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Experimento 10

Experimento 10

Identificagdo de um péndulo invertido acoplado a um carro
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Objetivo

Objetivo

O sistema consiste em um carro atuado por um motor de corrente
continua. Sua montagem permite apenas a translacdo sobre um
trilho horizontal. No carro é acoplado um péndulo com eixo de
rotacdo perpendicular ao movimento. Como apresentado a seguir :
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Objetivo

Objetivo

O motor de corrente continua que movimenta o carro é de baixa
indutancia e a transmissdo de poténcia ocorre através de uma
caixa de transmissdao, composta por um conjunto de engrenagens
em montagem planetaria e pinhdo cremalheira, como apresentado
na figura
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Objetivo

Objetivo

As constantes que descrevem a dindmica do sistema s3o :

Simbolo | Significado

By coeficiente de atrito viscoso do péndulo

My e I, | massa e comprimento do péndulo

Jp e J» | momento de inércia do péndulo e do rotor

Ry e L, | resisténcia e indutdncia de armadura do motor

km € k¢ constantes forca contra-eletromotriz e corrente-torque do motor
Nm € g | eficiéncia do motor e da caixa de transmissdo

Kg € rpm | razdo da transmissdo e raio do pinhdo

M. e B. | massa e coeficiente de atrito viscoso do carro

O objetivo consiste entdo em identificar os parametros elétricos e
mecanicos do conjunto.
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Modelo matematico

Modelo matematico

O esquema da bancada estd apresentado a seguir

Profa. Grace S. Deaecto DMC / FEM - Unicamp 7 /28



Experimento 10
0@000

Modelo matematico

Modelo matematico

O seu modelo matematico é descrito pelas seguintes equacdes
@ Circuito do motor

Vin — Rl (t) = Ll (t) — knfm = 0 (1)
@ Torque gerado é proporcional a corrente elétrica
Tm = nmktlm (2)

@ Forca e velocidade angular apds transmissao pelo conjunto de
engrenagens e pinhdo-cremalheira

Fc = ngkng7

Iom Iom
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Modelo matematico

Modelo matematico

@ Carro
Mckc+BcXc+Tx+Fa:Fc (4)

ke,
onde F, = 7£%¢7™ & 3 forca inercial da armadurae T, é a
rom
forca causada pela haste do péndulo.

@ Péndulo - Translagdo

2
Y d

pm(xc — Ipsen(#)) — T, =0 (5)

@ Péndulo - Rotagao

(Mpl2 + Jp)0 + Bof) — M, cos(8)%c — Mplpgsen(6) = 0 (6)
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Modelo matematico

Modelo matematico

@ Desprezando a indutdncia Lp, e utilizando as Equagdes (1) a
(3) obtém-se

ke kellm Kk .
F, = JeZg=tlim <Vm(t)— ng> (7)

rmem 'om

@ O acoplamento das Equagdes (4) e (5) através de T, e a
substituicdo de F. por (7) resulta, juntamente com (6), nas
equacoes nao lineares do sistema

(Mp+ M eg)sc+Begke — Mpl, cos(0)i+ M, lpsen(0)6? = AegVin
(Mpl2 + Jp)0 + B — Mpl, cos(0)%c — Mplpgsen(d) =0

NgkJ NeNmk2kek ky k.
ggm)Beq: C+gmg m)A _Tlgnmgt

2 2 eq —
om r5m Rm romRm

Meq = Mc+

Profa. Grace S. Deaecto DMC / FEM - Unicamp 10 / 28



Experimento 10
0000e

Modelo matematico

Linearizacao

A linearizagdo em torno do ponto de equilibrio (xp, o) = (0,0)
resulta em

(Mp + Meg) Xe + Beg Xe — Mp 1,6 = Aeq Vin (8)
(Mp 2+ Jp) 0+ By — Mpg o0 — My Ip % = 0 (9)

que, para o vetor de estados x = [x. 8 X 6]’ € R*, retorna as

matrizes
0 0 Jr 0 0
A Lo 0 0 Jr 5 Aeq 0
“ 7 o M212g — Beg (Mp 12 + Jp) — By My Iy P Mo+
0 Mplpg(Meq+ Mp) — Beg Mp Ip — Bp (Meq + Mp) b Ip

nas quais J7 = Meq (M, 2+ Jp) + Jp M.
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Identificagdo

|dentificacao

A partir das equacdes lineares do sistema apresentadas no slide
anterior, observa-se :

@ Os valores de M, |, e g sao faceis de medir e bem definidos.

o Adote M, = 0.23 [kg], [, = 0.3302 [m] e g = 9.81 [5].

@ Para a Equagdo (8), do carro : Os termos Meq, Beg € Aeq
contém constantes mecanicas e elétricas que dependem de
termos desconhecidos e de condi¢des ambiente (ex :
eficiéncias nm € 1)

@ Para a Equagio (9), do péndulo : B, ndo é simples de medir e
pode depender de fatores externos.

Realizaremos a identificagdo em dois testes : uma para o carro e
outra para o péndulo.
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|dentificacao

Identificacao do carro :
Note que o desacoplamento do péndulo transforma (8) em
uma equacdo de primeira ordem do tipo

TVe+ Ve = ko Vi (10)
com :
Aeq - Meq
Beq ’ Beq

Teste 1 - Remova o péndulo do sistema

@ A identificagdo de Mg, Beq € Aeq sera baseada na resposta
ao degrau de um sistema linear de primeira ordem.

Xc = Ve, Ko =

Profa.
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@ A resposta deste sistema a uma entrada degrau com vy de
amplitude Vi,(t) = vp, Vt >0, é dada por :

Vc(t) = Koo (]. — e_i)

permitindo a facil identificacdo dos pardmetros de constante
de tempo 7 e do ganho k. O procedimento é composto por
duas etapas bastante simples :

o Fazendo t — oo é fécil verificar que kgrg € o valor em regime
permanente de v(t);

o Para t = 7 temos que vc(7) = k(1 — e 1) e, portanto, T é o
instante em que a resposta v.(t) atinge 63% do seu valor de
regime.
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@ Note que apenas este ensaio ndo permite determinar os trés
parametros Meq, Beg € Aeq de interesse.

@ Desta forma, vamos repetir o mesmo ensaio com uma massa
extra M) conhecida acoplada ao carro.

@ A dindmica (10) passa a ter uma nova constante de tempo
!/ __ Meq+Mk
= =g

T e ganho k.

@ Determinamos, entdo
Beq = Meq = BeqT7 -Aeq = Beqﬁo

@ Observe que kg deve ser igual a kg representando um ponto
de conferéncia dos resultados !
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o ldentificacdao do péndulo :
Teste 2 - Trave o carro do sistema
o Para a identificagdo do péndulo utilizaremos um novo ponto de
equilibrio (xc, ) = (0,60 4 7) que representa o carro fixo e o
péndulo na posicio vertical para baixo.
@ A Equagdo (9) fica do tipo

- By . Mplpog
_— _— = O

at (Mp/g +Jp) M

2

28wn w?
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@ Desta forma, a frequéncia natural w, e o fator de
amortecimento £ que serdo obtidos em seguida, levam as
relacGes

M,l,g
J. = ZPPS_ pp 2
P w2 p'p
2
B, = 2§w,,(Mp/p +Jp)

que junto com a equagdo dindmica permitem obter todos os
parametros desejados.
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|dentificacdo : Obtencao de £ e de w,

@ O procedimento a seguir permite obter os valores do
coeficiente de amortecimento £ e da frequéncia natural de
oscilagdo w através da medida do deslocamento angular «o(t)
descrito pela equacdo

& + 26wpé + wia =0

com condigdo inicial «(0) = ag e &(0) = 0. Aplicando a
transformada de Laplace temos

ap(s + 2&wp)
$2 + 2fw,s + w2

_ . < s + {wn +<£wn> W >
-0 (s + &wn)? + w3 wa ) (s+&wn)? + w3

a(s) =
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|dentificacdo : Obtencao de £ e de w,

Identificacao do péndulo

@ Aplicando a transformada de Laplace inversa, temos

—&wn
a(t) = % (wq cos(wgt) + Ewpsen(wqt))
—Ewpt
= Oz)(;lwsen(wdt + @) (11)
com "
te(0) = go- = Ve -1 (12)
para 0 < ¢ < 1.

@ Derivando «(t) no tempo observamos que os pontos de
maximo e minimo ocorrem nos instantes que satisfazem

tg(wat + ¢) = tg(¢), ou seja

wygti =im, i =0,1,2,---
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Identificagdo

Conceitos fundamentais

Identificacao do péndulo

@ Como wy(tiy1 — tj) = m, para m pontos de mdximo e minimo
capturados da medida do deslocamento, temos que o valor
médio fornece a relacdo

(m— D
S (b — 1)
e Utilizando (12) nestes mesmos instantes de tempo, obtemos

a(t)) = age nti(=1), i =0,1,2,---

Wd — (13)

fazendo com que os pontos de maximos e minimos satisfacam
a seguinte relagao

‘a(ti-i-l)‘ _ e—EWn(t;+1—fi)
|a(t7)]
e~ T/t8(9)
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Conceitos fundamentais

Identificacao do péndulo

@ Algumas manipulac¢des algébricas simples colocam em
evidéncia a igualdade

(m—1)m
> ((a(t)]) — n(ja(tie)])

@ A equagdo (14) junto com (12) permite obter &.

tg(¢) = (14)

@ Utilizando £ e o valor de wy obtido em (13), obtemos wy,.

@ Aplicando este conceito para o péndulo podemos calcular
todos os parametros desejados.
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O esquema a ser montado no laboratério é o seguinte :
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Materiais

Placa de aquisicdo Q8-USB

Amplificador VoltPAQ

Kit didatico IP02 contendo base, motor e péndulo
2 cabos 5-pin-stereo-DIN para 5-pin-stereo-DIN

1 cabo 4-pin-stereo-DIN para 6-pin-stereo-DIN

1 cabo RCA para RCA

1 cabo de forca para o amplificador e 1 cabo de forca para a
placa Q8-USB

Software Quarc e MATLAB
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Cabeamento

Analog Oulput
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0,

1
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Current
To ADC Sanse  E-Stop
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§1&s2 s3 54 Command 1© -0ad

S W (o] Aud

1 2
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Pendulum Cart
Encoder Encoder

Roteiro
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Identificacao do carro
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Realize as ligagdes descritas no slide anterior.

Abra o arquivo IP02_car_identification.slx no SIMULINK.
Execute os pardmetros de simulacdo no arquivo setup_ip02.m.
Coloque o carro no inicio do trilho. Retire o péndulo.

Altere o valor de Amplitude para 3 do arquivo SIMULINK.
Clique no botdo Build Model e logo apés em Connect to
Target.

Clique em Run, espere o fim da simulacdo. Guarde os valores
salvos no workspace no arquivo data.m.

Repita os passos de 4 a 7 para o valor de Amplitude de 4 V.
Repita os passos de 4 a 8 com uma massa extra M, = 0.5
[kg] acoplada conhecida e identifique os pardmetros Meq, Beg

e Aeg.
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Identificacao do péndulo

© Abra o arquivo IP02_pendulum_identification.slx no
SIMULINK.

Execute os pardmetros de simulacdo no arquivo setup_ip02.m.
Coloque o carro no centro do trilho. Fixe o carro.

Clique no botdo Build Model e logo apés em Connect to
Target.

© 0060

Clique em Run. Levante o péndulo até ag qualquer.
Mantenha-o estatico naquela posicdo e solte. Apds cessar o
movimento, clique em Stop.

Guarde os valores salvos do arquivo data.m no workspace.

© 0

Repita os passos de 5 a 7 para outros valores de ag e
identifique os parametros B, e Jp.
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Validacao

@ Determine as matrizes de estado A e B e insira no arquivo
setup_ip02.m.

@ Abra o arquivo /P02 validation.slx no SIMULINK e rode
setup_ip02.m.

@ Escolha uma entrada adequada de tensao.

@ Clique no botdo Build Model e logo apds em Connect to
Target.

@ Clique em Run. Apés 10 segundos, clique em Stop.

@ Para validar o modelo, plote no mesmo gréfico, as varidveis de
estado obtidas via simulagcdo e experimentalmente.

Obs : Para TODOS os ensaios sempre verifique os valores de
saturacdo para o motor VMAX_AMP = 24 e VMAX_DAC = 10.
S3o gerados pelo arquivo setup_ip02.m.

Roteiro
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