‘ Controle de Sistemas Mecanicos — Prova 1 — 16/05/2020. Valor em G1: 6,0 ‘

Instrucoes

e A prova é estritamente individual. Qualquer violacao a esta premissa implicard na anulacao da

prova (nota zero);

e E permitida a consulta ao material didatico (livros, anotagdes, slides e notas de aula, internet apenas
para buscar documentagao de software se necessdrio) e utilizagdo do computador para realizar todas

as questoes;
e A entrega da prova deve deve conter:

— Um arquivo com

* os desenvolvimentos feitos & méo (fotos ou scan),
* os resultados das simulacoes com as devidas andlises,

seguindo a ordem dos enunciados;

— Codigo computacional utilizado para gerar os resultados do arquivo PDF, com instrugoes de como

rodé-lo;

e As entregas serao feitas através do EAD até o prazo ali estipulado:

— Entrega parcial: questoes 1 e 2a,b,c,d 3 h apds a entrega da prova;

— Entrega final: questdes 2e e demais até domingo 17/5 as 20h;

O aluno pode corrigir, na entrega final, os itens da entrega parcial com as devidas justificativas;

e Sugiro que usem os live scripts do MATLAB (mlx) ou jupyter notebooks (python) pois j& podem

escrever codigos e andlises em um lugar sé e otimizar o uso do tempo.

Boa prova!

1. (2 points) Para o sistema em malha fechada composto por
0.1

G(s) = ———,

)= 57005

disposto como na Fig. 1, projete um compensador G.(s) que atenda aos requisitos de ¢

¢=0.8.
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Compare através de simulagoes a resposta do sistema em malha fechada projetado com o sistema de
segunda ordem equivalente aos requisitos. Justifique suas escolhas de projeto, analise a resposta, e
explique caso esta seja diferente do especificado pelo par de pdlos conjugados do sistema de segunda

ordem.

R(s) () E(s)

G(s)

U(s)

G(s)

C(s)

H(s)

Figura 1: Arquitetura do sistema em malha fechada analisado na Questéao 1.



2. (6 points) Para esta questdo considere o Single-Link Flexible Joint Robot, sistema eletromecéanico re-
presentado na Fig. 2. Este é frequentemente utilizado como estudo de caso para deteccao de falhas e
controle de manipuladores flexiveis.

Nesta figura ¢; e g, sdo as posigdes angulares do elo e do motor, respectivamente. Temos q; = 0 quando
o elo J; encontra-se na vertical. Os momentos de inércia do elo e do motor sao descritos respectivamente
por J, =9.3x 1073 e J,, = 3.7 x 1073. A mola torsional, utilizada para representar o comportamento
flexivel do eixo do motor, tem sua constante k = 1.8 x 10~'. A massa e comprimento do elo sdo
denotados por m = 2.1 x 107! e h = 1.5 x 107!, respectivamente. O coeficiente do amortecedor é dado
por b = 4.6 x 10~2, que representa perdas devido & rotacio do motor. Considere a gravidade g = 9.81. Os
pardmetros do motor sdo R=5x10"',L =1 x 1072, k,,, = 4.33 x 1072 para a resisténcia, indutancia, e
constante contrafem/torque (considere a constante de torque igual & constante contrafem). Finalmente,
as entradas exdgenas do sistema sao dadas pela tensao aplicada no circuito de acionamento do motor
ei(t) e pelo distirbio 7(t). Todos os pardmetros sdo dados no SI.

Os parametros do sistema encontram-se abaixo para sua conveniéncia (copy-paste):

J1l = 9.3e-3; JIm

= 3.7e-3; k=1.8e-1; m = 2.1e-1; h = 1.5e-1;
b = 4.6e-2; g = 9. 0 =

5 g
1; R=0.5; L le-2; km = 4.33e-2;

O objetivo é comparar solugoes diferentes de compensadores, através da simulagao e analise
da resposta do sistema a (i) seguimento de referéncias e (ii) rejeicao a distirbios.

Para tanto, obtenha:

(a) A equagao diferencial que descreve a dindmica do circuito de acionamento do motor, aplicando
a Lei de Kirchhoff das tensdes. O torque eletromagnético e a tensdo de contrafem sao descritos
respectivamente por

Tm = kmi, (2)
ep = knwm; (3)
(b) O diagrama de corpo livre de cada massa e momento de inércia, indicando as forcas e torques e
suas definicoes;
(¢) O conjunto de equagdes de movimento do subsistema mecénico;

(d) Um modelo no espago de estados néo linear

.’th(.’E,'LL,’U)), (4)

onde u € a tensao e; e w é o disturbio 7y;
(e) A linearizagéo do sistema em um ponto de equilibrio da sua escolha;

(f) Obtenha a funcdo de transferéncia do sistema linearizado, considerando como saida a posicao an-
gular 6;;

(g) A simulagao do sistema linear e nao linear em malha aberta. Analise as varidveis de estado e
compare o sistema nao linear com o sistema linearizado;

(h) A localizacdo dos pélos em malha aberta;

(i) Plote o lugar das rafzes para o controlador P (proporcional), ou seja,
Ge(s) = Kp, (5)

de acordo com a malha na Fig. 3 e analise o que se pode melhorar na resposta do sistema ajustando
apenas um ganho;
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(j) Projete controladores I (integral) e PI (proporcional integral), respectivamente,

Gols) = (
G.(s) = Kp-i—%, (7)

de modo a melhorar a resposta a entradas r(¢) do tipo degrau. Use o lugar das raizes para analisar
e justificar as escolhas de projeto;

(k) Valide o projeto dos controladores P, I e PI utilizando o sistema linearizado (modelo do item (f)) e
o sistema nao linear (modelo do item (e)) através de simulagdes numéricas. Avalie a capacidade do
sistema em malha fechada de

e Seguimento de trajetéria;

e Rejeicao a disturbios do tipo degrau.
Justifique ambos resultados de simulacao através da andlise do erro em regime permanente do
sistema linearizado.
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Figura 2: Single-Link Flezible Joint Robot. O objetivo com o projeto do sistema em malha fechada é controlar
a posicao do sistema sujeito a distirbios de carga no manipulador representados pelo torque 7, através da
medigdo do dngulo ¢;(t) e acdo de controle da tensdo do motor elétrico descrita por e;(t).
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Figura 3: Sistema eletromecanico utilizado na Questao 2. Neste grafico, G.(s) representa o compensador a
ser projetado de modo que a referéncia r(t) desejada para q;(t) seja seguida, mesmo na presenca de distirbios
do tipo degrau. As varidveis exdgenas do sistema sao e;(t), 7;(t), que representam respectivamente a tensao
no motor elétrico e o torque de carga no manipulador.
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