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RESUMO

Este trabalho visa projetar o sistema de estabilizacdo de um mancal magnético passivo.
O mancal passivo é constituido por uma estrutura de aluminio que suporta um par de imas
fixos e um eixo de latdo no qual estd instalado o outro par de imads necessario para 0
funcionamento do mancal. Seu funcionamento € dado pela atracdo entre os imas fixos e 0s
mdveis, gerando, deste modo, uma forca de levitacdo que depende do correto posicionamento
do eixo no sentido axial. Para atingir o objetivo foi construida uma estrutura contendo duas
bobinas com ndcleos ferromagnéticos, sendo estes os atuadores, e acoplado as extremidades
do eixo pecas metalicas ferromagnéticas que possibilitam a atuacdo das bobinas. Para o
controlador foi utilizado a placa de aquisicdo ELVIS em conjunto com o software LabVIEW.
Embora o controlador utilizado ndo tenha sido capaz de proporcionar estabilizacdo ao mancal
na posicao desejada, sdo descritas sugestdes durante o trabalho para projetos futuros.

Palavras-chave: Mancal magnético passivo. Controlador ELVIS. Estabilizacéo.



ABSTRACT

This work aims at designing a stabilization system of a passive magnetic bearing. The
bearing liability is composed of an aluminum structure that supports a pair of fixed magnets
and a brass axle on which is installed the other pair of magnets needed for the operation of the
bearing. Its operation is given by the attraction between fixed magnets and mobile ones, thus
generating a levitation force that depends on the correct placement of the axis in axial
direction. To achieve the goal was built a structure containing two inductors with
ferromagnetic cores, these being the actuators, and bound to the ends of the axle
ferromagnetic metal parts that enable the performance of the reels. To the controller was used
to purchase card ELVIS in conjunction with the LabVIEW software. Although the controller
used has not been able to provide stabilization to the bearing in the desired position, are

described suggestions during the work for future projects.

Key-words: Passive magnetic bearing. ELVIS controller. Stabilization.
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1 INTRODUCAO

Mancais sdo pegas fundamentais para o funcionamento de diversas maquinas. Sem eles
as perdas por atrito diminuiriam muito e eficiéncia energética dos processos e a vida util dos

eixos seria bastante reduzida.

Os mancais mais comuns hoje sdo os de esferas. Eles sdo compostos por um anel
interno onde é fixado o eixo, um anel externo fixado no mancal e, entre eles, esferas que

rolam lubrificadas com éleo para diminuir as perdas.

Segundo Gomes et al. (2010), tradicionalmente mancais apresentam limitacGes de
ordem térmica e mecénica estrutural. Estas barreiras podem ser ultrapassadas evitando-se o
contato entre as partes girantes. Gragas ao desenvolvimento da eletrdnica digital, da eletrénica
de poténcia, de novos materiais magneticos e supercondutores, especialmente no final do

século XX, passou a ser possivel construir rotores suportados por forcas magneticas.

Os sistemas assim construidos recebem o nome de Mancais Magnéticos e exemplificam
0 que se classifica na literatura técnica como mecatrénica, uma combinagdo de conhecimentos
de mecénica, eletronica, controle e processamento de sinais (GOMES ET AL., 2010).
Mancais Magnéticos encontram oportunidade de aplicacdo em diversas areas, como a
Aeroespacial e de Alto-Véacuo, onde ndo se admite lubrificacdo, além da area de Alimentos,
devido ao alto grau de pureza e ndo contaminacdo exigida. Na Figura 1 mostra-se o principio

do mancal magnético comum:

AMPLIFICADOR

CONTROLADOR —{

N

|——r| SENSOR




Figura 2 — Esquematico de um mancal magnético comum (Furtado, 2008)

Na imagem acima pode-se verificar o controlador recebendo os dados do sensor de
posicdo e através disso regulando a corrente que deve ser enviada ao eletroima que por sua
vez gerara uma forca de atracdo no eixo. Para um controle mais preciso da posicdo, pode-se
colocar um segundo eletroimd@ na posicdo oposta, pois com esta configuragcdo s6 é possivel
gerar forcas para cima (FURTADO, 2008).

Neste trabalho, foi utilizado um tipo um pouco diferente de mancal magnético. Este é
composto por dois pares de imas permanentes, dois acoplados ao eixo e dois a0 mancal,

dispostos de modo a atrairem-se, conforme a Figura 2:

Figura 3 — Prot6tipo do mancal magnético

Este € um estudo monografico pautado em descobertas de campo exploratério, que
através de controle e modelagem, estuda os resultados do projeto baseado no mancal acima,
onde é projetado um atuador magnético que por meio de uma realimentacdo e um controlador

tenta estabilizar este sistema na direcéo axial.
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O trabalho estd estruturado em quatro capitulos além da introducdo. Sendo estes:
Material e Métodos (onde é apresentada a modelagem empregada, os projetos dos
controladores, as simulacbes e a descricdo dos componentes do mancal utilizado no
desenvolvimento da pesquisa), Apresentacdo dos Resultados, Conclusdo e Referéncias
Bibliogréficas.

1.1 Objetivo Geral

Projetar um controlador ativo para um mancal magnético passivo.

1.2 Objetivos Especificos

Especificamente, a pesquisa tem como objetivos:

Modelar o sistema estudado;

Projetar um controlador para o sistema;

Construir o sistema de atuacéo;

Realizar testes para a verificacdo de desempenho.

12



2 MATERIAL E METODOS

Esta monografia € resultante do estudo de natureza exploratdria. Para a sua consecucao
foram efetuados testes em um mancal magnético utilizando conhecimentos de controle e
modelagem A pesquisa teve como objetivo projetar um controlador ativo para um mancal
magnético passivo, constituindo-se em um estudo de caso, pois se restringiu especificamente

a construcdo e teste em um Unico mancal.

Esta pesquisa faz uso da metodologia hipotético-dedutiva como método cientifico.
Segundo Ferreira (1998) Este método desencadeia-se a partir da percepcao de uma lacuna nos
conhecimentos cientificos produzidos em uma determinada area até aquele momento, em

funcédo da qual se formula uma hipotese que em seguida é testada.

Carvalho Neto (2002), citando Vergara (2000), classifica os diferentes tipos de
pesquisa, identificados quanto a finalidade em: Exploratéria, descritiva, explicativa,

metodologica, aplicada e intervencionista. Sobre a pesquisa exploratéria, diz o autor:

A investigacdo exploratoria é realizada em area na qual ha
pouco conhecimento acumulado e sistematizado por sua natureza de
sondagem, ndo comporta hipoteses que, todavia, poderdo surgir
durante ou ao final da pesquisa. (VERGARA, 2000, p.47, citado por
NETO, 2002, p.54)

Segundo Mattar (1996), também citado por Carvalho Neto (2002), a pesquisa
exploratdria tem como objetivo dar ao pesquisador um conhecimento maior sobre o tema ou
problema em evidéncia. Geralmente esta forma de pesquisa € indicada quando o tema foi

pouco explorado bibliograficamente.

A abordagem para obtencdo de conhecimento, utilizada neste estudo de caso,
compreendeu as seguintes etapas: pesquisa bibliografica, pesquisa documental e pesquisa de
campo. Sobre a pesquisa de campo Ferreira (1998) informa que esta procede a observacéo de
fatos e fendmenos exatamente como ocorrem no real, a coleta de dados referentes aos mesmos
e, finalmente, a analise e interpretacdo desses dados, com base numa fundamentagédo teorica

consistente, objetivando compreender e explicar o problema pesquisado.

13



2.1 Modelagem Empregada

O mancal magnético tem a mesma funcdo do mancal mecanico, porém ndo existe o
desgaste provocado pelo atrito, uma vez que ndo existe contato do mancal com o eixo. A
sustentacdo do rotor se da por meio de forgas magnéticas que o mantém livre de contato
fisico. Seu funcionamento baseia-se na medida de posi¢do do corpo em que um controlador
calcula o nivel de forca magnética que deve ser aplicado ao corpo, atraindo-0 mais ou menos,
no intuito de manté-lo sempre posicionado de acordo com a referéncia
(SCHWEITZER,1994).

NAN

Figura 4 - Forgas

As forcas que mantém o mancal flutuando séo resultado da atracdo dos imas conforme a

figura acima. Estas forcas sdo dadas pelas seguintes equacdes:
AB*?
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Figura 5 - Equacéo de Forca
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Figura 6 - Equacéo de Densidade

Onde:

F é a forca de atracdo magnética

A é a é&rea sob influéncia do fluxo magnético

B é a densidade de campo magnético

FMM e a for¢a magnetomotriz

n0 ¢ a constante de permeabilidade magnética do ar
d é a distancia entre as superficies em questdo

Uma vez encontrada a forca gerada pelos imas no sentido axial, pode-se prosseguir com

0 modelo do sistema a ser controlado.

Fmag Fatuador

——— M R = —

Figura 7 - Diagrama de Corpo Livre

Deste modo obtém-se a seguinte funcdo de transferéncia simplificada para o sistema:

N 00167
~035240,00015+ 339

Figura 8 - Funcdo de Transferéncia Simplificada
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2.2 Projetos dos Controladores

O sistema de controle utilizado foi do tipo PID, este é o tipo mais comum e de fécil
implementacdo no software Lab View utilizado neste projeto. Uma vez obtida a fungédo de

transferéncia do sistema a ser controlado foram utilizados os métodos descritos abaixo:

METODO DE ZIEGLER-NICHOLS:

O método de Ziegler-Nichols é usado para determinar as constantes do controlador PID

baseando-se exclusivamente no lugar das raizes.
Os principais passos do método séo o0s seguintes:

e Determinar o ganho proporcional tal que o sistema comece a oscilar e a sua
respectiva freqliéncia. Estes valores podem ser encontrados através de um diagrama do lugar
das raizes.

e Calcular as constantes:

k, = 0,6k,
k. 1

k, = —F
@ 4w,
_ k?!wm
=T

Figura 9 - Constantes

PROJETO PID ANALITICO NA FREQUENCIA:

Neste método define-se uma margem de ganho e um erro estacionario desejados e 0s

coeficientes do controlador PID sdo obtidos conforme abaixo:

¢ O ganho da multiplicacdo do controlador K pela planta P deve ser unitario com a
margem de fase desejada, deste modo encontra-se Kp

e Utilizando o erro estacionario especificado obtém encontra-se Kd e Ki

16



PROJETO DE PID COM BASE NO LUGAR DAS RAIZES:

Esta técnica de projeto tem como objetivo assegurar um poloem uma posi¢do desejada

para a malha fechada. Isto € obtido seguinto os passos abaixo:

e Multiplica-se a planta P pelo controlador K substituindo o s pelo pdlo desejado e
igualando a -1 com fase 180 graus
e Separando-se as partes real e imaginaria da equacao é possivel conseguir 0s

coeficientes do controlador de forma iterativa.

2.3 Simulagdes

Nesta secdo serdo mostrados os desempenhos obtidos em resposta a um degrau dos

controladores projetados anteriormente

Step Response

1 T T T T T T = T T

Amplitude

1
20 100 120 140 160 130 200
Time (zec)

&
=
ra |
=
[
=1
o |
=

Figura 10 - Resposta ao degrau unitario do sistema utilizando o método de Ziegler-Nichols
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Figura 11 - Resposta ao degrau unitario do sistema utilizando o método analitico na freqiéncia

Figura 11 - Resposta ao degrau unitario do sistema utilizando o método do lugar das raizes

18



2.4 Descricao dos Componentes do Mancal

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas de cada componente

utilizado neste projeto

MANCAL PASSIVO

Figura 12 - Mancal magnético passivo

Este mancal foi cedido gentilmente pelo Professor Luis Otavio para que fosse utilizado
neste projeto. Ele é constituido por dois pares de imds que ao atrairem-se geram forcas no
sentido radial do eixo capazes de levita-lo. Sua estrutura é de aluminio e seu eixo é de lat&o,
materiais ndo-ferromagnéticos, ou seja, ndo sao capazes de influenciar a intensidade de fluxo

magnético de maneira consideravel

Seus imas sdo de ferrite e geram um campo magnético de aproximadamente 80 mT no

sentido da maior face conforme a figura abaixo:
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Figura 13 - Ima utilizado no mancal passivo

ATUADORES

Foi escolhido o solendide devido a maior facilidade na modelagem, pois o campo
gerado é aproximadamente proporcional a corrente fornecida a bobina. Os atuadores
utilizados foram bobinas com nucleo de ferro fundido com 850 voltas utilizando fio AWG 17

com capacidade de 3,2 A.

As bobinas foram enroladas manualmente devido a um atraso no processo de compra da
bobinadeira do laboratorio. Isto comprometeu a repetibilidade de sua fabricacéo e resultou em

bobinas com caracteristicas levemente diferentes conforme figura abaixo.
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Figura 14 - Bobinas utilizadas

Para cada bobina foi gerada uma tabela com valores médios de indutancia, tenséo,
corrente e campo gerado mostradas abaixo:

21

Bobina 1 Bobina 2
L=17,4 mH L=12,2mH
Ten Corre Camp Ten Corre Camp
sdo (V) nte (A) o (mT) sdo (V) nte (A) o (mT)

0,0 0,0 3,85 0,0 0,0 4,75
0,6 0,2 20,35 0,4 0,2 22,95
1,1 0,4 37,90 0,8 0,4 42,65
1,7 0,6 55,45 1,2 0,6 62,35
2,2 0,8 72,30 1,6 0,8 81,05
2,7 1,0 87,95 2,0 1,0 98,40
102,1 113,2

3,3 1,2 0 2,4 1,2 5
115,0 127,2

3,8 1,4 5 2,9 1.4 5
126,1 139,2

4.4 1,6 0 3,3 1,6 0
135,5 149,3

4,9 1,8 5 3,7 1,8 5
1442 159,1

54 2,0 5 4,1 2,0 0
6,0 2,2 152,0 5,4 2,2 167,6




5 5

159,4 175,5

6,5 2,4 5 4,9 2,4 5
166,0 182,9

7,0 2,6 0 5,3 2,6 0

Tabela 1 - Valores medidos das bobinas

Durante as medicGes uma pequena histerese foi verificada nas duas bobinas, esta esta
representada no grafico abaixo:

mT Corrente x Densidade de campo magnético da bobinal

///

J

180

160

140

120 .
m—— Diminuindo a corrente

100

Aumentando a
corrente

20

a0

40

20

0 T T T T T T T T T T T T T 1

0 02040608 1 12141618 2 222426 A

Gréfico 1 - Histerese da bobina 1

mT Corrente x Densidade de campo magnético da bobina 2

200

180

160
—iminuindo a
corrente

140

120
w— 0 entando

acorrente

100

BO

60

40

20

0 T T T T T T T T T T T T T 1

0 02040608 1 1,2 14 16 1,8 2 2,2 24 26 A

Grafico 2 - Histerese da bobina 2
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ELETRONICA

Para acionar as bobinas foi necessario um circuito de poténcia, pois o hardware
escolhido ndo tinha a capacidade de fornecer valores altos de corrente necessérios para o

funcionamento das bobinas.

Este circuito é constituido por transistor do tipo MOSFET (IRL530) responsavel pelo
chaveamento da tensdo fornecida pela fonte, pois a regulacdo da tencdo é dada por meio da
técnica PWM; um diodo (U860) de roda livre em paralelo com a bobina, responsavel por
evitar que a variacdo de corrente na bobina gere uma tensdo que possa Vvir a causar danos a
fonte e por ultimo um optoacoplador (6N137) responsavel por isolar o circuito de controle

protegendo-o de possiveis danos provenientes da parte de poténcia. Abaixo sdo mostradas as

fotos dos circuitos montados:

FF LT T B X ’ ) ey — 30 N TV
\_i“ "(.L =9, g ! ) . -.,. Soq U f 4 i L.n LR = oW BN
Y g . i oy, -y . ot i { ) oh e R g™
b-olo,o.« ) » ‘e s At i ¥ e T hevi e

|- oy pnhndeny L v ' ! | g , 3 "8
| o y A i Ao gl Ay e b . » >4 " by B - . L -,0"'

Figura 12 - Circuito de poténcia
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Figura 13 - Circuito de dos optoacopladores

O elemento utilizado para a medicdo da realimentacdo foi um sensor infravermelho do
tipo CNY70, seu funcionamento é baseado em um LED e um receptor infravermelho, quanto
maior a capacidade de refletir da superficie proxima ao sensor, maior a variacdo do seu sinal.
As figuras abaixo mostram o sensor e o0 esquema do circuito de medigéo.

Figura 14 - Figura do Sensor Instalado

24



Controlador

O LabVIEW ¢é um ambiente de programacdo gréfica usado por milhdes de engenheiros
e cientistas para desenvolver sistemas sofisticados de medicéo, teste e controle usando icones
graficos intuitivos e ligacbes que se assemelham a um fluxograma. Ele oferece uma
integracdo incomparavel com milhares de dispositivos de hardware e possui centenas de

bibliotecas integradas para analises avancgadas e visualizacdo de dados.

A plataforma ELVIS é um dos acessorios do LabVIEW para a utilizacdo dos recursos
de software em projetos reais. Ela é composta de varias entradas e saidas digitais e analdgicas
que podem ser integradas ao controlador projetado no computador. A figura abaixo mostra a
placa de aquisicdo NI ELVIS localizada no laboratério de mecatrénica da FEM.

i ma i

Figura 18 - Placa do ELVIS
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3 ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Montagem final

A figura abaixo mostra a versdo final montada durante o projeto. O material escolhido
para a estrutura foi chapa de madeira com 15mm de espessura, possibilitando ajustes apés a

montagem caso necessarios.

Figura 19 - Mancal final

3.2 Testes

A figura abaixo mostra o sistema com todas as ligacdes
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Figura 20 - Montagem final

Depois de concluida a montagem e instalado o controlador os seguintes resultados

foram obtidos:

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

||» @I |||

’lJ'.f'lF"_ﬂ1,-1ﬂ..Ju'V1,"\..fl.f\u’L-'ﬂ)"l.I't."\,..'1l.."'|,-"|,,.ﬂu."'|,.l'l.;"lJ'L-"'u'h'U'l.

[
10:59:44, 290

10:59:38, 4351

Posicén oo 0

: I‘,Jl'.l‘qLﬁu’]lﬂﬂbfrUI'lL[{“fI.;‘LJ.ﬁ-Mﬂ

Esforgo de Controle 1

Amplitude

2=

[
31002z

Figura 21 - Interface do controlador do LabVIEW
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Pode-se verificar que infelizmente o controlador escolhido néo foi capaz de estabilizar o
mancal na posicdo desejada. Isto ocorreu devido a diversos fatores como assimetria dos
atuadores, possiveis desalinhamentos entre o atuador e o eixo do mancal devido & montagem

com baixa precisdo, ruidos no sensor e vibra¢@es devido a baixa rigidez dos suportes.

28



4 CONCLUSAO

O projeto aqui apresentado ndo atingiu o objetivo final da estabilizacdo do mancal,
porém foi obtido muito conhecimento e experiéncia durante o seu percurso. Acredita-se que

utilizando as melhorias sugeridas o objetivo final seja atingido.

O modelo encontrado obteve melhor resultado utilizando o método de controle de
Ziegler-Nichols, portanto este foi utilizado nos testes cujos resultados foram apresentados.
Apesar do resultados das simulagdes apontar para uma estabilizacdo o mancal apenas vibrava
entre os dois anteparos.Foi cogitada a possibilidade de utilizar métodos de projeto de
controladores por realimentacdo de estados, porém utilizar o sensor de distancia que ja estava
com o seu sinal impregnado com ruidos para estimar a velocidade do eixo inutilizaria o

controlador.

4.1 Sugestdo Para Trabalhos Futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros pode-se considerar as seguintes idéias:

1. Substituir os atuadores por eletroimas com o circuito magnético fechado conforme a
figura abaixo, pois estes conseguiriam atuar a uma distancia maior, porém eles exigirdo uma
maior forca magnética no sentido vertical, pois seriam necessarios discos de metal

ferromagnético acoplados as pontas dos eixos.

2. Agora que foi definida uma geometria para os suportes dos atuadores, pode-se

construi-la em aluminio com o intuito de diminuir as vibracdes.

3. Substituir o sensor infravermelho por um menos ruido ou projetar um filtro em

hardware.

4. Considerar a utilizacdo de controladores Fuzzy ou Redes Neurais, pois estes se

mostram menos dependentes de uma modelagem precisa do sistema.
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ANEXO A - CODIGO EM MATLAB

clc

close all
clear all
% calculo da forca do ima

u0 = contante de permeabilidade do ar

0 = 4*pi*10"-7

o° o°

c

cédlculo das forcas entre os imés
imds permanentes => B medido = 80 mT
B= densidade de campo magnético

= 80*10"-3

0 o° o o

Q

$ rcampo = raio médio percorrido pelo campo
rcampo = 0.0005

% 1 = distancia percorrida pelo campo
1 = 3*pi*rcampo/2

SFMM = forca magnetomotriz = N*I
FMM = B*1/u0

d = disténcia entre os imds na posigdo inicial
elta = -0.001

d

d 0.015

% raiointerno = raio interno centro do ima
raiointerno = 0.009

% raioexterno = raio externo do ima
raioexterno = 0.02

% A = area util dos imds

A = raioexterno”2*pi - raiointerno”2*pi

[

% Relg = relutdncia entre os imés
Relg = d/ (u0*A)

[

% Bmag = B entre o conjunto de imds 1
Bmagl = FMM*uO/ (d+delta)

[

% Fmag = forca entre o conjunto de imds 1
Fmagl = A*Bmagl”2/u0

[

% Bmag = B entre o conjunto de iméds 2
Bmag2 = FMM*u0O/ (d-delta)

[

% Fmag = forca entre o conjunto de imds 1
Fmag2 = -A*Bmag2”2/ul

Fmag = Fmagl+Fmag?2

%% calculo da forca dos atuadores

%dgap = comprimento do gap entre o atuador e o eixo
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%dmax = comprimento méximo entre o atuador e o eixo
dgap = 0.002;

dmax = 0.002;

$Anucleo = area do nucleo da bobina

Anucleo = 0.005"2*pi;

sduty = dutycycle

duty = 0;

% Itotal =
Itotal = 3;
%11 = corrente na bobina 1
il = Itotal * (duty/100);
%12 = corrente na bobina 2
i2 = Itotal - 1il;

Q

% Batuador = densidade de campo magnético gerada pelo atuador

corrente enviada pela fonte

Batuadorl = (12.6*11+3.99)* (dmax*1.3 - dgap):;
% L1 = induténcia da bobina 1

Ll = 17.4*10"-3;

% Fatuadorl = forca do atuador 1

Fatuadorl = Anucleo*Batuadorl”2/ul

Batuador2 = (13.8*%1245.59) * (dgap + 0.3*dmax) ;
% L2 = indutédncia da bobina 2

L2 = 12.2*10"-3;

% Fatuador?2 = forca do atuador 2

Fatuador2 = -Anucleo*Batuador2”2/ul
Fatuadores = Fatuadorl + Fatuador2

o\

% funcdo de tranferéncia do modelo linearizado
s = tf('s")

% constante do atuador

Katu = 0.016697

% constante das forcas dos imés
Kmag = 33.9

% massa do eixo

m = 0.3

% contante de amortecimento pequena devido ao atrito com o ar
c = 0.0001

% funcdo de transferéncia

H = Katu/ (m*s"2 + s*c + Kmag)

break

%% projeto utilizando Ziegler Nichols
rlocus (H)

wm = 10.7

kp = 0.6*32.3

kd = kp*pi/ (4*wm)

ki = kp*wm/pi

K = kp+s*kd+ki/s
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G = feedback (H*K, 1)

$%simulacéo
figure
step (G)

o

% PID analitico na freqg
s=
i=5;
s5=50;

te=1.7;

gsi=log (100/pss) /sqrt (pi*2+ (log (100/pss) "~2))
tau=te/4;

wn=1/ (gsi*tau)

wWCg=wn;

phi=100*gsi

phi=phi*pi/180

pwcg=freqresp (ps, j*wcqg)

ampp=abs (pwcqg)

tetap=angle (pwcgq)

tetak=-pitphi-tetap

ampk=1/ampp

kp=ampk*cos (tetak)

kd= (ampk*sin (tetak) +ki/wcg) /wcg
ks=kp+kd*s+ki/s

gs=ks*ps %malha aberta

ts=feedback(gs, 1)

step(ts, "k")

T =~ 'O
)
I o=

o\°

% PD com base no lugar das raizes

ps=H

pss=10;

te=1.7;

gsi=log (100/pss) /sqrt (pi”2+ (log (100/pss) ~2))*1.4
tau=te/4;

wn=1/ (gsi*tau)

sD=-gsi*wn+j*wn*sqrt (l-gsi”®2) %polo desejado
psD=freqresp (ps, sD)

ampp=abs (psD)

tetap=angle (psD)

tetak=-pi-tetap

ampk=1/ampp

sigmaD=real (sD) ;

wD=imag (sD) ;

a=sigmaD"2-wD"2

b=sigmaD
alpha=sigmaD*ampk*cos (tetak) -wD*ampk*sin (tetak)
c=2*sigmaD*wD

d=wD
beta=wD*ampk*cos (tetak) +sigmaD*ampk*sin (tetak)
kp= (alpha*c-a*beta) / (b*c-a*d) S%apenas PD

kd= (beta-d*kp) /c

ks=kp+kd*s

gs=ks*ps Smalha aberta
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ts=feedback(gs, 1)
step (ts)
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