Capitulo 1

Elo Flexivel

1.1 Objetivos

O objetivo desta pratica é projetar um controlador 6timo por realimentacao de es-
tado para o médulo Elo Flexivel. O controlador final deve permitir ao usuério controlar

a posicao angular do elo, eliminando as vibracoes presentes neste tipo de sistema.

Ao final desta pratica, vocé deverd saber:

e Como modelar matematicamente o sistema Elo Flexivel.
e Projetar um controlador LQR. 6timo para o sistema.

e Atenuar as vibragoes ajustando o controlador.

1.2 Requisitos do sistema
Na realizacao da pratica o seguinte conjunto de equipamentos sera utilizado:

[ 1 ] Médulo de poténcia Quanser UPM 2405/1503 ou equivalente.
[ 1] Quanser MultiQ/MQ3 ou equivalente.
[ 1 ] Planta servo Quanser SRV02-E(T)

[ 1 ] Médulo Elo Flexivel - Quanser FLEXGAGE



[ 1 ] PC equipado com o requirido programa como declarado no manual do usuério.

1.3 Modelo Matematico

A Fig. 1.1 mostra o médulo de elo flexivel junto com a planta SRV02 na configuragéo

correta e o sensor strain gage montado na base do elo. Este sensor é calibrado para 1V

por polegada de deformacao da extremidade do elo.

Figura 1.1: Mdédulo Elo Flexivel e montagem do sensor strain gage.

A tabela abaixo é uma lista de nomenclaturas usadas nas ilustracées e deducoes.

Simbolo | Descrigao
L Comprimento do elo flexivel
m Massa do elo flexivel
Kgage | Fator de calibracao do strain gage, (1V /polegada)

0 Angulo da caixa de engrenagem (radianos)

« Inclinacao do elo (radianos)

D Ponto final da deformagao do elo (comprimento do arco)

We Frequéncia natural de amortecimento do elo (experimentalmente calculada)
Jelo Momento de inércia do elo

A Fig. 1.2 mostra o elo flexivel sujeito a uma dada deformacao, resultando em um

deslocamento final D. De acordo com a calibracao feita para o strain gage temos:
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Obter um modelo completo de um elo flexivel estd além do escopo deste laboratério.

No controle do angulo do elo é suficiente usar um modelo simplificado que descreva
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Figura 1.2: Deformacao do elo flexivel.

adequadamente o movimento do ponto final do elo. A Fig. 1.3 abaixo mostra o modelo

simplificado:
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Figura 1.3: Modelo simplificado do elo flexivel.

Da Fig. 1.3, a equacao da mola rotativa é:

Jelolt = —Kgov (1.2)

Para obter um estimativa da rigidez (Kg), fixa-se o eixo do médulo SRV02 e

configura-se uma condicao inicial para alpha. Com a oscilacdo do sistema a partir



desta posicao inicial, tem-se a seguinte relacao:

Combinando as equacgoes (1.2) e (1.3), chega-se a seguinte expressao:
KS = wgJelm (14)

sendo o elo modelado como uma haste de rotacao sobre seu ponto final com momento

de inércia

ML?
3

Jelo = (1.5)

As equagbes dinamicas do sistema podem ser obtidas usando a formulagao Euler-

Lagrange. Obtém-se as energias potencial e cinética do sistema como:

Energia Potencial:

1
V= §K5a2. (1.6)
Energia Cinética:
1 '2 1 hd . 2
T= §<]eq‘9 +§Jelo(‘9+a) . (17)
Formando o Lagrangiano:
Lo 1 VI 2
L = T — V = §Jeq9 + 5‘]610(9 + a) — EKSCM (18)

sendo J.; 0 momento de inércia equivalente do médulo SRV02.

As duas coordenadas generalizadas sdo 6 e «. Por essa razao, tem-se 2 equagoes:

0 (0L oL .
& <£> — @ = Toutput — Beq¢9 (19)

0 (0L oL



Resolvendo as equagoes (1.9) e (1.10), tem-se:

Jegl + Je1o(8 + &) = Toutput — Begl (1.11)

Jero(0 + &) + Kga =0 (1.12)

Voltando ao experimento de controle de posigao, sabe-se que o torque de saida sobre

a carga do motor é:

KK, (V,, — K K,,0
Toutput:nmng L g(Rm g—m ) (113)
m

Finalmente, combinando as equagoes (1.11), (1.12) e (1.13), tem-se a representacao do

sistema em espagco de estados completa:

0 0 0 1 0 0 0
& 0 0 0 1 « 0
= 2 . + Vm
0 Kg —NmNg Kt Km K+ Beqg Rm 0 i nmngKi Ky
Toq JeqBom JeqRom
& 0 —Kg5(Jeg+Jeto) nmngKthKg—i-Bequ 0 & —nmng K1 Ky
L J L Jeq']elo Jequ 4 L . L Jequ .

1.4 Procedimento de Laboratodrio

O propésito deste laboratério € projetar um controlador por realimentacao de estado
visando atenuar as altas vibracoes do elo flexivel, mantendo uma resposta aceitavel
para a posicdo do mesmo. A lei de controle de realimentacao de estado u = —kx é

implementada neste laboratério, sendo

—[k1 ko kg ka4l

u

A primeira tarefa ao iniciar a pratica é se familiarizar com o sistema. O sinal de

inclinagao («) deve ser conectado ao encoder canal #1 e o sinal de posi¢ao dos servos



motores # deve ser conectado ao encoder canal #0. A saida analégica canal #0 deve
ser conectada ao UPM (Amplificador) e da saida do amplificador para a entrada do

servo motor. Este sistema tem um entrada (V},,) e duas saidas (0 ea).

1.4.1 Analise da Influéncia dos Ganhos

O controlador ¢ inicializado com 4 ganhos (k1, k2, k3, k4) e o estudante deve variar
cada parametro para 2 condigoes: (0.5 X k; e 2 x k;), i = 1,--- ,4. Preencha a Tabela

1.3, dada na Sec¢ao 1.5, conforme a tabela que se segue:

Tabela 1.1: Tabela de anélise dos ganho

xki | Xky | xks | xkg | Tempo | Vibracao | % Overshoot Faixa de «
de Subida @ y
0.5 1 1 1 Baixo Maior 0 —3.5° < a < 3.5°
2 1 1 1 Répido Menor 35.00% —12° < a < 12°

A Tabela 1.3 mostra as 2 condicOes para cada ganho. Para cada iteragdo, tenha
certeza de configurar os outros ganhos para o valor padrao 1. Para as colunas Tempo de
Subida e Vibragdo o somente uma observagao qualitativa é suficiente. O objetivo deste

exercicio é notar os efeitos de cada ganho sobre os parametros individuais do sistema.

1.4.2 Especificagcoes de Desempenho

Os ganhos finais devem satisfazer as seguintes especificagoes:

Tempo de subida similar ao padrao.

Sem vibracao em « (minimo).

0 % de sobressinal em v = 6 + «.

e « nao deve exceder +10°.

*Dica: Use a tabela obtida anteriormente como um guia para selecionar

o melhor conjunto de ganhos que alcancem os requisitos.




1.4.3 Controle Otimo

Dado o sistema no espaco de estados abaixo:
i =Ax + Bu

sendo = o estado, u a acdo de controle e A e B as matrizes do sistema, o Controle
Otimo (Regulador Linear Quadrético (LQR)) busca encontrar uma lei de controle da

forma u = —kx tal que o seguinte funcional é minimizado:
oo
J :/ 7 Qz +u'Ru
0

sendo () e R matrizes de ponderagao (simétricas e definidas positivas).

Para o propdsito deste laboratério, fixamos a matriz QQ diagonal. Isto permite variar
4 parametros de Q, (q1, 92,93, q4), € um parametro para R, (r) (R neste caso é escalar,

pois temos apenas uma entrada):

@ 0 0 0
0 0 0
0= ©  R=r (1.15)
0 0 g 0
000 0 g

Os valores padroes de @ e R sao QQ = diag([10 100 1 1]) e R = 1. Deve-se observar
que o maior valor em @ é go, para manter o tao perto quanto possivel de 0. Portanto,

o maior elemento de Q deve ser o que estd associado com «.

No total deverao ser preenchidas 10 entradas na tabela (variando cada pardmetro
em 2 passos enquanto mantém-se os outros parametros ccom os valores iniciais). Para

uma idéia de quais valores testar, use como referéncia a faixa sugerida na Tabela 1.2.

Tabela 1.2: Faixa de parametros sugerida

Parametro q1 q2 q3 q4 T

Faixa |0<q <500 | 0<gq2<2000 | 0<gq3<10|0<gs<20|01l<r<10




Pagina em branco



1.5 Relatério da pratica

Integrantes do Grupo:

1. Analise da influéncia dos ganhos

Tabela 1.3: Tabela de analise dos ganhos

Xki | Xko | Xks | xky Tempo Vibragao | % Overshoot | Faixa de a
de Subida « 0%
0.5 1 1 1
2 1 1 1
1 0.5 1 1
1 2 1 1
1 1 0.5 1
1 1 2 1
1 1 0.5
1 1 1 2
2. Obtendo o ganho para as seguintes especificagoes:
e Tempo de subida similar ao padrao.
e Sem vibracao em « (minimo).
e 0 % de sobressinal em v = 6 + a.
e « nao deve exceder +10°.
Xk | Xko | xXks | xky Tempo Vibragao | % Overshoot | Faixa de «

de Subida « 0%
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3. Analise a influéncia dos ganhos no desempenho do sistema

R.

4. Controle Otimo LQR

Tabela 1.4: Tabela de andlise das matrizes de ponderacao

g1 | @2 | @3 | g4 | 7 | Tempo de Sub. | Vibragao o | % Overshoot v | Faixa de «

5. Analise a influéncia das matrizes de ponderacao no desempenho do sistema

R.




