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Um modelo nao linear para a planta
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Modelo de velocidade
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Relembrando a Experiéncia 2

K, T e Kt sao validados pela
resposta ao degrau da velocidade

Vi(s)  K.K;
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Monte e execute o teste a seguir
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Modelo Linear - Resposta ao ensaio de duplo degrau
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Objetivo

* Esta experiéncia visa obter um modelo nao
linear para a planta.

Q,(s) ©,(s)
> 0,(s)

If’m(s) — » Kn?

Figura 4.2 Diagrama de blocos do servomecanismo com atrito de Coulomb (a variavel de Laplace s aparece por abuso
de notacgdo, j& que o sistema resultante é ndo-linear).



Introducao

Para se obter modelos mais consistentes com o
comportamento real se faz necessario considerar nao
linearidades.

Mais especificamente, apenas o atrito de Coulomb sera
considerado aqui.

IMPORTANTE: o modelo nao linear nao se presta para o
projeto de controladores lineares com a teoria de controle
classico utilizada neste curso!!! Porém é uma ferramenta util
para verificacao e validacao de controladores projetados a
partir de modelos lineares como os obtidos nas experiéncias
anteriores.



O modelo nao linear no contexto
desse laboratorio

Verificagao do
projeto do
controlador

Projeto do
controlador

Simulagao com Validacao do
modelo nao linear controlador

Prever o desempenho

Projetar um controlador real do controlador
. ! controlando a planta real
simulando o sistema

utilizando algum modelo . ,
. sistema controlado com o e compara-lo com as
linear : controlado com o . ~
modelo linear simulagdes

Verificar a correcdao do
projeto simulando o

Validar o projeto

* O modelo nao linear devera ser utilizado em
todas as experiéncias futuras.



Um modelo nao linear

* Sempre que superficies mecanicas escorregam umas
sobre as outras ha o aparecimento de forcas de atrito,
podendo ser classificadas dentre os trés tipos abaixo:

i. atrito viscoso linear, proporcional a velocidade
relativa entre as superficies;

ii. atrito de Coulomb, composto por uma for¢a
constante, sempre se opondo ao movimento relativo
entre as superficies e;

iii. atrito de destaque (ou atrito de Coulomb de
destaque), que é uma forca de oposicao que so
aparece ao se iniciar o movimento.



Um modelo nao linear

* No modelo linear do servomecanismo
apresentado na Experiéncia 1, o torque total do
sistema, em regime estacionario, resume-se ao
torque de atrito (medido no eixo do
potenciometro) e dado por:

Tmp — B(op

* onde B ¢ o coeficiente de atrito viscoso e w, é a
velocidade angular em regime estacionario do
eixo do potenciometro.



Um modelo nao linear

* Assumindo-se que tanto a forca
de atrito viscoso como a forca de
atrito de Coulomb sejam
significativas, obtém-se a curva
caracteristica de torque contra
velocidade de regime da figura
ao lado (referidos, tanto o torque
como a velocidade de regime ao |
eixo do potenciémetro). > %

* Neste caso, o torque total do
sistema seria dado por

Ll

I . =Bo Csen(®
a fp )2 g ( p )
Figura 4.1 Caracteristica Torque X Velocidade

Onde B e C (torque de atrito de
Coulomb) estao indicados na figura



Um modelo nao linear

Sem o atrito de Coulomb, a expressao Incluindo o atrito
de torque do motor referido ao eixo de Coulomb
do potencidbmetro vale:
T,(1) = J8,(1) + BO,(1) I(1) = JO,(1) +B6,(1) + Csgn(0,(1))

Com base na teoria vista na
experéncia 1, a funcao de
transferéncia associada é:

Por
0,(s) Kn? analogia
Gy /vin (5) = Vn(s)  s(1+sT) comaFT
ao lado
Equacao
diferencial
associada
) 0 ( 2 0,(1) Kn
0,0+22 = Ky B(1) + L=+ Dsen(8,(1) = ==V,,(1)

J representa uma associagao de momentos de inércia referidos ao eixo do potencidmetro.
@ é uma constante proporcional a C 11



Um modelo nao linear

. 0. (1 . 2
6,(1) + -&+%sgn(ep(r)) _ An

VD)

* Esse termo adicional leva ao diagrama de
blocos modificado abaixo:

_Qp{s) | G)p(s)

s

o - P |
V,(s) ———» Kn ) > =7 >

——— 0,(s)

Por abuso de notacao, transformadas de Laplace e funcdes de transferéncia sao
utilizadas junto do bloco de atrito nao linear.



Um modelo nao linear
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Figura 4.2 Diagrama de blocos do servomecanismo com atrito de Coulomb (a variavel de Laplace s aparece por abuso
de notagdo, ja que o sistema resultante € ndo-linear).

* O modelo acima é capaz de descrever o
comportamento do sistema com bastante
acuracia dentro de limites de validade bem
determinados: velocidade nao nula, ndo muito
baixa e nem muito alta, e se nao mudar de
sentido.



Um modelo nao linear
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Figura 4.2 Diagrama de blocos do servomecanisimo com atrito de Coulomb (a variavel de Laplace s aparece por abuso
de notacdo, ja que o sistema resultante € ndo-linear).

* Deve-se impor que (), ndao seja maior que Kn*V,,
nas situacdes em que tal ocasionaria reversao do
movimento.

O arquivo nl_template.mdl (digite >> nl_template no

prompt do Matlab) contém uma versao adaptada do
diagrama da Figura 4.2 sem suas inconsisténcias fisicas.
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Identificando modelos com atrito de
Coulomb

z(t) = wp, (t) — wp, (t)
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Figura 4.3 Curva para identificacdo do atrito seco (note que = representa a velocidade angular no
eixo do potencidmetro e € similar a o, , exceto pela referéncia - veja o grafico)

P

z(t) _ Kn?

21+ T2 = S (1, (0= V,(0)

* A partir dessa curva obtém-se
diretamente T e, :

Zwo
K=—
n=AV,,
2=
» A h_'- » 1 » : ’ » @

@ = Kn*V,, — &,
(momento em que KnZle se iguala
ao atrito de Coulomb)

* Darelagdo entre w, e V;

, n? rad
QY = Kn le 27TV1 T

Kt 5o



Atividades

a) Obtenha um modelo nao linear para o
sistema, como sugerido pela Figura 4.3,
realizando um ensaio de degrau duplo com o
diagrama exp4_template. Obtenha esse
modelo por inspecao visual do grafico,

Zoo

utilizando as relagbes K = ——e
n<AVpy,

¢ = Kn®Vy, — b, .



Atividades

b) Verifigue o modelo obtido realizando um

ensaio de degrau duplo e comparando as
curvas coletadas do servomecanismo real
com as produzidas pelo modelo nao linear.

Compare os modelos obtidos (nesta

experiéncia e nas anteriores) e comente as
diferencas.
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