) ws = 150,00, = 12.

b) ws = 150,w, = 3.

Para cada caso, obtenha os gréaficog'dg ey; (t); plote-os simultaneamente coytt).

E possivel recuperar uma onda quadrada ? Por qué ? Expbkg@sultados obtidos no
item B-3.
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