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1 Introducao

O objetivo dessa experiéncia é descrever os elementos que compoem uma planta de
bancada ECP, visando a obtencao de modelos dinamicos apropriados para a descricao
dos seus sub-sistemas. A planta mecanica é estudada a partir das equacoes diferenciais
lineares ou linearizadas que descrevem o seu comportamento dinamico. Também sao
analisados os aspectos funcionais dos demais moédulos integrantes, descrevendo-se a fi-
nalidade de cada moédulo no acionamento da planta mecanica, na obtencao de medidas
das varidveis de posicao, velocidade, na exibicao dos dados, etc.

Representa-se cada elemento da planta através da funcdao de transferéncia, obtida via
transformada de Laplace. Este procedimento permite descrever de maneira homogénea
todos os elementos do sistema, integrando-os na forma de diagrama de blocos. Nos
casos em que a planta apresente elementos nao-lineares, adotaremos o procedimento de
linearizacao para se obter o diagrama de blocos correspondente.

Muitos sistemas fisicos sao adequadamente modelados através de equacoes diferen-
ciais. Na modelagem, de inicio determinamos a forma mais apropriada de descricao do
sistema, e adotamos um modelo descrito por equacoes diferenciais que seja apropriado ao
sistema fisico e a0 mesmo tempo, leve em conta os propésitos do estudo. Os objetivos do
estudo é que irao, em 1ltima analise, determinar o grau de detalhamento e complexidade
do modelo adotado, definindo a inclusao ou nao de comportamentos secundarios, e o uso
das aproximacoes e simplificacoes. Essas consideracoes permitem estabelecer a classe de
modelos adequada, definindo por exemplo a ordem das equagoes diferenciais envolvidas,
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se elas devem ser lineares ou nao-lineares, etc. A partir dessa adequacao, nao faremos
mais distincao entre o sistema original e o modelo adotado.

Numa segunda etapa, procuramos a determinacao completa do modelo/sistema para
a analise, e notamos que s6 uma classe geral de modelos nao basta. E preciso identificar
completamente o modelo/sistema, isto é, conhecer os valores dos parametros presentes
no modelo adotado. O objetivo final desta experiéncia é a identificacao dos paramet-
ros desconhecidos do modelo, utilizando a resposta temporal dos sistemas. As config-
uracoes utilizadas em todas as plantas dao origem a modelos lineares de 2a. ordem
sub-amortecidos, cuja resposta temporal é caracterizada facilmente pela freqiiéncia de
oscilagao, o decaimento logaritmico e o ganho do sistema. Aplicando-se tensao constante
na entrada do sistema, que sera feito em outro experimento, é possivel avaliar os ganhos
dos elementos de acionamento.

2 Modelo das Plantas Mecanicas ECP

Nesta secao apresenta-se o modelo de equacgoes diferenciais para as cinco plantas mecani-
cas ECP existentes no laboratério. Serao adotados procedimentos de linearizacao dos
modelos sempre que necessario.

Faz-se referéncia ao capitulo 5 do manual de cada equipamento que deve ser consul-
tado para maiores detalhes sobre o comportamento dinamico da planta correspondente.

2.1 Emulador Industrial

Dois tipos de modelos sao discutidos no manual:

e Modelos rigidos - as correias de transmissao sao consideradas rigidas;

e Modelos flexiveis - uma das correias de transmissao é flexivel.

Faremos o desenvolvimento do modelo rigido, conforme a Fig. 1. Dessa figura pode-
se mostrar que a razao entre as velocidades angulares

01=0r02
¢ dada pela relagao
 Mrp
p =P
l2ld

onde

re: raio (ou nimero de dentes) da polia do disco de carga;

rq: raio (ou nimero de dentes) da polia do disco de acionamento;
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Pino Redutor

Disco de Carga Disco de Acionamento

Figura 1: Modelo do Emulador Industrial: Planta Rigida.

rpi: raio (ou nimero de dentes) da polia no pino redutor conectado ao disco de aciona-
mento;

lp2 : raio (ou nimero de dentes) da polia no pino redutor conectado ao disco de carga.

Considere também a relacao
r_ p1
9 =—

r'd
que refere-se a razao entre as velocidades do disco de acionamento e do pino redutor,
isto ¢ 81 = g;08p. Como a inércia refletida de um dado componente é proporcional ao
quadrado da razao entre as velocidades, dado o momento de inércia da carga Js, essa
inércia refletida para o disco de acionamento é

Vi
Jr ==
o7
Da mesma forma, a partir do momento de inércia do pino Jp, podemos definir
JIp
Jor = 3
r

A inércia total do sistema refletida para o disco de acionamento é expressa por
Jp + Jg

(9% (9r)?

Admitindo-se a existéncia de atrito viscoso nos discos de acionamento e carga, com

coeficientes C1 e C respectivamente, tem-se de forma similar que o coeficiente de atrito
refletido para o disco de acionamento é

(1)

Jak:\]d—l—

C2
Cy=C1+ —
o?
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Supondo-se que efeitos nao-ideais como flexibilidade, folgas, atritos estaticos e outras
nao-linearidades sao suficientemente pequenos, o sistema pode ser modelado como linear
através das leis de Newton. A equagao do movimento do sistema rigido é descrita pelas
equacoes

Jakél—f— cgél =Ty

01
o
-

(2)

2.2 Sistema Retilineo
Dois tipos de modelos sao discutidos no manual:

e Modelos com dois graus de liberdade (2 DOF) - sao obtidos mantendo-se
travado ou desacoplando-se o terceiro carro;

e Modelos com trés graus de liberdade (3 DOF) - sdo obtidos considerando-se
todos os trés carros em movimento.

Faremos o desenvolvimento do modelo com dois graus de liberdade, conforme a Fig.

X1 X2

ky k2 ks

W e

C1

C2

Figura 2: Modelo do Sistema Retilineo com 2 DOF; ¢1 atrito com o ar no carro #1; Cp
atrito com o ar e pistao no carro #2.

Admitindo-se a existéncia de atrito viscoso nos carrinhos e supondo que os efeitos
provocados por nao-linearidades neste sistema sao suficientemente pequenos, o sistema
pode ser modelado como linear através das leis de Newton para sistemas translacionais,
conforme as equacoes

{m15<1+01X1+ (k1 +k2)x1 —koxo = F(t) 3)

MpXo + CoXo + (K2 + k3)x2 —koxg = 0

onde
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X1 . deslocamento linear do carro #1;

X2 : deslocamento linear do carro #2;

F(t): forca aplicada ao carro #1;

My, C1 . massa e coeficiente de atrito viscoso do carro #1;
Mp,Co . massa e coeficiente de atrito viscoso do carro #2;
k1 : constante da mola conectando o carro #1 e anteparo;
ko . constante da mola conectando os carros #1 e #2;

k3 : constante da mola conectando o carro #2 e anteparo.

2.3 Sistema Torcional

Dois tipos de modelos sao discutidos no manual:

e Modelos com dois graus de liberdade (2 DOF) - sao obtidos mantendo-se
travado (clamped) o terceiro disco (configuracao free-clamped 2 DOF) ou removendo-
se o terceiro disco da planta (configuragao free-free 2 DOF). No primeiro caso as
constantes torcionais Ky e Ko estao presentes; no segundo caso, apenas Ky;

e Modelos com trés graus de liberdade (3 DOF) - sdo obtidos considerando-se
os trés discos e suas respectivas inércias.

Faremos o desenvolvimento do modelo com dois graus de liberdade, mantendo-se
travado o terceiro disco conforme a Fig. 3 (o anteparo rigido representa o terceiro
disco).

e1 92

N 4
T(t) ka ko 2
—
1 —
g : \QQNQ/ 1 \QQQQQ/ —
—
J N7 -

AL L

C1 C2

Figura 3: Modelo do Sistema Retilineo com 2 DOF.
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Admitindo-se a existéncia de atrito viscoso entre os discos e o ar, e supondo que o0s
efeitos provocados por nao-linearidades sao suficientemente pequenos, o sistema pode ser
modelado como linear através das leis de Newton para sistemas rotacionais, conforme as

equacoes

Jlél + 0191 +ki(01—02) =T(t)
Jp02 4 €201 + k1 (02— 01) + ko2 =0

onde

01 : deslocamento angular do disco #1;

0, : deslocamento angular do disco #2;

T(t): torque aplicado ao disco #1;

J1,C€1 : momento de inércia e coeficiente de atrito viscoso do carro #1;
Jo,Co2 : momento de inércia e coeficiente de atrito viscoso do carro #2;
k1 : constante da mola conectando os discos #1 e #2;

Ko . constante da mola conectando o disco #2 e anteparo.

2.4 Péndulo Invertido

(4)

Os modelos no Capitulo 5 do manual do equipamento referem-se a duas configuracoes
determinadas através do posicionamento dos contrapesos com relacao ao eixo do pivot.

Adotam-se contrapesos de massa de 1kg, e através de um parafuso na base do eixo,
ajusta-se a distancia dos contrapesos ao eixo do pivot, alterando o centro de gravidade

do conjunto. Duas configuragoes do sistema sao de particular interesse, vide Fig. 4.

e Planta # 1 - os contrapesos sao posicionados a 10 cm da base de pivoteamento
(¢t =10 cm). Com isso, o centro de gravidade do conjunto localiza-se abaixo do
eixo do pivot, e o comportamento resultante é de uma planta estavel, isto é, o
péndulo retorna a posicao de equilibrio apds pequenos deslocamentos angulares;

e Planta # 2 - os contrapesos sao posicionados a 7 cm da base de pivoteamento
(6t =7 cm). Com isso, o centro de gravidade do conjunto localiza-se acima do
pivot e o comportamento resultante é de uma planta instavel, isto é, o péndulo
nao retorna a posicao de equilibrio mesmo apés deslocamentos angulares arbitrari-

amente pequenos.

O péndulo invertido foi apresentado na Experiéncia 4, secao 2.1.4. Os componentes
do péndulo com os valores numéricos sao apresentados na Tabela 2 da Experiéncia 4, e
as expressoes (21)—(22) da mesma experiéncia apresentam as equagoes diferenciais que

descrevem o movimento.
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v
0,75 cm
A

= &

6 cm

Figura 4: Ajuste dos Contrapesos do Péndulo.

Como ja visto, as equagoes (21)—(22) caracterizam um sistema intrinsecamente nao-
linear, e linearizacoes em torno do ponto de equilibrio 8g = Xe = 0 s@o necessarias para
obter-se modelos lineares validos. O modelo linearizado nesse ponto de equilibrio é
descrito pelas equacgoes

J*

JX+ mMulogX—+ (Mplole — J)gB = —F (t)
—. m (5)
J B —mgX—mplcgl = —(oF (1)
onde
My = Myo + M1
My = Mpo + My
le = (Mu2luwz + m20€co)/m2
J= 35+ Maz(lun)?
J* = 35+ mel2 4+ mup(bu)?
(§]

X . deslocamento linear da haste deslizante;
0 : deslocamento angular da haste principal;
F(t): forca aplicada a haste deslizante;

My ;. massa da haste deslizante;

My . massa dos pesos na haste deslizante ;

lo . distancia com sinal da haste deslizante ao pivot;
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My2 . massa do contrapeso;

bwp @ distancia com sinal do centro de massa do contrapeso ao pivot (ajustavel);
Mo : massa da haste principal;

leo . distancia com sinal do centro de massa da haste principal ao pivot;

Jp : momento de inércia do péndulo (sem a haste deslizante e contrapeso).

2.5 Levitador Magnético

Os modelos apresentados no capitulo 5 do manual do Levitador Magnético (equagdes
5.1-1 e 5.1-2) referem-se aos movimentos de dois magnetos montados na haste vertical
de vidro. Nesta situacao, quando as duas bobinas sao submetidas a correntes elétricas
ocorrem movimentos dos dois magnetos. Os seguintes casos particulares podem ser
estudados:

1. Caso Monovariavel (SISO) Somente o magneto #1 esta presente na haste ver-
tical de vidro e corrente presente somente na bobina #1 (inferior).

2. Caso Monovariavel (SISO) Somente o magneto #2 estd presente na haste ver-
tical de vidro e corrente presente somente na bobina #2 (superior).

3. Caso Multivaridavel (MIMO) Os dois magnetos #1 e #2 estao presentes na haste
vertical de vidro e hé corrente presente nas duas bobinas.

Para os objetivos desta experiéncia vamos nos ater ao caso monovariavel (SISO)

#1.

2.5.1 Modelo matematico nao-linear do caso #1

Conforme descrito na apostila da Experiéncia 4, o modelo que descreve o movimento
do magneto #1, quando Fm2 = Fp1 =0, é dado pela equacao

My (t) + c1y1(t) = Fyy, (y1,ur) —mg

sendo:

y1(t): deslocamento vertical do magneto #1 em relagao a bobina inferior, na unidade
[m];

C1: coeficiente de atrito viscoso entre o magneto #1 e o ar, na unidade [N-s/m];

Fu;,(Y1,u11): a forca mecanica gerada pela interacdo entre o campo magnético criado
pela corrente na bobina #1 e o campo magnético permanente do magneto #1, na
unidade [N].
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Esta forca é descrita por uma relagao linear com a corrente da bobina Uj1 e nao-linear
com a distancia yi(t) entre o magneto e a bobina, conforme a expressao

Fug, (Y1,U11) = m (6)

onde:

U1: corrente na bobina #1;

a e b: coeficientes a serem determinados nesta experiéncia pelo método dos minimos
quadrados, a partir de valores medidos experimentalmente. O coeficiente 100 mul-
ticando y1 faz a transformacgao deste valor de [m] para [cm].

Observacao: Na equacao (6) a varidvel y; refere-se ao deslocamento do magneto, me-
dido diretamente no sistema fisico. Entretanto, a medida deste deslocamento é feita
através de um sensor éptico nao-linear, cujo valor é informado ao software de controle
na unidade counts, conforme a relacao:

Y1raw[counts] = fs(ya[em]) (7)

2.5.2 Linearizagao do modelo

Para a obtencao do modelo linearizado poderemos adotar as seguintes abordagens:

e Linearizagao por Série de Taylor: adota-se um ponto de operagao (Yyi,,U1,)
e aproxima-se o sistema original por um modelo linear, conforme técnica desen-
volvida na Experiéncia 4. Ja sabemos que este método apresenta resultados
satisfatérios somente numa regiao de pequenos desvios em torno do ponto de op-
eracao escolhido.

e Linearizacao por compensagao das nao-linearidades: adota-se a compen-
sacao tanto do sensor como do atuador através da estimacao das fungoes inversas
das nao-linearidades correspondentes e faz-se a implementagao no software de con-
trole. Assim, conhecendo a fungao nao-linear de transformacao em (7), faremos

fs H(fs(y2) = w1

obtendo-se a medida desejada.

A abordagem adotada nesta experiéncia é a da compensacao pelas inversas, por
existir o suporte de software para essa finalidade, e por ser de uso mais simples. O
modelo resultante sera utilizado também nas experiéncias subseqiientes.

Os diagramas de blocos abaixo ilustram a forma como estas compensagoes sao im-
plementadas por software.
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i mg
up [A]- 1 Fu, [N] - . y1 [m] Yiraw [counts]
—EA Py mees 10 (y1) |
i o
| _ _ _ __ _ __ _________ -sensor nao linear
""""""""" sistema

Figura 5: Modelo fisico com o sensor.

a) Fig. 5: diagrama de blocos do modelo fisico do servomecanismo eletro-magnético
acoplado ao sensor de posi¢ao. Fornecimento ao software da altura yp, através de um
sensor nao-linear.

U [A] 1 FU1 [N.,] l - 1 Y1 [m] Yiraw

n aﬂ%ﬁ&“% mF+cis 7 fs(y)
‘ L

x ‘
| e - | sensor nao linear
e . 3 Yical [counts]

sistema 10071 |—=
s

mversa

Figura 6: Compensagao do medidor.

b) Fig. 6: diagrama anterior adicionado da compensacao dinamica realizada por
software da nao-linearidade do medidor. Recuperagao do valor real do deslocamento y1
através da estimagao da funcao inversa do sensor. Nesta etapa o deslocamento yj[cm| é
recuperado e transformado para a unidade padrao do ECP yj g [counts|. A relacao entre

Y1.al [counts] e yq [cm] é tal que Y14 = 10%y;.
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L+ f 1 Fu [N l - L y1[m] Yical [counts]
Qea(yﬁ'b)ll 3 e(lOZyﬁ—b)‘%()%_sz—m1 Tas — 106

sistema,

104

y1 [cm]

Figura 7: Compensacao da forga peso e da forca nao-linear do atuador.

c) Fig. 7: diagrama anterior adicionado da compensagao dindmica realizada por
software da nao-linearidade do atuador.

Ug [counts] y1[m] Yical [counts]

1
m$+C1S 107 ’

Figura 8: Diagrama final para o Levitador Magnético.

d) Fig. 8: diagrama equivalente final que serd utilizado para o caso SISO #1.

Na seqiiéncia, apresenta-se o conceito de funcao de transferéncia de um sistema
dinamico linear, e introduz-se a representacao por diagrama de blocos. Desenvolve-se a
algebra dos blocos para algumas situacoes, obtendo-se representacoes simplificadas da
relagao entre as variaveis de entrada e de saida.

3 Funcoes de Transferéncia das Plantas Mecanicas

O uso de fungoes de transferéncia ¢ intrinseco ao estudo de sistemas dinamicos represen-
tados na forma entrada-saida. Seja um sistema fisico modelado de acordo com a equagao
diferencial linear a coeficientes constantes - sistema linear invariante no tempo, ou SLIT
- de ordem n,

d"y(t) d™ty(t)

e g +---+agy(t) = (8)
d™u(t) d™u(t)
:CmW—FCm—lw-f—"'-f—CoU(t),

onde u(t) representa uma entrada independente - varidvel de controle - e y(t) a varidvel
objeto de estudo - varidvel de saida. A partir do conhecimento das condigoes iniciais do
sistema e da entrada u(t), o comportamento de y(t) pode ser determinado resolvendo-se
(8). A transformada de Laplace pode ser usada para resolver (8), mas sua importancia
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para a area de sistemas de controle esta ligada ao conceito de func¢ao de transferéncia.
Tomando-se a transformada de Laplace de (8) com condigdes iniciais nulas obtém-se,
apos simplificagoes,

(" +an 18"+ +ag)Y(s) = (CmS™+Cm 18" 1 4+ co)U (s),

onde S= 0+ jw denota a frequéncia complexa. Define-se a razao entre a saida Y(S)
e a entrada U(S) como a fun¢do de transferéncia do sistema modelado pela equagao
diferencial (8):

Y(s)  cmS"+Cm1S™ 44 Co

G(s) = =
(s U(s) S+ap 11+ +ag

(9)

A fungao de transferéncia (9) encontra-se na forma expandida. Outras representagoes
uteis em sistemas de controle sao a forma compacta
Y(s) kN(s)
U(s) D(s)’

onde k é o ganho da fun¢ao e N(S) e D(S) sao polinémios monicos (coeficientes de maior
grau iguais a 1), e a forma fatorada ou forma de zeros e pdlos (raizes de N(S) e D(S),
respectivamente)

Y(9) _ K(s—2)(s-2) (s 2n)
G(S) - - )
U(s) (s—p1)(S—p2)--(s—pn)
onde 21,2p,...,Zm € P1,P2,---,Pn S0 os zeros e pdlos de G(S), isto é, as raizes de N(S) e
D(s), respectivamente.

A funcao de transferéncia G(S) caracteriza completamente o sistema dinamico, no
sentido de que a partir de (9) pode-se chegar a (8) facilmente. A fungao de transferéncia
é dependente apenas das caracteristicas préprias do sistema e nao da entrada ao qual
estd submetido. E claro que a saida do sistema depende da entrada: para qualquer
entrada uU(t) que possua transformada de Laplace, a transformada da saida serd

Y(s) = G(s)U(s),

e a anti-transformada de Y(s) fornecera y(t). A partir de G(S) pode-se estudar apenas
o comportamento entrada-saida do sistema. A descricao interna do sistema torna-se
inacessivel quando o sistema é representado pela sua funcao de transferéncia.

Diz-se que uma funcao de transferéncia G(s) = kN(s)/D(S) é prdpria se o grau de N(S)
¢ menor ou igual do que o grau de D(S), isto é, se m< n. Uma funcao G(S) ¢ estritamente
propria se m< n. Qualquer sistema cuja saida nao responda instantaneamente a uma
variacao na sua entrada pode ser modelado por uma funcao de transferéncia estritamente
prépria. Componentes elétricos presentes em alguns sistemas reagem rapidamente a
entrada e podem ser modelados por funcoes de transferéncia préprias (m= n). Fungoes
de transferéncia imprépias (m > n) nao modelam sistemas fisicamente realizaveis.
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Emulador Industrial De acordo com as equagoes (2), tem-se que

91(3) 1
10
To(s)  Sistcy "
Ba(s) _  or
11
Ta(s)  s(Jjs+c)) (11)
Retilineo Em vista das equagoes (3), tem-se que
x1(s)  MpS?+Cos+ko+ks (12)
F(s) Dr(s)
Xz(S) k2 (13)

onde

Dr(s) = myumps® + (camp + comy )s® + [my (K2 + Ka) -+ mp(kp + kz) + ¢1C2)s
+ [c1(ko + k3) + Co(ky + k2)]s+ kiko + kiks + koks  (14)
Torcional Utilizando as equagoes (4), obtem-se as funcoes de transferéncia

B1(s) 1o + Cos+ ki + ko

TS~ D (15)
02(s) k1
LCTE o

onde

Di(s) = JlJ2$4 +(C1d+ 0231)53 + [J1(ky + ko) + kg + 0102]52
+[Cc1(k1 + ko) + Coky|s+kiko  (17)

Péndulo Utilizando as equagoes linearizadas do péndulo (5), obtem-se as fungoes de

transferéncia
X(s) J* % — g(myly + mple) /J* (18)
F(s) mds S+ [g(mlo — Male)/Je)S? — mug?/Js
8(s) _ — _to, s’ —g/lo (19)
(s) Js St +[g(mulo — mple) /Js|? — ma?/Js
onde

Js:=J* —my/?

Levitador Magnético Utilizando as equacoes do levitador com as compensagoes nao-
lineares do medidor e do atuador para o sistema monovariavel #1 conforme descrito
na secao 2.5.2, obtem-se um sistema linear equivalente, cuja funcao de transferéncia
¢é dada por:

Y]_(S) o 1

U(s) ms?+css
onde u(t) [N] é a forga aplicada, y1 [m] é a posicao do disco magnético com relagao
ao referencial escolhido, e €1 é o atrito do disco com o ar.
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3.1 Diagramas de blocos

Diagramas de blocos sao descrigoes pictéricas de fungoes de transferéncia. Um sistema
dinamico mais complexo pode ser modelado através de funcoes de transferéncia que de-
screvam subsistemas: a saida de um subsistema serve de entrada para outro subsistema.
Com o auxilio de um diagrama de blocos, pode-se visualizar rapidamente como difer-
entes subsistemas sao interligados para representar um sistema mais geral.

Exemplo 2 - Motor DC controlado por armadura.

O diagrama de blocos deste sistema eletromecanico classico (Ogata, pp. 142-146) é repre-
sentado na figura abaixo.

u + 1 | T Y=0
T~ a ke 1
- Ls+R Js? +Bs
S. Elétrico S. Mecanico
E
¢ kyS

Figura 9: Diagrama de blocos do motor DC.

A partir do diagrama da Fig. 9, sabe-se que a tensao (varidvel) de entrada do motor, U (S),
sofre inicialmente uma queda proporcional a velocidade de rotagdo do motor (k,SO(S), forca
contra-eletromotriz). O subsistema elétrico é composto por um circuito RL série, cuja entrada
é a diferenga U(S) — E¢(S) e cuja saida é a corrente de armadura l5(S). O torque produzido
é proporcional a corrente de armadura (T(S) = kyla(S)) e representa a entrada do subsistema
mecanico composto por momento de inércia e atrito viscoso equivalentes (motor e carga), que
por sua vez tem como saida o deslocamento angular do eixo do motor, ©(S), definido como var-
iavel de saida do sistema eletromecanico. (Observe que a realimenta¢ao de velocidade presente
no diagrama da figura 4 faz parte do modelo do motor e nao é utilizada para definir U(s). O
conceito de realimentagdo em sistemas de controle estd ligado & defini¢ao de U(S) a partir de
medidas de varidveis presentes no sistema.) u

Um diagrama de blocos representa informagoes transmitidas num tnico sentido, isto
é, a saida de um bloco responde as variacoes produzidas na sua entrada, mas variagoes na
salda do bloco nao afetam sua entrada pelo caminho inverso. Diagramas de blocos podem
ser manipulados da mesma forma com que se manipulam equacoes algébricas. Para
obter a fungao de transferéncia entre duas variaveis quaisquer do diagrama, eliminam-se
sucessivamente todas as demais variaveis presentes no diagrama. As simplificacoes mais
freqiientes estao ilustradas na figura 10.
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U Gy X Gy Y _ U G1G, Y
U Y
¥ G1 = L G HY
T 1+ GGy
G2

Figura 10: Reducoes de blocos em série e paralelo.

Exemplo 3 - Funcao de transferéncia do motor DC.

A partir das equivaléncias da Fig. 10, pode-se obter redugoes do diagrama de blocos da Fig.
9 —Figs. 11 e 12 a seguir— até se chegar a funcao de transferéncia do motor DC controlado
por armadura.

Uu + ke Y
(J$?+Bs)(Ls+R)

kyS

Figura 11: Redugao dos blocos em série.

U kT Y
JLS® + (LB+RJ)s? + (RB+ kykr)s

Figura 12: Funcao de transferéncia do motor DC.

Observe que a funcao de transferéncia obtida nao permite uma analise das varidveis internas
do motor. "

4 Elementos de um Sistema ECP

Retornamos aqui ao estudo das plantas de bancada ECP, concentrando-nos nos elementos
adicionais a planta mecanica. Estes elementos tem a funcao de executar o acionamento
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da planta, medir as variaveis fisicas, fazer a aquisicao e a exibicao em tela dos dados
disponiveis, executar agoes de protecao ao equipamento, etc.

O diagrama esquematico de um sistema ECP completo é mostrado na Fig. 13.

medidor

Eletronica de Acionamento variaveis
Computador

P \ medidas
| |
I !
i ‘ —| acionador [ PLANTA
N |
I

I
! Software i
I
i de -1 DSP I

I
! Interface i
I !
: |
I
N |
I

I
| -
i !
N |

Figura 13: AS - Amplificador servo; MP - Mdédulo de Poténcia; DSP - Placa de Proces-

samento e Conversao de Sinais.

Os medidores encoders sao os elementos que fornecem a realimentagao incremental
das posic¢oes ou posigoes angulares (e suas derivadas), e essas informacoes sao roteadas
diretamente através da caixa de eletronica de acionamento para a placa DSP. A placa
DSP entao conta os sinais de pulsos em uma base de tempo fixa, e determina em valores
numéricos as variaveis de posicao e velocidade. Ela conta com os conversores DA para
a atuacao sobre o dispositivo eletromecanico e recebe informacao de outros sensores
relativos a seguranca do sistema.

A conversao dos pulsos em sinal digital e a de sinal digital em sinal analégico realizada
pela placa DSP ocorre em freqiiéncia suficientemente elevada, de forma que esses valores
podem ser considerados como disponiveis num continuo ao longo do tempo, isto é, ao
adotar-se valores intermediarios interpolados entre duas amostras subseqiientes, nao se
perde informacao relevante. Essa forma de operacao permite adotar-se a representacao
a tempo continuo dos sistemas mecanicos (evitando a representacao amostrada) e os
modelos para a conversao de pulsos e a conversao DA sao definidos por simples ganhos
algébricos. Tem-se assim as seguintes fungoes de transferéncia para os elementos de
CONVErsao:

Encoder Gg(s) = ke;
Ganho de Conversao de Pulsos Gg(S) = ks;

Ganho do Conversor DA G¢(S) = k.

Os modulos da eletronica de acionamento: amplificador servo e o médulo de poténcia
sao concebidos para fornecer a poténcia necessaria ao acionamento do motor, aplicando
de forma instantanea a tensao comandada (na saida do conversor DA) no motor. Sua
funcao de transferéncia é dada por
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Ganho do Amplificador Servo Gump(S) = Kamp-

Em todas as plantas mecanicas, com exce¢ao do levitador magnético, o acionamento
é realizado por um motor DC sem escovas, conhecido também como motor sincrono
de ima permanente. Ele é capaz de fornecer torques elevados empregando um rotor
de pequeno tamanho, utilizando imas construidos com terras raras, de alta densidade
magnética. O campo é comutado eletronicamente e acionado através de um controlador
proporcional integral (PI), o que permite obter uma resposta dinamica muito rapida.
Do ponto de vista da planta mecanica a resposta em torque do motor é essencialmente
instantanea, e sua dinamica pode ser ignorada; assim, adota-se

Ganho Estatico do Motor G(s) =k

DSP/Conversor DA

@
2]
~—
N2
0
o
>
o+
=
o
]
®
(9]
—
NO2

Acionamento/Motor

777777777777777777777777

. Planta Mecanica

Figura 14: Diagrama de Blocos dos Elementos de Acionamento e Medida

O diagrama de blocos representando todos os elementos béasicos desse sistema esta
mostrado na Fig. 14, onde se omitiu os detalhes da funcao de transferéncia da planta
mecanica e do controle. A Planta Mecanica tem funcao de transferéncia especifica, que
ird depender da planta em consideracao e da configuracao adotada. Os parametros do
bloco de Controle sao determinados pelo projetista.

Internamente o sistema ECP utiliza-se de certas unidades conforme descricao a
seguir. Fatores de conversao também sao indicados.

Counts E a unidade utilizada pelos encoders, e corresponde ao niimero de ranhuras no

360
16.000

disco 6tico. Seu valor é em radianos, ou em graus.

21
16.000
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DACcounts E a unidade utilizada internamente na placa DSP e portanto, na entrada
Volts.

do conversor DA. O seu valor é 32 counts ou 35768

A tabela 1 apresenta a sintese dos elementos apresentados até aqui.

Tabela 1: Elementos de Ganho do Sistema.

Elemento Funcao de Transferéncia  Valor
16.

Encoder Ge(s) = ke %) (Count/Rad.)
Conversao de Pulsos Gs(s) = ks 32 (DACcount/Count)

10
Conversor DA Ge(s) = ke 32768 (Volt /DACcount)
Amplificador Servo Ga(s) = kamp *  (Ampere/Volt)
Motor Gt =k * (Newton-m/Ampere)

* Valores dependem da planta a ser considerada.

O motor e o amplificador apresentam pequenas variagoes de parametros nas difer-
entes montagens, e é preciso determinar as constantes Kymp € ki experimentalmente. Na
verdade o produto Kampkt jé é suficiente para os nossos propdsitos (porque?). Além
desses, todos os demais parametros da Planta Mecanica deverao ser identificados.

Os sistemas Retilineo e Torcional apresentam elementos extras de ganhos, além dos
descritos na Figura 14 e na Tabela 1. Estes sao devido a conversao de movimento de
translacao em rotacao, ou vice-versa, feito por polia no sistema retilineo, ou conexao
para reducao de velocidade com correia e polias entre o motor e a planta no sistema
torcional. Nessas duas plantas esses valores precisam ser levados em consideragao, e as
tabelas abaixo apresentam esses elementos extras.

Tabela 2: Ganhos adicionais para os sistemas Retilineo e Torcional

Elemento Fungao de Transferéncia  Valor
Retilineo
Pinhao do Motor Gmp(S) = kmp 26,25 (m~1)
Pinhao do Encoder Gep(S) = kep 86 (m™1)
Torcional
Redutor de Velocidade Gp(s) =kp 3 (N-m disco / N-m motor)

No sistema torcional a relagao de reducao de velocidade entre o eixo do motor e o
eixo do disco é de 3:1; portanto a relacao entre o torque no eixo do motor e no eixo do
disco de acionamento é Kp = 3.

Para o Pendulo Invertido o fabricante declara alguns ganhos ja agrupados:
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Funcgao de Transferéncia do grupo CDA /Amplificador/Motor/Roldana Gs(s)=
K

Ganho do encoder da haste deslizante Gy(S) = ky;

Ganho do encoder da haste do péndulo Gy(S) = Ka;

Os valores numéricos sao dados na Tabela 3

Tabela 3: Ganhos para o Péndulo Invertido

Elemento Funcao de Transferéncia Valor

Ganho combinado:

CAD/Amplificador/Motor/Roldana Gr(s) = ki 0,0013 (N/DACcount)
Encoder da Haste Deslizante Gx(s) = k« 50.200 (Counts/m)
Encoder da Haste Principal Ga(s) = ka 2.546 (Counts/rad)
Conversao de Pulsos Gs(s) = ks 32 (DACcount/Counts)

4.1 Representacao dos Sistemas ECP

Utilizando os dados da Tabela 3, a representacao por diagrama de blocos do péndulo
invertido pode ser expressa como na Fig. 15.

Modelo Linearizado do Péndulo

9 | X [ o )

‘ X
L
=

S)

Ks 1 Controle K¢
u

'I'I
—~
NG
x
pay
NS)

Esforco de Controle

X[counts] - k, |-

B[counts] - Ky

Figura 15: Diagrama de blocos para o Péndulo.

J&4 os dados das Tabelas 1 e 2, permitem obter a representacao para outras trés
plantas: emulador, retilineo e torcional, como indicado na Fig. 16.
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Esfor¢o de Controle

saida

—A ks Controle KeKamp ke Planta

salda medida

- ke

Figura 16: Diagrama de blocos para o Emulador Industrial; para os sistemas Retilineo
e Torcional o bloco de ganhos apds o bloco de controle compoe-se de elementos extras.

A representacao apresentada na Fig. 16 pode ser simplificada mais ainda, definindo-
se o parametro Kpy denominado ganho de hardware, de acordo com os produtos definidos
na Tabela 4.

Tabela 4: Expressoes do ganho de hardware Kpy.

Emulador Knw = Ks - K - Kamp - kt - Ke
Retilineo Khw = Ks - Ke - Kamp - Kt - Kmp - Ke - Kep
Torcional khw - ks . kc : kamp : k{ : kp : ke

Levitador Magnético’ kn, =1
TPara o levitador Ky = 1 [N/cm] = 100 [N /m]

O esquema final de blocos para todos os sistemas, exceto o péndulo, é mostrado na
Fig. 17.

entrada salda medida

———=  knw planta | o

Figura 17: Diagrama final para as plantas, exceto Péndulo Invertido.

Considere agora que a fungao de transferéncia da Planta Mecanica, Gplanta(S) seja
conhecida. O passo final para a representacao do diagrama é dado quando se define

Gﬁnal(S) = khw : Gplanta(s)

Assim, Ggpai(S) é uma unica fungao de transferéncia que sintetiza a relacao entre a
Saida Medida (em unidade de Counts) e o Sinal de Referéncia ou Sinal de Entrada (em
Counts).
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4.2 Funcoes Auxiliares

A placa DSP é capaz de interpretar comandos de trajetorias e realizar verificacoes em
variaveis com o objetivo de garantir a seguranca na operacao do equipamento. Esse sis-
tema de hardware completo é representativo dentre os dispositivos de controle industrial
modernos.

O elemento que compoe e finaliza todos os sistemas ECP é o programa ezxecutivo que
roda no PC e dispoe de uma interface grafica a base de menus, para facilitar o uso do
sistema. Ele dd suporte a definicao de trajetérias, aquisicao de dados, visualizacao de
curvas, especificagao de controladores, execucao de comandos do sistema, etc.

5 Identificacao de Parametros dos Equipamentos
ECP

O objetivo desta experiéncia ¢ a identificacao dos parametros desconhecidos do modelo,
utilizando a resposta temporal de sistemas lineares de 2a. ordem. Medidas experimentais
simples da resposta temporal permitem a identificacao de parametros desconhecidos de
sistemas lineares de 2a. ordem. Em geral os sistemas ECP sao mais complexos e de
ordem superior a dois, e para utilizarmos esse método isolaremos sub-sistemas de 2a.
ordem.

Como a identificacao envolve a execucao de ensaios com a planta mecanica, é preciso
levar em conta as grandezas fisicas e internas utilizadas no hardware de apoio. As
relagoes basicas de ganhos internos ou fatores de conversao entre medidas, apresentados
na segao 4 desse roteiro, descritos na forma entrada/saida serao uteis nesta modelagem.
O modelo em diagrama de blocos dos sistemas ECP 14 desenvolvido ¢ utilizado nesse
estudo. A maior parte das relagoes presentes no hardware de apoio tem valores fixos, tais
como ganhos do encoder, do conversor D/A. Outras porém, tem os valores dependentes
da planta tais como os ganhos Kamp € K que relacionam tensao aplicada no motor de
acionamento e torque de acionamento no eixo. Para estas ultimas, é preciso realizar
ensaios estaticos para obtencao dos valores exatos.

No caso do Emulador Industrial, Péndulo Invertido e Levitador Magnético, é preciso
introduzir controle por realimentacao para a identificacao de parametros, exigindo a
representacao equivalente em malha fechada do sistema com controle por realimentacao.
A idéia é criar uma forca de regeneracao que “simula’o efeito elastico de uma mola.

5.1 Algebra de Blocos para o Sistema com Realimentacao

Em algumas das plantas ECP sera necessario utilizar controle por realimentagao ja nessa
experiéncia, com o objetivo de identificar parametros. No controle por realimenta¢ao déa-
se acesso a medida da variavel de saida ao elemento ou bloco de controle. Assume-se que
a variavel de saida é a que se deseja controlar, e o controle por realimentacao permite
atingir desempenho superior ao controle sem realimentagao ou controle em malha aberta.
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Uma estrutura basica de controle por realimentacao ¢ mostradas na Fig. 18

Referéncia Erro Saida
> Gl(S) L

+

Ga(9) -

Figura 18: Diagrama de Blocos Simplificado

Denotando-se a Referéncia por r(t), o Erro por e(t) e a Saida por y(t), tem-se para
o diagrama da Fig. 18 que as seguintes relagoes sao validas:

Y(s) = G1(9)E(S),
E(s) = R(s) — G2(9)Y(S).

das quais deduz-se que a funcao de transferéncia em malha fechada entre r e y é dada
por
Y(S) o Gl
R(s) 1+G1G;

(20)

Na proxima secao descreve-se como identificar os parametros do modelo de 2a. ordem
a partir da resposta temporal do sistema. Particularidades para os casos do emulador
industrial, péndulo invertido e levitador magnético sao apresentados nas secoes 7, 10.1 e
11, respectivamente. O guia do procedimento experimental detalhado para cada planta
ECP é apresentado nas se¢oes de Procedimento Experimental.

5.2 Identificacao Experimental

Para efeito de ilustracao, considere o problema de controlar a posicao angular de uma
carga mecanica através de um motor DC controlado por armadura, conforme diagrama
de blocos na Fig. 19.

e Kk Yy
s(Js+c)

VR

Figura 19: Sistema de controle em malha fechada.
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A funcao de transferéncia de malha fechada do sistema é dada por

Y(s) k
R(s) Js?+cs+k’

que também pode ser escrita na forma fatorada

Y(s) k/J

R(s) [s+(c/2J> +/(c/232 - (k/J)} [s+(c/2J> ~ J(c/23)2— (k/J)] '

Os polos de malha fechada serdo complexos se €2 —4Jk < 0 e reais de ¢2—4Jk > 0.
Em estudos de resposta transitéria é comum convencionar que
k 2 c
— = , — = =0, 21
=W 5y =& (21)
onde 0 é a atenuacgdo, Wy é a frequéncia natural nao-amortecida e & é o fator de amortec-
imento introduzido pelos pdlos de malha fechada. Observe que § pode ser expresso

co1mo
C

2k

Portanto, & é diretamente proporcional ao amortecimento natural do motor (C) e inver-
samente proporcional a inércia da carga e ao ganho do motor. A funcao de transferéncia
de malha fechada da Fig. 19 pode ser entao escrita na forma padrao, empregando os

parametros & e Wn
Y(s) Wy

R(S) S+ 280ns+ R

&=

Como vimos, o comportamento dinamico de qualquer sistema de 2a. ordem pode ser
caracterizado pelos parametros & e Wy; se o fator de amortecimento é tal que 0 <& < 1,
os pélos de malha fechada sao complexos conjugados e situam-se no semi-plano esquerdo
do plano complexo S. Diz-se que este tipo de sistema é sub-amortecido e a sua resposta
transitoria ¢ oscilatoria.

6 Procedimento Experimental

Vamos recordar inicialmente alguns pontos principais da parte tedrica. Em primeiro lu-
gar, buscaremos estimar os parametros das funcoes de transferéncia das plantas, escritas
das seguintes formas:

__ kw

e Retilineo: H(s) = —

Kew

- Jsz+cs;

e Torcional e emulador: H(S)
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Note que todos os sistemas nao possuem molas. No caso do emulador, nao tem como
colocar uma mola mesmo. Nos outros casos, fazemos isso para unificar os procedimentos,
e permitir que os calculos abaixo sejam feitos. Seria possivel, nesses casos, identificar
também as constantes eldsticas, com pequenas alteragoes no procedimento experimental.

Para estimar os parametros, vamos usar medidas de uma resposta ao degrau. Para
suprir a falta da mola e gerar uma resposta ao degrau subamortecida, usaremos reali-
mentacao proporcional com constante de proporcionalidade Kp. Nesse caso, o sistema
funcionard como mostrado na figura 20.

Controlador

Entrada 1 Saida

Js?+cs

Kew

Planta

Figura 20: Controle em malha fechada: controlador proporcional Kp. Para o sistema
retilineo, o momento de inércia J é trocado pela massa m.

Observe também que as fungoes de funcao de transferéncia neste caso podem ser
colocadas na forma canodnica

o

T P+ 28wns+ W2

G(s)

Finalmente, observe que a resposta dos sistemas deste experimento a um degrau de
amplitude E pode ser escrita como

y(t) =E+ Le‘z‘”nt cogwygt +6)

/18

onde 04 = wn+/1— &2, o valor em regime da resposta ao degrau tem o mesmo valor que o
degrau, e A e 8 sdo parametros que dependem das condigoes iniciais mas nao influenciam
nos calculos a seguir. Um exemplo de uma resposta ao degrau esta mostrado na figura 21.

1. Determine explicitamente a funcao de transferéncia entre a referéncia R(S) e a
saida Y(S) para o sistema com realimentacao mostrado na figura 20, em fungao
dos parametros do sistema (massa ou momento de inércia, coeficiente de atrito,
ganho).

2. Observe que a resposta ao degrau depende apenas de & e wy. Assim, vamos deter-
minar primeiro esses valores, para depois relaciona-los aos outros parametros do
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Yoog = E

i
0 o 1 t
Figura 21: Calculo do fator de amortecimento & e da frequéncia natural .

sistema. Isso serd feito a partir de medidas da resposta ao degrau do sistema com
realimentacao, como aquela mostrada na figura 21. Inicialmente, vamos relacionar
algumas medidas da resposta ao degrau aos valores de & e wyh. Assim, sabendo
que os picos da resposta ao degrau correspondem aos picos de coJwyt +8), e as-
sumindo que v/1—&2 ~ 1, como podemos determinar o valor de wy a partir das
medidas mostradas na figura 217

3. Para estimar o fator de amortecimento, seja t, o instante de tempo em que o Nn-
ésimo pico é observado na resposta ao degrau. Como dito anteriormente, estes
picos ocorrem no momento em que o cosseno assume seu valor maximo. Sendo
assim, determine

y(tn) - Yreg
Y(tm) - Yreg

em funcao dos parametros canonicos do sistema, para N #= M. Este resultado nos
da uma forma de calcular € a partir de medidas da resposta ao impulso.

4. Relacione os valores de & e Wy com os parametros do sistema (massa, momento de
inércia, ganhos, etc.). Por que nao é possivel determinar esses parametros a partir
do conhecimento de & e wh? Se vocé quiser oscilacoes com maior amplitude, o que
voce deve fazer com o valor de Kp?

5. Vamos agora determinar os valores de e Wy, medindo a resposta ao degrau dos
sistemas. Comece escolhendo um valor de Kp pequeno, da ordem de 1073, e v4
aumentando lentamente até obter uma resposta com uma quantidade de oscilacoes
que permita fazer as medidas necessarias. Para mais detalhes, consulte a parte
experimental especifica de seu equipamento, descritas nos capitulos seguintes.

6. Faga uma simulacao em Simulink do sistema com os valores de § e wy obtidos, com
a finalidade de verificar se eles fazem sentido, ou seja, se geram uma resposta em
simulacao semelhante a resposta observada.

7. Utilize os dois valores de & e wy, e as expressoes deduzidas nesta secao para calcular
o coeficiente de atrito, ganho de hardware e a massa do carrinho (ou momento de
inércia do disco, dependendo do equipamento).



Exp. 3 27

8. Registre os parametros estimados e o valor de Ky utilizado. Eles serao importantes
para o préximo experimento.

7 Procedimento Experimental: Emulador Industrial

Nesta secao, detalhamos a etapa de medida do procedimento descrito na secao 6, levando
em conta algumas especificidades do emulador. Lembre-se que um dos objetivos é estimar
o momento de inércia. Neste caso, queremos estimar o parametro Jg, que engloba a
inércia do disco de atuacao mais inércias do motor, encoder, engrenagem e correia do
disco de atuacao. Em algumas medidas, vamos somar a Jq a inércia de massas colocadas
sobre o disco, que dependem da quantidade de pesos e das suas distancias aos centros
dos respectivos discos. Convém lembrar que o momento de inércia de uma massa de
forma cilindrica, girando na direcao longitudinal em torno do seu centro de gravidade é
(1/2)mr? onde mé a massa e I ¢é o raio do cilindro. O momento de inércia total destxa
massa quando seu centro esta localizado a uma distancia d do centro de rotacao é

Jw = mder%mr2 (22)

7.1 Medidas de resposta ao degrau

1. Desligue o controlador e remova temporariamente a cobertura acrilica do mecan-
ismo. Remova os 4 pesos de 500[g] do disco de atuagao. Recoloque a cobertura de
acrilico antes de prosseguir para o proximo passo.

2. Com o controlador agora ligado, entre na caixa de didlogo Control Algorithm do
menu Set-up e selecione Ts=0.002652s, Continuous Time Control. Selecione
PID e Set-up Algorithm. Selecione um valor de Kp, mantendo Kg =0 e Kj = 0.
Selecione Implement Algorithm e depois OK.

3. Selecione no menu Command a opcao Trajectory, e escolha Step e Closed
Loop. Defina uma amplitude e duragao adequadas do degrau. Os parametros do
degrau e o valor de Ky devem ser tais que permitam uma resposta sub-amortecida
com tempo de chegar ao regime permanente.

4. Va para Set-up Data Acquisition no menu Data e selecione Encoder #1
como variavel a adquirir, e especifique uma amostragem a cada 2 ciclos. Selecione
Zero Position no menu Utility para zerar as posicoes dos encoders.

5. Selecione Execute no menu Command e entao Run. O disco oscilard em torno
do degrau e entao retornara. Os dados do encoder correspondentes a resposta
sub-amortecida estao coletados. Selecione OK depois que os dados tenham sido
carregados.



Exp. 3 28

6.

8

Selecione Set-up Plot no menu Plotting e escolha Encoder # 1 Position.
Selecione Plot Data. Deve-se observar uma resposta sub-amortecida do disco de
atuacao;

Meca a amplitude inicial Y1 e amplitude Y, apds n ciclos. Para medidas mais
precisas, use a funcao Export Raw Data. Use o procedimento deduzido na Segao 6
para obter & e wn. Observe que o valor de regime deve também ser medido.

Desligue o controlador e remova temporariamente a cobertura de acrilico do mecan-
ismo. Coloque 4 pesos de 500/g] sobre o disco de atuagao, a 4,5[cm| do centro. Re-
coloque a cobertura de acrilico e repita os passos acima para medir novos valores

de & e wy.

Procedimento Experimental: sistema retilineo

Nesta secao, detalhamos a etapa de medida do procedimento descrito na secao 6, levando
em conta algumas especificidades do sistema retilineo.

1.

Com o controlador desligado, solte todas as molas e fixe quatro massas de 500 [g]
sobre o primeiro carro. Desloque o carro o maximo possivel para a esquerda;

. Com o controlador agora ligado, entre na caixa de didlogo Control Algorithm

do menu Set-up e defina Ts=0.00442s, Continuous Time Control. Selecione
PID e Set-up Algorithm. Selecione um valor de Kp, mantendo Kg =0 e Kj = 0.
Selecione Implement Algorithm e depois OK.

Selecione no menu Command a opcao Trajectory, e escolha Step e Closed
Loop. Defina uma amplitude e duracao adequadas do degrau. Os parametros do
degrau e o valor de Ky devem ser tais que permitam uma resposta sub-amortecida
com tempo de chegar ao regime permanente.

V4 para Set-up Data Acquisition no menu Data e selecione Encoder #1
como variavel a adquirir, e especifique uma amostragem a cada 2 ciclos. Selecione
Zero Position no menu Utility para zerar as posicoes dos encoders.

Selecione Execute no menu Command e entao Run. O carro se deslocara para
a esquerda e entao retornara;

Selecione Set-up Plot no menu Plotting e escolha Encoder # 1. Selecione
Plot Data no menu Plotting. Deve-se observar a resposta temporal do primeiro
carro;

Meca a amplitude inicial Y1 e amplitude Y, apds n ciclos. Para medidas mais
precisas, use a funcao Export Raw Data. Use o procedimento deduzido na Segao 6
para obter & e wn. Observe que o valor de regime deve também ser medido.

Desligue o controlador e remova as quatro massas do carro. Repita os passos acima
para medir novos valores de & e (.



Exp. 3 29

9 Procedimento Experimental: sistema torcional

Nesta secao, detalhamos a etapa de medida do procedimento descrito na secao 6, levando
em conta algumas especificidades do sistema torcional.

Lembre-se que um dos objetivos é estimar o momento de inércia. Neste caso, quer-
emos estimar o parametro Ji, que engloba a inércia do primeiro disco mais inércias do
motor, encoder, engrenagem e correia. Em algumas medidas, vamos somar a J; a inércia
de massas colocadas sobre o disco, que dependem da quantidade de pesos e das suas
distancias aos centros dos respectivos discos. Convém lembrar que o momento de inércia
de uma massa de forma cilindrica, girando na direcao longitudinal em torno do seu cen-
tro de gravidade é (1/2)mr2, onde mé a massa e I é o raio do cilindro. O momento de
inércia total desta massa quando seu centro estd localizado a uma distancia d do centro
de rotacao é

Juw = mder%mr2 (23)

9.1 Medidas de resposta ao degrau

1. Com o controlador desligado, fixe quatro massas de 500 [g] no disco inferior. Os
pesos devem ser fixados a d = 9,0 [em] dos centros dos respectivos discos, e 0s pesos
tém o raio r = 4,95/2 [cm];

2. Use apenas o primeiro disco, mais abaixo, deixando os outros vazios e desimpedi-
dos;

3. Com o controlador agora ligado, entre na caixa de didlogo Control Algorithm
do menu Set-up e defina Ts=0.00442s, Continuous Time Control. Selecione
PID e Set-up Algorithm. Selecione um valor de Kp, mantendo Kq =0 e Kj = 0.
Selecione Implement Algorithm e depois OK.

4. Selecione no menu Command a opcao Trajectory, e escolha Step e Closed
Loop. Defina uma amplitude e duracao adequadas do degrau. Os parametros do
degrau e o valor de Kp devem ser tais que permitam uma resposta sub-amortecida
com tempo de chegar ao regime permanente.

5. V4 para Set-up Data Acquisition no menu Data e selecione Encoder #1
como variavel a adquirir, e especifique uma amostragem a cada 2 ciclos. Selecione
Zero Position no menu Utility para zerar as posi¢oes dos encoders.

6. Selecione Execute no menu Command ¢ entdo Run. O carro oscilard em torno
do degrau e entao retornara;

7. Selecione Set-up Plot no menu Plotting e escolha Encoder # 1. Selecione
Plot Data no menu Plotting. Deve-se observar a resposta temporal do disco
inferior;
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8. Meca a amplitude inicial Y7 e amplitude Y, apds n ciclos. Para medidas mais
precisas, use a funcao Export Raw Data. Use o procedimento deduzido na Segao 6
para obter & e wy. Observe que o valor de regime deve também ser medido.

9. Desligue o controlador e remova as quatro massas do disco. Repita os passos acima
para medir novos valores de & e (.

10 Procedimento Experimental: péndulo invertido

10.1 Identificagcao da haste deslizante

Considere o diagrama de blocos do péndulo apresentado na Fig. 15. Iremos adotar
um controle em malha fechada para a posicao da haste X, que se utiliza da medida da
propria posicao da haste deslizante. Note que os ganhos ks, Ki e ky serdo incorporados
ao controle.

Deseja-se determinar a massa da haste deslizante My e o coeficiente de atrito viscoso
C1, a partir da resposta ao degrau do sistema de controle em malha fechada, conforme
mostrado na Fig. 22.

Controlador

1 X
s(ms+cp)

kskf kx

Planta

Figura 22: Controle em malha fechada da haste do péndulo: controlador proporcional
Kp.

Nesta figura a malha é fechada por realimentacao unitaria, gerando-se um sinal de
erro. O sinal de controle sera proporcional a este erro. A funcao de transferéncia de
malha fechada ¢é entao obtida na forma

= 24
R(s) %+ c1s/my + Kpkskske/my 24

que pode ser colocada na forma padrao

X(s) _ wh
R(s) %+ 28wns+ w? (25)
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%_“T, E—E(E) (26)

Comparando-se as equagoes (24) e (25) fica evidente que medindo-se o valor de & a
partir do over-shoot na resposta ao degrau ou ao impulso, e medindo-se a freqiiéncia
amortecida Wy, podemos determinar os parametros My e €1, dado que o valor do produto
dos ganhos Kgkiky é conhecido a priori.

donde deduzimos que,

10.2 Estimacao do momento de inércia do péndulo invertido

Nesta secao sera apresentada uma técnica para estimacao do momento de inércia do
péndulo invertido. Uma aproximacgao geralmente utilizada para o calculo do momento
de inércia total do péndulo é dada pela expressao a seguir:

=3+ m]ﬁ% + mNQE\%,z (27)
onde assume-se que a massa da haste deslizante e a massa do contrapeso estao concen-

tradas em seus centros de massa.

No desenvolvimento a seguir, assume-se por um lado que sao conhecidas (ou de
facil medida) as massas do contrapeso (My2) e da haste deslizante (my), e as respectivas
distancias (fw2) e (o) de seus centros de massa ao pivo principal do péndulo. Por outro
lado, assume-se que sao desconhecidos a massa da haste principal, seu centro de massa
e seu momento de inércia.

A estratégia de identificacao do momento de inércia da haste principal do péndulo
(Jp) consiste em realizar duas medidas da frequéncia de oscilacao do péndulo (com a
haste deslizante travada) com diferentes posicionamentos para o contra-peso. Como
se vera a seguir, estas medidas sao suficientes para a obtencao de uma estimativa do
momento de inércia da haste principal.

Inicialmente, considere-se o péndulo fisico (oscilagao planar de um sélido em torno
de um eixo fixo) mostrado na Fig. 23. A equagao cldssica do movimento ja linearizada,
portanto vélida para pequenos deslocamentos do angulo 6 é dada por

JO—gmri16=0 (28)

onde:

J: momento de inércia do sélido em relacao ao eixo de oscilacao;
Mr: massa total do sélido;
{1 distancia com sinal do centro de massa do solido ao eixo de oscilagao;

0: aceleracao da gravidade.
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Figura 23: Péndulo fisico com massa my. E eixo do pivo, C centro de massa.

A frequencia de oscilacao é dada por:

gmrét
Wh =/ (29)

Joh
g

donde:

—Mmrlt = (30)

Suponha-se agora que sejam realizadas medidas da frequéncia de oscilacao do pén-
dulo para duas configuragoes diferentes, de modo que para cada configuracao seja uti-
lizado um valor diferente para a variavel fyp (distancia do centro de massa do contrapeso
ao pivo). E imediato concluir que em cada caso o péndulo apresentara um momento de
inércia total distinto. Sejam:

{1: valor utilizado para o parametro fyp correspondente a primeira configuragao;
J1: inércia total do péndulo correspondente a primeira configuracao;

wy: frequéncia angular medida para a primeira configuracao;

{2: valor utilizado para o parametro fyp correspondente a segunda configuracao;
Jo: a inércia total do péndulo correspondente a segunda configuracao;

wy: frequéncia angular medida para a segunda configuracao.

A partir da equagao (27) é possivel escrever as seguintes equagoes:

J1 = Jat+mypl? (31)
Jo = Ja+ mypf3 (32)
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onde:
Ja=J5 +mf3 (33)

O momento de inércia Jaq corresponde ao conjunto formado pela haste principal e
pela haste deslizante.

Sejam My a massa do conjunto formado pela haste principal e pela haste deslizante
e {5 a distancia do centro de massa deste mesmo conjunto ao pivo do péndulo. O centro
de massa do péndulo, cuja distancia ao pivo é f1 pode ser obtido a partir da férmula
classica para o centro de massa:

mrly = Mala+ My2fw2 (34)

Substituindo-se a equagao (30) na equagao anterior para os dois conjuntos de medidas
com pequenos deslocamentos), obtém-se:
desl t bté

ho?

—% = Mgl + My2l1 (35)
J

_270% = Mala+ M2l (36)

Substituindo-se as expressoes (31) e (32) para Ji e Jp respectivamente nas equagoes
(35) e (36), obtém-se um par de equagoes que permite eliminar o produto Mala e calcular
o valor de Ja. Feitas as substituigoes, o resultado é:

:

(37)

Finalmente, utilizando-se a definicdo do momento Jz (equacao 33) e a equagao an-
terior obtém-se o momento de inércia da haste principal Jj como
05682 — 0262 — gl + gl
PR Lt L LR (38)

Wf -5

Nesse experimento faremos a confirmacao da massa da haste deslizante, uti-
lizando um controlador proporcional para essa haste e realizando ensaios.
Na segunda parte trava-se a haste deslizante e executa-se movimentos com
o péndulo, afim de confirmarmos o momento de inércia da haste principal
do péndulo. Guarde (salve) todos os graficos utilizados nas medidas para
inclusao no relatério.

10.3 Calculo da massa da haste deslizante

Nesta parte do experimento iremos utilizar um controle do tipo proporcional como de-
talhado na secao 10.1, para se obter uma resposta sub-amortecida do sistema em malha
fechada.
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1. Desligue o controlador e remova os dois pesos “orelha’da haste deslizante. Trave a
haste principal do péndulo utilizando um calgo ajustado ao contrapeso, e ajuste a
haste deslizante colocando-a na posicao central.

2. Com o controlador agora ligado, entre na caixa de didlogo Control Algorithm do
menu Set-up e selecione Ts=0.004420s, Continuous Time Control. Selecione
PID e Set-up Algorithm. Entre com os valores Kp = 0.09 (Kg =0 e Kj =0),
selecione Encoder #2 e OK. Selecione Implement Algorithm e depois OK.

3. Selecione no menu Command a opcao Trajectory, e escolha Step e Closed
Loop. Defina a amplitude do degrau como 1000 [counts], duragdo (dwell time)
de 1000ms e repeticao 1. Desabilite a opcao Unidirectional Moves.

4. Selecione Zero Position no menu Utility para zerar as posicoes dos encoders.

5. Selecione Execute no menu Command e entao Run. A haste farda movimento
oscilatério em torno do ponto central. Os dados do encoder correspondentes a re-
sposta sub-amortecida estao coletados. Selecione OK depois que os dados tenham
sido carregados.

6. Selecione Set-up Plot no menu Plotting e escolha Encoder # 2 Position.
Selecione Plot Data. Deve-se observar uma resposta sub-amortecida da posicao
da haste.

7. Meca a amplitude inicial Yp e amplitude Y, apdés n ciclos. Para medidas mais
precisas, pode-se ampliar a area de interesse do gréafico através da opcao Axis
Scaling do menu Plotting. Use o procedimento descrito na Segao 5.2 para obter
& e wn. Observe que o valor de regime é pequeno porém nao nulo, e deve ser medido
para o calculo de Xg e X,.

8. Utilize as expressoes de & e wy em funcdo dos parametros m, €1 e ganhos de
hardware ks, Kf e kx, para o péndulo com controle de haste, dados em (26) na
Secao 10.1. Determine os valores da massa da haste My e do coeficiente de atrito
viscoso €1. Comente sobre a precisao dos resultados obtidos, verificando o valor de
my dado pelo fabricante e fornecido do roteiro da Experiéncia 3.

10.4 Calculo do momento de inércia da haste principal

1. Com o sistema de atuacao desligado, certifique-se que os dois pesos “orelha’da
haste deslizante foram removidos. Trave essa haste no centro de sua excursao
utilizando um elastico.

2. Remova o calgo da haste principal, e ajuste a distancia do contra-peso ao pivo para
4 = 8[cm| que corresponde ao parametro fyp = 11,75/cm|, vide Fig. 4;

3. Entre na caixa de didlogo Control Algorithm do menu Set-up e ajuste Ts=0.00442s.
V& para Set up Data Acquisition no menu Data e selecione Encoder #1 como
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10.

variavel a adquirir; especifique uma amostragem a cada 5 ciclos. Selecione OK
para sair. Selecione Zero Position no menu Utility para zerar as posicoes dos
encoders;

Certifique-se de que o péndulo pode oscilar livremente. Selecione Trajectory
no menu Command. Entre na caixa de didlogo Step, Setup. Escolhendo
Open-Loop Step, defina um degrau de amplitude 0, duracao de 10000 ms e
1 repeticao. Retorne a Background Screen clicando OK sucessivamente. O
controlador agora esta ajustado para adquirir 20s de dados, mas sem atuagao do
motor. Este procedimento pode ser repetido e a duragao do degrau ajustada para
variar o periodo de aquisi¢ao de dados;

Selecione Execute no menu Command. Desloque manualmente o péndulo aprox-
imadamente 10° [graus|] da vertical e entdo solte-o. O péndulo invertido estdvel
oscilara e lentamente retornara a posicao de equilibrio, ao mesmo tempo em que os
dados do Encoder #1 sao coletados para registrar a resposta do péndulo. Selecione
OK depois dos dados terem sido carregados;

Selecione Setup Plot no menu Plotting e escolha Encoder #1 Position. Se-
lecione Plot Data no menu Plotting. Deve-se observar o registro da resposta do
péndulo;

Meca o periodo de oscilagao do péndulo T (em segundos), considerando o tempo
necessario para varios ciclos dividido pelo nimero de ciclos. Mega também o valor
de picos sucessivos e utilize os resultados da secao 5.2 para calcular o fator de
amortecimento (§) e a frequéncia natural (wy,) do sistema;

. Ajuste a distancia do contra-peso ao pivo para ¢ = 10 [cm] que corresponde ao

parametro fyp = 13,75 [em], vide Fig. 4. Repita os itens 3 a 7 anteriores;

De posse dos valores de 4y e das correspondentes frequéncias de oscilacao medi-
das, obtenha o momento de inércia da haste principal através da equacao (38).
Comente sobre a precisao dos resultados obtidos, verificando o valor de Jj dado
pelo fabricante e apresentado na Tabela 2 do roteiro da Experiéncia 4.

Faca uma simulacao do modelo linear obtido para o péndulo com a haste deslizante
bloqueada, e compare com as curvas correspondentes da simulagao nao-linear da
Experiéncia 4. Explique brevemente qual foi o objetivo do experimento e que
passos foram seguidos para atingi-lo. Discuta as aproximacoes adotadas no pro-
cedimento experimental de identificagao.



Exp. 3 36

11 Procedimento Experimental: levitador magnético

Para a identificagao do Levitador Magnético vamos assumir que o modelo a ser adotado
¢ o0 Modelo Linearizado por compensacao das nao-linearidades do Atuador e do
Sensor, conforme descrito anteriormente.

A func@o nao-linear yi,,, = fs(y1) ¢ fornecida e a compensacao serd sempre feita
automaticamente quando se optar pelo modo Set-up Sensor Calibrator no menu
Set-up. Os paramétros desta fungao sao carregados pelo programa cal_2007.cfg. A
funcao nao-linear do atuador serd identificada e compensada no procedimento descrito
a seguir.

11.1 Identificacao do atuador nao-linear

Conforme ja visto, a funcao que expressa a for¢a mecanica que age sobre o magneto
é dada pela equagao (6). A determinacao desta funcao serd feita através da medida
de posicao em regime permanente do magneto, para cada valor de corrente aplicada
a bobina #1. De posse de uma tabela com as medidas correspondentes determina-se
Fuy; (Y1,U11) pelo método dos minimos quadrados. Com isso teremos os parametros a e b
da funcao desejada. No software de controle que descrevemos na préoxima secao, o sinal
de controle sera multiplicado pela inversa desta funcao e com isto a nao-linearidade do
atuador estara sendo compensada a cada instante de amostragem do controlador.

E importante observar que o regime permanente ocorre quando a forga peso se iguala
a forca mecanica produzida pela acao da corrente na bobina. Nesta situacao teremos a
seguinte condicao de equilibrio, para cada valor de corrente.

FUll(ylregime7u11> =g (39)

11.2 Identificacao do modelo linearizado por compensacao

Considerando o Caso Monovariavel (SISO) jd estudado na experiéncia anterior, ve-
mos que o modelo com compensacao das nao-linearidades é obtido com o prévio conhec-
imento da massa My, cuja medida pode ser feita através de uma balanca de precisao.

Os outros parametros do modelo, que sao ganho do sistema Kpy e coeficiente de atrito
viscoso C1, poderao ser determinados a partir da resposta ao degrau de um sistema de
controle em malha fechada, conforme mostrado na Fig. 24.

Nesta figura a malha é fechada por realimentacao unitaria, gerando-se um sinal de
erro e conseqiientemente um sinal de controle que serd proporcional a este. A funcao
de transferéncia de malha fechada serd entao obtida através de manipulacao algébrica,
e terd a forma da equagao (40).

Y1(S) - K pKnw/ My
R(S) a 4 + C]_S/m]_ + kahw/ml

(40)
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Controlador
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Figura 24: Controle em malha fechada do levitador magnético: controlador proporcional
Kop.

Esta funcao de transferéncia é de segunda ordem, e pode ser escrita na forma
canonica evidenciando a freqiiéncia natural wy, e o fator de amortecimento & deste
sistema de controle, na forma

Yi(s) Wi
R(s) &+ 28uns+ w2 (41)

donde deduzimos que,
C1

Kok ¢ 1 &
m

Wn = 5

m 200 (

) (42)

Comparando-se as equagoes (40) e (41) fica evidente que medindo-se o valor de & a
partir do over-shoot na resposta ao degrau, e medindo-se a freqiiéncia amortecida Wy,
podemos determinar os parametros Kny € C1, uma vez que o valor da massa foi medido
e é conhecido a priori.

Na primeira parte do experimento obtém-se através de medidas a melhor
curva de calibragao para a forga de interagao magnética Fy, como funcgao
da posicao Y1 e da corrente na bobina U;. Na segunda parte um controlador
proporcional é implementado para realizar medidas do atrito viscoso, ganho
de hardware e confirmagao da massa do disco. Guarde (salve) todos os
graficos utilizados nas medidas para inclusao no relatorio.

11.3 Identificagao do atuador nao-linear

1. Ligue o controlador. Entre no menu Set-up e selecione Set-up Sensor Calibra-
tor. Selecione Calibrate Sensor e Apply Thermal Compensation. Utilize
os valores de e, f, g e h que se encontram disponiveis no arquivo cal_2007.cfg.
Para isso, basta carregar este arquivo de configuragao através do menu File;
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2. No menu Set-up, selecione Control Algorithm e carregue o programa Atu-
ador.alg através da opcao Load from disk. Selecione Implement Algorithm:;
este programa tem a seguinte forma:

begin
control_effort1=5000
end

Sua funcao ¢é definir o valor de corrente na bobina #1 a fim de deslocar o mag-
neto #1 até uma determinada altura. No exemplo acima o valor da corrente é de
500(counts] que corresponde a 0,5[A].

3. Varie no programa acima o valor da corrente de 2000a 11000[counts|, em intervalos
de 1000 [counts]. Leia a altura do magneto em [cm| com a méxima precisao
possivel, procurando manter sempre uma tnica posi¢ao angular para o magneto.
Construa uma tabela com os valores obtidos.

4. Rode, no Matlab, um programa para a determinagao da funcao Fy,(y1,u11). Este
programa tem a seguinte forma:

close all;
Yimed=[M_1 M_2 M_3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8 M_9 M_10]’; % em cm.
Ulapl=[2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 ]’;
N=4.0; % expoente da pot\~{elncia
m=MASSA MEDIDA; g=9.8; ’ massa do disco m=0.118[kg]
for b=0:.01:10
U=m*g* [ (Yimed+b) . "N];
a=U\Ulapl;
Ylaval=Y1lmed;
Ulaval=mxg*a*[(Ylaval+b). N] ;
e=Ulapl-Ulaval;
J=e’xe;
figure(1); hold on; plot(b,J,’.’);
title(’escolha de b para erro quadr\’{a}tico m\’{\i}nimo’)
end;
grid;
min=ginput (1) ; pause;
b=min (1)
U=m*g* [(Yimed+b) . "N];
a=U\Ulapl;
Yiaval=Y1lmed;
Ulaval=m*g*ax[(Ylaval+b). NJ;
Klinear=Ulaval./Ulapl;
figure(2);plot(Yimed,Ulapl,’o’,Ylaval,Ulaval,’+’),grid;title(’Finversa’)
figure(3);plot(Yimed,Klinear,’-’),grid;title(’Klinear’)

Neste programa varia-se o parametro b e determina-se o parametro a que leva
a inversa da fungao Fy,(y1,u11) correspondente. A seguir determina-se o erro
quadrético para cada valor de b e a encontrados. Terminado o ciclo do “for” que
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produz a variacao em b, plota-se a funcao de custo J = €€, o que permite escolher
graficamente o valor de b que d4 o minimo custo Jyn. Fixa-se este valor de b e
determina-se o valor de a correspondente.

5. Insira os valores' a/10.000 e b determinados no item anterior no algoritmo de

controle proporcional P.alg, produzindo a funcao inversa a(y; + b)%.

11.4 Medidas do ganho do sistema ky,, e do coeficiente de atrito
viscoso C1

1. Ligue o controlador. Entre no menu Set-up e selecione Set-up Sensor Calibra-
tor. Selecione Calibrate Sensor e Apply Thermal Compensation. Utilize
os valores de e, f, g e h, que se encontram disponiveis no arquivo cal_2007.cfg.
Para isso, basta carregar essa configuracao através do menu File;

2. No menu Set-up, selecione Control Algorithm e ajuste Ts=0.001768s. Tam-
bém carregue o programa P.alg através da opcao Load from disk a seguir sele-
cione Edit Algorithm e carregue os valores de a e b encontrados no procedimento
em 11.3 de identificagao do atuador. Salve o algoritmo modificado na opcao Save
changes and quit e selecione Implement Algorithm;

Ap6s esse comando, o magneto deve se deslocar 1,0[cm|.

Este controlador implementa um algoritmo de controle proporcional,
juntamente com as compensacoes dinamicas que eliminam as nao-linearidades
do atuador e do sensor. O ganho proporcional utilizado é Kp = 0.1.

3. No menu Data va para Set-up Data Aquisition e selecione Commanded Po-
sition 1 e Variable Q10. Especifique Data Sample Period: 5 Ciclos;

4. No menu Command selecione a opcao Trajectory 1 e escolha a opcao Step.
Selecione Set-up e defina os seguintes parametros: Amplitude: 5000 [counts],
Dwell Time: 3000 [ms] e 1 repetition. Em seguida habilite a opgao Unidi-
rectional Moves;

5. No menu Command selecione Execute, a seguir Normal Data Sample ¢ Ex-
ecute Trajectory 1. Entao acione Run.

6. No menu Plotting selecione Set-up Plot, e escolha Variable Q10 ¢ Com-
manded Position e em seguida acione Plot Data;
Deve-se observar, no grafico obtido, uma resposta sub-amortecida para a variavel

Q10.

7. Meca a amplitude inicial Yg e a amplitude Y, apds n ciclos de Q10. Para medidas
mais precisas pode-se ampliar a area de interesse do grafico, através da opcao Axis

LA divisdo por 10* passa a expressar a na unidade counts (1 [count] =104 [cm]).
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Scaling no menu Plotting. Use o procedimento descrito na Segao 5.2 para obter
& e wy. Observe que o valor de regime deve ser medido para o calculo de Xg e Xp;

8. Com o valor my = 123g], determine o coeficiente de atrito viscoso €1 e o ganho
de hardware kpy a partir das expressoes (42), que os relacionam (Cp,Kpy,Mi) com
(&,n). Comente os resultados obtidos. Faga uma simulagdo do modelo linear
obtido e compare com a curva correspondente da simulagao nao-linear da Exper-
iéncia 4.

Explique brevemente qual foi o objetivo do experimento e que passos foram segui-
dos para atingi-lo. Discuta as aproximacoes adotadas no procedimento experimen-
tal de identificacao.
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