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1 Introducao

O objetivo desta experiéncia € estudar a alocagdo dos pdlos do sistema em malha fechada de
acordo com valores especificados. A malha fechada € definida por meio de um vetor de ganhos
de realimentag@o associados a cada uma das varidveis de estado do sistema. A alocagdo de
polos por realimentacdo de estados pressupde dessa forma que as medidas de todas as varidveis
de estado do sistema estejam disponiveis para controle.

1.1 Configuracoes adotadas

A configuracdo adotada para os sistemas sao as seguintes:

Emulador: Discos de atuagdo e de carga conectados: n,q = 24 € n, = 36, de tal forma que a
relacdo total de engrenagens serd de 4:1,

e 4 massas de 0.5 kg dispostas a 10.0 cm do centro do disco de carga; nenhuma massa
sobre o disco de atuagdo.
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Figura 1: Sistema com correia flexivel.

A conexao entre o dispositivo SR (’speed reduction’) e o disco de carga € feita por meio
de uma correia flexivel conforme o esbogo da Figura 1. A correia incorpora ao sistema
efeitos de mola (k) e de amortecimento (c) torcionais, e que dd origem a um sistema de
4a. ordem. Desprezando-se o efeito de amortecimento da correia, as funcdes de trans-
feréncias de malha aberta associadas a configuracao podem ser escritas como:

0, (S) _ Ny (S) 92(S) _ Nz—(s)
T(s)  "™D(s)"  T(s) ™ D(s)’

sendo que 0; € o deslocamento angular do disco de atuacao, 8, é o deslocamento angular
do disco de carga, T € o torque aplicado ao disco #1, e

Ni(s) =Jis* +cos+k, Na(s)=k/g,
D(s) = J3Jos* + (cafy + c1dp)s® + (T + gy Dk + crcals™ + (c1 + cogy *)ks.

Os parametros acima com os correspondentes valores numéricos sdo dados:

Jg =4.0710"% kg-m? momento de inércia do disco de atuagdo,
Jyo = 6.25 1073 kg-m? momento de inércia do disco de carga,
myy =4 x0.5kg massa total sobre o disco de carga,
rwe = 0.1 m distancia das massas ao centro do disco de carga,
o = 0.025 m raio das massas sobre o disco de carga,
Jo = Jao+mye(r2 ) +72,/2) momento de inércia total no disco de carga
Jp, =138 1073 kg-m? momento de inércia do pino SR
gr=4 g.=2 relacdo de velocidades 4 : 17,
k = 8.45 N-rd constante elastica da correia flexivel,
kpn,, = 5.76 ganho de hardware,
c1 = 7.38 10’4, > =5.01072 N-m/rad coeficientes de atrito viscoso nos discos,
T =Jg+Jy(g) 2 inércia total no disco de atuagéo

T obtida com engrenagens com 24 dentes na atuacio e 36 dentes na carga.

Note que 7'(s) é o torque aplicado, mas estd expresso em unidades apropriadas ao uso no
ECP, em vista da constante kp,,,,.

Retilineo A configuragio do sistema é a mesma utilizada nas Experiéncias 4 e 5: dois carros
conectados por uma mola de dureza média, com quatro pesos adicionais de 0.5 kg dis-
postos sobre cada carro (figura 2) As funcdes de transferéncia de malha aberta associadas
a configuragdo sao as seguintes:



EA722 — EXPERIENCIA 7 3

-t 2

F ky
mi AR ny

C1 2

Figura 2: Configuracao do sistema.

X] (S) _ N] (S) XZ(S) _ NQ(S)
F(s) —™D(s)”  F(s) ™D(s)

sendo que x; é o deslocamento linear do carro #1, x, € deslocamento linear do carro #2,
F ¢ a forca aplicada ao carro #1, e

N (S) = WL252 +cos+k, NZ(S) =k
D(s) = mymas* + (cyma + comy)s® + [(my + mo)k+ c1ca)s® + (c1 + ¢2 ks

Os parametros acima com os correspondentes valores numéricos sdo dados:

me1 = 0.778 kg, me =0.582 kg massa dos carros,
my =me +2, my=me+2 (kg)
c1 = 3.91 N/(m/s), ¢ =2.36 N/(m/s) coeficientes de atrito dos carros,
k =338 N/m constante de mola,
knyy = 14732 ganho de hardware.

Note que F(s) é a forca aplicada, mas estd expressa em unidades apropriadas ao uso no
ECP, em vista da constante kp,,,,.
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Figura 3: Configuracao do sistema.

Torcional A configuracdo do sistema € a mesma utilizada nas Experiéncias 4 e 5: dois discos
conectados pela mola torcional, com dois pesos adicionais de 0.5 kg dispostos sobre cada
disco (figura 3) As fungdes de transferéncia de malha aberta associadas a configuracao
sdo as seguintes:

61(s)
T(s)

Ny (s) 03(s)
~bi T T
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sendo que 6 € o deslocamento angular do disco #1, 65 € o deslocamento angular do disco
#3, T € o torque aplicado ao disco inferior, e

N (S) = J3S2+C3S+k1, NQ(S) =k
D(s) = J1J3S4 + (CIJ3 + C3J1)s3 + [(J1 —|—J3)k1 + 6163]S2 + (C1 + C3)kls

Os parametros acima com os correspondentes valores numéricos sdo dados:

Jj =2381073, J;3=1.871073 kg—m2 momento de inércia dos discos

my,, = 1 kg massa total sobre os discos,
7w = 0.09 m distancia das massas ao centro dos discos,
Fow = 0.025 m raio das massas sobre 0s discos,
Ji = Jgi+my(r2 +12,,/2) momento de inércia total no discos i = 1 ou i =3,
c1 =7.641073, c3=1.33 1073 N-m/rad coeficientes de atrito viscoso dos discos
k; = 1.3 N-rad constante torcional da mola,
kpny, = 17.6 N-m/rad ganho de hardware.

Note que 7'(s) é o torque aplicado, mas estd expresso em unidades apropriadas ao uso no
ECP, em vista da constante kp,,,,.

Péndulo A configuracdo do sistema é a mesma utilizada nas Experiéncias 4 e 5: péndulo na
posicao instavel, correspondente a Planta #2; os contra-pesos devem se situar a 7 cm
da base de pivoteamento. As fun¢des de transferéncia de malha aberta associadas a
configuracio sdo obtidas das equacdes diferenciais linearizadas que descrevem o com-
portamento do péndulo:

= Cl kx J*

J(x(t)+ m—lx(l)> +mlogx(t) — k_(j_ molpl.)g0(t) = kfkskxm—lF(t)

— .. . k
JO(t)+c,0(t)— k—am1gx(t) —mplg0(t) = —krkskaloF (t)
X
sendo que 0(¢) é deslocamento angular do péndulo, x(7) é o deslocamento linear da haste
e F(t) é forca aplicada a haste. Assim aplicando a transformada de Laplace nas equagdes
diferenciais acima, obtem-se:

X(S) J_(S2+ ;—IIS) +m1£0g —(J_— n’lzfoﬁc)gkx/ka - ka*/ml
= ) kfksF(s)
—mygka/ky Jse+cps —moleg —kalo

1 N] (S):|
= — F(s
515 | 7
note que D(s) é o determinante da matriz que se toma a inversa e € de 4a. ordem. Os

parametros utilizados nas expressdes acima, com os correspondentes valores numéricos
sdo dados por:
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mp = 0.238 kg massa da haste deslizante com os pesos circulares,
my, = 0.785 kg massa da haste principal,
my» = 1.0 kg massa do contrapeso,
my = Mmoo + My (kg)
¢, =0.330m distancia’ do centro de massa da haste deslizante,
ey =0.071 m distancia’ do centro de massa da haste principal,
lyr = —0.1059 m distancia” do centro de massa do contrapeso ({; = 7cm , instavel),
be = (mw2£w2 + m20£c0)/m2 (m)
J; =0.0243 kg-m? momento de inércia do péndulo (s/ haste deslizante e contrapeso),
J*=J;+ m1£§ + mwzﬁgﬂ momento de inércia total,
J=T —m? (kg-m?)
c1 =2.25 107" N/(m/s) atrito viscoso da haste deslizante
¢, = 1.44 1072 N-m/rad atrito viscoso da haste principal
k, = 2546 counts/rd ganho do encoder 1,
k, = 50200 counts/m ganho do encoder 2,
krks = 0.0416 N/counts ganho combinado do conversor DA, motor e polias.

T distancias orientadas a partir do pivd do péndulo.

Observe que o modelo acima encontra-se descrito em unidades SI (m, kg, ...). Entretanto,
com a introdugdo das constantes de hardware k,kq, k¢ € kg nas equagdes diferenciais e fungdes
de transferéncia, o modelo passa a ser expresso em unidades apropriadas ao uso no ECP.

Levitador Magnético A configuracio do sistema é a mesma utilizada na Experiéncia 5: dois
discos magnéticos de mesma massa, posicionados de forma a se repelirem, vide Fig. 4.

lfd
m [ ] im
Z ¢
kia Z
= iyl
m
C
Ja

Figura 4: Sistema com dois graus de liberdade e compensacdo da forca do atuador.

As fungdes de transferéncia de malha aberta associadas a configuracao sio as seguintes:

Y] (S) _ N] (S) Y2 (S) NZ—(S)
F(s) ™D(s)”  F(s)

D(s)
sendo que Y; € o deslocamento linear do disco #1, ¥, € deslocamento linear do disco #2,
F ¢ a forca aplicada ao disco #1, e

= ksys

N (S) = ms’ +cs+ ko, N2(S> =k
D(s) = m?s* + 2cms® + (2mkyy + ) s + 2ckyos.
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Note que F(s) tem sentido de forca aplicada, mas estd expressa em unidades apropriadas
ao uso no ECP, em vista da constante kgys.

Os parametros acima com o0s correspondentes valores numéricos sao dados:

m=0.123 kg massa dos discos,

¢ = 0,45 N/(m/s) coeficientes de atrito dos discos,
kip = 44.1 N/m constante de mola,
ksys = 100 ganho do sistema

Note que a constante da mola k1, € func¢do da posicdo nominal dos discos #1 e #2, e estas
posicdes nessa expériencia sdo distintas da experiéncia anterior.

2 Representacao de Estados

Expressando na forma padrao de varidveis de estado, temos a seguinte representacao:

x(t) =Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t) +Du(t)
na qual para todos os casos apresentados, excluindo-se o levitador, a matriz A € de dimensao

4 x4, B é de dimensdo 4 x 1 e amatriz C é de dimensao 1 x4. A matriz C é escolhida de forma
a definir a variavel de saida do sistemae D = 0.

Para o levitador, B € de dimensao 4 x 2 e a matriz C € de dimensdo 2 x 4 e D é matriz nula
de dimensao 2 x 2.

Tomando a transformada de Laplace podemos escrever a partir da representacao de estado
com D = 0 as expressoes equivalentes

(sI—A)X(s)=BU(s), Y(s)=CX(s)

sendo que  é a matriz identidade de dimensdo 4x4. Portanto a saida Y (s) é expressa como
fun¢do da entrada U (s) como

Y(s) = C(sI - A)"'BU(s) = %U(@

e a funcdo de transferéncia Y (s) /U (s) é exatamente
Cadj(sI —A)B
Gps) = —2— %
p(5) det(sI —A)

Supondo que nio haja nenhum divisor comum entre os polinomios' Cad;j(s/ —A)B e det(sI —
A), podemos identificar as varidveis de estado com as varidveis originais do sistema e concluir
que det(s/ —A) é o polindmio caracteristico da funcdo de transferéncia entre a entrada e a saida
escolhida.

A descrigdo por varidveis de estado de cada sistema ECP € detalhada a seguir.

'Nos sistemas ECP nas configuracdes utilizadas, sabemos que nio existem divisores comuns entre os po-
lindémios Cadj(sI —A)B e det(sI — A), pois o sistema é de 4a. ordem e det(s/ — A) é um polindmio também de 4a.
ordem.
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Emulador A entrada é dada por u(t) = T (t)/kp,, € o vetor de estado é definido por

0
0
0,
6,

e as matrizes do sistema, de controle e de saida sao dadas por

[0 1 0 0
A | ker Ty —ei /Ty ker™H/g 0
0 0 0 1
i kgrfl/Jg 0 —k/.]g —Cz/Jg
[ 0
Kin /T
B=|"", Cc=[0 0 10, D=[0]
0

Note que a matriz C define a varidvel posi¢ao do disco de carga 6, como varidvel de saida
do sistema. Assim a equagdo polinomial det(Al —A) = 0 tem 4 raizes que correspondem
aos polos da fungdo de transferéncia 6;(s)/7T (s), e podemos identificar

®@,(s)  Cadj(sI—A)B
U(s)  det(sI—A)

Retilineo A entrada é dada por u(t) = F(t)/kp,, € 0 vetor de estado é definido por
X1
X1
X2

X2

e as matrizes do sistema, de controle e de saida sao dadas por:

0 1 0 0
A= —k2/m1 —le/ml kz/ml 0
0 0 0 1
_kz/mz 0 —kz/l”l”tz —sz/mz
[0
Kpy /1
B= ({ , C=[0010, D=]|0]
0

Note que a matriz C define como varidvel principal de saida do sistema a varidvel de
posicdo do 20. carro x;. A equag@o polinomial det(Al —A) = 0 tem 4 raizes que corres-
pondem aos pélos da fungdo de transferéncia X, (s)/F (s), e podemos identificar:

X2(S> o khWNQ(S) o Cadj(SI—A)B
U(s)  D(s)  det(sI—A)
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Torcional A entrada é dada por u(r) = T(t)/kp, € o vetor de estado é definido por

01
6,
03
65

X =

e as matrizes do sistema, de controle e de saida sao dadas por:

0 1 0 0
A= —kl/Jl —Cl/Jl k]/J] 0
0 0 0 1
_kl/J3 0 —kl/.]3 —C3/J3
[0
khw Ji
B= | c=(0 o1 0. b=
0

Note que a matriz C define como varidvel de saida do sistema a posicao do disco superior
03. Assim a equacdo polinomial det(A/ —A) = 0 tem 4 raizes que correspondem aos
pdlos da funcdo de transferéncia 05(s) /7 (s), e podemos identificar:

93(S> o khWNz(S) o Cadj(SI—A)B

U(s) D(s) det(sI—A)

Péndulo A entrada é dada por u(t) = F(t)/ks e o vetor de estado ¢é definido por
0

0
x
X

As matrizes do sistema (A), de controle (B) e de saida (C) s@o obtidas a partir das equagdes
diferenciais descritas em termos das varidveis escaladas:

0 1 0 0
A mzﬁcg/J —cr/J mlgka/ka 0
0 0 0 1
| (J —malole)gky [ Tkq 0 —mylog/J —cl/ml
0
—lokyksk¢/J
B= ansf/ , C=[100 0, D=][0]
_J*kxkskf/nﬁj

Note que a matriz C define como a varidvel de saida posi¢ao angular do péndulo 6. Assim
a equagdo polinomial det(Al —A) = 0 tem 4 raizes que correspondem aos pélos do
sistema e podemos identificar

O(s) MN(s) Cadj(sI—A)B
F(s) D(s)  det(sI—A)
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Levitador As entradas sdo dadas por u(r)’ = [Fi(r)/ksys F>(t)/ksys) € 0 vetor de estado é
definido por
Vi
z= |
Y2
V2
e as matrizes do sistema, de controle e de saida sao dadas por:

0 1 0 0
A= —klz/m —c/m klz/m 0
N 0 0 0 1
_k12/m 0 —k12/m —c/m
[0 0
ksys/m 0 [t ooo oo
B=1"0 0 |’ C‘{0010}’ D_{o 0}
|0 ksys/m

A equag@o polinomial det(Al —A) = 0 tem 4 raizes que correspondem aos pélos do
sistema.

3 Alocacao de Polos

A sintese de controladores por alocagao de pélos utiliza o principio de realimentacao de estados,
e deve contar com as medidas de cada um dos estados. A ag@o sobre o sistema € definida na
forma de realimentacao linear algébrica:

u(t) = —Kx(r)

com K = [kl ky k3 k4] um vetor de ganhos. Deseja-se determinar o vetor K, de forma a
posicionar cada um dos pdélos do sistema em malha fechada em pontos pré-especificados no
semiplano esquerdo do plano s. A realimentacdo introduzida produz um sistema equivalente
em malha fechada na forma

x=(A—BK)x

y=0Cx

como Vvisto na se¢@o 3 a equacdo caracteristica do sistema neste caso é det(s/ —A + BK), e o
problema consiste em determinar K de forma que a identidade:

det(sI —A+BK) = (s—po)(s—p1)...(s — pn) (1)

seja satisfeita, em que p;, i = 1,...,n sdo os polos desejados (n = 4 para o emulador industrial).
Para que esse problema tenha solucdo é preciso que a escolha do vetor de ganho K permita
alocar arbitrariamente todos os p6los. Para dar uma resposta adequada a essa questao o conceito
de controlabilidade deve ser considerado.

Defini¢ao 1 O sistema x = Ax+ Bu, x € R" é controldvel se com x(0) =0 € R" e dado qualquer
estado x; € R", existe um instante finito t| e uma entrada u(t), 0<t <ty tal que x(t1) = x.
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Teorema 1 O sistema x = Ax + Bu com x € R" é controldvel se e somente se a matriz de con-
trolabilidade
M=[B AB A’B --- A"'B]

tem n colunas linearmente independentes.

Prova (esbog¢o): Podemos expressar
1
x(t) = A”xo-i—/ AU=IBu(t)dt
0

1
= / 1 ANTIBu(t)dt
0

B /otl{“rA(fl —T)+13_?(fl — 1)+ }Bu(t)dt

:B/Otl u(T)errAB/Otl (1 —T)u(f)dr+AzB/Otl %u(f)dﬁtm

= Bay +ABop +A’Baz + - -

portanto x(7;) pode ser visto como uma combinacgdo linear de colunas das matrizes B, AB,
A?B, .... Porém, um resultado de 4lgebra linear garante que qualquer poténcia AKB com k > n
gera colunas que sao linearmente dependentes das colunas da matriz M. Assim se M tiver so-
mente ¢ colunas linearmente independentes com ¢ < n, existe x(¢ ) € R" que ndo pode ser escrito
na forma da combinagdo linear acima, e portanto pela defini¢do, o sistema nao € controlavel.

Retornemos a questdo da alocacdo arbitraria de polos. Se o sistema X = Ax 4 Bu ndo for
completamente controldvel, entdo a matriz de controlabilidade M tem no méaximo ¢ colunas
linearmente independentes com ¢ < n. Podemos construir uma matriz P, de dimensao n x n, de
forma que as ¢ primeiras colunas sejam as ¢ colunas linearmente independentes de M. As n —/
colunas restantes de P devem ser colunas arbitrarias de modo que P seja inversivel, isto é, todas
as suas colunas sejam linearmente independentes.

Para P construida desta forma, pode-se mostrar que as seguintes tranformacgdes sao verda-
deiras:

~ o 1.p_ |All A2 S p—l1p_ | Bl
A=P AP_{O AZJ, B=pr B_{O}

sendo que Aj; tem dimensdo ¢ x £ e as outras sub-matrizes sdo de dimensdes compativeis.
Considerando que P € inversivel, temos

det(sI —A+BK) =
det(P~")det(sI — A + BK)det(P) = det(s] — A + BKP) =
det (sl— {A(;l ﬁ;ﬂ + {B(;l} [E] %2}) =
det([SIE_A” +Bik —Ap +anz}) _

0 Sly—¢ — A2
det(sIy— A1y + Biik; ) det(sl,_; — Ax)
sly

0
0 Sln,g
escolha do ganho de realimentacio [/k\l /152] = KP, e portanto para alocar pdlos livremente

sendo que sl = sl, = [ . Note que os autovalores de Ay nado serdo alterados pela
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do sistema em malha fechada € necessdrio que o sistema seja controldvel. E possivel mostrar
também a implicagdo reversa, resultando no seguinte teorema.

Teorema 2 Para que a equacdo (1) que define a alocagdo de pélos a partir da escolha do ganho
K tenha solucdo para escolha arbitrdria de polos p;, i = 1,...,n é necessdrio e suficiente que
o sistema X = Ax+ Bu seja controldvel.

3.1 Calculo do Ganho de Alocacao de Pdlos
Para um sistema controldvel o ganho de realimentacio que aloca pélos é dado pela expressao:
K=[0 0 --- 1][B AB --- A"'B] "' ¢(A)

onde ¢(s) = (s — po)(s —p1)...(s— pn) € o polindmio caracteristico desejado e ¢(A) é o po-
lindbmio matricial correspondente. Essa expressdo € conhecida como férmula de Ackermann;
mais detalhes veja Ogata, secdo 12-2 p.793.

No toolbox de controle do MATLAB, a subrotina acker calcula o ganho de alocagdo na
forma:

K = acker(A,B,p)
onde p € um vetor contendo os pdlos desejados em malha fechada.

Exemplo. Considere o sistema retilineo com o carro #2 travado:

Bk —2‘; ; AR kn('i) u(t)

Solu¢do via MATLAB:

k2=390; m1=2.77; c1=2.1; khw=12800;
A=[0, 1;-k2/m1, -c1/mil]

A =

0 1.0000

-140.7942 -0.7581

B=[0;khw/m1]

B =
1.0e+03 *

0

4.6209 % Obteve a representacao do sistema
CO=ctrb(A,B) % Analise de controlabilidade
Co =

1.0e+03 *

0 4.6209

4.6209 -3.5032

rank (C0O)
ans =
2 % rank(CO)=n=2: o sistema e’ controlavel



EA722 — EXPERIENCIA 7

12

p=[1 5.657 16]; P=roots(p)
P =

-2.8285 + 2.82841

-2.8285 - 2.82841

% Polinomio desejado: p(s)=s"2+5.657s+16

K=acker(A,B,P)
K =
-0.0270

% Calculo do ganho K pela rotina "acker"
0.0011

eig (A-B*K)

ans =

-2.8285 + 2.82841
-2.8285 - 2.82841

% Verificacao

e O procedimento de Ackermann (acker) operacionaliza a solucdo de sistemas de equacoes

de ordens elevadas

e No caso geral, se o sistema € de ordem n, escolhe-se o par de pélos dominantes que
produzird a resposta desejada e os demais pdlos suficientemente afastados dos dominantes

4 Procedimento Experimental

4.1 Emulador Industrial

(Exercicio 1) Verifique se o emulador industrial na configuragdo adotada é controldvel (D

(15pt). Consulte a rotina ctrb do toolbox de controle do MATLAB.

Na tabela a seguir estdo indicados 5 casos de escolha dos p6los do sistema em malha fechada

a serem considerados.

Tabela 1: Alocagdo baseada na minimizacao de J

Caso 1 (r=1000) | -16.906+30.603i -16.906-30.603i -8.6365+6.2207i -8.6365-6.2207i
Caso 2 (r =520) -17.975+16.991  -17.975-16.991  -16.24+7.08261  -16.24-7.08261
Caso 3 (r =200) -81.483 -10.895 -6.851+17.3741  -6.851-17.3741
Caso 4 (r =100) -126.75 -10.314 -4.8803+17.641  -4.8803-17.641
Caso5 (r=1) -429.39 -9.9163 -27111417.8291 -2.7111-17.8291

Os po6los foram obtidos de forma a minimizar um custo de operacdo na forma:

= m(z(t)'Qz(tm(@)z)dt

khw

O parametro r > 0 € o peso relativo do esfoco de controle frente aos desvios das varidveis de
estado. Para a obtencdo dos pélos em malha fechada na tabela utilizamos valores decrescentes
do peso de esfor¢o de controle conforme a tabela. J4 a matriz Q de ponderagdo dos estados, foi




EA722 — EXPERIENCIA 7 13

escolhida como:

I 0 0 O

0 0011 0 O
0= 0O o0 1 O

0 0 0 0.011

(Exercicio 2) (a) Plote no plano complexo os pélos escolhidos na tabela®) (8pt). (b) Co-
mente sobre as alocacdes da tabela, do ponto de vista do periodo transitério e do esforco de
controle correspondentes(t) (15pt). (c) Comente a relacdo entre a escolha de r e a localizagio
dos pélos(® (15pt).

(Exercicio 3) Utilize a rotina acker do toolbox de controle do Matlab para determinar cada
ganho de realimentacio correspondente as alocagdes sugeridas na tabela (os ganhos devem ser
fornecidos(® (15pt)). Escolha uma das solugdes que utilize valores de k; e k3 menores do que
1, e ky e kg menores do que 0,12.

Implemente o controlador escolhido por meio da op¢ao State Feedback do Control Algo-
rithm. Para se obter erro de regime nulo a entrada degrau, faca o ganho do pré-filtro K, s igual
a grky + k3.

(Exercicio 4) Execute a resposta ao degrau para uma amplitude de 6000 counts, exporte
os dados e plote (usando o script plotRawData.m)(@ (8pt). Obtenha estimativas para maximo
overshoot, tempo de subida, sobre-elevagio e erro em regime do sistema em malha fechada(®

(15pt).

(Exercicio 5) Faca uma tentativa prépria de alocagao de pélos que melhore pelo menos um
dos aspectos da resposta transitoria (maximo overshoot, tempo de subida, tempo de estabeleci-
mento) em relagdo a anterior, sempre respeitando os limites de k; e k3 menores do que 1, e ky e
k4 menores do que 0,12. Descreva e compare os resultados obtidos®) (9pt) (© (15pt).

4.2 Sistema Retilineo

(Exercicio 1) Verifique se o sistema retilineo na configuracdo adotada é controlavel(D (15pt).
Consulte a rotina ctrb do toolbox de controle do MATLAB.

Na tabela a seguir estdo indicados 5 casos de escolha dos p6los do sistema em malha fechada
a serem considerados.

Tabela 2: Alocac¢do baseada na minimizagao de J

Caso 1 (r=500) || -6.3604+17.2381 -6.3604-17.238i  -9.409+4.8887i  -9.409-4.8887i
Caso 2 (r=100) || -10.116+16.419i -10.116-16.4191 -14.81442.9579i -14.814-2.9579i
Caso 3 (r=70) | -10.635+15.738i -10.635-15.738i -20.892 -13.555
Caso 4 (r =10) -73.573 -10.65+14.01 -10.65-14.01 -11.781
Caso 5 (r=1) -241.66 -10.548+13.8051 -10.548-13.8051 -11.636
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Os pdlos foram obtidos de forma a minimizar um custo de operagdo na forma:

= °°<z<r>'Qz<t>+r(@)2>dt

khw

O parametro r > 0 € o peso relativo do esfogo de controle frente aos desvios das varidveis de
estado. Para a obtencdo dos pélos em malha fechada na tabela utilizamos valores decrescentes
do peso de esfor¢o de controle conforme a tabela. Ja a matriz Q de ponderagdo dos estados, foi

escolhida como:
0.5 0 0

0
0— 0 00021 0 O

I ) 0 I 0
0 0 0 0.014

(Exercicio 2) (a) Plote no plano complexo os pdlos escolhidos na tabela (&) (8pt). (b) Co-
mente sobre as alocacdes da tabela, do ponto de vista do periodo transitério e do esfor¢o de
controle correspondentes (O (15pt). (c) Comente a relagdo entre a escolha de r e a localiza¢do
dos pé6los (O (15pt).

(Exercicio 3) Utilize a rotina acker do toolbox de controle do Matlab para determinar cada
ganho de realimentacio correspondente as alocagdes sugeridas na tabela (os ganhos devem ser
fornecidos(® (15pt)). Escolha uma das solugdes que utilize valores de K e K3 menores do que
0,75, e K> e K4 menores do que 0,1.

Implemente o controlador escolhido por meio da opcio State Feedback do Control Algo-
rithm. Para se obter erro de regime nulo a entrada degrau faga o ganho do pré-filtro K, s igual
aK|+Ks.

(Exercicio 4) Execute a resposta ao degrau para uma amplitude de 6000 counts, exporte
os dados e plote (usando o script plotRawData.m)® (8pt). Compare tempo de subida, sobre-
elevagdo e erro em regime com os valores obtidos nas experiéncias anteriores com os controles
colocado e ndo colocado (O (15pt).

(Exercicio 5) Faca uma tentativa prépria de alocacdo de p6los que melhore em pelo menos
um dos aspectos da resposta transitdria (overshoot, tempo de subida, tempo de estabelecimento)
da solugdo escolhida na tabela, sempre respeitando os limites de K e K3 menores do que 0,75,
e K, e K4 menores do que 0,1. Descreva e compare os resultados obtidos @) (9pt) (O (15pt).

4.3 Sistema Torcional

(Exercicio 1) Verifique se o sistema torcional na configuragio adotada é controldvel (© (15pt).
Consulte a rotina ctrb do toolbox de controle do MATLAB.

Na tabela a seguir estdo indicados 5 casos de escolha dos p6los do sistema em malha fechada
a serem considerados.

Os pdlos foram obtidos de forma a minimizar um custo de operagdo na forma:

= w(z(t)'Qz(tm(@)Z)dt

khw
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Tabela 3: Alocagdo baseada na minimizacao de J

=1000) | -2.287+16.443i  -2.287-16.4431 -4.6543+43.69571 -4.6543-3.6957i
100) -5.856+17.48i -5.856-17.481 -8.166+4.88831  -8.166-4.8883i1

(r
(r

Caso 3 (r =20) -10.335+17.7531  -10.335-17.7531 -11.626+5.28521 -11.626-5.2852i
(r 0) -12.721+16.5861 -12.721-16.5861 -14.039+5.06771 -14.039-5.0677i
(r ) -75.402 -12.272+12.5351  -12.272-12.5351 -13.267

O parametro r > 0 € o peso relativo do esfoco de controle frente aos desvios das varidveis de
estado. Para a obtencdo dos pélos em malha fechada na tabela utilizamos valores decrescentes
do peso de esfor¢o de controle conforme a tabela. J4 a matriz Q de ponderagdo dos estados, foi
escolhida como:

1 0 0 0

10 0.0024 0 0

0= 0 0 1 0
0 0 0 0.0024

(Exercicio 2) (a) Plote no plano complexo os pélos escolhidos na tabela (8pt). (b)
Comente sobre as alocagdes da tabela, do ponto de vista do periodo transitério e do esfor¢o de
controle correspondentes () (15pt). (c) Comente a relacdo entre a escolha de r e a localizagio
dos pélos (O (15pt).

(Exercicio 3) Utilize a rotina acker do toolbox de controle do Matlab para determinar cada
ganho de realimentacio correspondente as alocagdes sugeridas na tabela (os ganhos devem ser
fornecidos (© (15pt)). Escolha uma das solugdes que utilize valores de k| e k3 menores do que
1, e ky e kg menores do que 0,12.

Implemente o controlador escolhido por meio da op¢ao State Feedback do Control Algo-
rithm. Para se obter erro de regime nulo a entrada degrau faga o ganho do pré-filtro K, s igual
ak;+ks.

(Exercicio 4) Execute a resposta ao degrau para uma amplitude de 6000 counts, exporte 0s
dados e plote (usando o script plotRawData.m)® (8pt). Compare tempo de subida, sobre-
elevacdo e erro em regime com os valores obtidos nas experiéncias anteriores com os controles
colocado e nio colocado (O (15pt).

(Exercicio 5) Faca uma tentativa prépria de alocacio de pélos que melhore em pelo menos
um dos aspectos da resposta transitdria (overshoot, tempo de subida, tempo de estabelecimento)
da soluc¢do escolhida na tabela, sempre respeitando os limites de k| e k3 menores do que 1, e k3
e k4 menores do que 0,12. Descreva e compare os resultados obtidos 9pt) ® (15pt).

4.4 Peéndulo Invertido

(Exercicio 1) Verifique se o péndulo invertido na configuracéo adotada é controlével(® . Con-
sulte a rotina ctrb do toolbox de controle do MATLAB.
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Na tabela a seguir estdo indicados 5 casos de escolha dos p6los do sistema em malha fechada
a serem considerados.

Tabela 4: Alocagdo baseada na minimizacao de J
Caso 1 (r=50) | -6.90+10.31i  -6.90-10.31i  -5.10+0.641  -5.10-0.64i
Caso2 (r=20) | -9.14+12.01i  -9.14-12.01i  -5.27+0.481  -5.27-0.48i
Caso3 (r=10) | -11.22+13.701 -11.22-13.70i -5.354+0.361  -5.35-0.361
Caso4 (r=35) || -13.68+15.791 -13.68-15.791 -5.40+0.271  -5.40-0.27i
Caso5(r=1) | -21.22+22.651 -21.22-22.651 -5.43+0.123i -5.43-0.1231i

Os pdlos foram obtidos de forma a minimizar um custo de operagdo na forma:

J:/Om(e(t)2+r(kfk(:lzf)2)dt

O parametro r > 0 € o peso relativo do esfoco de controle frente aos desvios da varidvel de saida
0. Para a obtencdo dos pdlos em malha fechada na tabela utilizamos valores crescentes do peso
de esforco de controle r conforme indicado.

(Exercicio 2) (a) Plote no plano complexo os pdlos escolhidos na tabela®) . (b) Comente
sobre as alocacdes da tabela, do ponto de vista do periodo transitério e do esforco de controle
correspondentes(D . (c) Comente a relagdo entre a escolha do peso r e a localizagdo dos pélos(©

(Exercicio 3) Utilize a rotina acker do toolbox de controle do Matlab para determinar
cada ganho de realimentacao correspondente as alocagdes sugeridas na tabela (o ganho deve ser
fornecido(®) ).

Implemente o controlador correspondente a » = 50 por meio da opgdo State Feedback do
Control Algorithm. Para se obter erro de regime nulo a entrada degrau, faca o ganho do pré-
filtro K, r igual a

kpf = —In1g/<kakskf) - kSkx<ml£0 +m2£c‘)/(m1ka) +ki.

Escolha Ts=0.00442 s como periodo de amostragem e ao implementar o controlador certifique-
se da estabilidade do sistema deslocando ligeiramente o péndulo da posis¢ao de equilibrio. Se
o péndulo estiver estabilizado, no menu Data selecione Commanded Position, Encoder #1
& Encoder #2 Position ¢ Control Effort, com amostragem a cada 5 ciclos. Selecione Jog
Position no menu Utility e defina um jog de -200 counts. No menu Command, selecione
Step/Setup. Escolha Closed Loop Step com amplitude 400 counts, dwell time de 4000 ms e 1
repeticdo. Execute a trajetdria, exporte os dados e plote (usando o script plotRawData.m)(®) .

(Exercicio 4) Fagca uma tentativa prépria de alocag@o de pélos que melhore pelo menos um
dos aspectos da resposta transitoria (maximo overshoot, tempo de subida, tempo de estabeleci-
mento) em relacdo a anterior tomando como base as alocagdes de poélos da Tabela 1. Descreva
e compare os resultados obtidos@®) (D .
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4.5 Sistema Levitador

(Exercicio 1) Verifique se o sistema levitador na configurag¢do adotada é controldvel(®) . Con-
sulte a rotina ctrb do toolbox de controle do MATLAB.

Na tabela a seguir estao indicados 4 casos de escolha dos pélos do sistema em malha fechada
a serem considerados.

Tabela 5: Alocacgdo baseada na minimizagao de J

Caso 1 (r=>5) -14.879+11.7641 -14.879-11.7641 -11.389+18.3111 -11.389-18.311i1
Caso2 (r=1) -24.491+14.2811  -24.491-14.2811 -22.271+19.3551 -22.271-19.3551
Caso 3 (r=0.4) || -32.118+17.344i -32.118-17.344i -33.512+12.115i -33.512-12.115i
Caso 4 (r=0.1) || -81.582+0.5053i -81.582-0.5053i -32.461 -30.777

Os pdlos foram obtidos de forma a minimizar um custo de operagdo na forma:

I = [ (@) ele)+ rute)utr)) ds
0

O pardmetro r > 0 é o peso relativo do esfog¢o de controle u(r) = [u;(t) ua(t)]’, frente aos
desvios das varidveis de estado. Para a obtencdo dos pélos em malha fechada na tabela utiliza-
mos valores decrescentes do peso de esfor¢o de controle conforme a tabela. Ja a matriz Q de
ponderacdo dos estados, foi escolhida como:

1 0 0 0

|0 0.0012 O 0

0= 0 0 1 0
0 0 0 0.0012

(Exercicio 2) (a) Plote no plano complexo os pdlos escolhidos na tabela®) . (b) Comente
sobre as alocacdes da tabela, do ponto de vista do periodo transitério e do esfor¢o de controle
correspondentes(D) . (¢) Comente a relacio entre a escolha do peso r e a localizacéo dos pélos(D)

(Exercicio 3) Utilize a rotina place do toolbox de controle do Matlab para determinar
cada ganho de realimentacao correspondente as alocagdes sugeridas na tabela (o ganho deve ser
fornecido(?) ).

Finalmente, para se obter erro em regime nulo para entradas em degrau, introduz-se nos
programas dois “pré-filtros” as entradas #1 e #2, com os respectivos ganhos

Ky = ki +kiz, Kpp =ko1 +ko3

4.5.1 Implementacao

1. Verifique se o sistema estd de acordo com a configurac@o descrita nesta apostila, isto é,
operando com dois discos;
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Inicializacao do Levitador

Este procedimento se refere ao experimento com dois discos magnéticos montados.

(a) No menu File carregue os parametros de calibracdo do sensor. Através da
opcdo Load Settings carregue o arquivo Cal.cfg que se encontra na pasta
/ea722/programas. Entre no menu Setup, Sensor Calibration, selecione a
opgdo Calibrate Sensor Y.,; = a/Y,q, + f/sqrt(Y,ay) + g + h* Yy, € habilite
a opcao Apply Thermal Compensation.

(b) Entre na caixa de didlogo Control Algorithm e verifique se
Ts=0.001768s. Carregue o algoritmo Cal_2d.alg que se encontra na
pasta /ea722/programas por meio da opcao Load from disk. Em seguida
selecione Implement Algorithm. O disco ird se mover para a altura de
aproximadamente 1,0 [cm] mantendo-se nesta posi¢ao;

(c) Verifique se o Sensor 1 Pos estd indicando o valor de 10000 £500 [counts].
Caso isso nao ocorra, entre no menu Setup, Sensor Calibration, selecione a
opcdo Calibrate Sensor e ajuste o termo g da calibracdo para que a leitura do
Sensor 1 Pos no fundo de tela seja proximo 10000 [counts];

(d) Idem para o Sensor 2 Pos, calibrando-o para 54000 + 500 [counts];

(e) Selecione Execute no menu Command e em seguida Trajectory #2 only;
depois plote as varidveis Commanded Position, Variable Q10 ¢ Variable
Q13. Verifique se a trajetéria das varidveis Q10 e Q13 apresentam pelo menos
duas oscilagdes acima do valor de regime. Caso isso ndo ocorra, solicite a
presenca do professor.

Ap6s a conclusdo deste procedimento, clique no botao Abort Control no fundo de
tela.

2. Ajuste a coleta dos dados de Command Position 1 e 2, Control Effort 1 e 2, Q10
(posi¢ao relativa ao equilibrio y;) e Q12 (posicdo relativa ao equilibrio y,) por meio da
caixa de didlogo Set-up Data Acquisition do menu Data, e especifique uma amostragem
de dados a cada 5 ciclos;

3. Entre no menu Command, vé para Trajectory #1 e selecione Step. Ajuste um degrau
com amplitude de 10000 counts, dwell time=1000 ms e 2 (duas) repeti¢des. Certifique-
se que a op¢do Unidirectional Move Only esteja habilitada. Va para Trajectory #2 e
selecione Step. Ajuste um degrau com amplitude de 15000 counts, dwell time=1000
ms e 2 (duas) repeticdes. Certifique-se que a op¢ao Unidirectional Move Only esteja
habilitada;

4. Entre na caixa de didlogo Control Algorithm e defina Ts=0.001768s. Para realizacao dos
ensaios carregue o algoritmo exp7.alg por meio da op¢do Load from disk. Selecione
Edit Algorithm para introduzir os valores calculados dos ganhos de realimentagdo de
estado para o caso r = 5. Observe que neste programa tem um pré-filtro para se obter erro
de regime nulo na resposta ao degrau;

5. Na opcao Command, menu Execute, selecione Execute Trajectory #1 first then Tra-
Jectory #2 with delay, e faca esse atraso ser de 500 ms. Em seguida execute com o botdo
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Run. Exporte e plote (usando o script plotRawData.m)(@ os resultados e comente o
comportamento de cada disco bem como o esfor¢o de controle(D ;

6. Entre novamente no programa exp7 .alg e repita os passos 4 € 5 para os ajustes de ganhos
obtidos para r = 1, e em seguida para o caso r = 0.4.

7. (Exercicio 4) Discuta os resultados obtidos para os trés casos@ (O @ (© .
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