Pratica 01

Caracterizacao Dinamica e
Estatica de Sistemas

Disciplina: Laboratorio de Engenharia de Controle
Professor: Rafael Cavalcanti Neto
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« Modelar a estrutura mecanica do
ensaio de empuxo

= Representar um sistema de ordem zero
por ganho estatico linear e nao-linear

- Estimar parametros com polyfit

= [dentificar um filtro passa-baixas por
resposta ao degrau e em frequéncia

= Comparar o modelo do MATLAB com o
osciloscopio



https://lab.luancesar.com/codigos.html

Atividade 1
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Descricao do Experimento

Objetivo: estimar o empuxo de um
motor CC com hélice em funcdo da
tensao de alimentacao.

Forga normal

| igual a forca

A haste gira em torno de um pivd; a
balanca mede a forca normal N a uma
distancia L1 e o motor fica em L,.

A balanga foi tarada com o motor
desligado: o peso da estrutura é
desprezado.

Figura 1 — Experimento para medir o empuxo (roteiro da Pratica 01).
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Dados do Ensaio

Tabela 1: peso medido na balanga para cada tensao aplicada ao motor.

V(V) N(N) [V(V) N(N) [V(V) N(N) V(V) N(N)
0,1 0,0055| 0,6 0,0352| 1,2 0,1655| 2,2 0,4817
0,2 00046 | 0,7 00537 | 1,4 0,2247| 2,4 0,5677
0,3 00037 | 0,8 00731 16 0,2802| 2,6 0,6463
04 0,0083| 0,9 0,097 1,8 03412 2,8 0,7194
0,5 0,0203| 1,0 01147 | 2,0 0,4124| 3,0 0,7961

Lq L, 9
~95cm | = 27,5cm | = 9,8 m/s?
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Modelagem da Estrutura Mecanica

Hipotese: haste como corpo rigido em equilibrio, com pivd na extremidade
esquerda.

N: forga normal da balanga (para cima), a L; do pivo;
E: empuxo do motor com hélice (para baixo), a L, do pivo;
R: reagdo do pivd — brago nulo, ndo entra no somatério.

Somatoério dos torques em relacao ao pivo:

L
Tp=0 = NL,—EL,=0 = E=—N~0,345N
L,

A coluna “Peso” ja esta em newtons: a conversao é feita ponto a ponto e E é usado
nos ajustes.
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Ganho Estatico Linear e Nao-Linear

Sistema de ordem zero: sem armazenamento de energia, arelagao E = f(V) é
algébrica e sé o regime permanente é modelado.
AE

k=ﬁ

Ganho estatico linear (E = kV + b): usar quando a curva é praticamente uma reta na
faixa de operacao. Simples; bom para controle em torno de um ponto de operacao.

Ganho estatico nao-linear (k(VV) = dE/dV varia): usar quando ha curvatura, zona
morta ou saturacao, ou faixa de operacao ampla. Mais fiel; indicado para simulacdo.
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A Sensibilidade Nao E Constante

Inclinagao média AE /AV calculada da Tabela 1:

Faixa | 0,5a10V | 1,0a20V | 2,0a3,0V
AE/AV | = 0,07N/V | = 0,10 N/V | = 0,13 N/V

O ganho cresce com a tensao: a curva tem curvatura.
Abaixo de 0,5 V as leituras sao praticamente nulas: zona morta.

Logo, espera-se que o modelo nao-linear represente melhor a faixa completa.
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Estrutura dos Modelos

Modelo linear: polindmio de grau 1, dois parametros.
EWV) = a,V +a a, em N/V (ganho), a; em N (deslocamento)
Modelo nao-linear: polindmio de grau 2.
EA'(V) = C2V2 + C1V + Co
O empuxo de uma hélice cresce com o quadrado da rotagdo, e a rotacdo do motor CC cresce

com a tensao: curva parabdlica.
O grau 3 reduziu pouco o erro, a custa de mais um parametro.
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Estimacao com polyfit

polyfit(x, y, n) ajusta um polinbmio de grau n pelo método dos minimos quadrados:

]=Z(yi—p(xi))2—>min ©  Acwmy

A é a matriz de Vandermonde dos pontos Xx; e ¢ o vetor de coeficientes.

V = [0.1:0.1:1.0, 1.2:0.2:3.0];

N = [0.0055 0.0046 0.0037 0.0083 0.0203 0.0352 0.0537 0.0731 0.0907 0.1147 ...
0.1655 0.2247 0.2802 0.3412 0.4124 0.4817 0.5677 0.6463 0.7194 0.7961];

E = N*9.5/27.5; % empuxo (N)

pl = polyfit(Vv, E, 1); % modelo linear

p2 = polyfit(Vv, E, 2); % modelo nao-linear
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Resultados dos Ajustes

Parametros:
E,, = 0,0974V — 0,0419 025

E, =0,0228V?% + 10,0289V — 0,0095 020 -

Modelo | RMS | Max. | R? %o.ls

Linear | 0,0158 | 0,0341 | 0,968 :é'o.lo-

Grau?2 | 0,0037 | 0,0083 | 0,998 Sos ]

Erros em newtons. .

0.00 1

Empuxo x tensdo de alimentagao

® Dados
4|=== Modelo linear
= Modelo ndo-linear e

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Tensdo (V)
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Comparacao das Curvas

Modelo linear: aproximacao razoavel, mas erra nas extremidades.

Prevé empuxo negativo em tensdes baixas (= —0,03 N em 0,1 V);
Subestima o empuxo nas tensdes altas, onde a curva é mais inclinada.

Modelo nao-linear: acompanha a curvatura em toda a faixa, com erro cerca de
quatro vezes menor.

Nenhum dos dois reproduz a zona morta abaixo de 0,5 V: seria preciso um modelo
por partes ou restringir a faixa de uso.

Conclusao: linear para faixa estreita; nao-linear para 0,1 a 3,0 V.
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Atividade 2
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O Circuito

Amplificador operacional inversor: R{ na
entrada e R, || C na realimentagao.

Meta: levantar o ganho e a frequéncia de
corte do filtro.
Itens:

Coleta de dados (degrau e frequéncia);
Representagao matematica;

Estrutura do modelo;

Estimacdo dos parametros;
Comparagao MATLAB x osciloscopio.

O

R
—

Vout
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Coleta: Resposta ao Degrau

Com os cursores do osciloscopio, o tempo para a saida atingir 63,2% da variagao total
foi de 0,1406 s.

Os pontos de 50% a 90% dao, pelo mesmo célculo, T entre 0,12 € 0,14 s.

P>-run 55 sngle Ffautoscae 4 2 () 52 ) | Saanaiog GTngger (GhMeasurements & Cursors GHFFT aMath ($50psons
| Waveform Acquisition | FFT Analyss
| Chi: 500my

4 b X Measurements & Cursors

Ddsy  Duy
DuyCyde  Fal Ti
(Postive)
H N
[ (1] [ (1]
H N
H B
| |} B
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Coleta: Resposta em Frequéncia

Senoides de V;,, = 1V, de 0,3 a 20 Hz; mede-se I, e a defasagem.

V
1G] = == |Glqp = 201log,, |G|
Vin

f (Hz) 0,3 0,4 0,5 1,0 1,3 1,4 2,0 5,0 10 20
|G| 0,984 | 0,969 | 0,935 | 0,774 | 0,677 | 0,672 | 0,524 | 0,275 | 0,159 | 0,111
Fase (°) | 165 161 160 140 130 129 119 106 83 45

Baixa frequéncia: ganho = 1 e fase = 180°. Acima de 2 Hz o ganho cai: passa-baixas
inversor.
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Estrutura do Modelo

Representagao: funcao de transferéncia em tempo continuo.

Impedancia de realimentacao e ganho do inversor:

Zs =R IIL=L G(s)z—ﬁz—M

=720 sC ™ 14 sR,C R, R,Cs+1
K R, 1
G(S)ZTS-l-l =—R—1, T=R2C, fc:Z_T[’l'

Primeira ordem: um Unico armazenador de energia (o capacitor), logo um polo.

K < 0 éainversao do AmpOp e explica a fase de = 180°; sem zero, sem sobressinal.
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Estimacao dos Parametros

Ganho: nas frequéncias baixas, |[K| = 0,98 a 1,0.
Degrau: T = 0,14 s (cursor de 63,2%).

Bode: minimos quadrados de |G(f)]| = |K|/\/1 + (2mf7)? (em dB) nos pontos até 5
Hz:

K| = 1,01 T~ 0,123 s f. = 1,30 Hz
Os dois métodos diferem =~ 12% em 7, razoavel para leitura de cursor.

—1,01
0,123s+1

G(s) =
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Pontos Fora do Ajuste

Os pontos de 10 e 20 Hz ndao entraram no ajuste:
a saida e pequena (= 0,1 1,,) e a leitura € menos precisa;
a fase passa de 90° de atraso (45° em 20 Hz, partindo de 180°), o que um sistema de primeira
ordem nao produz.
Isso indica dinamica extra ndo modelada, como a limitacdo em frequéncia do
amplificador.

Incluindo esses pontos: T = 0,087 s e f. = 1,8 Hz — pior em baixa frequéncia e
inconsistente com o degrau.
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Modelo no MATLAB

K= -1.01; tau = 06.123; Resposta ao degrau unitario
G = tf(K, [tau 1]); 004
: step do modelo
figure; step(G); grid on ®  cursor 63,2% (osciloscdpio)
-Figupe; bode(G); gpld on -0.2 1 B modeloemt=1=0.123s

Para comparar, plote os pontos
medidos sobre o Bode
(semilogx).

Saida (V)

Em t = 7 a saida do modelo
vale 0,632 K.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)
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Comparacao com o Osciloscopio

Degrau: modelo ati nge 63’2% em . _ Respostalem frequéncia
0,123 s, contra 0,141 s no cursor £y ;
o -10- i
(= 18 ms). 3 i
E modelo :
Frequéncia: erro < 0,5 dB até 5 Hz; Z 207 e c;scnoscépio |
==== T.=1.29Hz :

acima disso a fase medida cai mais

gue os 90° do modelo. i
No corte: ganho 0,707 |K| (—3 dB) e = \
fase 135°. 100 !

Fase (graus)

50 1 °

107! 10° 10!
Frequéncia (Hz)
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Conclusoes

Atividade 1: o empuxo é E = 0,345 N; o modelo de grau 2 representa toda a faixa
(R* = 0,998), o linear s6 uma faixa estreita.

Atividade 2: o filtro é um passa-baixas inversor de 12 ordem com
K| = 1 fe = 1,3 Hz

Degrau e Bode concordam até 5 Hz; acima disso ha dinamica ndao modelada.

Ry, R, e C ndo foram medidos: identificaram-se K e 7. Com |K| = 1, espera-se
RZ =~ R1 eC = T/Rz.
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Aluno

= luan.cesarn@ufpe.br
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