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Resumo

Objetos educacionais sdo elementos fundamentais no desenvolvimento do ensino a distancia. Esses
objetos podem acessar os recursos tecnoldgicos de maneira mais interativa para estimular os alunos e
melhor desenvolver as competéncias curriculares.

A criagdo e a distribuicdo desses objetos educacionais sao facilitadas pelo uso de software gratuito e de
codigo aberto, como o Scilab, que possui boa parte dos recursos do Matlab, como por exemplo, um
equivalente ao Simulink chamado Xcos.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de dois objetos educacionais sobre modelagem, simulagao e
controle de um péndulo invertido e de um motor DC utilizando realimentagdo de estados, controle PID
e recursos graficos disponiveis no Scilab.

Palavras-chave: Objetos educacionais; Scilab; Péndulo invertido; Motor DC
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Development of Interactive Learning Objects using Scilab for Teaching
Servomechanisms

Abstract

Learning objects are fundamental elements for the development of the distance learning. These objects
can access technological resources in a more interactive way to better engage students and improve
the achievement of curricular skills.

The creation and distribution of these learning objects are eased by using a free and open source
software, such as Scilab, which has most of Matlab’s features, for example, an equivalent to Simulink
called Xcos.

This work consists on the development of two learning objects about modeling, simulating and
controlling an inverted pendulum and a DC motor using full-state feedback, a PID controller and some
graphical resources available on Scilab.

Keywords: Learning Objects; Scilab; Inverted pendulum; DC motor
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1. Introducao

A ideia deste trabalho de fim de curso surgiu a partir de um projeto que ja estava sendo desenvolvido
no LAMBDA (Laboratério de Automacdo de Museus, Bibliotecas Digitais e Arquivos - Vice Reitoria
Académica - PUC-Rio) sob a coordenacdo da professora Ana Pavani, que consistia na utilizacdo do
Scilab como ferramenta de calculo e simulagdo de forma remota para possibilitar a criacdo de objetos
educacionais interativos.

A equipe do LAMBDA trabalhou na instalagdo e configuracdo dos Scilab em servidores de teste, no
desenvolvimento de contetdo e dos cddigos de programagdo. Posteriormente, o Scilab foi instalado nos
servidores no RDC (Rio Datacentro - PUC-Rio) e os objetos publicados através do Sistema Maxwell, um
repositorio da producdo cientifica da PUC-Rio.
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2. O Projeto

a. Objetos educacionais

O desenvolvimento de recursos computacionais e da internet trouxeram a possibilidade de se
desenvolver novas ferramentas educacionais que pudessem auxiliar o professor e o aluno no processo
de ensino e aprendizagem.

Neste contexto, surgiram os objetos educacionais, que foram alvo de diferentes estudos abordando
suas caracteristicas, e podem ser definidos como um granular e reutilizavel fragmento de informacao
independente de midia. [1]

Os objetos educacionais sdo definidos também como a aplicacdo da orientagdo ao objeto, desenvolvida
na década de 70 para melhorar a organizagdo de softwares ao mundo da aprendizagem. [2]

Para garantir as caracteristicas de reuso, foi necessaria a criagao de repositdrios, como o sistema
Maxwell da PUC-Rio, auxiliando na organizagao e catalogacao que possibilitam a busca e a recuperacao
de objetos de forma mais eficiente.

Buscando a independéncia de plataformas e a interoperabilidade entre objetos, foram desenvolvidos
padrdes a serem seguidos na producao de objetos educacionais, como o padrao LOM (Learning Object
Metadata) do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [3].

b. Scilab

O Scilab é um software gratuito e de cddigo aberto para computagdo numérica, semelhante ao Matlab
que fornece um poderoso ambiente computacional para aplicacées cientificas e de engenharia[4]. Foi
desenvolvido na Franga, em 1990, por pesquisadores do INRIA ( Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatic) e do ENPC (Ecole des Ponts ParisTech).[5] Atualmente, é mantido pela
Scilab Enterprises [4].

O Scilab possui uma grande colecao de bibliotecas para areas como algebra linear, polinbmios e
fungbes racionais, integracdao numérica, processamento de sinais, sistemas de controle, otimizacao,
estatistica e também recursos graficos.

Por ser um software gratuito, alcangou certa popularidade, [6] pois a utilizagdo de softwares comerciais
como o Matlab tem se mostrado muito custosa[7], especialmente no meio académico e cientifico onde
a licenca geralmente é vendida por maquina.
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c. Estrutura

Os objetos educacionais interativos combinam teoria e simulacdo. Eles podem ser acessados, através
do Sistema Maxwell por qualquer dispositivo que possua um navegador com acesso a internet.

Geralmente, possuem campos para entrada dos parametros por parte dos usuarios. Ao entrar com os
dados, o site envia o cédigo Scilab para o servidor, que processa e devolve o resultado, que pode ser

na forma de texto ou imagem para ser interpretado pelo usuario. Este processo esta representado no
diagrama da figura 1.

Pardmetros : Codigo Scilab

Objeto educacional
(Maxwell)

Scilab
(Servidor no RDC )

U sudrio

I

Resposta Resposta

Figura 1 — Diagrama de acesso ao Scilab
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3. Conteldo dos Objetos Educacionais

a. Motivacao

A motivagdo para a escolha da disciplina de Controle e Servomecanismos e dos assuntos do péndulo
invertido e motor DC para este projeto é devido a grande quantidade de recursos, principalmente
recursos graficos, como o Diagrama de Nyquist, Lugar das Raizes e resposta impulsional, ja disponiveis
na biblioteca de sistemas de controle do Scilab. A utilizagdo desses recursos na disciplina proporciona
um grande ganho de produtividade, pois possibilita a visualizacao de forma rapida e interativa dos
efeitos da variacdo dos parametros de entrada do sistema.

Deste modo, é possivel, por exemplo, ajustar os termos proporcional, integral e derivativo de um
controlador PID através do método de tentativa e erro, observando o efeito das alteragées na resposta
impulsional do sistema. Essa observagdo proporciona que o aluno perceba, por conta propria, se esta
se aproximando ou se afastando da resposta desejada, e aprenda a tomar decisdes sobre o quanto
incrementar ou decrementar cada termo, passando a nao mais ajustar os termos de forma aleatoria e
sim, de forma consciente.

Estudos como o de Wenjiang, Dong e Fan [8] mostram melhorias no ensino de computacdo numérica
para engenharia ao utilizar o Scilab. Magyar e Zdkovéa [9] apresentam as vantagens e possibilidades
criadas ao se desenvolver um laboratdrio virtual para acesso via navegador Web, que ndo exige a
instalagdo de nenhum software adicional a maquina do usuario.

Finalmente, Tona [10] apresenta um estudo que conclui que estudantes apresentam melhores
resultados de aprendizado ao utilizar ferramentas de simulagdao como ferramentas de apoio no curso de
controle de processos.

b. Péndulo invertido

O péndulo invertido € um exemplo classico da engenharia no ensino da teoria de controle e integra
conhecimentos de elétrica, eletronica e mecénica.

O sistema consiste em um carrinho com uma haste que pode se deslocar angularmente. A haste tende
a cair sob efeito da gravidade, portanto é um sistema naturalmente instavel. O sistema pode ser
estabilizado aplicando uma forga horizontal ao carrinho, fazendo a haste ficar na vertical.

O roteiro do objeto educacional esta dividido em quatro partes: na primeira é apresentado o sistema,
seus elementos, as variaveis envolvidas, as entradas e saidas, as aproximagdes necessarias durante a
modelagem, as fungGes de transferéncia, o espaco de estados e a resposta impulsional inicial, do
sistema ainda instavel; na segunda parte, o sistema é estabilizado através de controlador PID e o
resultado pode ser verificado através da resposta impulsional e do Diagrama de Nyquist; na terceira o
controlador PID é ajustado com o auxilio do Lugar das Raizes para que o sistema atinja um
determinado comportamento em relagdo ao tempo de acomodagéo; e, finalmente, na quarta parte, é
apresentado o método de controle por realimentagdo de estados, que permite que os polos do sistema
sejam reposicionados de forma arbitraria pelo usuario.
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c. Motor DC

A abordagem de técnicas de controle no acionamento de motores a corrente continua é um campo
bastante explorado na engenharia devido a sua versatilidade nas aplicacdes. Os de pequeno porte sao
muito utilizados em brinquedos e equipamentos portateis pelo falo de poderem ser acionados por meio
de pilhas e baterias. Ja os de grande porte sdo utilizados para tracdo elétrica em trens e metros pelo
falo de permitirem facil e precisa variacao de velocidade.

Os motores CC de excitacdo independente podem ter sua velocidade controlada através da variacdo da
corrente de campo ou da tensao de armadura. Neste objeto educacional trataremos deste segundo
caso, entdo consideraremos a corrente de campo sempre constante, desta forma o fluxo magnético
produzido no campo também sera constante. A tensdo de armadura e a velocidade de rotagao da
magquina passam a ter entdo uma relacdo direta.

O roteiro do objeto educacional esta dividido em quatro partes: na primeira é apresentado o sistema,
seus elementos, as variaveis envolvidas, as entradas e saidas, o diagrama de blocos, as fungées de
transferéncia e o espaco de estados; na segunda parte, a estabilidade do sistema é analisada através
da resposta ao degrau, do diagrama de Nyquist e do diagrama de Bode; na terceira, o controle PID é
usado para ajustar caracteristicas da resposta do sistema, e o resultado pode ser observado pela
resposta ao degrau; e, finalmente, na quarta parte, é apresentado o método de controle por
realimentacdo de estados, que permite que os polos do sistema sejam reposicionados de forma
arbitraria pelo usuario.

d. Formato de apresentacgao

Os roteiros dos objetos educacionais apresentados em anexo a este trabalho seguem o padrao descrito
a seqguir.

Os objetos comegam com uma breve descrigao do sistema, a modelagem e algumas aproximacgdes
necessarias para obtencdo das funcgdes de transferéncia e do espaco de estados.

A teoria é apresentada ao longo do texto, conforme a necessidade, e de forma resumida, voltada para
usuarios ja familiarizados com a disciplina. Para os nao tao familiarizados com os assuntos, trechos
adicionais da teoria podem ser acessados em determinados pontos ao longo do texto ao clicar no icone
de uma lupa. Ao lado de cada lupa existe um numero para identifica-la, o contetido a ser acessado pela
lupa 1, por exemplo, estd no Anexo 2, nomeado, Contetdo da Lupinha 1.

Foram inseridos ao longo do texto alguns campos de formulario para entrada dos pardmetros
necessarios a simulagdo. Junto aos campos estdo indicadas as variaveis a quais se referem e a unidade
de medida a ser utilizada. Os campos ja vém preenchidos com valores iniciais de exemplo para dar ao
usuario uma ideia da ordem de grandeza dos valores normalmente associados aquela variavel.

Junto aos campos de formulario foi inserida uma imagem de um botdo de enviar com o nimero dos
codigos Scilab que devem ser executados ao enviar o formulario. Na parte de anexos podem ser
encontrados todos os cédigos utilizados, identificados com o respectivo nimero.

O retangulo azul tracejado que aparece ao redor de algumas imagens indica que esta é uma imagem
gerada pelo Scilab a partir dos dados enviados pelo usuario. Préximo de cada retdngulo existe uma
indicagdo sobre qual cédigo gera a imagem.

Nos cddigos em Scilab em anexo, as varidveis pintadas de cor verde sdo as que devem ser substituidas
pelos valores obtidos a partir do formulario.
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Anexo 1 - Roteiro do péndulo invertido - Parte 1

Modelo por variaveis de estados e funcao de transferéncia

O péndulo invertido é um exemplo classico da engenharia no ensino da teoria de controle e integra
conhecimentos de elétrica, eletronica e mecanica.

O sistema consiste em um carrinho com uma haste que pode se deslocar angularmente. A haste tende
a cair sob efeito da gravidade, portanto é um sistema naturalmente instavel. O sistema pode ser
estabilizado aplicando uma forca horizontal ao carrinho, fazendo a haste ficar na vertical.

O sistema tem como entrada a forca F, que move o carro horizontalmente e, como saidas, a posicdo
angular do péndulo © e a posicdo horizontal do carro x.

A figura a seguir apresenta o carro com o péndulo e 0s seus componentes.

Onde:

M - Massa do carro

m - Massa do péndulo

b = Coeficiente de friccdo do carro

| > Distancia ao centro de massa do péndulo
I > Momento de inércia do péndulo

F > Forga aplicada ao carro

e > Posicdo angular do péndulo

X = Posigao do carro

Para detalhes sobre a modelagem do sistema, clique na lupinha. 0\1

Funcdo de transferéncia G(s) de Posicdo do péndulo-Forga F:

mil
. o(s) T° Irad]
G(5)= =7 = . —
Fis) 5 b{1+ml?) 5 (Mem)mgl_ bmgl L N
ST+ q Se- q S- q

Onde: g=(M+m}{I+mi?}-(ml}=
Funcdo de transferéncia H(s) de posicdo do carro-Forga F:

{I+ml2]52—gml

. X(s) q
H(s)=—p— = —
Fis} 4 ba+ml®) s (M+m)mdl__. bmadl [N
57+ q =] g 5<- q =1

O Sistema pode ser representado também através do espago de estados:

0 1 0 0 0
0 -(I+mlz)b m=gl 0 ¥ I+ml=
_ IM+mi+Mmi2 I(M+m)+Mmi2 X s I(M+m)+Mmri2 u
0 0 0 1|4 0
0 -milb rmgl{M-+rm) 0 t mil
M+ +Mrrl® I(M+m)+Mmi2 I(M+m)+Mmi2
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X
- 8 9 9|13
!

Entdo, dados os parametros do sistema:

M= Kg 1=/0.006| Kg.m?2
m=[0.2] Kg g=[9.8 |m/s2
b= N/m/s I=[ 0.3 |m
Enviar .
As funcoes de transferéncia tornam-se
r==—-=—=-=-=-=-==========s=s==== |
4.54545s
G(s)=

—4.45455 — 31.1818s + 0.18182s? 4 &°

—44.5455 + 1.81818s°
—4.454555 — 31.181852 + (.18182s% + &4

Cddigo Scilab 1

() 0 () \"

1
(L1882  2.673 0 1.5818

0 0 1 X(#) 0 ult)
0455 3118 0 1.545

Codigo Scilab 2

Como dito anteriormente, este sistema sem qualquer mecanismo de controle é instavel. Isto pode ser
verificado através da resposta impulsional, ou seja, a partir da posicdo inicial, uma pequena aplicacdo
de forca no carro faz com que o péndulo caia.

Cédigo Scilab 3

[ e e e e e S - - ———————
| ] . Vo 1
2 100 | T -
13 L :
I1£ : : | 1
H] I I l |
IE A0 A 1-- === R
12 T I I \ 1
L SR
I 0 T i |i| |i|| I
1 0 s 4 a5 5 |
I |
|
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Anexo 2 - Conteldo da Lupinha 1

Apds a modelagem, através do diagrama de corpo livre e do calculo do somatério de forcas, chega-se a
duas equacgbes que descrevem o comportamento do sistema. No entanto, para aplicar as técnicas de
controle, essas equacgdes precisam ainda ser linearizadas. O sistema sera linearizado no ponto onde se
deseja que ele fiqgue em equilibrio, isto &€, com e= m, e, considerando ¢ como sendo um pequena
variacdo em relacdo a posicao de equilibrio, entdo podemos definir a posicdo do péndulo como e= 7 +
¢ e realizar as seguintes aproximacodes:

cosB=-1
sinf = -4
B2=¢2 =C

Aplicando as aproximagodes, chegamos, finalmente, as equagoes:
(T+ml®d-mgle=milx
(M+m)E+bi-milg=F

Para chegarmos as fungdes de transferéncia, é preciso aplicar a transformada de Laplace nas equagoes
linearizadas, que se tornam:

(I+ml¥@{s)s2-mgld({s)=mlx{s)s=

M+ X(s)s2+bX{s)s-mlm({s)s2=F(5)

Combinando as equacdes, obtemos finalmente as funcdes de transferéncia para posicdo do péndulo e
do carro em relagao a forca F aplicada no carro.
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Anexo 3 - Cddigo Scilab 1

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g =9.8;

| =0.3;

q = (M+m)*(I+m*I"2)-(m*)"2;
s=poly(0,'s');
format(8);

Projeto de Graduacao

G=(m*I*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*I"2))*s~2/q - ((M + m)*m*g*|)*s/q - b*m*g*Il/q);
H=(((I+m*I"2)/q)*s"2 - (m*g*l/q))/(s™4 + (b*(I + m*I"2))*s~3/q - (M + m)*m*g*|)*s~2/q -

b*m*g*I*s/q);
subplot(2,1,1);

str = prettyprint(G);

str2 = 'G(s)=";
str3=[str2,str];

xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;

t.alignment = 'left’;
t.font_angle=0;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'filled";
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on";
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0.075,0.01,0.05,0.1];
subplot(2,1,2);

str = prettyprint(H);

str2 = 'H(s)=";
str3=[str2,str];

xstring(0, 0, str3);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;

t.alignment = 'left’;
t.font_angle=0;
t.text_box = [1,1];
t.text_box_mode = filled';
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes");
a.margins = [0.075,0.01,0.05,0.1];
xset('window',0); xset(‘'wdim', 450, 200);
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Anexo 4 - Codigo Scilab 2

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;

p = I*(M+m)+M*m*|"2;
format(6);
A=1]0 1 0 0;

0 -(I+m*I~"2)*b/p (MA2*g*In2)/p O;

0 0 0 1;

0 -(m*I*b)/p m*g*I*(M+m)/p 0];
B=[ 0;

(I+m*I~2)/p;

0;
m*|/p];

C=[1000;

0010]7;
D = [0;

ol
ss=syslin('c',A,B,C);
str = prettyprint(ss);
xstring(O0, 0, str);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;
t.alignment = 'left’;
t.font_angle=0;
t.text_box=[1,1];
t.text_box_mode="'filled';
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins=[0,0,0,0];
xset('window',0); xset('wdim’', 500, 200);
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Anexo 5 - Codigo Scilab 3

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;

q = (M+m)*(I+m*I"2)-(m*)"2;

tf=5;

s=poly(0,'s');

G=(m*I*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*I~2))*s~2/qg - ((M + m)*m*g*I)*s/q - b¥*m*g*|/q);
t=linspace(0,tf,500);

imp_res=csim('imp',t,G);

plot(t,imp_res);xgrid();xtitle(' ','Tempo','Resposta ao Impulso');
xset('window',0); xset('wdim', 500,250);
a=get('current_axes'");

a.font_size=2;

a.labels_font_color=2;

a.data_bounds=[0,0,-1;5,120,1];

a.box='on';

a.margins = [0.1,0.01,0.05,0.22];

12
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Anexo 6 - Roteiro do péndulo invertido — Parte 2

Estabilizagcdo por controle PID

Como é possivel entdo estabilizar o sistema?
Uma forma de fazer isto é através de um controlador PID.

O que se deseja fazer € adicionar um controlador C(s) na malha de realimentacdo, entdo o novo
sistema seria:

Lﬁ —=f G(s)

R

C(s)

Para mais detalhes sobre o controlador PID, clique na lupinha. Qsz

Podemos entdo tentar encontrar valores de Kp, K; € Ky que deixam o sistema com as caracteristicas
desejadas. O efeito do controlador no sistema pode ser avaliado através da resposta ao impulso.

M= Kg 1=[0.006] Kg.m?2
m= Ko 9=[08 Jm/s
b= N/m/s  1=[03 ]m
Kp=[I00] Ki=[T] Ko=[1]

Enviar .

— e o Em o EE o EE EE EE EE o EE O EE EE EE EE D EE Em Em Em Em o o

I (e r r r T T |
1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 I
IE 1 1 1 1 1
1301 R S S N l
£ R !
1 2 1 1 1 1 1
: 04 1 1 1 1 1 1
| & | | | | | I
o 1 1 1 1 1
Im 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1 I
| -0.1 4 F----T----- 1= === rT----A°a-----
| | :
|
: |
|

Tempa Cddigo Scilab 4

e e e e e e e e e e e e e R e e e e e - - ——

A condigdo de estabilidade do sistema também pode ser analisada através do diagrama de Nyquist e da
FTMA.

Para mais detalhes sobre o critério de estabilidade de Nyquist, clique na lupinha. Q\3

Eixorealde| -16 | a| 2 | EixoImagindriode| -8 | a| 8 |

Enviar .
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: 4.545 + 45455 + 4.54552 9.565 :
 FTMA=" — 4'” o 13- 0 1.32 ;— Polos: 5.604 I
I " !}!} L] " '!g } " l:g } '!g [].14:’{ I
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Anexo 7 - Conteldo da lupinha 2

O controlador PID é composto por trés componentes: Um termo proporcional KP, um integral KI e um
derivativo KD.

Sua fungdo de transferéncia tem entdo a seguinte forma:

K
Kp+EI+KDS

Cada um dos termos causa diferentes efeitos no sistema:

Ke © Reduz o tempo de subida, também reduz o erro com a referéncia (porém sem nunca elimina-lo) e
aumenta o Overshoot.

K; = Tem a capacidade de eliminar o erro com a referéncia, porém, a resposta transiente sera afetada.
O tempo de assentamento e o overshoot aumentam.
Kp 2 Aumenta a estabilidade do sistema, reduzindo o overshoot e o tempo de assentamento.

15
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Anexo 8 - Cddigo Scilab 4

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;

I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;
kp=100;
ki=1;
kd=1;

q = (M+m)*(I+m*IN2)-(m*)"2;

s=poly(0,'s');

G=(m*I*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*I~2))*s~2/qg - ((M + m)*m*g*I)*s/q - b*m*g*|/q);
C=(kd*s™2+kp*s+Kki)/s;

G2=G/(1+G*C);

t=linspace(0,5,500);

imp_res=csim('imp',t,G2);

plot(t,imp_res);xgrid();xtitle(' ','Tempo’,'Resposta ao Impulso');
xset('window',0); xset('wdim’', 500, 250);
a=get('current_axes');

a.font_size=2;

a.labels_font_color=2;

a.box='on';

a.margins = [0.1,0.01,0.05,0.22];
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Anexo 9 - Conteludo da Lupinha 3

Para que o sistema seja estavel, ele ndo deve ter zeros da FTMF no SPAD. O critério de estabilidade de
Nyquist diz que o nimero Z de zeros no SPAD pode ser calculado através de

Z=P-N

Onde:

P > Numero de polos da FTMF no SPAD (que é igual ao nimero de polos da FTMA no SPAD).
N > Numero de voltas no sentido horario que o diagrama de Nyquist dd em torno do ponto -1.

17
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Anexo 10 - Codigo Scilab 5

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;

kp=100;
ki=1;
kd=1;

ri=-16;
rf=2;
ia=-8;
ib=8;

format(8);
s=poly(0,'s');
q = (M+m)*(I+m*[2)-(m*)"2;

Projeto de Graduacao

G=(m*I1*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*I~2))*s”~2/q - (M + m)*m*g*[)*s/q - b*m*g*|/q);

C=(kd*s™2+kp*s+ki)/s;
G2=G*C;

den=(s"3 + (b*(I + M*I12))*s72/q - (M + m)*m*g*I)*s/q - b*m*g*l/q);

p=roots(den);

subplot(1,1,1);

H=syslin('c',(G2));

nyquist(H);
a=get('current_axes'");
a.font_size=2;
a.labels_font_color=2;
a.box='on';
a.data_bounds=[ri,ia,-1;rf,ib,1];
a.margins = [0.085,0.01,0.25,0.17;
subplot(4,1,1);

str = prettyprint(G2);
str2 = 'FTMA = ';

str4 = prettyprint(p);
str5 = 'Polos:’;
str3=[str2,str,str5,str4];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'filled’
t.box="off";
t.foreground=5;

~-
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t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0.05,0.0,0.0,0.0];
xset('window',0);
xset('wdim', 600, 600);
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Anexo 11 - Roteiro do péndulo invertido - Parte 3

Ajuste do controlador PID através do Lugar das Raizes

Outro método para analisar a estabilidade é através do lugar das raizes. Este método permite desenhar
no plano complexo as trajetérias de localizacdo das raizes de um polindbmio a partir da variacdo de um
parametro, no caso, um ganho K.

Dados os parametros do sistema e do controlador PID, podemos gerar o lugar das raizes:

M-[05]Kg  1-[0.006] Kg.m2
m=[02] Ka  o=[0.8_Jm/s?
b= N/m/s  1=[03 m

Ke=[100] K =T ] Ko=[1]
Eixo real de[-15 ] a Eixo Imaginario de a[ 50 |

Enviar .

o e e e o Em EEs EEn B S SEn SEm EEe EEm EEm S B S SEm SEe SEm SEm BEm B S e SEm e Smm e E

Local das raizes de Evans

&0

T direpdes assintdticas
504 * ¥ X pdlosde malha akberta
] ¢ ¢ ¢ zeros de malha aberta

40+

30+

20+

—
o]
1

Eixo imaginario

1 1 1 1 1

(4] += (7% ] - —

= =] = Lo ] o] o]
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

1
(e}
=

Eixo real

Cédigo Scilab 6

A partir do Lugar das raizes podemos ajustar o controlador para obedecer alguns requisitos como, por
exemplo, que o tempo de acomodagdo seja de até 0.5s (critério de 2%).
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Para mais informagdes sobre como ajustar o sistema a partir do lugar das raizes, clique na lupinha.

n,

Podemos calcular o ganho K associado a qualquer ponto do lugar das raizes:

Ponto = [-8 | +[38.5]

Tempo de subida = 0.046 s
Tempo de Pico = 0082 s
Tempo de acomodacgéo (critério de 2%) = 0.5 s

L . _ 0o
Maximo sobressinal 1.521 Codigo Scilab 7

O comportamento final do sistema, reagindo a um impulso para um ganho K aplicado ao controlador,
pode ser entdo verificado:

[m—— 2 ————m e m e m e mm——m—— == =~
I e +---- d____ |, R . I - R I
| & : : : : : : : : : |
- N T T A T S A R
18 oyt :
| & ] : : : : : : : : : |
18 A !
I -064---- S R - SR S N - SR '
I Tttt -ttt |
: 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 1
I Tempo I cédigo Scilab 8
U
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Anexo 12 - Codigo Scilab 6

ri=-15;
rf=15;
ia=-50;
ib=50;

M = 0.5;

m = 0.2;

b=0.1;

I = 0.006;

g =9.8;

| =0.3;

q = (M+m)*(I+m*IN2)-(m*)"2;

kp=100;

ki=1;
kd=1;

s=poly(0,'s');

Projeto de Graduacao

G=(m*I1*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*I~2))*s”~2/q - (M + m)*m*g*[)*s/q - b*m*g*|/q);

C=(kd*s™2+kp*s+ki)/s;

G2=G*C;

xset('window',0); xset('wdim’', 600, 500);
evans(G2);

a=get('current_axes'");

a.font_size=2;
a.data_bounds=[ri,ia,-1;rf,ib,1];
a.labels_font_color=2;

a.box='on';

a.margins = [0.08,0.01,0.05,0.1];
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Anexo 13 - Conteldo da lupinha 4

Para o tempo de acomodacdo ts (critério de 2%):

t;=0.55 — t,== — 0= = — 0=8

Essas informacgGes estdo contidas no lugar das raizes da seguinte forma:
Jw A S =-0 + jwd

——— jwq wd = WnV1-(2

Wn g =( wn

(DB CCIS|3=E

oV

Entdo, através do lugar das raizes, buscamos um ponto em que -0=-8
Logo, se existir um ponto que a parte real é igual a -0,8 (aproxime a visualizacdo do lugar das raizes

em torno da regido de interesse para encontrar um valor mais preciso para o ponto), e sabendo que
todos os pontos do lugar das raizes obedecem a equacao:

1+K.G(5)C(5)=0

Podemos calcular o ganho K associado a este ponto e ainda outras caracteristicas do sistema.
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Anexo 14 - Codigo Scilab 7

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;

kp=100;
ki=1;
kd=1;

rea=-8;
im=38.5;

re=-rea;
q = (M+m)*(I+m*I2)-(m*)"2;
format(6);
s=poly(0,'s');
G=(m*I*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*I"2))*s”2/q - ((M + m)*m*g*I)*s/q - b*m*g*|/q);
C=(kd*s~2+kp*s+Kki)/s;
G2=G*C;
h=re+im*%ij;
G4=(m*I*h/q)/(h"~3 + (b*(I + m*I"2))*h~2/q - (M + m)*m*g*I)*h/q - b*m*g*I/q);
C4=(kd*h”2+kp*h+ki)/h;
kl1=-1/(G4*C4);
k=abs(k1l);
wn=sqrt((im”2)+(re”2));
am=re/wn;
pi=3.14159265359;
tp=pi/im;
ts=4/re;
be=acos(am);
tr=(pi-be)/im;
mp=exp(-pi*(am/sqgrt(1-am~2)));
xset('window',0); xset('wdim’', 450, 120);
subplot(5,1,1);
str = prettyprint(k);
str2 ="'K ="
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fil_mode='on';
24
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t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(5,1,2);
str = prettyprint(tr);
str2 = 'Tempo de subida =';
strl ='s'";
str3=[str2,str,strl];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fil_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,07;
subplot(5,1,3);
str = prettyprint(tp);
str2 = 'Tempo de Pico =';
strl ='s'";
str3=[str2,str,str1];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(5,1,4);
str = prettyprint(ts);
str2 = 'Tempo de acomodacgdo (critério de 2%) ="';
strl ='s';
str3=[str2,str,strl];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1] ;
t.text_box_mode = 'off" ;
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t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes");
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(5,1,5);
str = prettyprint(mp);
str2 = ' Maximo sobressinal =';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,07;
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Anexo 15 - Codigo Scilab 8

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;

I = 0.006;
g =9.8;

| =0.3;
kp=100;
ki=1;
kd=1;
k=3.025;
s=poly(0,'s');

g = (M+m)*(I+m*I2)-(m*)"2;

G=(m*I*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*I"2))*s”2/q - ((M + m)*m*g*I)*s/q - b*m*g*|/q);
C=(kd*s™2+kp*s+ki)/s;

G2=G/(1+k*G*C);

t=linspace(0,5,500);

imp_res=csim('imp',t,G2);

plot(t,imp_res);xgrid();xtitle(' ','Tempo','Resposta ao Impulso');
xset('window',0); xset('wdim', 500, 250);
a=get('current_axes'");

a.font_size=2;

a.labels_font_color=2;

a.data_bounds=[0,-0.5,-1;5,0.5,1];

a.box='on';

a.margins = [0.1,0.01,0.05,0.22];
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Anexo 16 - Roteiro do péndulo invertido - Parte 4

Controle por realimentacao de estados

Outra forma de controlar o sistema é através da realimentacdo de estados, que consiste em
realimentar todos os estados do sistema, multiplicados por uma matriz de ganhos K em vez de usar a
saida do sistema como realimentagdo. Isto permite reposicionar os polos do sistema para torna-lo
estavel.

A imagem a seguir representa o diagrama de blocos da planta original com o controle por
realimentacdo de estados.

K=

Como visto anteriormente, dados os parametros do sistema do péndulo invertido, o espaco de estados
do sistema sem controle torna-se:

M= [05 K 1= [0.006] Kg.m?
m=[02 Jkg  g=[9.8 ]m/s2
b= [0 IV/m/s  1=[03 ]m

Enviar
ety 10 11

"( ( ) 1 ) ) () \I'

2 0 —0.182 2673 0] 1.818 |
M=o o 1| KO U

0 —0455 3118 0 1.545
_ (1 0 0 0
M) = ([1 0 1 [1) ()

e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Codigo Scilab 9

e o o e e e o -

A instabilidade do sistema pode ser verificada através dos polos de malha aberta, que sdo os
autovalores da matriz A. Se o sistema possuir polos no SPAD, ele é instavel.

I Polos: |
: P1=0 :
I P2 = —5.6040941 |
| P2 = —0.1428316 |
| — E ERFE : 1
LF’4 5.5651076 | Cédigo Scilab 10
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Através da realimentagdo, € possivel obter um novo sistema em que os polos de malha fechada podem
ser reposicionados arbitrariamente se o par (A, B) for controlavel.

O sistema é controlavel se o posto da matriz A,., for igual a n, neste caso, n precisa ser igual 4.

|

: 0 1818 —0.331 1221\
! Matriz de Controlabilidade: LBIS 0331 da -9
| Posto = 4 1545 —0.826 1419 —31.32/]

I I Codigo Scilab 11

— e o e o e mm mm omm omm omm o]

Apos verificar a controlabilidade, podemos entdo determinar a nova posicdo desejada para os polos e,
através da férmula de Ackerman, calcular o valor de K que realiza o ajuste necessario.

O objetivo principal para atingir a estabilidade é reposicionar o polo que esta no SPAD, mas os outros
polos também podem ser ajustados.

Pil=[ 0 | P2=[-5.6 | P3=[0.15 | Pa=[ -6 |

Enviar
1213

: K1= 0 I
| 2= 0013 I
| K3= 13.87 |
| K4 = 2474

|
1 Codigo Scilab 12

Finalmente, podemos aplicar o ganho K na malha de realimentacao e chegar ao sistema controlado. O
sistema original era da forma:

Xx=A.x+B.u

y=0C.x

O sistema controlado sera da forma:
=(A-B.k).x+B.u

y=0C.x%

Entdo, podemos verificar a nova posicao dos polos do Sistema realimentado através dos autovalores de

(A-B.k):

150e - -1

: Polos: I

: F1=10 |

I P2 = —0.15 I

I P3= —6 |
P4 = —56

4= a6 lcsdigo scilab 13

Se o sistema nao tiver mais polos no SPAD apds a aplicacdo dos ganhos, entdo ele tera se tornado
estavel.
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Anexo 17 - Codigo Scilab 9

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;

p = I*(M+m)+M*m*|"2;
format(6);
A=1]0 1 0 0;

0 -(I+m*I~"2)*b/p (MA2*g*In2)/p O;

0 0 0 1;

0 -(m*I*b)/p m*g*I*(M+m)/p 0];
B=[ 0;

(I+m*I~2)/p;

0;
m*|/p];

C=[1000;

0010]7;
D = [0;

ol
ss=syslin('c',A,B,C);
str = prettyprint(ss);
xstring(O0, 0, str);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;
t.alignment = 'left’;
t.font_angle=0;
t.text_box=[1,1];
t.text_box_mode="'filled';
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins=[0,0,0,0];
xset('window',0); xset('wdim’', 500, 200);
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Anexo 18 - Codigo Scilab 10

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;

p = I*(M+m)+M*m*|"2;

A=1[0 1 0 0;

0 -(I+m*I"2)*b/p (MA2*g*In2)/p O;

0 0 0 1;

0 -(m*I*b)/p m*g*I*(M+m)/p 0O];
B=[ 0

(I+m*17°2)/p;

0;
m*I/p];

C=[1000;

0010];
D = [0;

0l;

ss=syslin('c',A,B,C);
po=spec(A);
format(6);
subplot(5,1,1);

str2 = 'Polos:";
xstring(0, 0, str2);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes");
a.margins = [0,0,0,07;
subplot(5,1,2);

str = prettyprint(po(1));
str2 = 'P1 =",
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
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t.text_box =[1,1];

t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(5,1,3);

str = prettyprint(po(2));
str2 = 'P2 =';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(5,1,4);

str = prettyprint(po(3));
str2 = 'P3 =}
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes");
a.margins = [0,0,0,07;
subplot(5,1,5);

str = prettyprint(po(4));
str2 = 'P4 =",
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
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t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
xset('wdim', 250, 120);
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Anexo 19 - Codigo Scilab 11

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;

p = I*(M+m)+M*m*|"2;
A=1[0 1 0 0;

0 -(I+m*I"2)*b/p (MA2*g*In2)/p O;

0 0 0 1;

0 -(m*I*b)/p m*g*I*(M+m)/p 0];
B=[ 0

(I+m*I~2)/p;

0;
m*|/p];

C=[1000;

00107,
D = [0;

0];
format(6);
ss=syslin('c',A,B,C);
cont=cont_mat(ss);
posto=rank(cont);
xset('wdim', 500, 150);
str = prettyprint(cont);
str2 = 'Matriz de Controlabilidade:';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.5;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,0];
str = prettyprint(posto);
str2 = 'Posto =';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
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t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
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Anexo 20 - Codigo Scilab 12

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;

p1=0;
p2=-5.6;
p3=0.15;

format(6);
p = I*(M+m)+M*m*|"2;
A=[0 1 0 0;

0 -(I+m*I~2)*b/p (MA2*g*I~2)/p 0;

0 ©0 0 1;

0 -(m*I*b)/p m*g*I*(M+m)/p 0];
B=[ 0

(I+m*I~2)/p;

0;
m*|/p];

C=[1000;

0010];
D = [0;

0];

ss=syslin('c',A,B,C);

p=[pl p2 p3 p4];

function [K] = acker_coef(A,B,alpha);
sa = size(A);

n = sa(l);

Com = cont_mat(A,B);

Comi = inv(Com);

alpha = [alpha,1];

alphaC = alpha(1) * eye(n,n);

fori =2:n+1;

alphaC = alphaC+alpha(i)*A~(i-1);
end;

K = [zeros(1,n-1),1]*Comi*alphaC;
endfunction;

function [K] = acker(A,B,p);

n = length(p);

s = poly(0,'s');

equation = 1;

fori = 1:n;

equation = equation*(s-p(i));

end;

alpha = coeff(equation);

K = acker_coef(A,B,alpha);
endfunction;

ac=acker(A,B,p);

36

Projeto de Graduacao




1

)iDEE

DEPARTAMENTO

DE ENGENHARIA
ELETRICA
subplot(4,1,1);

str = prettyprint(ac(1));
str2 = 'K1 =";
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;

t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,07;
subplot(4,1,2);

str = prettyprint(ac(2));
str2 = 'K2 ="
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1] ;
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fil_mode='on";
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(4,1,3);

str = prettyprint(ac(3));
str2 = 'K3 ="
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
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a.margins = [0,0,0,0];

subplot(4,1,4);

str = prettyprint(ac(4));
str2 = 'K4 =';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
xset('wdim', 250, 100);
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Anexo 21 - Codigo Scilab 13

M = 0.5;
m = 0.2;
b=0.1;
I = 0.006;
g = 9.8;

| =0.3;

p1=0;
p2=-5.6;
p3=-0.15;
p4=-6;

p = I*(M+m)+M*m*|"2;

A=[0 1 0 0;
0 -(I+m*IA2)*b/p (M~A2*g*I1A2)/p 0;
0 o 0 1;

0 -(m*I*b)/p m*g*I*(M+m)/p 0];
B=[ 0

(I+m*I*2)/p;

0;
m*|/p];

C=[1000;

00107,
D = [0;

0];
ss=syslin('c',A,B,C);
p=[pl p2 p3 p4];
function [K] = acker_coef(A,B,alpha);
sa = size(A);
n = sa(l);
Com = cont_mat(A,B);
Comi = inv(Com);
alpha = [alpha,1];
alphaC = alpha(1) * eye(n,n);
fori =2:n+1;
alphaC = alphaC + alpha(i) * A~(i-1);
end;
K = [zeros(1,n-1),1]*Comi*alphaC;
endfunction;
function [K] = acker(A,B,p);
n = length(p);
s = poly(0,'s");
equation = 1;
fori=1:n;
equation = equation*(s-p(i));
end;
alpha = coeff(equation);
K = acker_coef(A,B,alpha);
endfunction;
ac=acker(A,B,p);
k=[ac(1) ac(2) ac(3) ac(4)];
abk=A-B*k;
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po=spec(abk);

subplot(5,1,1);

str2 = 'Polos:’;
xstring(0, 0, str2);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(5,1,2);

str = prettyprint(po(1));
str2 = 'P1 =
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fil_mode='on";
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,07;
subplot(5,1,3);

str = prettyprint(po(2));
str2 = 'P2 =';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(5,1,4);
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str = prettyprint(po(3));

str2 = 'P3 =,
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,07;
subplot(5,1,5);

str = prettyprint(po(4));
str2 = 'P4 =,
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fil_mode='on";
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
xset('wdim', 250, 120);
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Anexo 22 - Roteiro do Motor DC - Parte 1
Modelo por variaveis de estados e funcao de transferéncia

A abordagem de técnicas de controle no acionamento de motores a corrente continua é um campo
bastante explorado na engenharia devido a sua versatilidade nas aplicagoes.

Os de pequeno porte sdo muito utilizados em brinquedos e equipamentos portateis pelo falo de
poderem ser acionados por meio de pilhas e baterias. Ja os de grande porte sdo utilizados para tragao
elétrica em trens e metros pelo falo de permitirem facil e precisa variacdo de velocidade.

Os motores CC de excitacdo independente podem ter sua velocidade controlada através da variagdo da
corrente de campo Ir ou da tensdo de armadura V,. Neste objeto educacional trataremos deste segundo
caso, entdo consideraremos a corrente de campo sempre constante.

A figura a seguir apresenta a modelagem do motor de corrente continua com excitagdo independente e
0S seus componentes.

Ra Onde:

R, = Resisténcia de armadura

i > Corrente de armadura

L, = Indutancia do enrolamento de armadura
—_ E > Forga contra eletromotriz induzida

V 2> Tensao de Armadura

! ® > Fluxo magnético

I =constante > velocidade angular de rotacdo do eixo
T4 > Conjugado eletromagnético desenvolvido pelo
motor

T Tw > Conjugado de perdas

T; = Conjugado devido a inércia do eixo

T, = Conjugado da carga

Circuito de armadura

Para informagdes sobre a modelagem do sistema, clique na lupinha. 0\5

O Sistema trata a tensdo de armadura V(s) e o torque da carga T (s) como variaveis de entrada e a
velocidade Q(s) ou a posicdo do eixo ©(s) como variaveis de saida.

A funcdo de transferéncia tensdo-velocidade G;(s) é:

Q(S) _ K

G =V " LR 1 B) KK

Multiplicando-a por 1/s obtém-se a funcdo de transferéncia tensdo-posicao H;(s):

Q) 1 _ O(s) _ K

Hi(s) = V(s)s V(s) s(sL.+Ra)(sJ + B)+sKeK:

A fungao de transferéncia torque da carga-velocidade G,(s) é:

1
— Q(s) _ sJ+B
G(s) = Te(s) + Te(s) 14+ KeK
(sL: + Ra)(sJ + B)
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Multiplicando-a por 1/s obtém-se a fungdo de transferéncia torque da carga-posicdo H,(s):

I
9 1 ek sJ+B
)= T e s T+ o) ., KK
(SLa + Ra)(SJ + B)

O sistema pode ser representado também na forma de espago de estados, usando como variaveis de
estado a velocidade angular e a corrente de armadura. A tensdo de armadura é tratada como entrada e
a velocidade angular como saida.

S
- L[l
T L

y=0 D][Iﬂ

Entdo, dados os parametros de um motor de corrente continua:

R.=[ 1 ]Q J = [0.01]Kg.m2
L, = H B= [0.1 |Kg.m2/s
Ki = Ke = Nm/A
Enviar

14 15

As fungGes de transferéncia tornam-se:

; = |
: G180 poexizsts?
|
| 2 :
: H16F oozt 1
|
: —200 — 99.9998s 1
' G2 00002 ¢ 125 4 2 |
|
—200 — 99.9998s |
) -
| ") 20.0002s + 1252 + 53 |
ke e e e o = = - — _! Cédigo Scilab 14

I I

| _ —10 1 ( _

R (—0 02 _z> Xt + ( )M’] :

' Yit) = (1 0)X(8) N

L e e e e e e e e e e e e e e e - — | Codigo Scilab 15

Onde: X(t) = [ﬂ e X(t)= [?]
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Anexo 23 - Conteldo da lupinha 5

A equacdo elétrica pode ser obtida a partir da Lei de Kirchoff no circuito de armadura. A partir das leis
de Newton para o movimento rotacional pode-se determinar as equagdes mecanicas. E, finalmente, a
relacdo entre a parte elétrica e a mecanica é obtida pela Lei de Faraday-Neumann-Lenz.

Aplicando a Transformada de Laplace, obtém-se as equagdes no dominio da frequéncia:

V(s) = Ra.ia + sLala(s) + E(s)

Tg(s) =Js.m(s) + B.w(s) + Tf(s) + TL(s)
Tg(s) = Kt.Ia(s)

E(s) = Ke.w(s)

Onde:
J > Momento de inércia total do rotor e da carga em relagdo ao eixo.
B - Constante de atrito viscoso.

T: > Conjugado referente ao atrito na carga e no motor (€ parte do conjugado de perdas T,).
K¢ > Constante de torque do motor.
K. - Constante da forga eletromotriz.

Note que K; = K, pois a poténcia mecanica desenvolvida deve ser igual a poténcia elétrica absorvida no
roto.

Estas equagbes podem ser representadas pelo seguinte diagrama de blocos:

Te(s) +TL(s)

V(s) IRLECIES 1|90 96
+ Ra+sLa Is+B s

E(s)

Ke
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Anexo 24 - Codigo Scilab 14

ra=1;
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

format(6);

s=poly(0,'s');
Ga=(kt)/((ra*j*s+b*ra+la*s*s*j+la*s*b+kt*kt));
c=coeff(Ga.den);
G1=(kt/c(3))/((ra*j*s+b*ra+la*s*s*j+la*s*b+kt*kt)/c(3));
H1=Gl1/s;

num=-1/(j*s+b);
den=1+((kt*kt)/(la*s+ra)*(j*s+b));
Gb=(num)/(den);
d=coeff(Gb.den);
G2=(num/d(3))/(den/d(3));
H2=G2/s;

format(8);

subplot(4,1,1);

str = prettyprint(G1);

str2 = 'G1(s)=";
str3=[str2,str];

xstring(0, 0, str3);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;

t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;

t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'filled' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0.075,0.01,0.05,0.1];
subplot(4,1,2);

str = prettyprint(H1);

str2 = 'H1(s)=";
str3=[str2,str];

xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;

t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;

t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'filled’
t.box="off";
t.foreground=5;

~-
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t.fill_mode='on';

t.background=7;
a=get('current_axes'");

a.margins = [0.075,0.01,0.05,0.1];
subplot(4,1,3);

str = prettyprint(G2);

str2 = 'G2(s)=";

str3=[str2,str];

xstring(0, 0, str3);

t=get('hdl");

t.font_foreground=1;
t.font_size=5;

t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;

t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'filled" ;
t.box="off";

t.foreground=5;

t.fill_mode='on';

t.background=7;
a=get('current_axes'");

a.margins = [0.075,0.01,0.05,0.1];
subplot(4,1,4);

str = prettyprint(H2);

str2 = 'H2(s)=";

str3=[str2,str];

xstring(0, 0, str3);

t=get('hdl");

t.font_foreground=1;
t.font_size=5;

t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;

t.text_box =[1,1] ;
t.text_box_mode = 'filled' ;
t.box="off";

t.foreground=5;

t.fill_mode='on";

t.background=7;
a=get('current_axes');

a.margins = [0.075,0.01,0.05,0.1];
xset('window',0); xset('wdim’', 400, 350);
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Anexo 25 - Codigo Scilab 15

ra=1,
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

A=[-b/j Kkt/j;
-kt/la -ra/lal;

B =[0;
1/1a];
CcC=1[1 0];

D=0;

ss=syslin('c',A,B,C);

str = prettyprint(ss);
xstring(O0, 0, str);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;

t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'filled" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,07;
xset('window',0); xset('wdim’', 500, 150);
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Anexo 26 — Roteiro do Motor DC - Parte 2
Analise de estabilidade por Nyquist e resposta em frequéncia

Qual serd o comportamento deste sistema? Em que condicGes ele é estavel?
Um dos possiveis métodos para realizar esta analise é através do grafico de resposta ao degrau da
fungdo de transferéncia tensdo-velocidade G;. Nele é possivel observar como varia a velocidade angular

apos a aplicacdo de um degrau de tensdo e se a velocidade se estabiliza ap6s determinado tempo.

Entdo, dados os parametros de um motor de corrente continua:

R.=[11]¢@ J = [0.01]Kg.m2
L, = H B = [0.1 ]Kg.m2/s
K = Ko = [0.01]Nm/A

Enviar
e 1618

A resposta ao degrau sera:

R e S R A |
VR AT e |
- R P A T '
Rt R R e R l
:g L T A A T I
A I :
I 0 — — ————t : S S ——
I 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 g |
|

Cddigo Scilab 16

A condicdo de estabilidade do sistema também pode ser analisada através do diagrama de Nyquist e da
FTMA.

Para mais detalhes sobre o critério de estabilidade de Nyquist, clique na lupinha. st
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Eixo real de[-0.01 | a[0.005] Eixo Imaginario de [-0.01] a [ 0.01 ]
Enviar .

_ 0.02 (10
FTMA = 30+ 125+ o Polos: 9

Diagrama de Nyquist

Im{h(2irTo)
[}
|

-0.002 H

-0.004 +

-0.008

-0.008 H

-0.01 ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | '
0.0 -0008 -0.006 -0.004  -0.002 0 0.002 0004 00061
Re(h2irr) |

Céddigo Scilab 17

Ap0s verificar a estabilidade, pode-se ainda tirar conclusGes sobre o sistema a partir da sua resposta
em frequéncia, o diagrama de Bode.

A partir dele pode-se determinar, por exemplo, a Margem de Ganho que é uma medida de o quanto se
pode incrementar ou decrementar o ganho do sistema para que ele alcance o ponto de estabilidade
critica.
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Cddigo Scilab 18

Note que a margem de ganho infinita significa que o sistema nao pode ter a sua condicdo de
estabilidade alterada pelo ganho.
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Anexo 27 - Codigo Scilab 16

ra=1,
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

tf=5;

s=poly(0,'s');
G1l=(kt/(la*j))/((ra*j*s+b*ra+la*s*s*j+la*s*b+kt*kt)/(la*j));
t=linspace(0,tf,500);

imp_res=csim('step',t,G1);
plot(t,imp_res);xgrid();xtitle("’,'Tempo’','Resposta ao Degrau');
xset('window',0); xset(‘'wdim’', 500, 250);
a=get('current_axes'");

a.font_size=2;

a.labels_font_color=2;

a.box='on';

a.margins = [0.11,0.015,0.1,0.25];
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Anexo 28 - Conteudo da lupinha 6

Para que o sistema seja estavel, ele ndo deve ter zeros da FTMF no SPAD. O critério de estabilidade de
Nyquist diz que o nimero Z de zeros no SPAD pode ser calculado através de

Z=P-N

Onde:

P > Numero de polos da FTMF no SPAD (que € igual ao nimero de polos da FTMA no SPAD)
N > Numero de voltas no sentido horario que o diagrama de Nyquist da em torno do ponto -1.
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Anexo 29 - Codigo Scilab 17

ra=1,
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

re=-0.01;
rb=0.005;
ia=-0.01;

ib=0.01;

s=poly(0,'s');
Ga=(kt*kt)/((ra*j*s+b*ra+la*s*s*j+la*s*b));
c=coeff(Ga.den);
num=(kt*kt)/c(3);
den=(ra*j*s+b*ra+la*s*s*j+la*s*b)/c(3);
G1l=(num)/(den);

p=roots(den);

subplot(1,1,1);
H=syslin('c',(G1));

nyquist(H);
a=get('current_axes'");
a.font_size=2;
a.labels_font_color=2;
a.box='on’;
a.data_bounds=[re,ia,-1;rb,ib,1];
a.margins = [0.12,0.04,0.25,0.1];
subplot(4,1,1);

str = prettyprint(G1);

str2 = 'FTMA = ';

str4 = prettyprint(p);

str5 = 'Polos:’;
str3=[str2,str,str5,str4];
xstring(0, 0, str3);

t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;

t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;

t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'filled' ;
t.box="off";

t.foreground=5;

t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes");

a.margins = [0.1,0.1,0.05,0.17;
xset('window',0);

xset('wdim', 600, 500);
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Anexo 30 - Codigo Scilab 18

ra=1,
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

s=poly(0,'s');
G1l=(kt)/((ra*j*s+b*ra+la*s*s*j+la*s*b+kt*kt));
H=syslin('c',(G1));

xset('window',0); xset(‘'wdim’', 600, 500);
subplot(2,1,1);

gainplot(H,0.01,100);

a=get('current_axes");

a.font_size=2;

a.labels_font_color=[2,2];

a.box='on';

a.margins = [0.1,0.03,0.1,0.25];
subplot(2,1,2);

phaseplot(H,0.01,100);

a=get('current_axes');

a.font_size=2;

a.labels_font_color=[2,2];

a.box='on';

a.margins = [0.1,0.03,0,0.35];

subplot(9,1,9);

str = prettyprint(g_margin(H));

str2 = 'Margem de ganho="';
str4=prettyprint(p_margin(H));

str5="' Margem de fase=";
str3=[str2,str,str5,str4];
xstring(0, 0, str3);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'filled’
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes');

~-
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Anexo 31 - Roteiro do Motor DC - Parte 3
Ajuste por controle PID

O sistema ja é estavel, mas ainda assim, pode-se usar um controlador PID para ajustar as
caracteristicas como o tempo que o sistema demora a entrar em regime permanente e o Overshoot.

O que se deseja fazer é adicionar um controlador C(s) na malha de realimentagdo, entdo o novo
sistema seria:

L/, = Gi(s) ¢

W

C(s)

Para mais detalhes sobre o controlador PID, clique na lupinha. Q~7

Podemos entdo tentar encontrar valores de Kp, K; € Ky que deixam o sistema com as caracteristicas
desejadas, podemos analisar o efeito do controlador no sistema através da resposta ao degrau.

Entdo, dados os parametros de um motor de corrente continua:

R.=[1 ]Q J = [0.01] Kg.m2
L.= [0.5]H B = Kg.m2/s

Ke = [0.01| Nm/A
E do controlador PID:

Ke=[100] Ki=[_1 | Kp=[10 |

e
I

Enviar
| ——) ) g

A resposta ao degrau sera:

r |
O [ s S S S S [
. A
S A A l
R St e e T |
o | '
I3 S A l
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 0 SN S SRS NS SRS SN MR i
I 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 51
|

e o o e e e e e e e e e e e o o o o e o e = = = ==C0dig0 Scilab 19
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Anexo 32 - Conteldo da lupinha 7

O controlador PID é composto por trés componentes: Um termo proporcional KP, um integral KI e um
derivativo KD.

Sua fungdo de transferéncia tem entdo a seguinte forma:

Kp
K‘F +? +K.DS

Cada um dos termos causa diferentes efeitos no sistema:

Kpr = Reduz o tempo de subida, também reduz o erro com a referéncia (porém sem nunca elimina-lo) e
aumenta o Overshoot.

K; = Tem a capacidade de eliminar o erro com a referéncia, porém, a resposta transiente sera afetada.

O tempo de assentamento e o overshoot aumentam.
Kp 2 Aumenta a estabilidade do sistema, reduzindo o overshoot e o tempo de assentamento.
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Anexo 33 - Codigo Scilab 19

ra=1;
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;
kp=100;
ki=1;
kd=10;

tf=5;

s=poly(0,'s");
G=(kt/(la*j))/((ra*j*s+b*ra+la*s*s*j+la*s*b+kt*kt)/(la*j));
C=(kd*s~2+kp*s+Kki)/s;

G2=G/(1+G*C);

t=linspace(0,5,500);

imp_res=csim('step',t,G2);
plot(t,imp_res);xgrid();xtitle(",'Tempo’','Resposta ao Degrau');
xset('window',0); xset('wdim', 500, 250);
a=get('current_axes');

a.font_size=2;

a.labels_font_color=2;

a.box='on';

a.margins = [0.14,0.015,0.1,0.25];
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Anexo 34 - Roteiro do Motor DC - Parte 4
Controle por realimentacgao de estados

Outra forma de controlar o sistema é através da realimentagdo de estados, que consiste em
realimentar todos os estados do sistema, multiplicados por uma matriz de ganhos K em vez de usar a
saida do sistema como realimentagdo. Isto permite reposicionar os polos do sistema para alterar suas
caracteristicas.

A imagem a seguir representa o diagrama de blocos da planta original com o controle por
realimentacao de estados.

LS

Como visto anteriormente, dados os parametros do sistema do motor DC:

Ry = 1 |Q J =10.01| Kg.m2
L, = 0.5 [H B=]0.1]|Kg.mz2/s
Ke = Ke = Nm/A

Enviar
202122

O espaco de estados do sistema sem controle torna-se:

| |
| X = —_tﬁ[[}]z —12 X(t)+ g utt) |
: Vi) = (1 0)X() :

i |

Cddigo Scilab 20

A posicdo inicial dos polos sdo os autovalores da matriz A. Eles podem ser verificados:

I Polos: :
: P1= —09997 :
| P2= —-2.003 I Cédigo Scilab 21

e e - o - o o o o o .

Através da realimentacdo, é possivel obter um novo sistema em que os polos de malha fechada podem
ser reposicionados arbitrariamente se o par (A, B) for controlavel.
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O sistema é controlavel se o posto da matriz A, for igual a n, neste caso, n precisa ser igual 2.

Matriz de Controlabilidade: ([} _—’L) !
| Posto= 2 ) : Cédigo Scilab 22
1
S —

Ap0s verificar a controlabilidade, podemos entdo determinar a nova posicao desejada para os polos:
P1= P2=[-3.0

Enviar
12324

E entdo, através da formula de Ackerman, calcular o valor de K que realiza o ajuste necessario:

I
[ K1= 701 I

lien— 1= I
I K2= 15 I Cédigo Scilab 23

Finalmente, podemos aplicar o ganho K na malha de realimentacgao e chegar ao sistema controlado. O
sistema original era da forma:

i=Ax+B.u
v=Cx

O sistema controlado sera da forma:

x=({A-B.Ek)x+Bu
yv=Cx

Entdo, podemos verificar a nova posicao dos polos do Sistema realimentado através dos autovalores de

(A-B.K):
e e |
| Polos: I
1P2= -3

I codigo scilab 24

e o o o e e e e e e e o
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Anexo 35 - Codigo Scilab 20

ra=1,
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

A=[-b/j Kkt/j;
-kt/la -ra/lal;

B =[0;
1/1a];
CcC=1[1 0];

D=0;

ss=syslin('c',A,B,C);

str = prettyprint(ss);
xstring(O0, 0, str);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=5;

t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'filled" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,07;
xset('window',0); xset('wdim’', 500, 150);
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Anexo 36 - Codigo Scilab 21

ra=1;
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

A=[-b/j Kkt/j;
-kt/la -ra/la];

B =[0;
1/1al;
C=[1 0],

D=0;

ss=syslin('c",A,B,C);
po=spec(A);
format(6);
subplot(3,1,1);

str2 = 'Polos:’;
xstring(0, O, str2);
t=get('hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=>5;
t.fill_mode='on’;
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(3,1,2);

str = prettyprint(po(1));
str2 = 'P1 =4
str3=[str2,str];
xstring(0, O, str3);
t=get('hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on";
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(3,1,3);
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str = prettyprint(po(2));

str2 = 'P2 =';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,07;
xset('wdim', 250, 130);

62

Projeto de Graduacao




\‘ Projeto de Graduagao

’)\ I][[ DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
I ELETRICA
Anexo 37 - Codigo Scilab 22

ra=1,
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

A =[-b/j kt/j;

-kt/la -ra/lal;
B = [0;

1/1a];
CcC=1[1 0]
D=0;
format(6);
ss=syslin('c',A,B,C);
cont=cont_mat(ss);
posto=rank(cont);
xset('wdim', 350, 120);
str = prettyprint(cont);
str2 = 'Matriz de Controlabilidade:';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,0];
str = prettyprint(posto);
str2 = 'Posto =';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
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Anexo 38 - Codigo Scilab 23

pl=-12;
p2=-3;

ra=1,
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

A =[-b/j kt/j;

-kt/la -ra/lal;
B = [0;

1/1al;
C=1[1 0],
D=0;
ss=syslin('c',A,B,C);
p=[pl p2];
function [K] = acker_coef(A,B,alpha);
sa = size(A);
n = sa(l);
Com = cont_mat(A,B);
Comi = inv(Com);
alpha = [alpha,1];
alphaC = alpha(1) * eye(n,n);
fori=2:n+1;
alphaC = alphaC+alpha(i)*A~(i-1);
end;
K = [zeros(1,n-1),1]*Comi*alphaC;
endfunction;
function [K] = acker(A,B,p);
n = length(p);
s = poly(0,'s');
equation = 1;
fori=1:n;
equation = equation*(s-p(i));
end;
alpha = coeff(equation);
K = acker_coef(A,B,alpha);
endfunction;
ac=acker(A,B,p);
subplot(2,1,1);
str = prettyprint(ac(1));
str2 = 'K1 =;
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
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t.text_box_mode = 'off' ;

t.box="off";
t.foreground=5;
t.fil_mode='on";
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(2,1,2);

str = prettyprint(ac(2));
str2 = 'K2 =';
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on";
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,07;
xset('wdim', 250, 120);
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Anexo 39 - Codigo Scilab 24

pl=-12;
p2=-3;

ra=1,
la=0.5;
kt=0.01;
j=0.01;
b=0.1;

A=[-bfj Kkij;
-kt/la -ra/lal;

B =[0;
1/1al;
C=1[1 0]

D=0;

ss=syslin('c',A,B,C);

p=[pl p2];

function [K] = acker_coef(A,B,alpha);
sa = size(A);

n = sa(l);

Com = cont_mat(A,B);

Comi = inv(Com);

alpha = [alpha,1];

alphaC = alpha(1) * eye(n,n);
fori =2:n+1;

alphaC = alphaC + alpha(i) * A~(i-1);
end;

K = [zeros(1,n-1),1]*Comi*alphaC;
endfunction;

function [K] = acker(A,B,p);
n = length(p);

s = poly(0,'s');

equation = 1;

fori=1:n;

equation = equation*(s-p(i));
end;

alpha = coeff(equation);

K = acker_coef(A,B,alpha);
endfunction;
ac=acker(A,B,p);

k=[ac(1) ac(2)];

abk=A-B*k;

po=spec(abk);
subplot(3,1,1);

str2 = 'Polos:’;

xstring(0, 0, str2);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;

t.alignment = 'left' ;
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t.font_angle=0 ;

t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off' ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fil_mode='on";
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,0];
subplot(3,1,2);

str = prettyprint(po(1));
str2 = 'P1 =",
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get(‘hdl');
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1];
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on";
t.background=7;
a=get('current_axes'");
a.margins = [0,0,0,07;
subplot(3,1,3);

str = prettyprint(po(2));
str2 = 'P2 =
str3=[str2,str];
xstring(0, 0, str3);
t=get('hdl");
t.font_foreground=1;
t.font_size=3.8;
t.alignment = 'left' ;
t.font_angle=0 ;
t.text_box =[1,1] ;
t.text_box_mode = 'off" ;
t.box="off";
t.foreground=5;
t.fill_mode='on';
t.background=7;
a=get('current_axes');
a.margins = [0,0,0,0];
xset('wdim', 250, 120);
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