SEM 5928 - Sistemas de Controle

Parte | - Introducao/Modelos

Profa. Maira Martins da Silva
mairams@sc.usp.br

3373-8650



mailto:mairams@sc.usp.br

Motivacao

// Revull_tte Joint Mecanico
|étrico I

Flexible body

P =

=
25
_hh“'h-,___)'ll

/ DT PO I
/ SN . e e —— -~ /
II ' K /
, -+ - Flexible beam
| Reference Controller P /
Sistema de , -
Controle —Se

atuadores




Motivacao

» Para que implementar um sistema de
controle?

- Garantir a estabilidade do sistema

> Garantir o desempenho do sistema (compromisso
entre desempenho e gasto energético)




Mas como projetar esses controladores?

Precisamos conhecer o nosso sistema (a planta)!
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Mas como projetar esses controladores?

Utilizando modelos matematicos ...

Os modelos matematicos podem ser desenvolvidos de duas
maneiras:

- Modelo Experimental/ldentificacdo de Sistemas: utilizando
experimentos e observacoes para obter as equacoes do sistema,
em outras palavras o sistema precisa ser identificado;

- Modelo Fisico: utilizando as leis da fisica (equacoes de
Lagrange, eq. De Newtn-Euler, Lei da Forca de Lorentz, leis de
Kirchhoff , equacdes de Maxwell, etc);




ldentificacao de sistemas

Modelo Experimental: Identificacao de sistemas

4-{ Projeto do experimento

L
Coletar os dados
|
Filtrar os dados
I
Selecionar a estrutura do modelo
I
Estimar os parametros
J
Validacao do modelo
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ldentificacao de sistemas

Projeto do experimento

Uma das maiores motivacdes paara a modelagem de sistemas
mecatronios é o projeto de sistemas de controle. Assim a relacao
saida/entrada do sistema deve ser modelada considerando as
resonancias e anti-ressonacias.

A entrada é excitacdo de netrada usualmente é realizada pelos
proprios atuadores do sistema mecatronico:

- motores elétricos;

- atuadores piezo-elétricos;
- motores lineares;

- etc.




ldentificacao de sistemas

Projeto do experimento

O sinal de entrada para esses atuadores deve excitar toda a faixa
de frequéncias releantes para o sistema Os sinais mais comuns

sao:
- chirp;

. SV;’]?pt sine (var,rsdli)ra senqldal), Atencio especial a
- White noise (ruido branco); amplitude do sinal
y e_ntrada |rr_1pu|so; o pois a maioria dos

- sinal multisenos com fases aleatorias sistemas sio nio-

- etc. lineares para grandes

amplitudes



ldentificacao de sistemas

Coleta de Dados

Os dados sao coletados por sensores. Alguns deles podem fazer
parte do sistema, outros podem ser provisoriamente usados para
a identificacao do sistema. Alguns sensores normalmente
utilizados:

- encoder (tacOmetros);

- acelerometros;

- piezopatches;

- sensores de posicao LVDT;

- camera (com sistema de identificacao de imagens);
. etc.

Condicionadores de sinais, como filtros anti-
aliasing, janelas para determinado tipo de
sinais, etc ... , devem ser utilizados!



ldentificacao de sistemas

Selecao da Estrutura do Modelo
De acordo com os dados analisados e com a experiéncia do
projetista, um modelo deve ser proposto.
O que devemos prestar atencao?
- modos de corpos rigido;

- quantos graus de liberdade na faixa de frequéncia de interesse;
- linearidades e nao-linearidades;

. atrito;




ldentificacao de sistemas

Identificacao dos parametros

A identificacao de parametros pode ser feita por dois
tratamentos:

- Abordagem Probabilistica: procurando obter o minimo erro
entre o medido e o calculado pelo modelo, essa abordagem usa o

senso comum na metodologias. E de dificil interpretacdo e
restritivo.

- Abordagem baseada em otimizacao: descreve o problema de
identificacao como um problema de otimizacao. Qualquer funcao
de custo, restricdo, ganhos podem ser adotados. De facil
interpretacao e flexivel.




ldentificacao de sistemas

A avaliacdao da qualidade do modelo depende muito da aplicacao:

G(s) = 1 a=-0.01,0,0.01
(s+1)(s+a)
Resposta ao degrau em malha aberta Diagrama de Bode

Step Response

Bode Diagram
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Identificacao de sistemas

A avaliacdao da qualidade do modelo depende muito da aplicacao:

G(s) = 1 a=-0.01,0,0.01
(s+1)(s+a)

Resposta ao degrau em malha fechada
Os modelos sao
StepResponse . equivalente para controle e
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Identificacao de sistemas

Linear Motor Acceleration
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ldentificacao de sistemas

Exemplo
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Modelos Fisicos

* Projeto (estatica, dinamica, fadiga)
« Avaliacao de incertezas
« otimizacdao e melhoramento dos sistemas

 projeto de sistemas de controle

)A e A0

& INIDags™

Entre outras mil utilidades ... w com




Modelos Fisicos

Modelos Mecanicos
* Leis de Newton/Euler
* Principio de D’Alembert, EQuacdes de Lagrange

Modelos Elétricos
 Leis de Kirchhoff (2 leis)

« Equacoes de Lagrange

Modelos Fluidicos e Térmicos
 Lei da conservacao da massa
 Lei da conservacao da energia




Modelos Fisicos - Sistemas Mecanicos

Trés elementos basicos podem ser utilizados para modelar o
movimento de corpos rigidos dinamicamente:

« 0 elemento mola

0 elemento amortecedor
e 0 elemento inércia

em suas versoes translacionais e rotacionais.




Modelos Fisicos - Sistemas Mecanicos

Mola
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Modelos Fisicos - Sistemas Mecanicos

Amortecedor M _ (_\
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Energia Dissipada




Modelos Fisicos - Sistemas Mecanicos

Inércia (2D)

Translacao Rotacao

F,x
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Energia Cinética

3D




Modelos Fisicos - Sistemas Mecanicos

Leis da Fisica

Leis de Newton, Equacdes de Newton-Euler
Principio do Impulso e da Quantidade de movimento

3D

2—
R
p—



Modelos Fisicos - Sistemas Mecanicos

Leis da Fisica

Equacdes de Lagrange
Principio do Hamilton para um sistema de coordenadas
generalizadas

Coordenadas generalizadas: X

Lagrangiano: | =T -V

Forca generalizadas:  Q, _




Modelos Fisicos - Sistemas Mecanicos

Exemplo: Duas formulacdes por Newton-Euler e por Lagrange
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Modelos Fisicos - Sistemas Elétricos

Trés elementos basicos de sistemas elétricos podem ser utilizados
para modelar o comportamento dinamico de circuitos elétricos:

* 0 elemento capacitor
* 0 elemento resistor
e 0 elemento indutor

Os circuitos elétricos estdo sujeitos a carga elétrica q e ao fluxo
magnético A, funcdo da corrente i e da tensao e




Modelos Fisicos - Sistemas Elétricos

Capacitor
Elemento composto por duas superficies separadas por um
material dielétrico.

C g: Carga no capacitor (Coulombs)

i - e: tensao entre os terminais
(Volts)

i : Corrente (Amperes)

” C: Capacitancia (Farads)
ese,- e

Energia Elétrica Co-Energia Elétrica

| @




Modelos Fisicos - Sistemas Elétricos

Resistor

e: Tensao (Volts)

i o 2 i i : Corrente
| W‘L —‘ (Amperes)

A: Fluxo (Tesla)
R: Resisténcia
(Ohms)

Energia Dissipada (q) Energia Dissipada ()




Modelos Fisicos - Sistemas Elétricos

Indutor
Ao passar por um indutor, a corrente elétrica gera um campo
magnético.
] A: Fluxo magnético(Tesla)
e e - - e: Tensdo (Volts)

i 2 1 i
. - m\ ® - i - Corrente (Amperes)

- L: Indutancia (Henrys)

Energia Magnética Co-Energia Magnética

e

¥

|




Modelos Fisicos - Sistemas Elétricos

Leis da Fisica

Leis de Kirchhoff

Lei das Correntes nos NOs: A somatoria das correntes que
chegam em um no de um circuito € igual a somatoria das
correntes que saem deste no.

Lei da Tensao nas Malhas: A somatéria das diferencas de
potencial elétrico ao longo de uma malha percorrida num mesmo
sentido é igual a zero.




Modelos Fisicos - Sistemas Elétricos

Leis da Fisica

Equacdes de Lagrange, Formulacdao de Carga

Lagrangiano: L(qk’qk):Wm*(qk)_We(qk )’ l, = q,
Trabalho dos

componentgs Nao-— éVVNC = Ek&lk
conservativos:

p—



Modelos Fisicos - Sistemas Elétricos

Leis da Fisica

Equacdes de Lagrange, Formulacao de Fluxo

Lagrangiano: L(jk,ﬂk):we*(/ik )_Wm(/’],k ), e, :A.k

Trabalho dos

componentes nao- MW, =1,
conservativos:

p—



Modelos Fisicos - Sistemas Elétricos

Exercicio: Duas Formulacdes (carga e Fluxo)




Modelos Fisicos - Transdutores

Energia
Mecanica

Energia Elétrica

Existem dois tipos de transdutores:

1. Os que transferem e podem armazenar energia:

i. Transdutor capacitivo: capacitor com placa movel

ii. Transdutor indutivo: indutor com nucleo movel

2. Os que somente transferem energia

i. Bobina mobvel

ii. Motor elétrico




Modelos Fisicos - Transdutores

Capacitor com placa moével

Armazena energia, transformando energia mecanica em
elétrica
v =dux/dl

i = dq/dt i
Iy

Comportamento do capacitor:
| —
© o

O . .
| rﬂ | Por ser um sistema conservativo:

L

0O o 0
L,




Modelos Fisicos - Transdutores

Indutor com nucleo moével

Armazena energia, transformando energia mecanica em
magnética

., v=dz/dt
O _
e = d)\/dl |, Comportamento do indutor:
1 f

O -

Por ser um sistema conservativo:




Modelos Fisicos - Transdutores

T pepnas

% 7%

// IR A v = dr/dt Bobina movel

/// A Lei de Lorentz afirma que uma particula
%/5 TN y/y/ N de carga em movimento em um campo
7 Z f magnético fica sujeita a forca de Lorentz:
o

/ Iﬁ 7 k f: q(E + U X ﬁ)
0500

Para um comprimento elementar:

df =idl x B =irdiB
Integrando sobre dB, a queda de tensdo na
bobina é

f=—i2mnrB = -T1




Modelos Fisicos - Transdutores

T pepnas

7 Z
%/AV/////B v=dx/dt . z
? 7 - Bobina movel
/7 - A Lei de Faraday afirma que o incremento da
é‘s A Wé 7 tensdo de em um comprimento elementar
/é =y d/ na direcdo da corrente induzida pelo
é | /7 L movimento da bobina é:

7R

7%

de = T x B.dl = —vBrdf

Integrando sobre d0, a queda de
tensdao na bobina é

e = 2mnrBv =Twv




Modelos Fisicos - Transdutores

Bobina moével

//////////l% ; Representacao simbédlica
77 2% ?J—:-dx/di - v = dx/dt
== = .
/ . ! d\/dt 11—
| 2 oo f
/////////X/%/A \ e = Tv | (Faraday)

il | — Ti = f|(Lorentz)

Unidade de T: V.s/m ou N/A




Modelos Fisicos - Transdutores

MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRO-MECANICOS

Sistema
Elétrico

Sistema
Mecanico

o

2° Lei de Newton, Equacdes de Newton-Euler

Equacoes de Lagrange

Sm——




Modelos Fisicos - Transdutores

MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRO-MECANICOS

Sistema
Elétrico

Sistema
Mecanico

—

Equacdes de Maxwell (Lei de Ampere, as Leis de
Guauss e a Lei de Faraday)

Lei de Lorentz




Modelos Fisicos - Transdutores

MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRO-MECANICOS

Sistema
Mecanico

Sistema
Elétrico

Equacdes de Maxwell (Lei de Ampere, as Leis de
Guauss e a Lei de Faraday)

Lei de Lorentz

Equacdes de Lagrange para sistemas eletro-
— Mmecanicos




Modelos Fisicos - Transdutores
EQUACCES DE LAGRANGE, FORMULACAO DE CARGA

Lagrangiano L(Xi , X,y O ) =T +Wm* -V -W,

é\NNC = ZQigXi + Z Ek5qk
i=1 k=1

ialRa-e
g



Modelos Fisicos - Transdutores
EQUACCES DE LAGRANGE, FORMULACAO DE FLUXO

Lagrangiano L(Xi X /1k , Ay )=T +We* -V -W_

Trabalho Virtual dos m n
componentes ndio W, = ZQiﬁxi +Z | oA,
i=1 k=1

conservativos

E



Modelos Fisicos - Transdutores

EQUACOES DE LAGRANGE, ELEMENTOS DISSIPATIVOS

Formulacgdo de fluxo Formulagdo de carga

i €1 €2 i
— —
+ 2
| e |

A
e=e;-e

Parte Mecanica

2o,
I g 5391%/ -




Modelos Fisicos - Transdutores

Alto-falante Eletromagnético X

R L 4 §-‘{'|— /
N— T f

Lei de Faraday (transdutor bobinamével) e=Tv

Lei de Lorentz (transdutor bobina mével) f =—Ti

2° Lei de Newton (massa m) —cX—kx—f =mx

ei da Tensdo das Malhas no Circuito e+ L+ Rqg=E(t)




Modelos Fisicos - Transdutores

Alto-falante Eletromagnético




Modelos Fisicos - Transdutores

Alto-falante Eletromagnético

— Equacdes de Lagrange,
- Formulacdo de carga
ROL i 3——']— /
. W—T0 N . o *
(5:1 a=r |le = P L(x, x,q,q):T +W_ -V
o bt

N

—
|
3
<.

Energia cinética:

Energia potencial:

<

I |
N|—RDNIFPN|-

N

P4

N

Energia dissipada: D =

1
cx® + = R@°
> q



Modelos Fisicos - Transdutores

Alto-falante Eletromagnético

v=g Equacdes de Lagrange,
i Formulacao de carga

QTMWHT B L(%%,6,0)=T +W, -V
\EE =g f

oty |
k

R L i 3——':E|— /
\

Trabalho dos MW . =E
componentes nio- NC A

conservativos: t t
Energia magnética Wm transdutor = J-eldt — ITVIdt = TI(X — XO)

do transdutor: . .
Energia magnética:  \W_~ = 1
2

qu +TC|(X— Xo)




Modelos Fisicos - Transdutores

Alto-falante Eletromagnético

- f-—: m Formulacao de carga

ik
d(aLj oD oL 0
dt\ox ) ox oX
dfa) o a_gf -
. dt 60] aq aq

§{|— / Equacées de Lagrange,
\




Modelos Fisicos - Transdutores

Dispositivo Capacitivo

No equilibrio, a carga qo no capacitor produz
uma forca de atracao entre as placas que é
balanceada pela acao da mola.

ﬁ
!

:
L —

Xo: distancia entre os terminais

P d X1: alongamento da mola no equilibrio
? C i
=l 11 .
%‘ ¢ x:l 3 Forca eletrostatica:
Z | AR
A_ /=g R oW, ) qz q{‘%
«— fe:"’(gm )0_ Oz | 2C(x) 0 2e A
X
7 qa
eA No equilibrio: vy =
C(a) 5= 50




Modelos Fisicos - Transdutores

Dispositivo Capacitivo Equacoes de Lagrange,
Formulacao de carga
g LX,0,0)=T +W, -V W,
E L I"/;:‘qk}l éb
P Lo 1 1
. " T —--?‘mif D=§Cm2+§Rq2
4 - R 1 2
Z . N = —-k(z+x
1« T V=gl §Wie = E(£)0q + oz
§ m '—u'u"'u"'u"u'l.l“—% _ 1 -2
Al R Wi = 514
- T+ — 9 ( + ).2
We"_“_(Q'U'i'Q') 2A o +q
1 5 1 . 1 o Lo 2 n 2




Modelos Fisicos - Transdutores

Dispositivo Capacitivo

Co

4 c R
= W
e Tt
Z R
Z ¢ kR
e m | FAANA—T:
Z - )
2~ | O |l L T

=T+ I —

L (g0 +9)°*
mi +cx + k(z+ 1) — 9 A =f
. o — &
LR + =E
Lg+ Rqg+ ~A (g0 +q)




Modelos Fisicos - Transdutores
Dispositivo Capacitivo

I
a b
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Modelos Fisicos - Transdutores

Suspensao Ativa

e @ Y

112 e="T(is—11) e
| T f=—1i T
No mechanical damper | 1 [
I r L C I i
! <M —] '
) [ K ry } Lol g |
' E(f) , 1(t)
1y VOHGQE rriq &)
T source T Current
source
/ d / d

Modo de Corrente: a corrente i nao é variavel do problema,
coodernadas generalizadas x

Modo de Tensado: a corrente é variavel do problema,

saQdernadas generalizadas x,q




Modelos Fisicos - Transdutores

Suspensao Ativa

| Modo de Corrente: a corrente i hao
[ (b) é variavel do problema,
Lo

coodernadas generalizadas x1,x2

Mo

T Formulacao Lagrange Carga
k: % ﬁ
Ty } Lol g | L=T-V +\% —\M\

My I(t) 0

Current Trabalho= fx
t source
/ d
1L, 1 1 )
== smdy + 52Ty + Ti(xg — 1 — xg) — 5&(1‘.9 — 1)

mii +k(ry —x2)+Ti=d

maio + k(rs — 1) —Ti=0




Modelos Fisicos - Transdutores

Suspensao Ativa Modo de Tensao: a
corrente é variavel do
(a) problema, coodernadas
T generalizadas x,q
o e =Tiy — _.j;_.l) .
fe —Ti Formulacao Lagrange
No mechanical damper | ’ f ]
, W r oL oc Carga

O F L

2 Lok L=T-V W, W,
f E(t) m
! Voltage q?
7 source Trabalho= fx AC
d

1 ) 1 . 1, . . 1 2 q2
L=—mX +=mx>+=Lg¢°+Tq(x, —=x =X )—=k(x, =%, )] ———

S DML T, )= Tkl ]

1
D ==Rg’

5 Ra

sc = dox, + EX



Modelos Fisicos - Transdutores

Suspensao Ativa Modo de Tensao: a
corrente é variavel do
(a) problema, coodernadas
T generalizadas x,q
o e = T( Fo — _.j;_.l) .
e | ; Fe—Ti Formulacao Lagrange
o mechanical damper | f
P } R Lo Carga
s
. £ q *
2 el L=T-V+W, —\M\
my Voltage q’
T source Trabalho= fx 4(;
d

m, X, +k(x —x,)+Tg=d
m,%, +k(x, —x,)-Tq =0

LG+T (%, — %)+ Rq+% —E




Modelos Fisicos - Transdutores

Suspensao Ativa Modo de Tensao: a
corrente é variavel do
(a) problema, coodernadas
T generalizadas x,q
M2 e = iy — i) )
- Formulacdo Lagrange
No mechanical damper ! / Carda
I |I| R L C g
-c—hw~—fﬁ'ﬁ'!|'t.'\—|
., [ lel i i .
Ll 2 S Somente shunt resistivo
my Vol‘rage
T source
d
2
m1X1+k(X1_X2)+Tq:d le.1+F(X1_X2)+k(Xl_X2):d
m, %, +k(x, —=x,)-TG=0 T
)'(1)-|- Rg=0 m2X2+_(X2_X1)+k(X2_X1):0

T(Xz o



Modelos Fisicos - Transdutores

Exercicio: A Fig.(b) ilustra um atuador inercial (shaker) que pode ser
utilizado para controle de vibracbes entre outros, como ilustrado na

Fig.(a).

1. encontre as equacdes que descrevem o comportamento dinamico
do sistema eletromecanico ilustrado pela Fig.(a) se o atuador esta
conectado em modo de corrente (substituindo a caixa cinza pelos
componentes eletronicos adequados).

2. desenhe o diagrama de blocos para a implentacao de um sistema
de controle da vibracdao da massa m ilustrando o disturbio do sistema,
0s sensores e atuadores (as variaveis utilizadas) e o controlador
utilizando modo de corrente.

3. encontre as equacdes que descrevem o comportamento dinamico
do sistema eletromecanico ilustrado pela Fig.(a) se o atuador esta
conectado em modo de tensao (substituindo a caixa cinza pelos




Modelos Fisicos - Transdutores

Exercicio:
() (b) Membranes
a VI
= IF
: Coil
T
1 -
Af ('L = —1Ti

Magnetic
circuit

AT /T/G///
-] :
/

Permanent
magnet






