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Resumo

BRANDAO NETO, José Ribeiro, Controle Auto-Sintonizdvel de Sistemas Rotativos
Submetidos a Demanda de Torque Varidvel, Campinas, Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 104 p. Dissertagdo (Mestrado).

Encontra-se larga aplicacio para a teoria de sistemas lineares com parimetros
concentrados e invariantes no tempo quando se estudam métodos de controle para sistemas
mecénicos rotativos. Em aplicacGes para'as quais existe um regime de demanda de torque
varidvel, € preciso levar em conta o cardter ndo estdtico de alguns par@metros do sistema, para
que se possa projetar controladores que tenham seus desempenhos reais compativeis com as
caracteristicas de projeto. Fazer o controle da velocidade de rotaciio em um caso experimental
que apresenta um regime de demanda de torque varidvel € o objeto de estudo utilizado na
elaboragdo deste trabalho. A partir de uma bancada mecénica rotativa, sdo apresentadas todas
as etapas da identificacfio que serviu como base para o projeto de trés tipos de controladores:
tacométrico, polinomial e polinomial auto-sintonizdvel. O projeto dos controladores tinha
como objetivo a obtengdo de uma velocidade de rotagdo de saida estabilizada, sendo a
avaliagfo do desempenho feita face a variagdes na demanda de torque aplicadas aos sistemas
controlados. Em especial, deu-se atencfio & implementacio do método polinomial auto-
sintonizdvel. A estratégia adaptativa resultou na atuacdo dentro dos limites desejados,
enquanto o sistema era submetido a uma demanda de torque varidvel. Os resultados
experimentais obtidos com um sisterna reduzido, somados as simulagbes com o sistema
completo, permitem dizer que controladores auto-sintonizédveis sdo uma melhoria vidvel para

controle de sistemas rotativos.

Palavras Chave
Sistemas de controle ajustdvel; controle de rotacdio em tempo discreto; controle em tempo

real; minimos quadrados.
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Abstract

BRANDAO NETO, José Ribeiro, Self-Tuning Control Jor Rotating Systems Subject to Torque
Load Fluctuations, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 1999. 104 p. Dissertacdo (Mestrado).

The theory for time-invariant lumped parameter linear systems (LTI) stands as the
basis for control methods applied to rotating mechanical systems. There are some situations,
however, for which there is a variable torque load, as in belt conveyors or rolling mills, for
example. For those cases it is necessary to design controllers which take into account the non-
stationary features of the system, for the real controller performance to cope with the design
characteristics. Although feasible in theory and simulation, in the implementation of control
schemes which deal with non-LTI systems there are some other constraints involved, as, for
instance, the gap between the necessary and the available instrumentation for the real
controller to perform as desired. For an experimental case consisting of a rotating system
subject to torque load fluctuations, it is presented in this work three rotation regulation control
schemes: tachometric, polynomial and self-tuning polynomial. Special attention was given to
self-tuning polynomial controllers. The basis for the controller design is the identification of
mechanical setup, also developed in the text. The control goal was to regulate the output
rotation speed, and the performance index was chosen to be the controlled system output
when subjected to torque load variation. The result of the implemented adaptive scheme
shows the regulator action to keep the output within the desired levels as the load varies. From
all results, including the ones for a reduced experimental system, it is possible to foresee the

self-tuning scheme as a feasible improvement for rotating systems” controllers.

Key Words

Self-tuning control; discrete time rotating systems control; real time control; least squares.
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Nomenclatura

Letras Latinas

K — ganho de realimentacio do controlador tacométrico. [A.s.rad™)
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R - polindmio do controlador polinomial.

S - polindmio do controlador polinomial.

T - polinémio do controlador polinomial.

G - fungio de transferdncia da planta de referéncia.

3

"— polindmio do denominador da planta de referéncia.
- polindmio do numerador da planta de referéncia.
- - polindmio com zeros da planta internos ao circulo unitério.
- polinémio com zeros da planta exernos 20 circulo unitério.
— polindmio componente do numerador da planta de referéncia
estendida.
- componente do denominador polinémio estendido do controlador.
~ polindmio observador.
~ operador avango.
X ~ varidveis de estado do modelo ARMA.
€; - coeficientes do denominador do modelo ARMA.
b; — coeficientes do numerador do modelo ARMA.,
T — intervalo de amostragem. Is]
k — indice de contagem de tempo. ‘
Ve — varidvel de saida do modelo ARMA, num instante k7. frad.s]
iy — varidvel de entrada do modelo ARMA, num instante 47. [A]
C ~ matriz de saida do modelo ARMA.
f - forma genérica da equagdo de estados do modelo ARMA.
e - erro de equacio do modelo ARMA. frad.s™]
J - Fungdo erro quadrdtico do modelo ARMA. [rad®s™]
Y - vetor de valores de saida. ' frad.s ]
‘fe
W
W
P
R
S

By oy by
+3

CEx o=

- Derivada da funcéo erro quadrdtico com relagéo aos pardmetros. [rad’s %]

- fator de ponderacdo do método dos minimos quadrados.
- matriz de ponderacdo do método dos minimos quadrados.
- inversa da matriz de covaridncia do estimador recursivo

- polindmio controlador calculado a partir dos pardmetros estimados.
- polinémie controlador calculado a partir dos pardmetros estimados.

Xii



- polinémio controlador calculado a partir dos pardmetros estimados.
- denominador estimado para a pianta.

T
A
B - numerador estimado para a planta.

Ke - constante elétrica do motor. [V.s.rad!
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wrotor — velocidade de rotagdo do rotor 1.

Myer
£2 rotor

Qtef

Siglas

CC
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- velocidade de rotac@o de referéncia.

-velocidade de rotaco do rotor no espago

da transformada £ ou de Laplace.
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Capitulo 1

Introducio

No estudo dos métodos de controle para sisternas mecanicos rotativos encontra-se larga
aplicagdo para a teoria de sistemas lineares com pardmetros concentrados e invariantes no tempo.
Em aplicagbes nas quais existe um regime de demanda de torque varidvel, como por exemplo em
esteiras rolantes para transporte ou em laminadores siderirgicos, é preciso levar em conta o
cardter ndo estdtico de alguns pardmetros do sistema, para que se possa projetar controladores que
tenham seus desempenhos reais compativeis com as caracteristicas de projeto.

Embora em teoria e simulacdo seja possivel prever a existéncia de controladores que
permitam trabalhar com tais sistemas, a implementac@o real dessas estratégias envolve outros
fatores, como a instrumentac3o necessiria e disponivel, para que se alcance de fato o
desempenho de projeto para o sistema controlado. Um elemento chave € o tempo de amostragem
do sistema controlador, pois ele deve ter no maximo a mesma ordem de grandeza que os tempos
caracteristicos do sistema a ser controlado. A existéncia de saturagio no atuador de controle
também faz parte do conjunto de limitantes, assim como a velocidade de processamento do
computador utilizado para controle, pois deve ser rdpido o suficiente para conseguir entregar de
forma integral o sinal a ser aplicado no sistema controlado. A aplicacdo reai deve levar em conta
nio s6 o conmjunto matemdtico de projeto, mas também a estrutura operacional envolvida na
realizacdo de um sistema de controle.

Fazer o controle da velocidade de rotagiio desse caso experimental, o qual apresenta um
regime de demanda de torque varidvel, € o objeto de estudo utilizado na elaboracio deste
trabalho.

1.1. Objetivos
A partir de uma bancada mecinica rotativa, que permite 2 simulacio de uma situag@o de

torque varidvel e que também possibilita a monitoragio da deformacio no eixo, serdo

apresentadas neste trabalho todas as etapas de identificagio desse sistema rotativo.



A disposic#o mecénica do sistema € apresentada na Figura 1.1-1.

Figura 1.1-1 - Sistema mecéinico experimental.

S&o dois motores e dots rotores conectados por correias, ¢ um eixo conectando os dois
rotores. O sistema identificado serd a base para o projeto de trés tipos de controladores:
tacométrico, polinomial e polinomial auto-sintonizdvel. O critério de projeto dos controladores
foi a obtencdo de uma rotacdo de saida estabilizada, e serd feita a avaliagdo do desempenho
desses controladores face a variacdes na demanda de torque dos sistemas utilizados. Em especial
desejou-se dar aten¢fo a implementacdo do método polinomial adaptativo utilizando minimos
quadradtf_js recursivo.

As bases tedricas para a implementacdo das estratégias de controle apresentadas tiveram
ponto de partida no final da década de 60, ¢ os livros de ASTROM e WITTENMARK (1984),
ASTROM ¢ WITTENMARK (1989), FRANKLIN, POWELL et al (1990) ¢ OGATA (1995),
editados duas décadas depois, foram utilizados como ponto de referéncia. Nesses livros, além de
toda a teoria de controle ndo adaptativo convencional, encontram-se os fundamentos e algoritmos

para a implementac@o da estratégia de controle adaptativo indireto por modelo de referéncia.
1.2. Aspectos de Sistemas Adaptativos

Métodos de controle para sistemas lineares com pardmetros invariantes no tempo exigem
do projetista o conhecimento de um modelo linear representativo do sistema a ser controlado.
Essa exigéncia € o fator que simplifica a teoria, mas também é o ponto que pode introduzir a
perda de robustez da estratégia adotada. Para sistemas variantes no tempo, € possivel adotar
estratégias de controle adaptativas, as quais vdo fazer com que o controlador leve em conta
alteragBes sofridas pelo sistema controlado. Esta se¢fo traz um breve histérico do estudo de

controladores adaptativos, além de uma coletinea de pontos relacionados ao projeto de




controladores adaptativos, mais especificamente os controladores adaptativos indiretos
polinomiais por modelo de referéncia.

O estudo de controladores adaptativos € topico de grande interesse desde o infcio dos anos
50, quando a inddstria acrondutica iniciou o desenvolvimento de mecanismos de guiagem
automdtica para dar maior desempenho as aeronaves que surgiam aquela época, pois as
estratégias de controle linear por realimentagio néo eram compativeis com grandes mudancas nas
condicdes de operagdo desses sistemas. Nos anos 60 a teoria de espaco de estados e a teoria de
estabilidade dariam novas ferramentas para o tratamento de sistemas lineares, para que nos anos
70 a combinaciio entre métodos de estimagdo de pardmetros e técnicas de projeto resultasse no
desenvolvimento e aplicacdo de vdrias estratégias adaptativas, embora houvesse falta de
resultados tedricos servindo de base para a utilizacdo desses controladores nas aplicacdes
propostas. Ao final dos anos 70 e inicio dos anos 80 comegaram a surgir os primeiros trabalhos
referentes a estabilidade dos controladores adaptativos. Paralelamente, o desenvolvimento de
equipamentos microeletrdnicos possibilitou a implementagio de controladores mais sofisticados
de fom;gia simples e barata, tendéncia esta que continua até hoje. O embasamento tedrico continua
avangando na diregfo da obtencio de controladores com convergéncia global garantida.

O trabalho que marca o inicio da utilizagdo de controladores polinomiais auto-ajustdveis
para sistemas lineares € o artigo de ASTROM ¢ WITTENMARK (1973), citado corno referéncia
em grande parte dos trabalhos sobre controle polinomial adaptativo a partir de entdo. Os autores
apresentam um algoritmo para o projeto de um regulador para plantas com pardmetros invariantes
no tempo, embora sejam os valores dos pardmetros desconhecidos. Supde-se um sistema de fase
minima, com atraso conhecido para aplicacdo do sinal de controle, ¢ sendo conhecidos limites
para a ordem do sisterna. O mérito do trabatho é apresentar uma estratégia de controle com baixo
custo computacional, baseada na estimagdo de pardmetros por método de minimos quadrados
seguida por projeto do controlador baseando-se nos parimetros estimados. O sucesso dos
resultados simulados e experimentats, decorrente das propriedades de convergéncia assintética do
algoritmo, tornaram o método promissor para aplicacdes industriais. Apds 25 anos, com interesse
sempre renovado por meihorias no algoritmo, o método de controle polinomial baseado em
estimacdo por minimos quadrados pode ser colocado como uma técnica de referéncia da teoria de

controle de sistemas lineares.




KIDD (1985) faz uma comparacio entre o desempenho em simulacdo de um sistema de
controle com modelo de referéncia ndo adaptativo e um controlador adaptativo indireto com
modelo de referéncia. A planta ndo controlada estudada é formada por um motor CC sujeito a
uma demanda de torque varidvel, ¢ o desempenho dos controladores é avaliado para algumas
situacOes de operacdo ndo ideais, a saber: saturago na entrada da planta, mudancas no momento
de inércia da carga do motor, variagdo dos parimetros extrapolando hipéteses de projeto e
perturbacBes externas aplicadas na saida. Para saturacfio na entrada e mudancas descontfnuas na
carga do motor, observa-se pouca diferenca no desempenho dos controladores. Entretanto, o
sistema ndo adaptativo mostrou estar melhor preparado para situacBes de extrapolacio de
hipiteses de projeto e para perturbagdes aplicadas 2o sistema. Esse trabalho mostra um estgio
inicial de preocupagdo com implementacdes reais de sistemas adaptativos, e fica clara a
necessidade de buscar uma metodologia adequada ao projeto de controladores adaptativos, pois
caso contrdrio, a utilizagdo desse tipo de controle ndo acrescenta vantagens em implementacdes
praticas.

GOODWIN e SIN (1981) fazem o estudo da convergéncia de um algoritmo para controle
adaptativo indireto de um sistema linear discreto com parimetros invariantes no tempo. A
abordagem adotada visa a convergéncia do algoritmo adaptativo quando aplicado a sistemas de
fase nfio minima, pois até aquele momento os estudos de convergéncia tinham como hipétese
bésica a condicio de éstabiiidade da fun¢fio inversa do sistema (fase minima). Nesse artigo €
mostrado que tanto a entrada quanto a saida do sisterna mantém-se limitadas se os pardmetros de
partida do estimador estiverem dentro de uma faixa relacionada com os pardmetros reais, sendo
que n&o sdo necessdrias hipéteses a respeito da convergéncia dos pardmetros ou da natureza da

excitacdo externa.

Algoritmos para controle adaptativo tiveram estudos de convergéncia global feitos para
aplicaces em sistemas lineares com pardmetros invariantes no tempo, e 038 resultados mostram
que esses algoritmos funcionam para as condigBes ideais estudadas. Entretanto, as motivagdes
reais para o uso de controladores adaptativos é a utilizacdo em sistemas variantes no tempo, ¢
para esses casos uma teoria que demonstre a convergéncia global apresenta muitas dificuldades
devide & complexidade da abordagem variante no tempo. GOODWIN, ELLIOT et al (1983)
estudam a convergéncia de um algoritmo adaptativo com estimacio por minimos quadrados

recursivo e reajuste da inversa da matriz de covaridncia. Esse algoritmo introduz uma alteraciio




simples no algoritmo original, e permite trabalhar com sistemas variantes no tempo. O estudo
mostra que para o caso ideal com pardmetros invariantes no tempo, o algoritmo com reajuste da
matriz é convergente, servindo como referéncia para a utilizagio em sistemas variantes no tempo.

A utilizagdo de modelos de referéncia para controle polinomial sempre passa pela
possibilidade ou pela viabilidade de cancelamento de polos e zeros, vez que se o sistema real for
um sistema de fase nfo minima, o controlador terd polos instdveis como resultado do
cancelamento dos zeros localizados fora do circulo unitério na planta nfio controlada. ASTROM e
WITTENMARK (1984) e ASTROM e WITTENMARK (1989) propdem que os zeros do modelo
de referéncia sejam os zeros que tornariam o sistema controlado instivel, o que exclii a
necessidade de cancelamento desses zeros, mas reduz a capacidade de alocagdo de polos e zeros
que o método polinomial permite.

O algoritmo para controle auto-sintonizdvel proposto originalmente por ASTROM ¢
WITTENMARK (1973) (A-W), embora tenha sido utilizado em aplicagdes importantes e atraido
a atenclio para o estudo tedrico, ndo tinha suas condigdes de convergéncia e atuacgdio Otima
provadaé; de forma rigorosa. GUQ e CHEN (1991) retornam ao estudo do algoritmo original,
provando a validade do algoritmo adaptativo original A-W, e no decorrer do trabalho estendem a
validade do algoritmo para um caso associado.

UNBENHAUEN e KEUCHEL (1992) abordam o problema do controle de sistemas de
fase ndo minima para aplicacGes em mdquinas elétricas. A solugfo apresentada consiste em se
utilizar uma planta estendida para contornar possiveis alocagbes indesejadas de pdlos. A planta
estendida é composta pela planta a ser controlada, mais uma malha de corre¢io que basicamente
faz a predi¢do da perturbagdo & qual estd sujeito o sistema, levando isso em conta através da
malha de realimentacio. O algoritmo proposto inclui a adaptacéio direta dos parimetros do
controlador, assim como a atualizagdo dos pardmetros da rede de corre¢@o a partir dos parametros
estimados para a planta. Esta abordagem agrega robustez ao meétodo, pois garante que o sistema
estendido vai sempre satisfazer as restricdes de projeto. Partindo de modelos linearizados para
duas planta reais, a estratégia adaptativa aplicada em testes experimentais foi eficaz no controle
de velocidade de um motor CC sujeito a uma demanda de torque varidvel, e também no controle
da tensdo de fase de um gerador sincrono sujeito a uma carga resistiva variavel.

SHAFIQ, LU et al (1996) propdem que no modelo de referéncia estejam os zeros que
levariam o sistema controlado & instabilidade, mas para manter a flexibilidade do método,

sugerern a inclusdo de pélos auxiliares de forma que os zeros indesejados e os pélos auxiliares




sejam vistos na planta controlada como um filtro “passa tudo™, ou seja, 0 modelo de referéncia
pode ser escolhido a menos de uma defasagem constante introduzida pelo filtro, defasagem essa
que pode ser compensada pela aplicacgo adiantada da entrada de referéncia. Os resultados de
simulagdo com um sistema de fase ndo minima mostram que o método proposto tem desempenho

satisfatdrio.
Fazer o controle de sistemas com ordem elevada € uma tarefa que exige a utilizacio de

ferramentas robustas e ao mesmo tempo implementdveis, pois a ordem estd relacionada com o
custo computacional. Para o projeto de controladores para sistemas lineares com ordem elevada,
¢ proposto por BANDYOPADHYAY, UNBENHAUEN et al (1998) um método de reducio de
ordem que permite © projeto de um controlador por realimentacio de saida a partir do sistema
reduzido. Supondo-se um sistema de ordem » e um modelo reduzido de ordem 7, sendo ambos
SISQ, de fase minima e com polos reais e distintos, e construindo um modelo moda)l de estados
para o sistema escolhe-se um modelo reduzido. E feito o projeto de um controlador por
realimentagéo de estados para 0 modelo reduzido segundo algum critério de desempenho, e para
0 sistenia controlado calcula-se a fungfio de transferéncia a partir da qual se obtém a funcio de
transferéncia do controlador. Os resultados apresentados mostram que a garantia de controle no
sistema completo ndo ¢ equivalente ao sisterna reduzido, mas que, por outro lado, o método é
simples e ndo exige medida de estados, por trabalhar somente com entradas e saidas.

A escolha do modelo a ser utilizado para representar um sistema & um ponto crucial para o
desenvolvimento da andlise de desempenho de um controlador. A representatividade do modelo
influencia o sucesso da estratégia de controle a ser utilizada. O modelamento deve ser feito de
forma sistemitica para que se obtenha a ordem do modelo adequada. Pode-se encontrar no artigo
de WILSON e TAYLOR (1998) um algoritmo para a dedugdo da ordem de um modelo linear no
dominio da freqiiéncia. Esse trabalho compara técnicas de reducdo de ordem, para as quais é
necessdria a existéncia prévia de um modelo de ordem elevada a partir do qual se pode fazer
alguma reduco. A deducdo de ordem proposta parte de uma idéia oposta: a partir do
agrupamento de subsisternas monta-se o modelo completo. Esse modelo vai sendo refinado e
tendo sua ordem aumentada a partir do aumento gradual das ordens dos subsistemas até que a
variagdo da resposta em freqiiéncia, em fungfo das modificagbes nos subsistemas, seja menor
que uma tolerincia determinada pelo projetista. Com isso obtém-se o modelo de menor ordem

possivel que representa o sistema dentro da faixa de fregiiéncias desejada.




A identificacfio de sistemas lineares por método de minimos quadrados tem papel central
nas técnicas de controle adaptativo de sistemas dindmicos lineares. ZHANG e FENG (1998)
colocam o problema de haver perturbagio por ruidos com distribuigdo ndo uniforme, o que
resulta na polarizacio dos estimadores. Somando-se a isso, vem o fato de néo ser possivel utilizar
os métodos tradicionais de estimacdo por minimos quadrados em sistemas de malha fechada,
devido & correlacio entre saida e entrada introduzida pela realimentaggo. E proposto um métedo
de minimos quadrados indireto modificado que permite obter estimativas tanto para os
pardmetros da planta quanto da malha de realimentagdo, mesmo quando nfo hd conhecimento
prévio do sistema realimentado, ou de um modelo para o erro. Resultados de simulag3o mostram
que o método determina precisamente os pardmetros, além de também ser robusto com relagio a
ruidos correlacionados, sendo indicado para a identificagio de sistemas de maltha fechada.

Para que um sistema linear invariante no tempo possa ser controlado via alocacdo de
polos, é necessério que ele satisfaga a condicdo de controlabilidade fver p. ex. OGATA (1995)].
Em estratégias de controle adaptativo essa condi¢do € influenciada pela estimacfio dos
coeﬁcié;ntes da planta, que podem fazer com que a matriz de Sylvester associada aos coeficientes
seja singular, tornando o célculo do controlador impossivel. CHEN e CAO (1997) apresentam um
método de. estimac3o de pardmetros modificado que garante a convergéncia da estimagdo e
consegiientemente da estabilizag8o adaptativa do sistema em um ndmero finito de passos. O
algoritmo medificado requer um esforgo computacional reduzido, se comparado a outros
métodos de estimacdo modificados. A existéncia de uma seqiiéncia de modificadores para os
pardmetros € a condigdo necessdria e suficiente para que se obtenha a estabilizago adaptativa, e
como resultado incidental fica demonstrado que a condigfio de controlabilidade nfo & necessdria
para o método de controle adaptativo indireto.

KARACAN, HAPOGLU et al (1997) apiicam uma estratégia de controle polinomial no
projeto de um controlador PID adaptativo indireto para uma coluna de destilacio sujeita a
variagio de pardmetros. O modelo discretizado da planta, quando em regime estaciondrio, € de
segunda ordem, sendo que os tempos caracteristicos sdio da ordem de dezenas de segundos. Sfo
apresentados resultados das simulagdes e dos testes experimentais para o controlador adaptativo e
para o controlador PID submetidos a uma entrada degrau. Para esse teste especifico o controlador
adaptativo teve desempenho superior ao controlador PID, pois esse Gltimo permitiu a existéncia

de urmn erro estaciondrio.




1.3. Conteiido do Texto

No Capitulo 2 s8o abordados os aspectos gerais dos métodos de conirole e identificagio
implementados. Inicialmente apresenta-se o controlador por realimentagfio proporcional de saida,
ou tacométrico, o controlador polinomial, o qual permite seguir um modelo de referéncia através
de filtros na malha direta e na malha de realimentacfo, a estimacdo recursiva que atualiza a cada
iteragio os valores dos pardmetros da planta, e o controle polinomial auto-sintonizével, a qual &
uma estratégia de controle que utiliza parimetros estimados recursivamente para determinar um
controlador por modelo de referéncia.

Em seguida, no Capitulo 3 é mostrado como foi feita a identificagio do sistema
experimental utilizado, partindo-se dos sub-elementos até o sistema completo, passando pela
construgdo de um modelo reduzido. Mostram-se também os resultados da utilizacio do estimador
recursivo para a identificacio do sisterna completo.

O Capitulo 4 apresenta ¢ sistema de controle e suas conexdes com a bancada mecénica. A
caracterizacio das fontes de corrente utilizadas para o acionamento e perturbagiio do sistema
- tambémr € apresentada. Estd descrita a implementagdo dos sistemas de controle, obedecendo a
ordem do -Capituio 2: resultados de controle tacométrico, polinomial e polinomial auto-
sintonizavel, sendo que todos os controladores foram testados para a atuacfo no sistema reduzido
e no sistema completo.

No Capitulo 5 encontram-se as andlises dos resultados ¢ as conclusdes do trabalho
desenvolvido. E feita a anilise dos resultados de identificagdo obtidos a partir dos métodos
apresentados no Capitulo 3. Esses resultados sdo utilizados no Capitulo 4 para o projeto dos
controladores implementados, os quais t€m seu desempenho avaliado no Capitulo 3, que por ser o
capitulo de encerramento, também contém as observacdes finais e conclusdes.

Ap0s as conclusdes e consideragdes finais encontram-se as referéncias bibliograficas para
as citagdes do texto, seguidas pelos apéndices, com diagramas e descricdes de funcionamento dos
circuitos eletrdnicos implementados para a instrumentacio do sistermna, uma breve descrigio do
método simplex ndo linear utilizado no Capitulo 3 para fim de identificacdo, além de listagens
dos programas de simulagdo em ambiente MATLAB® ¢ a listagem do programa em linguagem

“C” utilizado na implementacio experirnental dos algoritmos de controle.




Capitulo 2

Controle de Sistemas Rotativos

Os sistemas rotativos controlados abordados neste trabalho t8ém como énfase o controle de
rotagdo, e por 1ss0 o primeiro meétodo de controle a ser descrito € o método de controle
tacométrico. Seguindo o texto, encontra-se o método polinomial, que se apresenta como um
método mais versatil em relaglo ao tacométrico. Mais adiante € apresentada a estimacio
recursiva utilizando o método dos minimos quadrados, e serd esta estimacgfo, somada ao

método polinomial, que resultard no controlador auto-sintonizdvel, detalhado na tltima secéo.

2.1. Controle Tacométrico

_ Foi implementado o controle tacométrico descrito no diagrama da Figura 2.1-1, o qual
descreve um sistema de controle com realimentagdo de saida, que compensa aumentos de
veiocidade na saida com decréscimos na corrente de entrada [OGATA (1995) e SHAIAM ¢
HASSUL (1993)].

@ + . Plamta
ref
N Kd i B %'otm
[
L] h 4
K

Figura 2.1-1 - Controlador tacométrico implementado.

A funcdo de transferéncia de malha fechada para o sistema controlado é:

Q
Gn=—rt - KB 5y

Qrorer A+KB

O controlador € projetado escolhendo-se o ganho K em funcdo da posicio das raizes da
equacdo caracteristica do sistema controlado:

A+KB=0 (2.1-2)
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A posicio das raizes do controlador tacométrico é escolhida através de método
cldssico da teoria de controle, detalhado no Apéndice C, e pode ser encontrado em QGATA
(1995), FRANKLIN, POWELL et al (1990) ¢ ASTROM e WITTENMARK (1984).

Uma vez escolhido o ganho K, e conseqiientemente os pélos do sistema, Ky €

escolhido de forma que o ganho estético do sistema controlado seja unitdrio:

G(:(Zﬁl): KdB(ng) o
Alz=D+KB(z=1)
’ (2.1-3)
Alz=D+ KB(z=1)
Kd =
B(z=1

Desse modo, o erro estaciondrio para a resposta ao degrau unitario é nulo.
2.2. Controle Polinomial

Ao contrério do controle tacométrico, que tem apenas o ganho K como parametro livre
para projeto, o controle polinomial permite a obtencdo de uma planta controlada que tem
comportamento igual a um modelo desejado, podendo-se alocar tanto pélos quanto zeros,
como desg:rito em ASTROM e WITTENMARK (1984) e FRANKLIN, POWELL et al (1990).

Dade um sistema descrito pela funcgio de transferéncia:

G(z)=-]—g—(—z—) (2.2-1)

Az)
deseja-se projetar um controlador utilizando os sisternas polinomiais constituidos pelos

polindmios R, S e T (figura 2.2-1), que faga a planta ter comportamento igual a um modelo de

referéncia:
B,(z)
G (z)=—" 2.2-2
(z) ) (2.2-2)
+ Plarnta ¥
1 L N
R d A
£,

figura 2.2-1 - Sistema com controle polinomial.

A funcio de transferéncia do sistema com o controlador é
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BT
G ()=—22 — (223
(@) AR+Bs ¥

onde foi omitida a varidvel complexa z por simplicidade. Mas o objetivo é fazer a planta
controlada se comportar como o modelo. ou seja:

B
G =—2L__Bn (aaa
AR+BS A,

2.2.1. Desenvolvimento

A equacdo caracteristica de G, € AR+ BS =0, através da qual se obtém os pélos do
sistema controlado, e BT =0 € a equagio que determina seus zeros.

Da Equacio 2.2-4 pode-se ver que G, tem como zeros os da planta sem controle (B) e
as rafzes do polindmio 7. Se os zeros da planta sem controle ndo fizerem parte dos zeros do

modelo de referéncia, eles deverfo ser cancelados para que a planta controlada (G, ndo tenha
essa influéncia em sua dindmica.

- Para cancelar esses zeros € necessdrio que haja pélos coincidentes na planta
controlada, ou seja, o denominador da fung@o de transferéncia, AR+BS, devera ter raizes nas
mesmas posicbes que o numerador. Entretanto, AR+ BS tem que deixar o sistema estdvel, e

por isso os pélos tém que ser estdveis. Se B for fatorado da seguinte forma:

B=B"B" (2.2-5)
sendo B” o polindmio com raizes dentro do circulo unitdrio e B~ o polindmio com raizes
fora do circulo unitério, entdo AR+ BS deve excluir B~ como fator, e com isso B deve ser
da forma:

B, =BB, (226

Isso implica em ndo se poder mudar zeros instdveis e, ainda, incorpord-los ao modelo.

Explicitando as iltimas imposi¢des, faz-se de B™ um fator de AR+ BS . Escrevendo

R=B'R  (22-7)
pode-se reapresentar a equacio (2.2-4):

T (iaig-s)m BABM @29

n
Assim, a equagfo bésica do método polinomial excluindo-se os zeros indesejados

torna-se:
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—---.—T—---—=—Bi (2.2-9)
AR +B°§ A,

Deve-se notar na Equagio 2.2-9 que pode haver uma incompatibilidade de ordens
entre o numerador da planta controlada e o do modelo. Para que se contorne esse problema
introduz-se nesse passo um polindmio observador A, no sistema:

{AR' +B°S=A A
; (2.2-10)
T=8B,A,

A denominagdo polindmio observador advém da semelhanca de comportamento da
dindmica do controlador, Assim como na teoria de controle por realimentacio de estados, o
polindmio observador se assemelha aos observadores de estado, por nio ser identificivel a
partir da entrada e saida do sistema controlado, funcionando apenas como elemento auxiliar
na obtencio da estratégia de controle desejada.

Com isso, a equacio caracteristica do sistema de malha fechada se torna:

AR+BS=B"A A, {(22-11)

* Essa equagdo € chamada equacdo diofantina, e uma maneira de se obter os polindmios
ResS étﬂizando—a € montar um sistema de equagdes lineares para os coeficientes de termos de
mesma ordemn dos polindmios envoividos. A matriz resultante desse procedimento é chamada
matriz de Sylvester (ver implementaco na Secio 4.3).

Uma vez obtida a equagfo caracteristica, € necessirio escolher a ordem dos
polindmios de forma a garantir a causalidade do sistema controlado. Escolhendo
O(R)y=0(5)=0(T), onde O()representa a funcio que retorna a ordem do argumento, e

supondo O(B) < 0(4), tem-se:
O(AR + BS )= max(0(AR), O(BS )) = max(0(4)+ O(R), O(B)+ 0(5))= 0(4)+ O(R) = O(AR)

Logo:
O(AR + BS)=0(AR)=0(B*A,A,)
Assim;
O(R)=0(8")+0(4,)+ 0(4,)- O(4)
Mas
O(R)=0(r)=0(4,)+0(8,,)
Entao

O(R)=0(4,)+ 0(B, )= 0(B* )+ 0(4,)+ 0(4 )~ 0(4)
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E portanto:
o(4,)-0(B.)=0(4)-0(B") (22-12)
Supondo O(S)=0(A)-1:
O(R)=0(S)=0(B)-1=0(B"* )+ 0(A, )+ 0(4_)~0(4)
E assim:
0(4,)=20(4)-0(4,)-0(B")-1  (2.2-13)
Assim, as equagbes (2.2-12) e (2.2-13) constituem um conjunto de restrigBes

necessrias para garantir a causalidade do sistema mecinico controlade pelo método

polinomial.

2.3. Identificacio Recursiva

Nesta seg80, serd apresentado o método de identificacdo recursiva que utiliza
estimagio de pardmetros por minimos quadrados e que tem embutido no algoritmo um fator

de esquecimento, o qual pondera os dados utilizados na estimagio.
2.3.1. O Modelo ARMA

Considerando um modelo linear discreto de terceira ordem, sem perda de

generalidade, no qual g representa ¢ operador avango unitirio:

biqr2 +b,q+ b,

Glg)=—; -
q' -i—alq“ +a2q+a3

A resposta no tempo pode ser escrita como:
Y T 0% (k )“‘ a,x, (k)—- azX, (k) +bx, (k)-+ byx; (k)+ byx, (k)
O indice k representa as medidas lidas no tempo t=kT, sendo T o intervalo de

amostragem. A formulacio de estados para o sistema tem o seguinte vetor de estados:
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X (k) Vi
Xy (k) Yo
X, =<x3(k)>m< i3 8 {2.3-1)
x4(k) My
Xs (k) Hpwn
X6 (k) Uy 3

O modelo escrito dessa forma € denominado modelo ARMA (AutoRegressive Moving
Average - média mével autorregressiva) e tem a propriedade de fornecer o estado atual

exatamente a partir de valores passados de entrada e safda. O modelo de estado completo é:

{x,ﬁ, =®x, +Tu, (23-2)
Y =Cx,
sendo que
—a - ay —a, b b, b]
1 0 ¢ 0 0 0
0 1 ¢ 0 0 o0
D=
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 o0
0 0 0 0 1 0
r=p 0 o1 0 of
Cm[—al -a, —a; b b ba]

Com o modelo ARMA, a inica equagio necessiria para se calcular toda resposta do
sistemna é
Ve = Cx = —ayx, (k)= ayx, (k)= ayx, (k) + by, (k) + byx, (k )+ byx (k) (2.3-3)
pois essa equacdo jd embute as equacOes de estado. Deve-se ressaltar que o modelo estd
definido nos coeficientes das matrizes @ e C. O vetor de pardmetros 6 seré definido a seguir

e sua construgdo serd a base do algoritmo de estimacfo recursiva.
2.3.2. Colocacio do Problema
De toda a gama de modelos, ¢ desejdvel que se escolha um modelo com o menor

nimero de pardmetros possivel e que ele descreva o comportamento da planta. E interessante

também que a correspondéncia entre observagdes e modelo estimado seja univoca, mas nio
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raramente s@o escolhidos modelos que simplificam o projeto mesmo ndo sendo univoca a
relacdo entre modelo e planta real.

Uma vez escolhido o modelo paramétrico da planta, deve-se fazer a estimac@io dos
pardmetros 6 que melhor representam os dados existentes. Para isso é necessério ter alguma
idéia da representatividade dos valores € em relagio aos parimetros 8°, que sdo os
parfimetros reais da planta. Como 8° ¢ desconhecido, é necessario definir o erro de forma a
poder calculd-lo a partir de u, e y, . O erro definido a seguir ¢ ¢hamado erro de equagio.

Para obter o erro de equacfio € necessdrio conhecer as equacdes de movimento do
sistema, como, por exemplo, através da descricdo por varidveis de estado. Generalizando ¢
escolhendo um sistema continuo com vetor de pardmetros & :

X=f(xu,08) (2.3-5)
A forma de f € supostamente conhecida, mas ndo o sfo os coeficientes 8° que

descrevem a planta. E suposto possivel medir ndo sé u,, mas também x e x. Sendo assim,

tudo é conhecido no sistema, menos 8°. Entso, é possivel, deste modo, montar uma equagio
de erro de forma a evidenciar a discrepéncia entre a resposta medida e aquela calculada a

partir dos parimetros

%, —f(x,.u,,8)=el,8) (2.3-6)
sendo e(t,Bo)zO (8° € o vetor de parametros reais da planta). O indice r enfatiza que os
valores utilizados sdo os valores medidos.

O vetor e contém os erros de equagdo, que podem formar uma equacio ndo negativa:

~

i

J@)=[e (.0)(t.0)dr  (23-7)

Utilizando-se a equago 2.3-7, pode-se fazer uma busca em € para determinar 8 tal
que J(8)=0 ¢ dessa forma obter & equivalente 2 8°. Se uma parametriza¢io univoca é

escolhida, somente um pardmetro fara e(t,9° )m 0 e assim 8 =8°. Se houver ruido presente,

0 erro ndo convergira para zero quando 6 =6°, mas J serd minima naquele ponto.

Contudo, a hip6tese de haver sensores para medir todos os estados e suas derivadas é
muito restritiva e nao € realista para sistemas continuos. Ainda assim, em sistemas discretos
iineares ha um caso no qual € possivel ter acesso a todos esses estados: o modelo ARMA, e
iss0 acontece porque 0s estados nesse modelo séo os valores recentes de entrada e saida.

Explicitamente tem-se para um sistema discreto:




16

x,(k+1)~®x (k)—Tu, (k) =e(k,0) (23-8)

Para o modelo ARMA:
(x, (k +1)] [-a ~a, —a; b by, b|[x(k)] (0] (e, (k)]
x,(k+1) i 0 0 0 0 0fx&) |o e, (k)
1 0 1 0 0 0 k

<x3(k+ ) -~ 0 4-’53( ) —<G>u(k)= eﬁ(k)> (2.3-9)
x, (& +1) 6 0 0 0 0 ollxE e, (k)

x(k+1) 60 0 0 1 0 0llxE) |o es (k)

xk+1)) L0 0 0o 0 1 0]lx®) o e (k)]

Substituindo a Equacdo 2.3-1 na Equagdo 2.3-9 conclui-se que para qualquer 8, os
erros de equacio sdo todos zero, exceto e;, que é dado por:
x(k+D+ax (k) +a,x, (k) +a,x,(k)—bx,(k)—b,x, (k) ~b,x, (k)= ¢, (k,0) (2.3-10)
ou

v, (ky+ay, (k—l)-i—azy,(k«-—2)+a3yr(k-—3)——blur(k--1)~—b2ur(k-—2)mb3ur(k—3) =e, (k,0)
(2.3-11)

A medida de desempenho da Equagao 2.3-7 fica sendo:

J{@)= ief (k,0) (2.3-12)
k=0

2.3.3. Minimos Quadrados

Para fazer 2 estimagio dos pardmetros via minimos quadrados pode-se utilizar o
modelo ARMA para o sistema, e definir o erro como sendo o erro de equagfio. Reescrevendo

a Equacfo 2.3-11 para o caso de ordem n, obtém-se:
y(EY+a, yk=~D+--+a,y(k—n)-bu(k-1) —e=b ulk—n)=e(k,0) 2.3-13
{lembrando que os valores de entradas e saidas sfo os valores reais observados).

Supondo que os valores observados sejam

(0), (1), -+, Y(N), (0, (1), -, u(N)}

e que se deseja calcular
@m{a] a, a, b b, bf
tal que se tenha a melhor representacdo dos dados observados. Como y, depende das

observagGes até n periodos atrds, o primeiro erro que pode ser construido € e(n,8). Supondo
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que se defina o vetor de erros E a partir da aplicacdo repetida da equagdo (2.3-13) para
k=n, n+l, ..., N, o resultado obtido &:
y(m) =0 (n)0 +e(n,6)

R
y(n+1)»~:~qo (n+1)8+e(n+1,8) 2.3-14)

Y(N)=¢" (N)B+e(N,8)
sendo aqui utilizado ¢(k)como vetor de estados (ou regressor) do modelo ARMA.:
pty=fylk=1 - -ylk-n) wk-1 - —atk-n)f
Para tornar as equagdes ainda mais compactas, pode-se definir:

Y(My=[ymy -~ ynf

Ny =[p(n) - oM)F

e(N.8)=len) - en)f
8 ={a1 eoa, b bn}f

sendo que @ possui 2n colunas e (N-n+1) linhas. Com isso a equacio de erro pode ser

(2.3-15)

reescriia como:

Y=08+e(N,8) (2.3-16)
O método dos minimos quadrados consiste em selecionar@ tal que a soma dos

quadrados dos erros e(k) € a menor possivel. Em termos da Equacio 2.3-14 define-se:
N
J@)=3 e (k,0) (2.3-17)
k=n

E em termos da Eqguacgéo 2.3-16, J € dado por:
JB)=e"(N,8)e(N.8) (2.3-18)
Deseja-se determinar éw (a estimativa por minimos quadrados de 8°), que é o vetor
€ com a seguinte propriedade:
16,5 )<16) (@3-19
sendo J(6) uma funcio quadritica dos 2n pardmetros de 6. Do cdlculo com virias varidveis

termn-se o resultado que diz que uma condicdo necessdria para J(8,;) ser minima é que as

derivadas parciais de J com relaco a € sejam zero para 6=6,.

J(é)zeTe
=(Y -08) (¥ - ®0) (2.3-20)
=YY ~0T®TY -V DO +67 DT DO
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Aplicando as regras de derivagdo para escalares com relacio a vetores:

Jp= {%} ==2Y"®+2070"d  (2.3:21)

Transpondo a Equacio 2.3-21, fazendo Gméw e igualando-a a zero (condigio de

minimo) obtém-se:
O Ph, =0Ty (2.3-22)

A Equacio 2.3-22 € chamada equac3o normal. Para que a Equacio 2.3-22 determine 8
de forma efetiva € necessirio que a entrada seja uma excitagio que atue no sistema de forma a
se poder observar ao mdximo suas caracteristicas dindmicas. Esse tipo de excitagio &
denominado excitaciio persistente (PE ou persistent excitation). Submetendo o sistemna a uma
entrada PE, de forma que ©’® seja ndo singular e que 8 seja identificavel, o conjunto de
parimetros 8 deve ser minimo e J(8, 15 ) € anica (FRANKLIN et ai, 1990).

Supondo que u, seja PE, e que € seja identificdvel, pode-se obter explicitamente a
solucdo:
6,=0@ @) 0’y (2323

A estimagdo feita dessa forma chama-se estimag3o por minimos quadrados nédo
ponderada, e a medida de desempenho dada pela Equagfio 2.3-18 reflete uma suposicio de
paridade de importdncia dos erros. Nem sempre isso é verdadeiro, pois uma pequena
modificaclo pode introduzir uma escala de importincia entre os erros. Com a introduciio da
escala, o método passa a se chamar método dos minimos quadrados ponderado e tem como

medida de desempenho:

J(0)= i wik)e® (k,0)=e’we  (2.3-24)

k=n
Na Equagdo 2.3-24, w(k) € suposto sempre positivo, e o célculo da equacio normal
(2.3-23) resulta em:
WO, = DTWY  (2.3-25)
sendo sujeita a condigdo de se ter uma matriz de coeficientes @ néo singular, para que entio:
b =(@"WO) ' @TWY  (23-26)
Quando W=l a Equagdo 2.3-26 se reduz & equagio para minimos guadrados ndo

ponderado (Equacdo 2.3-22). Uma escolha comum € w(k)=(1—y)y"*:v<1. Essa escolha
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pondera as observagdes recentes (k proéximo a N) como mais importantes que as passadas (k

proximo a n).
2.3.4. Algoritmo Recursivo

Na secéo anterior foi mostrado o método dos minimos quadrados ponderado para se
fazer a estimagio dos par@metros de um modelo ARMA. O método apresentado € (til para se

fazer a estimacio de parfmetros quando se tem uma colegdo de pontos de entrada e saida do
sistema. Mas, as vezes, deseja-se manter €,,, atualizado: ou para ser possivel melhorar a

estimativa de @, ou porque se deseja monitorar mudangas nos parimetros, ou entéo porque as

informagdes sdo recebidas seqiiencialmente. Nesses casos € necessdrio modificar a

~

metodologia de determinac@io de 6,,,, e assim obter um algoritmo para fazer o cilculo

recursivo da estimacdo via minimos quadrados (ou Recursive Least Squares, em ingiés).

Abordando o problema a partir da equag@o normal (2.3-24), na qual se tem a solugdo

~

B4,s para N pontos experimentais, pode-se estudar as conseqiiéncias de se incluir rmais uma

observagéo. E necessério considerar as implicagdes da inclusio de mais um ponto em &' W@
e em ® WY. Especificamente, considera-se 0 o caso w(k)=ay"™. Se a=1 ¢ y=I,
obtém-se minimos quadrados ndo ponderado; se a=1-7, o resultado € o método dos
minimos quadrados ponderado exponencialmente.

Para o tempo N+1, obtém-se a partir das equacdes (2.3-15):

o(N+1)=lp() - oN) oN+1)] (2327

Nail

cbqun=kgm(kw(kw(k)xggo(k)aww(k) (2.3-28)

A equacao (2.3-28) pode ser escrita como a soma de dois termos:

N+i

OTWE = Eayy " o (k N+1lao™ (N +1
2oy o )+ oW +lag™ W 1)

=0T (NW(N)B(N)+9(N +ag” (N +1)
Da solug@o analitica dada pela equacdo (2.3-26) para se determinar éwu , vé-se que é

necessério que exista a inversa da matriz @'W® . Por convencio, define-se a matriz P, a

inversa da matriz de covariincia, como:
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PN +)=[o" (v 1we(v +1)]  (2.3-30)

sendo que P ¢ quadrada de ordem 2n. Reescrevendo a equacgo (2.3-29) em termos de P:

PN+ =[P (N )+ +1ae” (V+1)" (2331
E necessério, entfio, obter a inversa da soma de duas matrizes. Da dlgebra matricial
vem o resultado (FRANKLIN, POWELL et al, 1990, p.379):

(A+BCD) =4 —a"Blc" +DA”B) DA (2332
Para aplicar (2.3-6) a (2.3-5), faz-se:
A=~ (N)
B=p(N+l}=¢
C=wN+l)=a
D=¢ " (N+l)=o"

E assim;

P(N+1):ﬂg~2mf%9(p(}_+¢r _}i(;f\ilqo]“‘wr PIN)

" Para a determinagdo de 6,,; também € necessdrio o termo ®'W®, que pode ser

escrito como:

ay~+z O --- 0 y(.n)}
"W =[p() - o) g(N+1) ' w0 y(;v) (2.3-34)
0 - 0 a y(N+l)J

A equacao (2.3-34) pode ser reescrita como:
OTWY (N +1)=10" WY (N)+pay(N+1)  (2.3-35)
Substituindo agora a expressido para P(N +1) dada peia equacio (2.3-33):
Bis (N +1)= F—ﬁ cp(i+(pf !iq,] = f—}[@WY(N% o] (2336)
Y Y \a Y 14
Ao se multiplicar os fatores da equagdo (2.3-36), chega-se 2 conclusio que

P(I)WY(N IE éW,_S (N ), e comisso a equacio (2.3-36) reduz-se a:

~1 -1
. . P P (1 P P A P {1 P P
Bpps (N +1)=8,, (N)+—pay——0| —+¢7 — T O (N)+—g| =407 = T

s (N +1)=8,,. (N) S P yco[a @ y¢] 0" wes (V) 'r@(a ¢ yrp} @7 —qay

(2.3-37)
Se agora for colocada a matriz identidade
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-1
I= (i+qo’" Ego] (—1—+(pr qu) (2.3-38)
a Y a Y
entre ¢ e a no segundo termo do lado direito da equacgio (2.3-37), pode-se combinar os dois
termos que multiplicam y para reduzir a equacio (2.3-37) a:
Bis (N +1)= 0, (V)4 LIV + 1YV +1)— 976, (V) (2.3-39)
sendo
P (1 ¢'PpY
LN+1)=p —+ 212 (2.3-40)
Y {4 4
As equagles (2.3-30), (2.3-39) e (2.3-2.40) juntas formam um algoritmo para calcular

6 recursivamente, que € descrito abaixo:

Calcular o erro de equacio:

elk)=w(k)~ o (k-1)8(k-1) (2.3-41)

Atualizar o vetor de parfimetros:

6k)=0(k -1)+ K(k)e(k) (2.3-42)

Calcular o novo passo de atualizagio do vetor de pardmetros:

K(k)=Ple—1)pk - 1A+ k- 1) Pk - Dol - 1" (2.3-43)
Calcular a matriz P:

Pl) = - kK k- Ple—1)72  (2.3-44)

Notar na Equacdo 2.3-43 que o termo
A+’ Po
¢ um termo escalar no caso em que ¢ € um vetor coluna, e portanto a inversio de matriz

reduz-se a uma divisdo escalar,

2.4. Controle Polinomial Auto-sintonizavel

Nas se¢Ses 2.2 ¢ 2.3 foram apresentados os métodos de controle polinomial e de

estimag@o por minimos quadrados recursivo. Utilizando-os como ponto de partida, pode-se
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projetar um controlador polinomial adaptativo que utiliza o método de estimacfio recursivo
apresentado para obter os coeficientes da planta controlada e com isso recalcular os
polindmios do controlador em tempo real, de forma que o sistema controlado tenha resposta
igual ao modelo de referéncia escolhido.

Para o controle polinomial implementado foi escolhido um modelo de referéncia com

0s mesmos zeros que a planta identificada. O diagrama do sistema adaptativo pode ser visto

abaixo:
Calcula -
- Coantrotador Estxmagor ;
l : _I r Recursivo |:
Planta
G, F.y
ref [ J otor
— -+ i1 :
R A
1 -~
“u

Figura 2.4-1 — Diagrama do Sistema com Controlador Adaptativo
~ O controlador adaptativo tem seu funcionamento baseado na utilizagio conjunta de um

estimador recursivo e um controlador polinomial. O controlador propriamente dito envia um

sinal de controle a partir dos polinémios R, Se T . Estes polinémios s&o inicializados com os
valores de um controlador polinomial projetado para atuar em um sistemna linear com
pardmetros invariantes no tempo. Ao mesmo tempo, um estimador recursivo atualiza os
valores dos coeficientes da planta a partir dos dados de entrada e saida medidos, como no
algoritmo apresentado na Secdo 2.3.

A partir desses novos parimetros estimados, um novo conjunto de polindmios
controladores € calculado para que na proxima iteracdo a agdo de controle aplicada esteja
adequada aos novos parametros obtidos para a planta:

6= A,B=R ST (241

Essa caracteristica qualifica esse controlador como um controlador adaptativo indireto
ou explicito, pois os elementos controladores sio calculados a partir de parimetros da planta
explicitamente caracterizados. O algoritmo para controle auto-sintonizavel est4 apresentado a

seguir, e nele estio descritos todos os passos necessérios i implementagio do controlador,

A~

desde a etapa de identificagfio até a etapa de calculo dos polindmios R, Se T
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elk)= w(k)- o (k -1)8 (k- 1)

G(k)=6(k 1)+ K(k)e(k)

K (&)= Pl - Dok —1JA + 07k ~1) Pl ~ Dok - 1)
Plt)=[1 - k(K)o (k = 1) [Pk 1)/ 4

§

4
BT =B A,
AR+BS=A A

(2.4-2)

B.. ¢ A, sdo respectivamente o numerador ¢ o denominador do modelo de referéncia
que d4 o desempenho desejado do sistema controlado. As Equacdes (2.4-2) revelam que a
cada itera¢do exige-se o célculo de uma equagio digfantina andloga a Equacdo (2.2-11) para
se obter os novos valores para os coeficientes dos polindmios do controlador, o que resulta na
necessidade de resolugdo de um sistema linear de mesma ordem que o controlador. Este ponto
deve ser levado em conta pelo projetista, pois o niimero de operagfes cresce com ¢ quadrado
da ordem do sistema, e a taxa de aquisi¢do do sistema imp&e um limite no tempo de execugio
disponivel para se processar os dados. Para o controlador polinomial adaptativo ficam
mantidas todas as restricdes aplicdveis ac método de estimac@o recursiva e ao projeto de
controladores polinomiais nfo adaptativos, acrescentando-se ¢ fato de ser uma boa medida
iniciar a execucio do algoritmo com um conjunto de parametros proximo ao conjunto de
par@metros real do sistema objetivando reduzir o transientc de estimagdo para gue néo

influencie na estabilidade do controlador.




Capitulo 3

Identificacio do Sistema

O sistema experimental completo em estudo tem quatro graus de liberdade, sendo
formado por dois motores e dois rotores conectados por duas correias € um eixo, mas para o
fim de estimacio de parfimetros fisicos serd feita a modelagem por partes, que resulta na
construgao do modelo final desejado, e que tem seus par@metros fisicos identificdveis
experimentalmente.

Serd mostrade o modelamentc dos componentes de um grau de liberdade
isoladamente, ou seja, um motor CC e um rotor. Nessa se¢do, também serd mostrado o
modelo de primeira ordem utilizado para o controle de um sistema reduzido, sem eixo.

Em seguida estd a segdo na qual serdo mostrados os componentes de dois graus de
liberdade, que s@o os conjuntos formados por: i) um motor € um rotor conectados por uma
correis; ii) dois rotores conectados pelo eixo. Esse procedimento possibilita a estimacio
isoladzé dos pardmetros dindmicos {(coeficientes de atrito de rolamento dos motores e dos
rotores, freqii€ncia natural de acoplamento entre motor e rotor através de uma correia, e
freqiiéncia natural de acoplamento entre os dois rotores conectados pelo eixo).

A préxima segdo descreve a modelagem do sistema completo, com gquatro graus de
liberdade, e que tem seus pardmetros expressos por valores mensurdveis através dos sistemnas
simplificados de um e dois graus de liberdade, além do modelo obtido por estimacgZo

recursiva a partir de dados coletados experimentalmente.

3,1. Modelos de Primeira Qrdem

Partindo para a identificagdo do sistermna a partir de blocos geradores menores, serdo
apresentadas na seqiiéncia as identifica¢des dos modelos de primeira ordem, que sio o ponto
de partida para a estimacéo dos pardmetros do conjunto a ser modelado. O diagrama geral da
bancada, no qual estdo incluidos os componentes basicos aqui descritos estd mostrado no

Capitulo 1, Figura 1.1-1.

24
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3.1.1. Motor

A seguir estd o diagrama que descreve 0 motor CC com fmi permanente utilizado,

sendo suposto que a dissipagdo de rolamento ocorre por atrito viscoso:

fo

L
»
Figura 3.1-1 — Motor ¢ paridmetros.
No sistema internacional de unidades (SI), a constante K.. que relaciona a diferenga de
potencial entre os terminais do motor CC em rotacio quando ndo hd passagem de corrente, é

numericamente igual 3 constante de torque K, do motor, que relaciona o torque que

movimenta 0 mMOOr com a corrente que circula por ele.

(3.1-1)

V= K,o,
%_Tm = K,i

"Acionando-se o motor através de um segundo motor para manter sua rotagio

constante, embora sem circulacdo de corrente, ¢ medindo-se a ddp entre seus terminais,

obtém-se:
11 0,55
19 0.95
30 1,51
40 2.01
L,
Tabela 3.1-1 — Tens&o nos terminais do motor.
Dos dados da tabela acima calcula-se a constante elétrica do motor como
sendo:
v
K, =00503—
rad
Ou seja,
Nm

K, =0,0503—
A




Fazendo-se 0 motor girar com uma rotacdo constanie devide ao acionamento atraves
da fonte de corrente pode-s¢ determinar seu amortecimento, pois o modulo do torque ca
corrente de acionamento ¢ igual ao modulo do torque dissipative de rolamento:

K

W

r

-
(3.1-;

Pars uma velocidade de regime de 42rad/s com correnie 1,224, obtém-se
o =1,954x107" Nms
Partindo dos valores estimados para a constante de torque € para o amortecimento, € 2
partic de festes de parada, node-se determinar o fator de amortecimento do motor que

nossibilita 2 obtengiio do momente de inércia ¢o motor:

Y — 4
"'mwn Comt
i
s
£ / ! & oy
[ il —fF i e - £
@, = KeXpi—a, i) 4, . (3. 5-3}
i
k¥4
o
j Y m
m
E
"

O fator de amortecimento foi obtido a partir de teste de parada com O Motor, cujo
resultado ¢ apresentadc abaixo:

Resposta livre de waiocidade do MOTOR
108

i

i
‘ i— medido |
: — sxponensial
90 hd e i

e T - —

3o

e
]

g,
",

7o

welpcidade fadis)

B Fomm e - O SUp U s

t 1.04 .1 1 15 1.2
ternpe £5]

Figura 3.1-2 — Teste de parada do motor em (oMo da rotacio de regime dessjada.

¥l

4 figura acima mostra ¢ decaimento da velocidade do motor quando submetido & um
teste de parada. O fator de amortecimento chtide para & resposta livie ¢0 motor, com valor

a.=3.61¢", ajsta & curva experimental em toda a regifio de interesse localizada em torno da




c
_ Tm 1 15 2
g, == 541x107 kg m
ni
Com isso ficam determinados todos os elementos que caracterizam ¢ motor ¢ €

s

possivel, entio, prosseguir com 3 estimagdo dos pardmetros do sistema.

3.1.2., Rotor

De forma andloga ac motor, supde-se que o rotor também tem dissipagio de rolamento

poF atrifo viscoso, como pode ser visto abaixo:

by
S

-
AT
.ﬁj;y ’

b

Figura 3.1-3 — Rotor e seus parametros
Ao contréric do caso de motor, o rotor tem o momento de inéreia conhecido, restando
determinar o fator de amortecimento de rotagfio, ¢ que pode ser feito com um teste de parada,
medindo-se a resposta livre do rotor:

Respostz livre de velocidade do KOTOR

i

44

meadido |
- @XpOhansia

a4 '

veloridade (radis)
L0 Lak
fe] (1)

e
wn

tempo (2]
Figura 3.1-4 - Teste de parada do totor em torno da rotagio de regime desejada.

5 figura acima mostra ¢ decaimento da vetocidade do rotor quande submetido 3 um

taste de parade O fator de amortecimento obtido parz a resposta livre do rotor, com valor

=]

cp=0,1044s™ | ajusta 2 curva experimental em toda a regific de interesse localizada em tormo
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Partindo dos valores estimados para o fator de amortecimento e para o momento de

inércia, obtém-se 0 amortecimento do rotor:

fRﬂ}lﬂ—CRCUE
|3
wy{t)=rcexpl~agt} cxﬂ,:«;ﬁ— (3.1-4)
R
R TmJR (234

E assim, sabendo que Jz=3,2x107 kg.m” e que ar=1,044x 10", calcula-se:
=4 a7
cp =3.34x107 Nems
Estes valores obtidos representarn o conhecimento bisico da dinfmica do sistema

rotative a ter seus parimetros estimados.
3.1.3. Modelo Simplificado com Dois Metores e um Rotor

Conectando dois motores a um rotor através de correias, pode-se construir um modelo
de trés graus de liberdade, mas se for suposto que as correias sdo rigidas chega-se a um
modelo com um grau de liberdade e com duas entradas de torque. Este modelo simplificado
foi utilizado para testar e implementar os algoritmos de controle e estimacio. O diagrama

deste sistema pode ser visto abaixo:

H

R Rotar
Cotreia
[ {
[ . Lorreis
Polis [ a— e
Motar — _rf—‘gm i—gf&f_ﬂfia
de [N i
S| Encoder ﬂ‘—i'ﬂ
Acionamento E/ % “’”’"ﬁ § oo
i b

AR
;

Engoder

1 wotor

5 \f dg
§ -k Perturbacdo

Figura 3.1-5 - Sisterna com trés graus de liberdade.

O sistema da figura 3.1-5 pode ser modelado como:

J,0=—c,w +K, +K i (315
sendo:
J,, - momento de inércia equivalente no rotor
¢, - amortecimento equivalente no rotor
K, - constante de torque equivalente no rotor
@, - velocidade angular do rotor

i - corrente no motor de acionamento




i - corrente no moior de perturbagio

Tsse sistema acima ¢ identificadc como um sistema de primeira ordem com duas

entradas de comrente e uma saida de rotagio pelo rotor, e pode ser regscrito como:

[:eg ) Kfeq ‘z(!eq
= w, + e Ep
‘]eq jeq ‘jm
it ~
J (3.1-6)
b, =—aw, +bi+bi,

Partindo da situacio de regime, com o rotor a uma velocidade de rotagio de 70 rad/s,
o sistema teve seus pardmetros es#imados atraves 4o método Simplex ndo linear, chegando-se
3 seguinte fungio de transferéncia entre entrada de corrente de motor de acionamento e saida

em velocidade no rotor:

D
.

) P 3.

s+a  s+014

s

..7}

Bsta funcio de transferéneia tem um pdlo real e nenhum zerc, ou sela, o sistema €

modslado como um filtro passa-baixa de primeira ordem. Abaixo enconiranm-se resultados

desta estimacio comparados a resposta real da planta

corrente (A)

.
a1
@
)
&
-
g
G} T
e it
= A -
k= :
—Q b
T b
= '
L

50

tempo (8

Figura 3.1-6 — Resposta do sistema simplificado 2 nerturbacio aleatoria até 20Hz.
4 i > i s

A Figura 3.1-6 mostra a resposta da planta a cormente de entrada aleatdriz entre OHz ¢

70Hz e a resposte em velocidade do rotor tanio para o modelo simulado {em vermelho}
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quanto para o sisterna real (em azul). O modelo escolhido representa o sistema, mas os efeitos
da simplificacdo podem ser vistos através do fato de o sinal de velocidade medido apresentar
oscilagBes de baixa amplitude e alta freqiiéncia modulando a resposta, oscilacdes essas que
ndo sdo observadas na resposta do modelo. Para efeito de controle, essas oscilagcBes sdo

consideradas perturbagdes na medida da saida.

3.2. Modelos de Segunda Ordem

Uma vez elaborados os modelos para os elementos bisicos da bancada, € possivel
comecar a fazer associagdes entre eles de forma a ser possivel chegar a modelos de conjunto.
O primeiro modelo de conjunto a ser montado ¢ o modelo para um motor e um rotor,
conectados por uma correia. Para esta nova situagdo, os valores dos coeficientes de atrito de
rolamento do motor e do rotor usados sdo aqueles obtidos na sec@io 3.1. A correia acrescenta
fatores de atrito, e ¢ modelada em termos de uma constante eldstica linear. O efeito da correia
é distﬁbuido pelo sistemna rotativo na forma de constantes eldsticas torcionais equivalentes e
amortecimentos torcionais equivalentes. O acoplamento entre motor e rotor, através da correia
tem cardter oscilatério, fator este que serd explorado na obtenc@o de valores experimentais

para o modelo.
3.2.1. O Conjunto Motor, Rotor e Correia
O primeiro sistema de segunda ordem € descrito esquematicamente na Figura 3.2-1,

que contém tanto informagdes da disposi¢do geométrica quanto das propriedades mecanicas

associadas aos componentes.




31

Figura 3.2-1 —Sistema formado por um motor, uma correia e um rotor.

Essa figura mostra como estdo ligados o motor, a correia e o rotor, & como esses
componentes serdo denominados no decorrer do texto. E suposto um modelo de
amortecimento viscoso para a dissipago de energia introduzida pela correia no sistema,
correia esta que estd modelada por uma constante eldstica linear, mas que se reflete no
movimento do motor ¢ do rotor como uma constante eldstica torcional equivalente.

O sistema de equag8es que descrevem o sistemna modelado € apresentado a seguir, e
nele estdo contabilizadas as interacBes entre os dois componentes através da conexdo eléstica

da correia e das perdas por atrito envolvidas nessa conexao e no rolamento:

7.6, =~c8,~k6,.RR, +kORR —C

8,R.R,.+CORR, +Ki

) : _ , (3.2-1)
T8, =—cf, ~k O RR,+k6,R R, —CHRR, +CH R R,

«oomTTm crmTm

sendo % _6,R, aforca eldstica na correia associada ao deslocamento 6,.,ek8,R R, 0

comTom

torque no rotor devido & forga elastica na correia associada ao deslocamento 6, .

Define-se agora um conjunto de pardmetros que serdo identificados sempre que
possivel neste e em outros modelamentos utilizados no decorrer deste trabalho, e que possuem
sentido fisico relevante para o entendimento das hipéteses feitas durante a determinacdo de

valores experimentais;

"R,
K, =kR:
K., =kR: (32-2)
cq =C.R’
c. =CR?
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sendo K, e K as constantes eldsticas torcionais equivalentes da correia atuando
respectivamente no motor ¢ no rotor. De forma andloga, ¢, € ¢, s30 as constantes para o
amortecimento viscoso atuando no rotor e no motor. A relagiio de transmissdio, #, € o fator de
ponderacgfo entre o deslocamento angular do motor € o do rotor.

Reorganizando o sistema (3.2-1), chega-se ao seguinte sistema de equacdes para

aceleracdo angular:

6, = —&"—Qm +n Ken B, ——1—6‘m —«E‘i’i‘—ém -i—nfﬁ’lﬂi?'1 -i-—Ig‘-i
Jm Jm n an Jm Jm
K 1 1 (32-3)
6 =—rg -Zklg_—g | .Sag i la_g
Jp Iy n s Jpn

E interessante reescrever o sistema de equacdes (3.2-3) na forma de modelo de

estados, e isso pode ser feito da seguinte maneira:

X=AX+Bi (3.2-4)

sendo os estados dados por:

1. 7
f:[@m ~6_ 9}} (3.2-5)

£
1
6, E(el m-emJ (3.2-6)
n

As matrizes desse modelo sdo escritas em termos dos parimetros fisicos do sistema:

0 -1 1
_ K. S _ (cn +cu)
L S Jr I ]

r
Bzi: 0 X, 0 } (3.2-8)
nt

Neste ponto deve-se observar que embora o conjunto de equacdes 3.2-3 seja um
conjunto com duas equagbes diferenciais ordindrias de segunda ordem, o que implicaria num
sistemna de quarta ordem para o modelamento no espago de estados, a escotha de um grau de

liberdade relativo 6, reduz a ordem do sistema ao excluir o modo de corpo rigido. No

presente caso restaram um modo com freqliéncia natural nula, restando um modo com raiz

real pura e um modo com raiz complexa.
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Partindo das equagfes (3.2-3) obtém-se para 6, =(6, ——3-9'," ] que € a aceleracio
13

angular relativa entre motor e rotor, a seguinte equacgao:

6 +|Riplm o K  Kon L ) =0 (3.2-9)
J J.n

R m ‘]R Jm JR m
.. c ¢ K K
Definindo o, = -j‘i + —J—f—"’— e = ,.}sfm + = | pode-se reescrever (3.2-9) como
R m R m

m= ntm> tm

g,+0,6, +aw’6 +aR8'1mam~1—(:§mm0 (3.2-10)
n

e observando os valores experimentais medidos para os coeficientes c.g € ¢ppm, tem-se para os

coeficientes da Equacdo 3.2-10 os valores:

o, =313]11
ap, =1044x107  (3.2-11)
a, = 3,61

e assim chega-se & equacio de movimento simplificada para o par motor-rotor, dependente

unicamente da varidvel de deslocamento relativo entre motor e rotor:

g, +0,0, +ol 8, =0 (3.2-12)

mTim aim = tm

que tem solucdo geral da forma:

6,,(t)= e [Asen(w,, 1)+ Becos(w,, t)] (3.2-13)

Como medida auxiliar, € necessério fazer a determinagdo dos pardmetros equivalentes

de momento de inércia e amortecimento entre motor e rotor, respectivamente J s O

momento de inércia equivalente do conjunto, e ¢, , o fator de amortecimento do conjunto.

Supondo uma transmissdo néo eldstica através da correia, pode-se escrever a seguinte

equagio para torque no rotor durante um experimento de parada sem excitacio externa:
J .0 =c 6, (3.2-14)

sendo cada termo descrito por:

m

T8 =78 +J_ -;—‘-R

; (3.2-15)
ey =8, +c_ }}mRR +C,R.0,R,+C.R,8,R,

m
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Para a condigfo de correia nio eldstica, tem-se a relag3o entre posigo angular no eixo
e posicdo angular no motor descrita abaixo:

8 =no = ;}&si (3.2-16)

m

g assim:

2

Jonl = T8, + 7, RR 6. =70, +n°7 8,

2

- | (3.2-17)
. . R}; . 1A ¢ 4 .
[CmRei = CRQI + Cm ?81 + ZCCRRQI - (CR +n cm + ?'C:JR PI

m

ou, igualando coeficientes das derivadas da posicio angular do motor:

(] =, +n%T
mit R . m (32'18)
CmR = (CR + n‘ucm + ?‘CL'R )
O momento de inéreia do conjunto pode ser calculado a partir dos valores conhecidos
das in€rcias envolvidas, sendo que, a partir do fator de amortecimento calculado, pode-se

determinar o fator de amortecimento da correia.

Simbologia:

J - momento de inércia do rotor.

J.. - momento de inércia equivalente do conjunto motor e rotor.
k. - constante elastica linear da correia.

K., - constante eldstica torcional equivalente da correia no retor.
K. - constante eldstica torcicnal equivalente da correia no motor.
c.. - amortecimento equivalente para motor, correia e rotor.

Ch - amoztacimento de rotacio do rotor.

C. - amortecimento de rotacdo do motor,

®,, - iregiiénciade oscilagdo natural do sistema

@, - reqiiéneia de osciiagio amortecida do sistema

{,, - fatorde amortecimento do sistema

Dando continuidade, passa-se & utilizaco do modelamento feito, fazendo-se a

determinagdo experimental do amortecimento e da freqiiéncia natural do conjunte. Como
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parte do amortecimento advém isoladamente do moter ¢ do rotor, ¢ esses valores i4 estfo
determinados, a mediciio do amortecimento do conjunto resulta na obtengdo do fator de
amortecimento atribuide & correia. Uma vez determinadc o amortecimento do conjunto,
pode-se partir para a determinagio da freqiéncia natural do sistema acoplado, e isso permite
que se determine o valor da constante eléstica da correta,

Os graficos abaixo mostram os resultados de experimentos para determinar &, €
@, 2 partir da medida da resposta livre do conjunto, tomando-se valores entre 20 rad/s e 40

rad/s, que sio velocidades em torno da velocidade de regime desejada de 30 rad/s.

Resposta livre de velosidade: MOTOR+ROTOR

40 1 T
Vfe—medide
1 j——expenancizl
% P, e -
. ;
: .
: ;
—-
W38 S brenees -
'l:é v E
N :
R
a ; :
% 30 wm e IR -
b ] 1 v
g : -~ :
E i TR AR emooan i U _
| R
u, meE=182% : ‘ L
20 i i . e
mmmmmmmm e e T R EE R R
: | : .
: | 3 .
5 : | ) I
5 : . ;
03 1 1.1 iz 1.3 i

tempo (5)
Figura 3.2-2 — Resposta livre do conjunto motor, correiz ¢ rotor, medida no rofor.
O ajuste da curva para essa medida experimental resultou num valor de amortecimento
para 0 conjunto de Gwr=1,825s", Percebe-se a concordancia entre os valores medidos ¢
ajustados.

A freqiiéncia natural amortecida { @, } do conjunto foi obiida a partir de medidas de

parada, com o sistema tensionado de forma padrao. Foram utilizados o5 mesmos conjuntos de
dados que resultaram no valor para ¢ amortecimento. Nesses conjuntos pode-se notar que,

sobreposto ac sinal majoritario de decaimenio de velocidade, ha um sinal oscilatério .

MOTOR - parada: tensionamento padrio ROTOR - parada: tensicnamanto padriio
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Figura 3.2-3 — Respostas livres do conjunto. medidas ne motor € 1o rotor.
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Dos sinais de resposta livre retira-se a média movel e obtém-se os seguintes sinais, os

quais contém a informac&o oscilatéria numa forma evidenciada:

b=
Fat]

MOTOR - parada: tensionamento padiio ROTOR - parada: tensionaments padrio
6 Ll )
13- S S [
LR i L '
: 0.4 =
; s

=]
[N

amplitude (radfs)
(=]

amplitude {mdfs)
(=]

=
N

powa T

HEEEEE S

&
o

TR AP

L]
h=
i

15 E
ternpo (53 tempo (5)

IR R

Figura 3.2-4 — Respostas livres do conjunto retirando-se médias méveis.
A amplitude da oscilagdo no rotor € 10 vezes menor que a amplitude no motor, mas a
informagdo temporal ndo € a melhor técnica de anélise para esses resultados. Fazendo-se os

auto-espectros dos sinais da Figura 3.2-4, obtém-se:

MOTOR - DEP - parada: tensionamento padric ROTGR - DER - parada; tensionamenta padrio

T T T ¥ T E
7Y R eemamennnn R — - L oo prmneeess [
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+ ] 1 1
L R L LR 5-‘-------"{"“* (175 T S B P mmmd
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Ll R et | SR FREEEEEREE 4 L T | P, L LT T jm e
()1 S SRR 5 SR, e mmmaeaas S

L R e CEE LT & EEPIEEP R e LT H :

J,Ja : : 0oz b . L :

0 ¢ --ﬂ""'}‘d\_ : I
] L1 00 Toosg a 58 100 158
fraqtiéncia (M) freadéncia (H2}

Figura 3.2-5 — Auto-espectros das respostas livres sem média mével.

Os resultados da Figura 3.2-5 mostram de forma clara a existéncia de uma freqiiéncia
natural caracteristica, como era esperado pelo modelo, e que parecia clara na informacao
temporal. Os grificos mostram que tanto no motor quanto no rotor existe um pico
pronunciado na freqiiéncia 51Hz.

Os valores obtidos com o procedimento estdo listados a seguir:
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ke =3950 N/m
Kom =688 Nm
KCR =43 Nm

Cop =245%1073
@y = 32358 rad/s
@Dy = 359,07 rad /s
Foem =35715 Hz

{m =0436

O modelo de estados numérico é escrito como:

0 -1.0000e + 000

A=|12707¢+005 -1.2371e+001
-1.3434e +004  9.2624¢ - 001
B=| 0 3.7179¢ + 002

3.2.2. O Conjunto Rotores e Eixo

1.0000e + 000
8.7614e -+ 000
- 1.0306e + 000

0

I

. Este segundo conjunto reduzido do problema experimental vai permitir a obtencido dos

valores caracteristicos que compdem o eixo. Assim como para o motor e o rotor, os dois

rotores conectados pelo eixo possuem uma resposta dinimica oscilatéria que serd utilizada

para a obtengfo de parimetros do modelo. O eixo é suposto como tendo momento de inércia

desprezivel em relagfo aos rotores, entrando no sistema como uma moia torcional amortecida.

o

Rotor 1
Eixo
4
& é‘;

4 %
4.5, X,

I

A o

L

Rotor 2

4,

o

L

Figura 3.2-6 — Sistema formado por dois rotores e um eixo.
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O sistema formado por dois rotores e um eixo € descrito esquematicamente nas fi guras

acima, que contém tanto informagdes geométricas quanto propriedades mecinicas associadas

a0s componentes.

O sistema modelado pode ser descrito pelo sistema de equacBes a seguir, e contém as

interacOes entre 0s componentes envolvidos:

Jeb, =—c,0, - K8, +K0,~ch +ch, (i)
: . ] _ _ (3.2-19)

Jpt, =—c 8, ~K08,+K8 —c8,+cB, (i)

Subtraindo-se uma equacdo da outra no sistema de equagdes (3.2-19), obtém-se:
Jq (92 - 9'2): e (91 -6, )‘_ 2K,(6,~86,)-2c, (91 ““92) (3.2-20)
e definindo a posigio angular relativa entre os rotores (deformacio do eixo) como
6 =6,-6,) (3.2-21)

obtém-se a seguinte equacdo para oscilagGes livres de torque, partindo de condicio inicial de

deformacio do eixo:

Job, +{ca +2¢,8, +2K,6, =0  (32-22)

" A Equagdo 3.2-22 € uma equacio linear homogénea com pardmetros concentrados e
invariantes no tempo, sendo sua solugfo geral conhecida, podendo ser escrita como:
8,(t)=e % [Asen(w, 1)+ Becos(w,f)]  (3.2-23)

sendo

¢, +2¢
<L m—....‘.'?.._..............‘:..
fo, 27

R
0 =mI-{*

O sistema de equag¢0es para acelerago angular &:

(3.2-24)

b =— R 6 -Be(g _p,)-leg, + S,
I Jr Jp Jr (3.2-25)
. CR 3 Ke CE . Ce -
By =By + 2 (g 0y ) lfl, + £ g
2 JR 2 JR ( 1 2) JR 2 JR i

O modelo de estados continuo para o sistema € definido a seguir:

¥=A%+Bi (3.2-26)

sendo
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=0, 6, 6, (3228

0 1 .
A= __.._I?_i _M Le (3.2-29)
IR Jr IR
K C _legrrel)
- Jr IR Jr ]

T
Bm[o L o} (3.2-30)

Simbologia:

J . - momento de inércia de um rotor

K, - constante eldstica torcional do eixo

¢, - amortecimento de rotagdo de um rotor

¢, - amortecimento de torgdo do eixo

£

6, - rotacio absoluta do rotor 1

g, - rg'taf;éo absoluta do rotor 2

8, - rotagdo relativa entre rotor 1 e rotor 2

@, - freqiiéncia de oscilagfo natural do sistema

w, - freqiiéncia de oscilagfo amortecida do sisterna

{ - fator de amortecimento do sistema

A determinacio da constante eldstica do eixo foi feita a partir de medidas da

freqiiéncia amortecida @, e do amortecimento {w, . O experimento teve como procedimento

a excita¢@o impulsiva no rotor 1 feita com um martelo, medindo-se a deformacio através do
extensdmetro, ¢ processando a resposta livre obtida apés o término da excitaciio. Foi ajustado
um modele que partindo das mesmas condi¢es iniciais dos dados medidos reproduzisse o
comportamento oscilatdrio com a forma dada pela Equagio 3.2-24.

Os resultados obtidos podem ser observados. nas figuras abaixo. Nos graficos com
escala de tempo, o trago vermelho mostra o sinal medido, enquanto o trago azul mostra o sinal
ajustado. A linha verde € a linha do decaimento ajustado. Nos gréfico com escala de

freqiiéncia estd exibida a densidade espectral de energia do sinais utilizados para ajuste.
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Figura 3.2-9 - Resposta livre de dei
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Figura 3.2-10 — Resposta livre de deformacgio no eixo — teste 4
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Figura 3.2-11 — Resposta livre de deformagic no exo — teste 5.
Visualmente, pode-se observar z concordanciz entre resultados experimentais e
modelo estimado, sendo que a freqiénciz média obtida para o conjunto € 101,5Hz ¢ fator de
amortecimento médic de 1,1x107

De acorde com 2 Equagio 3.2-23, os dados acima correspondem 2 resposta de sistema

com os seguintes coeficientes:

G, = 6.993
w, = 03774 rad /s
f, =10150 Hz

e com issc pode-se estimar os pardmetros fisicos do modelo:
K, =65C Nm/rad
c,=222%x107 Nms
w, =63778 rad /s
£ =101.51 Hz

H o -2
£=1.097x10
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Substituindo-se o0s valores estimados no modelo de estados, chega-se as seguintes
matrizes de estado numeéricas, que podem ser utilizadas para representar o sistema:
0 -1.0000e+000  1.0000e+000

A=]-2.0310e+005 -7.0442e+000 6.9398e+000
2.0310e+005  6.9398e+000 -7.0442e+000

B=[ 0 3.1250e+ 002 0 T

3.3. Modelo de Sétima Ordem

Tendo-se obtidoe os modelos de estdgios reduzidos do sistema experimental, passa-se
agora para a obtencio do modelo completo, adotando-se a mesma sistemdtica de montagem e
agrupando-se os termos de forma a se obter um modelo com mesmos pardmetros fisicos que
os modelos reduzidos. Este modelo supde duas entradas: uma de acionamento e uma de
perturbagdo, sendo que esta {ltima serd utilizada para simular variacbes na demanda de

torque. Especificamente para o caso implementado, supde-se motores, correias e rotores

idénticos.
Rotor 1 Rator 2
8
%5} E_ Eixo T\L'";?; ‘% 4
o o i
Mckor ‘ Correia Correia " Perturbagio
i fmﬁm Jm»gp [
2GR, K, 48R K, .&ﬁ,RR x, TGy R
Tl 7] 1l
‘ | L
£, “JC' Ce L o)

i m . icR iCR v ;em

Figura 3.3-1 — Sistema formado por dois motores, dois rotores, duas correias e um eixo.
De maneira andloga as seg@es 3.2.1 ¢ 3.2.2, constréi-se um sistema de equacBes
diferenciais ordindrias de segunda ordem, com pardmetros concentrados e invariantes no
tempo, equagdes essas que vao descrever o comportamento ¢ a conexo entre os elementos do

sistema experimental:
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sendo também mnesse sistema isolados parimetros, de forma que é possivel utilizar o

conhecimento sobre as partes isoladas jd identificadas:

K,=kR®
K_ =kR: (322
Cp = CCRE
¢, =C.R:

sendoK . ¢ K, as constantes eldsticas torcionais equivalentes da correia atuando
respectivamente no motor ¢ no rotor. De forma andloga, ¢, e ¢, sdo os coeficientes de atrito

viscoso atuando no rotor e no motor. A relacfio de transmissdo, #, é o fator de ponderacio
entre o deslocamento angular do motor e ¢ do rotor.

O modelo de estados para o sistema é definido a seguir:
X = A%+ Bi+ Byi, (3.3-3)

sendo

r
f:{ 6. 6, 6 Lg ie'p 8, 9‘2] (3.3-4)

n n

ama(ei—iem} 6, s(ezniep} 6,=6-9,) (3.3-5
R H
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- De forma andloga ao caso de dois graus de liberdade, a introdugiio de um grau de

liberdade relativo reduz a ordem do modelo de estados ao desconsiderar o modo de corpo

rigido com freqiiéncia nula.

Encontra-se abaixo a compilacdo de todos os valores de parimetros do modelo obtidos

durante as identificagdes, segundo sua ordem de obtengido, pois foi utilizado um procedimento

seqiiencial para se chegar aos valores apresentados:

Jr=3,2x10" kg.m’
cm=1,954x10"* Nms
Ke=5,031x10" Vs/rad
K=5,031x107 Nm/A
am=3,615"
Jn=5,41x107
ar=1,044x10" 7!
cr=3,34x10" Nms
amp=1,825 57!
Cmi=6,46%10" Nms
cer=2,45x10" Nms
Cem=4,47%10™ Nms

Oym=31,5 Hz=323,6 rad/s

- momento de inércia do rotor.

- amortecimento do motor.

- constante elétrica do motor.

- constante de torgue do motor.

- constante de amortecimento

- momento de inércia do motor.

- constante de amortecimento do rotor.

- amortecimento do rotor.,

- constante de amortecimento do conjunto: motor e rotor.

- amortecimento torcional do conjunto motor e rotor.

- amortecimento torcional equivalente da correia no rotor.

- amortecimento torcional equivalente da correia no motor.

- freqiiéncia amortecida: motor e rotor.
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Om=313.11 rad/s - parte real do pélo: motor e rotor.
L= 0436 - fator de amortecimento do pdlo: motor e rotor.

Ornm=57,15 Hz=359,07 rad/s - freqiiéncia natural do pélo: motor e rotor.

== =3950 N/m - constante eldstica linear da correia.
K g=43 Nm/rad - constante eldstica torcional equivalente da correia no rotor.
K »=6.88 Nm/rad - constante elastica torcional equivalente da correia no motor.

wy=101,5 Hz=637.34 rad/s - freqiiéncia amortecida: rotores e eixo.
{=1.097x10 - fator de amortecimento: rotores e eixo.

@,=101,51 Hz=637.8 rad/s - freqiiéncia natural: rotores e eixo.

a,=6,993 5™’ - constante de amortecimento do eixo.
c(_,z-z2.22><10'2 Nms - amortecimernto torcional do eixo.
K=650 Nm/rad - constante eldstica torcional do eixo.

Com os parametros pode-se construir as matrizes de estado numéricas para o caso

especifico do sistemna modelado (sistema continuo):

0 1 0 ~1 0 1 0
0 g 0 h; -1 ¢ i
0 0 0 0 0] i -1
A=l 12707E+5 0 0 ~12371E+1 0 8.7614E + 0 0
0 L2HTE+35 0 0 -1.2371E +01 Q 8.7614E +0
~13434FE +4 0 —2.0310E+5 9.2624E -1 0 —T9T05E+0 6.9398E+0
L 0 —13434E+4 20310E+5 4] 9.2624F -1 6.9398E +0 —7.9705E + 0]
B,=[ 0 0 0  37179E+2 0 0 o I
By,=[ 0 0 0 0 37179E+2 0 o T

O centro de interesse nesse trabalho foi observar a resposta em velocidade no rotor 1,
tendo como entrada a corrente em tormno da corrente de regime no motor de acionamento. O
sistema implementado tem a caracteristica de calcular a velocidade de rotacfio do rotor a partir
dos pulso enviados pelo encoder ao computador, sendo o valor da velocidade entregue pelo
computador no ciclo seguinte ao ciclo da medida, ou seja, é introduzido um atraso unitério na
saida de velocidade. Para o caso discretizado com periodo de amostragem T,=2,9ms, &
mostrada a seguir a fungdo de transferéncia para entrada de corrente no motor de acionamento
e saida de velocidade no rotor 1, supondo-se um segurador de ordem zero na entrada e o
atraso de um ciclo na saida:

6. ()= (18972° +3.2552° ~2.4112* +8.6282° —2.632% +3.3752+1.525)x10"
v z° ~2.26627 +3.814z° ~4.373z° +4.2667* —3.5997° +2.0497° —0.88767
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A seguir encontram-se os graficos de Bode para essa funglo de transferéncia,
mostrando toda a TRF do sistema para a faixa de freqiéneias alcancével com a taxa de

aquisi¢do utilizada,

T b
frrn
T
s

1
'
'
1
3
:
:
3
'
'
t
1
i
t
5
1
L
'
'
;

10" 10

CPIEIITEaaniIfnoiIio

el
CIgsilolylizzigts
1
1

o
Eon
o

{

i

I

(e x]
o
y £ "
T
1
1
2l Sl St b
i

C
ForZiniog

[

—
£33
3

hA
s
]

T
—
fa}
fa)

F
- E
[

Fraguency (radfsac)
Figura 3.3-2 — FRF modelada para G,.=Ve/l

Nos graficos acima, mostrando a resposta em freqiéncia modelada para 0 sistema de
8* ordem, pode-se ver um piatd desde 107%rad/s até Irad/s, seguido de um decaimento ate
300rad/s, onde hi um pequeno vale e dois picos delimitando cutro vale, sendo que o primeiro
pico, em 380rad/s, tem ampitude maior que G OULro Pico, tocalizade em 680rad/s.

Embora o centro de interesse fosse a velocidade do rotor 1, também estava disponivel
o sinal de deformaciic do eixoc gue conecta os dois rotores. Para a mesma situacio de
discretizacio que a saida pelo rotor, obteve-se & seguinte funco de transferéncia para a

entrada de corrente em torno do regime e saida em termos de deformago no eixo:
6 ()= (1 4022° +8.2552° — 7769z +0.50052° + 6.4182° ~7.784z -1 08 }x10”
BT _00662° +3.8142° —4.3732% +4.2662° -3 59927 +2.0492 - 08876

Dada 2 faixa de freqiéncias que se encaixa no intervalo de discretizagéo utitizado,

segue abaixo 2 FRF para 2 saida em deformagio no eixo!
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Figura 3.3-3 — FRF modelada para G/l

Esses graficos mostram gue hé um platé desde 107%rad/s até 200rad/s. Distintamente,
pode-se reconhecer dois picos: um em 340rad/s com amplitude ~50dB e um em 680 rad/s,
com amplitude em torno de ~60dB.

Os modelos para as duas saidas indicam gue nfc hé resposta do sistema para
fregiiéncias superiores a 120Hz, ¢ que 2 resposta em freqiiéncia no rotor 1 € muio mais
acentuada para freqiiéncias até 0,15Hz (~1rad/s) do que para fregiifncias maiores que essa.
Por outro lado, a resposta em fregiiéncia da deformagio do eixo f0i prevista como sendo mats
acentuada para freqiiéncias entre 50Hz ¢ 120Hz (300rad/s e 500rad/s).

Uma vez estimade o modelo, e estando de posse das freqiiéncias naturais esperadas
para 0 sistema de 8° ordem, realizou-se medidas nesse sistema modelado com 4 graus de
iiberdade fazendo-se excitagio em corrente. Aplicou-se um sinal aleatdrio com amplitude 1A
a partir de uma corrente de regime de 4A, sendo que as frequéneias foram distribuidas
uniformemente em toda a faixa de ¢ a 170Hz. Foram tomadas medidas das saidas de
velocidade no rotor 1 e de deformacio no eixo.

Parz 2 validaciio do modelo construide, foi feita 2 estimaglo via métods recursive,
sdotande um modelo com mesmo nimerc de parfmetros que o modelo construjde. Fot

wtilizado o algoritmo da Seg¢Bo 2.3, gue tem uma descrico detalhada a seguir

i

. EBscother g,v ¢ IV

5 Se g=1e y=1, obtém-se minimos quadrados nfc poenderado,

7
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Se a=1-ye 0<y <1, oresultado € 0 método dos minimos quadrados
ponderado exponencialmente;
Escolher valores iniciais para P(N) ¢ 8(N)
4. Formar @ (N +1) a partir de {y(0), y(1),---, y{(N}, y(O), (1), -, (A}
5. Fazer k=N

8. L(kﬂ)zw@(kﬂ _

-

1, ok +1) Pk +1)

7.L8 yle+1) e ulk+1):

8. Bk +1)=8(k)+ Lk + Nylk+ -0 (k + DB(k)}

9. P(}cﬂ):m}}:[f~»~L(/’c+£}<pr(k+l)]P(k)

10. Formar (p(k +2)

1i. Faz E=k+!

12. Volta para o passo 6

.. A seguir apresentam-se os resultados graficos da estimaciio comparados com os do

modeto, e neles se encontram podlos e zeros da planta modelada e da planta estimada:
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Figura 3.3-4 ~ Localizacio de pélos e zeros modelados e estimados.
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nimero de pardmetzes que 0 modelo construido. Abaixo estio os pélos e zeros das plantas

modelada e estimada:
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Figura 3.3-6 - Localizacfio de pdlos e zeros de € =~—i—-.

Para os sinais filirados entre 40Hz ¢ [20Hz, o modelo estimado teve dois pélos
complexos que se aproximaram dos pdlos medelados. Os zeros, tanto do modelo constrzido
quanto do modelo estimado, estZo todos (exceto um) dentro do circulo unitdrio.

Na regido entre OHz e 120Hz a situagdo ndo ficou diferente da regifo anterior, tendo
os pdlos se deslocado um pouco no medelo estimado, e também o zero externo ao circulo.

Abaixo se encontra a fungdo de transferdncia estimada para a regido entre OHz e
120Hz, lembrando que a taxa de amostragem é T,=2.9ms:

(~—O.0328’/‘z6 ~1.4142° +2.82677 —3.3032° +3.2162° —2.8322+1.£59)><IG"5
2z’ ~1.8447° +2.9012° -3.4482* +3.2072° - 2.48427 +1.3582 - 0.5858

ésg (Z):

O gréfico de Bode para esse modelo ¢ apresentado a seguir:




th
P

Gain dB

i
i IR RSN 1 T TETHIT T 1 T
e N e e s il S RN S S S T - . i
A CTT S 0 i T ¢ e
P Tt IR . ) [
r v o G
= b crziee Cor ot p s ' T i
kY D..,.,,.‘L,..’-.s.ul.u‘-fl-‘l-.....L_'_L'_.HJL.‘L i [ i
[T P Y P P . 3
=3 P Ve . Vo alate ' [ . PR i
L1z P R R PR P . R
- U OO RS S IV I K DI S e A 4 L A S— = 3
& -3a0 S b A it i iy
£ v TR t i Praare t 'R RT H i 1aasn L © o
D_ ] ¥ 3 ot £ 1 LI R 3 i 1 ded1 b R SRR U E b i 14811
Y ok oh ot ol s taean T ET c e
_”;:"_‘2;] IR WURVE U SO SN S S S SRR SN JUNRY SR SR I OF [ WU S S W [ O 2 ¥ DR S s SN S L S SR S e |
[ T T i 'l Pl aiar iy B ST T e
PR tarns , o Lraes £ o r et [ P R
fod ot ozaati [ I o st hesn [ T e c b otess
A 4 i iad 1 PR S Ao b ezl I I T LAbL L b hcibediBiud
-2 -1 g 1 =z 3
+ ’ E
10 10 10 14 10 i
Frequency (radfises)

Figura 3.3-7 — FRF estimada para G, = -

No gréfico da amplitude da fungdo de resposta em fregliéncia pode-se notar o platd
entre 0.07rad/s e 20 rad/s, uma queda até 200rad/s, seguida de um vale & logo apos se tem um
pico mais intenso em 500rad/s ¢ outro pico, menos intenso, em 650rad/s.

O modelo obtido a partir dos parimetros do sistema medido por partes possui trés
freqiidncias caracteristicas, sendo duas em tomo de 50Hz ¢ umsa de 100Hz. As duas
freqiiéncias mais baixas advém dos acoplamentos entre motores e rotores, enquante a
freqiéncia de 100Hz deve-se ac acoplamento entre rotores.

No entanto, ac se analisar os dados do sistema completo, percebe-se na saida pelo
rotor apenas uma fregliéneia em torno de 80Hz, e na saida pelo extensdmetro percebe-se
também as freqiiéneias 80Hz ¢ 100Hz. Ou seja, o efeito do acoplamento entre rotores so €
observavel pela saida de deformagfo, enquanto o efeito de acoplamento enire motores ¢

rotores aparece como uma unica fregiéncia em torng de 80Hz




Capitule 4

Implementacio dos Métodos de Controle

Nesta secdo sera apresentado o corpo experimental das téenicas de conirole
mencionadas no Capitulo 2. Inicialmente serd apresentada u configuragiio geral da bancada
experimental. com todos os seus componentes. seguida de uma apresentagdo da
instrumentacic eletrénica utilizada para a obtencdo dos resultados experimentais. A primeira
implementacdo de controlador apresentada € a do controlador tacométrico. Em seguida
apresenta-se os resultados para o controlador polinomial e para o controlador polinomial auto-
sintonizdavel. Todas as implementacdes foram feitas para dois sistemas; um  sisiema
experimental reduzido de primeira ordem e o sistema compieto. de sétima ordem. para o qual
ha resultados experimentais para controle tacométrico e simulados para controle polinomial e

polinomial auto-sintonizdvel.

4.1. instrumentagdo e Conexdo com o Computador

A bancada experimental tem vidrios componentes que estdo distribuidos em um
sistema integrado pelo computador. o qual organiza as atividades de coleta e envio de
informagdes durante os experimentos. fazendo a leitura de dados e enviando sinais de

controfe. Pode-se ver abaixo como foram ligados os componentes do sistema:

Lguisigén
Y1 0ia H]
‘? ? Ajuste ? ?
E Blanual | [
Leftura
de o Encoder Encoder
Carrente

+ 1 L

Fonte de

Corrente | ™ =% | Motor |dewd| Rotor1 |gemh| Rotor2
Geradc:r de Fonte de N Motor

Fungoes =y Carrente ¥ | Perturbadar

Figura 4.1-1 — Fluxo de sinais na bancada experimental.
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O computador centraliza ¢ comande do sistema, recebendo ¢ enviando dados parz a
placa de aquisiglo, que possui entradas e saidas analogicas e digitais. O circuito de lettura de
corrente ¢ a fonte controlada de corrente recebem & enviam sinais para a placa de aquisigio, e
os encoders enviam pulsos de rotacio que sfo processados pelo computador para se obter as
medidas de velocidade. A cada ciclo de amostragem, os sinals dos sensores sdo adquiridos e
processados pelo algoritmo giobal, que estima os pardmetros da planta, recaicula os
coeficientes do controlador e a respectiva lei de controle, a qual ¢ aplicada ac motor de
acionamento através de uma saida analogica em tensdc da placa de aquisicEo e do circuito da
fonte controlada de corrente. A perturbagio € provocada por um circuito equivalente, porém
com sua entrada aplicada atraves de um gerador de sinais.

As fontes de corrente utilizadas para alimeniar ¢ sistemea foram projetadas pars
fornecer a corrente eléirica necessaria aos motores, segundo uma tens@io de referéncia
selecicnavel (ampiificador de transcondutineia} No caso do motor de acionamento, a tensao

e referéncia foi gerada pela saida da placa A/D. Foram montados os circuitos mostrados no
Apéndice, tanto para o motor de acionamento, quanto para © motor de perturbagio. Abaixo se
observa o diagrama de Bode experimental que caracteriza 0s circuitos:

0y

ganho (dB Apppp)
o

10" iia 0
fregisdncia {Hz)

fase [graus)

10 tond 10 107 107
fragééncia {Hz]

Figura 4.1-2 — Diagramas de Bode para as fontes de corrente.
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Pode-se observar pelos diagramas que o médulo se mantém constante e igual a | em
toda a faixa de 10'Hz a 10°Hz e a fase apresenta um ligeiro decréscimo ao final da faixa. Para
fins de controle com taxa de amostragem T,=2.9ms, ou f,=330Hz, isso significa que os

circuitos séo adequados para fornecer a corrente desejada para o sisterna controlado.

4.2, Controle Tacométrico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da aplicacdo de um controlador
tacomeétrico aos dois sisternas experimentais utilizados. Inicialmente € apresentado o resultado

para o sistema reduzido, e depois para o sistema completo.

4.2.1. Sistema Reduzido

Todos os controladores, o tacométrico, o polinomial e o polinomial adaptativo, foram
testacic;_s experimentalmente no sistema reduzido apresentado na Sec¢do 3.1.3, tendo como
objetivo a regniacdo da velocidade de rotagdo do rotor em um patamar de 70 rad/s. Esse
sistema foi controlado utilizando-se uma taxa de amostragem T,=49 3ms (f,=20Hz), partindo-
se do modelo discretizado mostrado a seguir:

Blz) b5 04618

Goy = =St = — e
= Az} ez 09910

Através do motor de perturbagdo foi aplicado um torque de perturbacéo ao rotor:

Perturbagdo no Rator

1
[i= ( 1

-

0 & 8 12 16 20 24 2832 %6 40 44
tempo (g)

Figura 4.2-1 — Exemplo de torque perturbador aplicado ao rotor.
O torque perturbador teve sua amplitude determinada em 0,05Nm e freqgiiéncia 0,1Hz,

ou seja, na regido em que as correias podem ser consideradas rigidas.
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O controlador tacométrico apresentado na Secdo 2.1 foi implementado com ganho

K=0,0125 e a resposta pode ser vista abaixo:

Velocidade do Fotor

g
e, GO F
o
=
© 80t 4
53 i g
g MG Yo G CRUGO S FO o E
= ol
2 60 :
a}; -« simuladeo

&0 —— medido

O referéneia

g 4 8 12 16 20 29

28 32 36 40 44

tempo (s)
Figura 4.2-2 — Controlador tacométrico sujeito a perturbag3o.

A Resposta da Figura 4.2-2 mostra que dada a velocidade de rotagdo desejada de 70

rad/s, o controlador tacométrico manteve a resposta do sistema entre 60rad/s e 80 rad/s

quando submetido & perturbacdo na carga.

4.2.2- Sistema Completo

O primeiro passo antes de fazer o controle tacométrico do sistema é, partindo de um

modelo, escolher o ganho de realimentaco tacométrica de acordo com o posicionamento das

raizes. Fol escolhido o modelo estimado como modelo inicial para o sistema:

Estimagdo Fisica

0.5 05t
=
'
o Feros
= z
E:' o o
=4
[i
&
.5}t 08¢

4

Estimagde RLS

pélad -+ -
Zarash . :

A

-

T TY

Fyooe

LR Y

Figura 4.2-3 ~ Pélos ¢ zeros do modelo paramétrico e do modelo estimado.

O modelo obtido através dos pardmetros fisicos tem um de seus pélos complexos

atenuado por um zero quase coincidente, sendo que dois dos pdlos complexos tém valores




parecidos. O modelo estimado tem trés pdlos complexos, sendo que dois sio atenuados por

zeros proximoes z eles.

Procedeu-se entdo a elaeboragio do gréfice de lugar das raizes, com a finalidade de

projetar o controlador. O grafico de lugar das raizes {"root locus™) pode ser visto a seguir {ver

Secdo 7.2):

@ =

Imag Axis
o o o oo o
[ S )

o

&

&S O

()

e I
R

Reat Axds

Figura 4.2-4 - Root locus para controle tacométrico.

Dadas as raizes possiveis de se obter com realimentacio tacométrica, foi escolhido

K=10, pois implicaria em deslocar um polo de maneira perceptivel experimentalmente e ainda

manter todas as ratzes dentro do circulo unitaric.

Feito o teste com controle tacoméirico utilizando ganho de realimentacio K=10,

processou-se os dados, fazendo-se estimagfo recursiva da planta controlada, ¢ obtendo-se ¢

seguinte resultado:

Y ROTOR /% _ROTOR_DESIADQO

5o

[
]

o
=]

o
'S

O
)

— & contr,
-~ of contr

104
fraquéneis (M=)

Figura 4.2-5 — Respostas em freqiiéncia’ sistema controlado e nio controlado.
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Pode-se notar que o sistema ndo controlado possui um pico de grande ampiitude em
80Hz e um pico de menor amplitude em 45Hz. Jd o sisterma controlado possui um pico muito
pronunciade em 40 Hz. um menor em 90Hz, um menor em 65Hz. & um menor ainda em

120Hz. Ambos os sistemas exibem vales em 60Hz 2 120Hz.

4.3. Controle Polinomial

Continuando na mesma linha da secdo anterior. esta seciio contém 0 projeto e

simulagdo do controlador polinemial tante para planta reduzida como para a planta completa.

4.3.1. Sistema Reduzide

O controlador polinomial e o polinomial adaptativo tiveram como modelo de referéncia
uma planta com freqiiéncia natural 2w rad/s e fator de amortecimento 0.7, cuja funcic de
transferéncia esta descrita abaixo (T,=49.3ms):

Bm(z) 0.087518
Amiz) 27 =1,3709z +0.64813

G.lz)=

Os polindmios do controlador sdo:

)
S{z)= 1189127 = 6.792" + 10,3327 —8.131=" +2,904=" ~0,0386-° ~0.17= Jx 10*
) +1,94827 +2,0892° 490327 + 127427 — 14257 + 760,727 —129-—17.74

A resposta do sisterna pode ser vista abaixo:

piss
e Tk 1
'{‘:};'« b 4
&
SR I Y -~ — {“1 P
o { H lf L R A T '
m Ty Lo / [a \ |l !
—g o] ‘\-.....l \"\—-J p— M
g sof
ey
i =0k
L'],G . n L 5 L
D4 B 1% 15 30 24 28 3T I8 40 99
tarmng (3]

Figura 4.3-1 — Resposta a controlador com modelo de referéncia.




LA
[¥4)

Assim como o controlador tacométrico, o contrelador polinomial sujeito 4 perturbacdo
na demanda de torque manteve a rotacio do rotor entre 60rad/s e 80 rad/s, verificando-se uma
oscilagdo de 14% em torno do regime desejado de 70 rad/s. ou seja. a perturbacdo ndo foi

compensada pelo controlador.

4.3.2. S5istema Completo

O medelo utilizado fol o modelo estimado recursivamente. Como modelo de
referéncia foi escolhida uma planta com freqiiéncia natural 60rad/s. fator de amortecimento
0.01s" e com ganho estdtico unitirio. O observador escolhido foi o polindmio A,=z". porque
€ o que tem dinimica mais rdpida possivel (“dead beat™). Os polinémios utilizados para
projeto sdo (T,=2.9msh

B=iz"wb.z +b o' +b, 2" b b2 b

={2.60=" =9.71z" +157=* 13427 +591=7 —089:' —0.13)x 107

A=a+a,2 +va,z" va,c  vat va s vt vac - a,

=% 47327 +9.7312° (1027 +698:2% —2.0827 —0.02462 - 0,125~

B, =(62.5:" =233z +376:% 322" + 14227 ~ 0214z ~0,0313)x 10~
A, =z ~2938:7 +2907:" —0.968=°
4

A matriz de Sylvester para o sistema ¢:

2, 000000000000000C
a,a, 6000000000000 00
a,a,a, 0000000000000
a,a,a,a, 000 0hH 0000000
a,a,a,a,a, 000 0h 56 000000
a,aca,a,a,a, 0006 6,6 00000
a,dyaca,a,a.a, 0 050, b, 6.6 0000
a,a,a,a,a,a, a,a 056 b b b, b 000
E= g a,a,a,a a,a a,a b b b b b b 00
Oa,a,a,a,a,a,a,a,b,b b, b b b b 0O
O O0a,a,a.a,a,a,a, 0b.b, b, b b b b
0 00a,a,aa,a a, 0 0b b b b, b b
000 0a,a,a,a,a, 00 05b b b b b
0000 0a,a,a,a, 00005 b b b
008000 0a,a,a 000005 5, 5,
0000000aaq 00000055
000000004 00000005h




Calculando-se os polindmios B, § e T como descrito nc capttulo 2 obtém-se oS

le controle polinomial para uma entrada tipo degrau unitario,

foba

resultados para 2 simulacdo
como mostrado a seguir (programa rst1G30.m, no apéndice):

Resposte a0 dearay

:—‘_q\ 4 T ¥ ¥ T T
B
T { 4
ko
a
%3
B0 i i A I
al 3 19 15 it 25 30
2 T T t T

modeld (Tadfs}
o —

1 Il
2} 3 i 15 29 2% 30
w2 T T g : T
=
z
g
T
il
B30 ; p \
10 13 20 25 20
T 3 ] T
Z
a
i =
e
5
[&]
H H i L,
10 15 pris| 25 34
tempo {3)

Figura 4.3-2 — Resposta ac degrau unitario.
A resposta ac degrau do sistema nfic controlade mostra que ele leva 2,58 para chegar
ao regime de 2,5rad/s. O sistema coniroladc respondeu &o degrau seguindo ¢ modelo, € a
corrente necesséria para fazer o acionamento esteve em todo © intervalo de tempo denirs da

faixa compreendida por —2A ¢ +2A

4.4, Controle Auto-sintonizdvel

Sdc apresentados nesta segio os resultados da aplicacio de controle auto-sintonizave!

para o sistema reduzido (experimental} ¢ para © sistema complete {simulacgo}.

O controlador polinomial € o polinomial adaptative tiveram come modelc de referéncia

namiral 27 radis & fator de amortecimente 0,7, cuja funcloe de
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Bm(=) 0,087918

G {o)= v
+) Am(z)  Z* = 157092+ 0,64813

Abaixo se encontram gréficos da evolucdo da estimagio dos pardmetros:

Pardmetros Estimadas

16+

12} :'23

o8t

o.4F

ot ST P—
04t
L8F

4zl X e
0 4 g 12 16 20 24 28 32 36 40 49
tempo (s}

Figura 4.4-1 - Evolucio temporal dos parimetros estimados.

Detalne - bk} Detalhe - a(lk)
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R IV Y neas L N o W WO

W ] W 0.999 ww e

. LIRS e Lo T
! : ¢ =Rk R e R RREEEELEEE

0.03 ‘ e e —

W2\ I3 3/ 41 44 A7 6 23 2 35 38 4 44 &7
tempo {s) tempo (s}

Figura 4.4-2 — Detalhes da evolucfio temporal dos parimetros estimados.

As Figuras 4.4-1 e 4.4-2 apresentam as modificagbes nos pardmetros da planta 2
medida que foi aplicada a estratégia adaptativa: aié o instante 25s, os pardmetros foram
mantidos fixos para efeito de controle. mas quando a estimaciio entra em funcionamento,
percebe-se um transiente em ambos os parimetros, sendo que a(k) estabiliza-se em torno de
—0.999, enquanto b(k) oscila entre 0.00 e 0.03, acompanhando as variagdes do torque de

perturbacdo.

A resposta do sistema durante todo o experimento pode ser vista a seguir:
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elocidade do Rotor
100 . ——

g * Emeddg '
& eof :
X

= 70 b

‘5 80 + p
B

-1

0 4 8 12 18 20 24 28 32 26 40 44
tempo (s)

Figura 4.4-3 — Resposta a controlador com modelo de referéncia.

Até o instante 25s o controlador utilizado era controlador polinomial, e assimn como o
controlador tacomeétrico, o controlador polinomial sujeito & perturbagdo na demanda de torque
manteve a rotagdo do rotor entre 60rad/s e 80 rad/s, verificando-se uma oscilagio de 14% em
torno do regime desejado. No instante 25s foi ligado o algoritmo adaptativo, e a velocidade de

saida passou a oscilar 0,7% em torno do regime desejado.
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4.4.2. Sistema Completo

Dando continuidade 3 secdo anterior, nesta secfo sio mostrados os resultados da
implementacao do controlador polinomial auto-sintonizdvel. O algoritmo. apresentado na
Secdo 2.4, ¢ descrito detalhadamente abaixo, € nele estdo contidas todas as informactes

utilizadas para montar o programa que realizou o controle no sistema experimental.

1. Definir o modelo de partida para a planta: G(:)z% :

2. Fazer B =8;
3. Fazer 87 =1;

4. Definir o modelo de referéncia: G,, (:)=i—’” :

A
Sendo B, =878,,¢ 8, talque G,{-=1)=1;

Definir a ordem do polindmio observador A4,.

Eé:coiher a e N, respectivamente o fator de esquecimento e o ponto inicial de estimacio;

Construir 6 a partirde B e 4:

oo N oy

Inicializar P ;
10. Formar @ (N +1) a partir de {(0), (1), -, (N, y(0), u(1). -, u(N) }:
11.Fazer k=N

12. Lk+1)= “}ig;ﬁ“—l)@(kdr l)f.lﬁ olke +1Y Pk plk+ I)W‘i

13. L& ylk+1) e ulk +1);
14. 60k +1)= G0 )+ Lle+ 1Yyl +1)- 0" (& +16(k)}
15. p(m):-;;[;_L(m)@'f(m)]p(k)

16. Formar g(k+2)

17. Desmembrar 6 em Be A;

18. Fazer 8~ =5;

19. Determinar 8,,=878,,,¢e 8, tal que G,{=1)=1;
20, Faz T=B,4,;

21. Determinar R e § a partir da equagdo diofantina: 42 + B~§ = 4,4,
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22. Calcular lei de controle Rulk)=Tu, (k)- Sy(k)

23.Faz k=k+1
24. Volta para o passo 12

A partir de um meodelo linear discretizado de 8 ordem, estimado para o sistema
formado por 2 motores, 2 correias, 2 rotores e um eixo, e num regime de 30 rad/s no rotor I,
fez-se com que os parimetros desse modele variassem com o tempo. Para esse sistemna
variante no tempo foi simulada a acdo de um controlador polinomial adaptativo baseado em

estimacao recursiva por minimos quadrados.

As fungdes de transferéncia {T,=2,9ms) do controlador inicial so:

__T:.(-—)— 19953.’:8
R =¥ 4194827 +2.089:° —49032° +1274z° ~1425-+760.72% ~129=- 17,74

S )= (1.891=7 —6,79-° +10,33=" ~8.131* + 2.904=" - 0,03862" ~ 0,17 }x 10°
R P +1948:7 42,0895 - 490,32 + 12742 — 14252+ 760,7=" - 12921774

~A planta identificada da qual se parte é:
& ()= (2.599-° —9.708-° +15.652% —13.42% +5.912° —0.88982—0.13 < 10~
T 2% 47327 +9.7312° — 1127 +6.982% —2.07727 —0.024622° +0.1246=

O modelo de referéncia é:
g,ﬁ_(,)_ B, B (2)= (0.6142° —2,2922" +3,6952° —3,163z" + 139522021z — 0,031 )< 10™!
A, A, 2% ~2,784z" +2,601z° —0,81632°

A simulacio foi realizada fazendo-se apenas o fermo de ordem zero do numerador da

planta identificada variar 5% em torno de seu valor inicial, de forma senoidat:

Humerader - termo de ordern zero simuiado
a

1 X A,

x ie-3
B

o

%

-1.5

[E

g 18

tampe (£)

-
>

0

Figura 4.4-4 — Variacio simulada do termo de ordem zero do numerador.
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A Figura 4.4-4 mostra a variac8o real do coeficiente 7, gue € o termo de ordem zero

do numerador da planta simulada, cujos parimetros sdo estimados conforme o modelo abaixo:

6 S & 3
bz +b,27 +bz7 4+ b,z

-

g

Gy

s 7 6 E
gz +az taz +az +

4
-
/';Jh

g

+b,z7 bz + B,

H e

-

R A
Q

b,z +agztag

sendo ;=1 e ao=0. Esta planta foi estimada pelo algoritmo recursivo, que retornou oS

pardmetros mostrados nos graficos a seguir, nos quais se percebe como z simulagdo de

variacdo real de um par@metro reflete-se na estimacfo de todos os outros parametros:
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Figura 4.4-% — Evolugio temporal dos parémetros do numerador da planta.
No numerador, todos os parimetros tiveram suas estimagdes com um transiente de alta
amplitude entre os instantes 10s ¢ 15s. A estimagio do coeficiente b, gue foi o coeficiente

variante no tempo, também apresentou um transiente nesse intervalo de tempo.
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Figura 4.4-6 — Evolugioc temporal dos parémetros do dencminador da planta.

(s parimetros estimados tiveram uma estimagdo com grandes variagfes durante o
tempo de simulaglo entre os instantes 10s ¢ 15s, e esse comporiamento pode ser ligado ao
comportamento da inversa da matriz de covaridneia, P. O médulo do trago de £ pode ser visto

na figura a seguir

Trago da Matriz B
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Figurs 4.4-7 - Modulo do trago de P
A Figurz 4.4-7 permite observar que & matriz P cresce muito rapidamente, e 1880

infiuencia & estimacdo dos pardmetros da planta. Exatamente na regido na qual o trago de P
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apresenta um transiente, os valores estimados de todos os parimetros também sofrem um
transiente. Embora esse comportamento indique o surgimento de problemas de ordem
numérica na estimagdo, os valores de saida tém sua estimagfio feita de forma precisa,

mostrando que para esse caso simulado, o algoritmo recursivo prevé de forma satisfatéria a

saida do sistema variante no tempo.

Respostas a entrada degrau

welocidade (radis)

terapo (s}

Figura 4.4-8 — Stmulagao de resposta controlada para o sistema.

O controlador polinomial projetado tem como finalidade a regulagio do sistema, ou seja,
para esse caso simulado aplicou-se um degrau unitério de velocidade na entrada do sistema
controiado e desejava-se obter como comportamento de saida a velocidade constante. Pode-se
ver pela Figura 4.4-8 que a saida controlada manteve-se estdvel a menos de instantes nos
quais aconteceram picos de velocidade. Nota-se a coincidéncia desses picos com saltos nos

valores de trago da matriz P, observiveis na Figura 4.4-7, sugerindo a correlagio entre esses
eventos.




Capitulo 5

Analise dos Resultados e Conclusoes

Este capitulo trata da andlise de todos os resultados obtidos, o que inclui os resultados dos
Capitulo 3, no qual foram apresentadas as estirnagtes para os pardmetros fisicos do sistema, além
da estimagcio dos parametros numéricos do modelo de forma recursiva, ¢ do Capitulo 4, no qual
estdo apresentados resultados de simulacBes e medidas de experimentos de controle tacométrico,

polinomial e auto-sintonizivel.

5.1. Identificacic do sistema

Inicialmente foram feitas as medidas experimentais para modelar os elementos de um
grau de Jiberdade, cujos pardmetros fisicos sdo as pecas fundamentais para mais tarde permitir a
construcdo do modelo com quatro graus de liberdade. Esses elementos sio o motor e o rotor.
Ambos os elementos foram modelados como tendo amortecimento de rolagem viscoso, e a
obtencdo desses pardmetros se deu a partir de testes de parada com esses elementos. Depois, foi
feita a determinagdo da constante de torque do motor CC com fma permanente que aciona o
sistema. O momento de inércia do rotor era conhecido previamente, e 0 momento de inércia do
motor foi determinado experimentalmente. Os valores obtidos para os momentos de inércia sdo
coerentes pois o valor do momento de inércia obtido para o motor é duas ordens de grandezas
menor que o do rotor, € 1sso € compativel com as caracteristicas desses elementos.

Com esse conjunio de pardmetros ja determinado, pdde-se prosseguir com ¢ modelamento
e fazer as identificacBes dos sistemas de dois graus de liberdade envolvidos. Sio eles: o conjunto
formado por um motor ¢ um rotor acoplados por uma correia, € 0 conjunto formado por dois
rotores acoplados por um eixo.

O primeiro desses conjuntos tem a conexdo eldstica feita pela correia, que introduz uma
freqiiéncia natural de oscilagdo. Fazendo-se um teste de parada com o conjunto foi possivel obter

tanto o ameortecimento introduzido pela correia, quanto a constante eldstica linear da correia. A
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fregiténcia natural desse conjunto foi identificada como sendo 51Hz, com fator de amortecimento
04365, No sistema completo espera-se a existéncia de duas freqii€ncias naturais com valores
préximos a esse, pois nele existem dois conjuntos de motor ¢ rotor conectados por correias. As
constantes eldsticas torcionais equivalentes da correia sio: 6,88Nm e 43Nm, respectivamente
para 0 motor e para o rotor.

O outro conjunto, formado por dois rotores e um €ixo, teve seus parametros estimados por
testes de excitacd@o impulsiva, obtendo-se, para ele, uma freqiiéncia natural de 102Hz, com fator
de amortecimento 0,02 s™'. A constante eldstica torcional obtida para o eixo foi 650Nmy/rad, e este
valor € compativel com um eixo oco de ago, com uma parede de ~lmm. Este valor obtido para a
constante eldstica também pode ser comparado com os valores das constantes elasticas torcionais
equivalentes das correias, obtidas para o motor ¢ para o rotor, € € possivel constatar que o eixo €
pelo menos uma ordem de grandeza mais rigido que a correia, e o fator de amortecimento do eixo
¢ uma ordem de grandeza menor que o amortecimento do outro conjunto.

O modelo construido a partir dos modelos reduzidos identificados tem resposta em
freqiiéncia para saida de velocidade no rotor, que apresenta alta sensibilidade para baixas
fregiiéncias e baixa sensibilidade para as freqii®ncias naturais dos acoplamentos entre rotor e
motor, ¢ entre rotores. A saida de deformacfo no eixo, ao contrdrio da saida em velocidade,
apresenta baixa sensibilidade a excitacbes de baixa freqiiéncia, mas tem alta sensibilidade a
freqiiéncias em torno das ressonancias dos acoplamentos envolvidos.

Como era desejado utilizar o estimador recursivo para controle adaptativo, foi feita uma
identificaciio recursiva para o modelo completo, e com isso, a verificacdo dos resultados do
modelo estimado. Também fez-se a preparac@io para a implementag¢do dos controladores que
utilizariam esses modelos como modelos de partida mais préximos daquilo que se obteria na
estimacao ‘on-line’. Esses resultados mostraram a presenga de um pico em 70Hz e um em S0Hz,
ao invés de dois picos em 51Hz, ou seja, houve uma separacdo das freqiiéncias esperadas devido

a uma discrepancia entre os valores medidos e o modelamento.
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5.2. Métodos de Controle

A partir dos modelos estimados recursivamente foram calculados os trés tipos propostos
de controladores para o sistema: tacométrico, polinomial e auto-sintonizdvel, comegando pelo
tacométrico, passando para o polinomial e depois para o auto-sintonizavel.

O controle tacométrico teve como objetivo o deslocamento do pdlo identificado em 70Hz,
de forma que esse pélo fosse apresentado em 90Hz. O resultado experimental mostrou que o pélo
alvo ndo mais estava presente, e esse comportamento foi na dire¢ao desejada.

Com o sucesso do controle tacométrico a partir do modelo estimado recursivamente,
passou-se para a simulagio do controlador polinomial, pois isso resultaria na obtengfo de valores
realistas para as correntes necessarias ao controle polinomial ou auto-sintonizavel que se desejava
implementar no sistema. O controle polinomial simulado mostrou que o sistema controlado
acompanha o modelo de referéncia, como desejado, e que a corrente simulada nunca ultrapassa
os valores possiveis de se obter experimentalmente, o que também era desejado.

Uma vez simulada a atuaciio do controlador polinomial, passou-se para a simulacfio do
controlador adaptativo em sistema com parimetros variantes no tempo. A simulag@io consistiu em
fazer van'af senoidalmente com o tempo wm pardmetro do numerador da planta previamente
estimada recursivamente, ¢ com isso estimar a planta variante recursivamente para se recalcular o
controlador polinomial a cada iterag3o, obtendo a lei de controle que faria o sistema se comportar
como o modelo de referéncia.

O estimador para o sisterma compieto apresenta problema de crescimento da inversa da
matriz de covariincia, P, crescimento esse que influencia diretamente a estimagfio dos
parimetros. Apesar disso, os resultados da simulagio indicam que o estimador conseguiu prever
o comportamento da planta variante e aplicar a lei de controle, € com isso o sistema controlado
respondeu como o modelo de referéncia.

Na implementacfio para o sistema reduzido sujeito a perturbac@io na demanda de torque,
os controladores ndo adaptativos falharam em manter a saida de regime no patamar desejado,
visto que foram diretamente influenciados e resultando em oscilagio de 14% em torno do valor
desejado. O desempenho adaptativo obtido foi satisfatério, pois reduziu a oscilagdo na saida da

planta para 0,7% em torno do regime desejado.




70

5.3. Conclusoes

De acordo com os objetivos deste trabalho, foram cumpridas todas as etapas para a
obtengiio experimental de um sistema de controle adaptativo em uma bancada rotativa sujeita a
uma demanda de torque varidvel.

O cilculo do controlador em tempo real € o ponto chave para a obtengio de um
controlador confidvel, devendo-se levar em conta nio s6 a existéncia de uma solu¢do para o
sistema de equagdes utilizado para determinar 0s coeficientes dos polindmios, mas também as
limitagbes impostas pela taxa de aquisi¢@o do sistema, a qual determina © tempo disponivel para
a realizagdo dos célculos.

O método de identificacdo recursiva implementado funciona de forma satisfatéria e
permite prever a resposta do sistema mesmo quando nd3o se tem um modelo preciso do sistema
atilizado. A restricdo aplicdvel 2 estimacdo € a possivel existéncia de miltiplos conjuntos de
coeficientes, 0 que pode levar a inconsisténcias no projeto dos polinbmios do controlador. Por
outro lado, esse fator depende do sistema com © qual se estd trabalhando e para o caso escolhido
o método de obtencio do controlador ndo sofreu interferéncias desse tipo durante a atuagéo.

Os controladores nio adaptativos implementados tiveram seus desempenhos compativeis
com suas caracteristicas de projetos. O controlador tacométrico teve resultado satisfatério para a
sitnacdo de regime estaciondrio, mas quando se varia a demanda de torque, jd ndo tem bom
desempenho. Para o controlador pelinomial aplicam-se as mesmas restri¢des, pois 0 mesmo nao
se mostrou robustoe no sentido de acomodar variagOes na demanda de torque.

A estratégia adaptativa implementada resultou na atuac@o dentro dos limites desejados, ou
seja, incorporou as aiteracbes da planta de forma a manter a saida dentro dos niveis desejados
enguanto o sistema era submetido a uma demanda de torque varidvel.

Os resultados experimentais obtidos com o sistema reduzido, somados as simulacfes com
o sisterna completo, permitem especular que a implementacdo experimental com o sistema
completo € vidvel, ¢ isso indica a possibilidade de aplicagao inclusive para problemas industriais.
O algoritmo para controie auto-sintonizdvel tratado aqui pode ter seu desempenho melhorado se
for incluido no algoritmo o reajuste da inversa da matriz de covaridncia, P, assunto tratado por

ASTROM e WITTENMARK (1989) e GOODWIN, ELLIOT et al (1983).
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ExtensGes para a mesma linha de tratamento sio a implementacdo de controladores
adaptativos diretos, ou seja, aqueles controladores para os quais se obtém diretamente os
pardmetros dos polindémios do controlador a partir do método de estimagio, sem necessidade de
uma atualizacfio explicita dos pardmetros do modelo do sistema.

Para ampliar a classe de problemas que podem ser submetidos a métodos de controle
como os descritos nesses trabalho, € interessante destacar a abordagem para controle adaptativo
direto ou indireto utilizando redes neurais e lbgica nebulosa, pois embora nio estejam
diretamente relacionadas as técnicas consideradas nessa monografia, permitem tratar a questdio

das n#o linearidades intrinsecas ao problema de controle de sistemas rotativos como o estudado.
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Apéndice A
Instrumentacao

A seguir estio listados os diagramas dos circuitos da instrumentacdo eletrdnica
utilizada para medir a deformacgdo no eixo através de um conjunto de extensdmetros (*'strain
ganges”) montado em configura¢o de ponte de Wheatstone, e os circuitos para fornecer e
medir as correntes de acionamento e perturbagfio para os motores CC utilizados. As leituras
de corrente e deformacio eram feitas por trés canais analégicos da placa de aquisicdo
Advantech PCL-818HG, cuja taxa de aquisi¢io méixima ¢ 100kHz para todos canais, e sendo
o sinal de corrente para acionamento fornecido pela saida anal6gica da mesma placa. A leitura
de velocidades foi feita a partir de dois encoders de 2500 pulsos por rotag2o em quadratura,
pulsos-esses que eram analisados pelo programa do Apéndice B ¢ convertidos em leituras de

velocidade do motor e do rotor.
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Figura A-1 - Circuito de leitura de deformagdo no eixo através de extensdmetro.
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O sinal de deformacio gerado pelos extensdmetros montados em ponte € lido pelo
amplificador de instrumentacio AD625CD, que amplifica com ganho 327 o sinal de tensdo

gerado, e envia esse sinal para uma das entradas analdgicas da placa de aquisi¢io PCL818HG.
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Figura A-2 — Circuito para fornecimento e leitura de corrente de acionamento.

A

A Figura A-2 mostra que a leitura de corrente € feita através da queda de tensdo no
resistor “shunt” RS1, lida de forma diferencial pelo amplificador AD625CD (ganho 327).
Essa leitura € enviada para uma das entradas analdgicas da aplaca PCL818HG, e também é
utilizada na malbha de controle de corrente. O sinal de tensdo proveniente da leitura de
corrente é comparado com um sinal de referéncia: o regime (“set-point”) € ajustado

manualmente, e a lei de controle proveniente da safda analégica € somada ao regime.
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" Figura A-3 - Circuito para leitura e fornecimento de corrente de perturbagio.
A'leitura e fornecimento da corrente de perturbagfo é feita com um circuito similar ac
da corrente de acionamento da Figura A-2, com a diferenca de o circuite da Figura A-3 ndo
utilizar um amplificador de instrumentacio AD625CD, mas sim wm amplificador operacional
LM324 em conjunto com um resistor “shunt” com maior resisténcia elétrica para efetuar a

medida de corrente de perturbagao.
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Apéndice B

Programa de Aquisicdo e Controle

O sistema de controle ¢ gerenciado através de um programa que faz as leituras dos
pulsos dos encoders, a lejtura das correntes de acionamento e perturbacdo, ¢ envia o sinal de
corrente de controle a ser aplicada a cada iteracdo. A partir dos sinais dos encoders, ©
programa calcula as velocidades do motor ¢ do rotor, a deformacio no eixo, e as correntes de
acionamento e perturbagdo. Abaixo estd o codigo em linguagem “C” utilizado na

implementagdo apresentada neste trabalho.

B O E OB B OB OE R OB BB EEESEEHEES SR
# #
% Programs calibrade para atuar no EIX0 2 #
# #
8 04 ¥ B E B ¥ B G OEEEH KR EREELERE

Sistema para controle tacometrico da bapcada experimental

Estados medideos: wvelocidade do eixo, cor. do motor, e sg.

Estados estimadeos: desl. do rotor, desl. do moter, vel. do metor,
wgl. do sg.

adguire a velocidade a Nv pulsos por rotacace 4o encoder

autor :+ Jose Brandao RA 900665 (FEM) - brandaoc@webcom.com
Cotaboradores: Euripedes G. 0. Nobrega {FEM)

CriadGo a partir Ge programa feito em iniciagdo cinentifica por Luciano P. Mancilha RA
231479 (FEEC}

datainicio : 24-setembro~1%97
data : 23~junho-1%98

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

#inelude <string.h>

#inciude <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#inciude <dos.h>

#include <graphics.h>
#include <math.h>

#inciude <time.h> // 12-03-97
#include "matrix.n”

#ifdef __cplusplus




78

extern "C" {

kendif

_cdecl _pcl8lBHG

{int, unsigned int *);
$#ifdef __cplusplus

}

#endif

extern pclBl8HG (int, ungigned int *);

#define Nv 500

#define N 4

#define Max 7030
#define docorrente 4.1
#define G 385.3137
#define Pi 3.141396

float Rm =2e-3; //10.8
int ganho=8.;

// # aguis. da porta digital para o proc. da vel.
// #% aguis. de correntes (motorl e 4) g e somader,
// tamanho maximoe de aguisicoes de sg & cm
//4.96  // nivel dec da corrente (amperes)

// ganho de tensao no shunt

// {ohm) resistencia associada ‘a corrente do motor
// ganho da placa: 0: +/- 5V: 5: 0-1V; 8:4/-10V

//int ganho=%; // +/-1V; ref. p. 118 do manual

//float g=l;
float g=10.;

float polsaida=6.11; // offset da saida D/A (6.01V do zener + 0.1V de perda no cabo)

float Ka=(0.0043; // vonstante da armadura do motor
float Kec=12: ff congt, de rigid. torc. da correia

unsigned int paramitil;
unsigned char DATA[Nv]:
unsigned int DATA _CSGIN];
unsigned int far *dat;

/4 usado na inicislizacao da placa

// buffer para dadcs vindo do encoder
// Conversion DATA buffer, for &/D

// dat=DATA_CSG

unsigned int DATA_SAIDA{ll; // Comnversion DATA buffer, for D/A

unsigned int far *saida;

fleoat velocl[Max];
//float wveloc2 [Max];
fioat welogZ[1];
float vref{Max];
//float vref{l];

fioat wh;

// float Xvi=40;

// saida=DATA SAIDA

// grava velocidade 1 ~ velocidade no eixo
// grava velocidade 2 - wvelocidade nc motor

// grava velocidade de referencia
// grava velocidade de referencia

// velocidade inicial do motor (zpm).

//float Xvi=55.045; //RPM/A //  Constante de proporcionalidade entre

// motor com encoder:

// corrente do motor 1 e velocidade do eixo.

fleat Kvi=350; // rad/s/A

// wariaveis de media do
flocat ultimos sgl30];
flgat media_sg;
int isg:

// abaixo esta a lista de

sinal do extensometrc:

variaveis de estadg

float %1(3]={0,0,0}; // corrente do motor {atual,t-i,t-2}

float x2=0;
float x3=0;:
float x3ant=0;
float x3antc=0;
float x4=0;
fivat xSant=0;
Eloat x5=0;
float x6=0;

float vell=0; // wvelocidade no eixo
floar wvell=0; // velocidade no motor

flcat tetam=G;
ficat tetall=Q;
/f/Eloat ®T7=0;

// vetor e ganhos:
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float kl=0;
float k2=0;
float k3=0;
float k4=0;
float k5=0;
float k6=0;
//Eioat k7=0;

/7 BEESHEEHEHEER SRS

/F & #
/I # EIXC 2 # time
/7 # #

/7 HERESHESEFERESHESE
float TETA=2.7345e-4; // fator de cenversac da deformacac para radianos (para eixec 2)

//irbn tempo entre duas medidas sucessivas dos estados
loat T=0.0029; //irbn// com velocidade: 0.0029333;

float amostr=17.; // Th=amostr*T - tempo final de amostragem
clock_t t_i,t.£; // para medir tempo total de amostragem.

// reiacao de diametros
float n=100/40;

float docvel=3i0.0; //radl/s

float dovell; /irad/s

float i reg; // A - corrente de regime

float develradn=78.5398; //devel*n*pi/30

int refDA=10; // Volts -» referencia para D/A
char nome[80]; // nome do arguive .m

//char dir{80]="u:\\matlab\\tese\\tese 87\\"; // diretorie¢ de trabalho
//char dir[B0]l="u:\\brandao\\tese\\matlab\\bancada\\uso\\"; // diretoric de trabalhoc
chary Ar[80]="w:\\Etp\\brandao\\uso\\"; // direterio de trabalho

char dir_nome[160]: // diretorio + nome

FILE -~ *Ardy;

unsigned int huge vetorCM([Max}; // wvetor para cor. motor

//unsigned int huge vetforCM2 [Maxi; // vetor para & corrente do motor de perturbacaoc
wnsigned int huge vetoroMz[1il; // vetor para a corrente do motor de perturbacao
unsigned int huge vetor$G[Max}l; /7 vetor para sy

// ungigned int huge vetorSOM{Max]: // vetor para somader

// unsigned int huge vetorU[Max]; // contem informacoes sobre u

// int ref_vel[Max]: // vetor de velocidades de entrada (controle tacometrico)
long int index; // index do loop principal

int conta; // contrela incrementc de index;

int max=Max; // eria variavel com valor MAX

//float u_aleatc[4096]1={};

float uflag=1l:; // utilizado para poder variar a saida
flear vilag=10; // rom

/{ inicializacao do gerador aleatoric:
double u_aux_i[31={0,0,0,0,0};
double v aux o[51={0¢,0,0,0,01;
float aux ul21={0,0}; // vetor auxiliar={atual,t-1}

float kt,kd; // ganhog do controle tacometrico

// variaveis da estimacao de parametros:

double K{2],
pL21{2],
£if{z1,
errxo,
tetach{2][1], // matriz com parametros a cada amostragem.
7/ tetach[2] [Max], // matriz com parametros a cada amostragem.
v_estl], // weteor com velocidades estimadas.
7 v_est[Max], // wvetor com velocidades estimadas.

Kibd; /7 Ribd=Kt*bd[index]=constante do controle adaptativo.
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// wariaveis do controle RST adaptativo:

int na.nb,.n¢; // ordens dos pelinomios A.B e bo
MATRIX Ac,B_aux, i _sux;
MATRIX E,D,M;

¥
double vi=0,v2=0, // guardam a media das velocidades e das correntes
11=0,1i2=0;

j*r*w*******ww**********/

// Prototipos:
void processa_e_controlaling flag):

JREHRKEK KA A I HE NI ETEEI AT ]

void inic_estim{double XKt, double Kd, float vel)
// ZiInicializa parametros da identificacac recursiva por minimos
// quadrados.

double //b=45., // motor + 1 polia {no motor)
//b=18., // moter + 1 poelia (na polia)
//b=2G0., // motor
b=5.4, // motores+rotor (no rotor)
/fa=0.41; // parametros de G{sz)=b/(s+a)=45/(5+.41}).
a=0.14; [ /ROLOres+Iotor
K{01=K{1]=0;

PIOI(0]=P[21(1]1=1000; // P0O=1000~*I
P{1}110]=P(GY[2]=0;

£il0Ts-vel;
£Fi[11=x1i(0C}; // inicializa £i com velogidade e corrente atuais
erro=0;
// parametros iniclais=parametros discretos da planta linear:
tetach{0] [0]=-exp{-a*T*amestr) ; /7 ad
tetach{l]} [0]=b/a*{l.~exp{-a*T*amostr}); // bd
// tetach{0][8]1=-.8800; // T=17*2.9ms
// tetach{ll[01=2.195;

v. estlindexlwvel: // inicialize com ultima velocidade medida.

kt=K{L;
kd=1/tetach[1] [0} {il+tetach[0}{0]})+kt; // condicac para ganho estatico unitario
KtbdsRt*retach{1]i{0]; // inicializa Xthd.

Yy // inic param

R ok ek e R A R R KR ko

void estima_param{int aux, float vel_atual, float vel_ant)
// Estima parametros utilizando quadrados minimos recursivoe.
{
statric float aux_Kfi2],
aux2;
static float 1la=.978; // fator de esqueciments {ate' 10-03: .993)

int i.%;

// inicia estimacac colocando og primeiros valores
1f {(index<aux! { // nc minimo 4 1!

tetach[0] [index]=tetach(0] {0]:

tetach{ll [index]stetach[1] [0}

v_estiindex]=vel_atual;

fif[0}=-vel_ atual;
/f £i{G}=-veloc2(index];

£if1}=x1{0C];

y; /7 1f ipdex < aux

// Estima:

if {index>waux! { // no minime 4 !!
fi{0l=-vel ant;

/7 Eil0l=-veloc2[index-11;
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Fif{l}=x1{2}:

// estima valor atual da velocidade a partir da estimacac de parametros:
v_estiindex]=tetach{0] [index-1]*fif0]+tetach{l] [index~1]*£i[1};

/lerro entre valer estimado e medido:
erro=vel atual~v_est|index];
/7 erro=veloc[index]-v _est{index];

// calcula as matrizes da estimacas P ¢ X, e ¢ novs vetor de parametro tetach:

aux_KI{01=P[OI{0I~f£i{01+P[OQ]{2]1*£i([1];
aux K[1i=Pl1}{CI*Ei[0J+P(21{11*E1([1]);
aux2=la+{(fi{0]*aux K{Cl+£i[1l]l*aux_X[2]);

for (i=0;i<2;i++} {

Klil=aux K{i]/auxZ;

tetach{i] [indexl=tetach[i] {index-1]+K[i]l*erro;
for {j=0:3<2;j++)
PIATIdI={(Pli] [j]-aux_K[i]*aux_KI[J]/aux2)/la;
Y; /4 fer i

Y; // if index »waux

Y // estima_param

/******************wtf**?***W*ttt***********f*rtt*********7*’*******1/

void taco_adapt(int aux)

S imm=

// Adaptacao do controle tacometriceo
Jf===

{

if {indexr=aux+2*aux & (index % 1==0)) { // para desabilitar, usar Max

/f%tbd=Kt*bd=constante:
kt=Ktbd/tetachl[l] [index];

// Aloca polos para zero (kt=ad”Z/4/bd):
I kt=tetach[C] {index] *tetach{0] [index]/4/tetach(l] [index};

// condicao de ganho estatico unitario
kd=(l+tetach{(] {index])/tetachil] [index]+kt;

y; /4 if index »=aux (atualiza kt & kd)

} // FIM adaptacao taco_gd

j*g******ft*******T?f***************f*************************}******j

void diofan{float *R, fleoat *$, MATRIX B, int nb, MATRIX 4, int n, MATRIX Ac,
B, MATRIX M, MATRIX D)

Ias

// Calcula coeficientes dos polinomios R e &, dada a eguacas dicfantina:

/7 AR+BS=Ac

// B,A,AC - polinomios conhecidoes.
// nb,n,nc - ordem desses polinomios {(ex: la ordem: n=1 ~> float Aln+ll=a(2])

// Ogata, K., Discrete Time Control Systems, 2 ed., p.51i%

int 1,35

// n =2; //MatCol(A)-1; // ordem de A
/4 mb=1l; //MatCol(B)-1; // ordem de B menors ordem de A
// ne=3; //MatCol{Ac)-1l; // ordem do observador

mat_Ffill{(E, ZERO_MATRIX]):
for {(j=0:d<n:j++) {
for (i=j;i<=(j+n};i++;
E[i]{3]=A(n-1i+7110];

int ne, MATRIX
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for [iej;i<wm(j+nb}ii++}
E{i}[j+n]=Bnb-i+3110];
}

mat_f£3il1{D, ZERO_MATRIX) ;
for (i=0;i<=nc;ie+)
Diij[Q]l=Acinc-1]10];

mat, f£ill (M, ZERQ_MATRIX) ;
M=mal_lsolve(E,D};

// Separa M em R & 35:
for {i=0;i<mii++) {
*(R+b)=M[n-1-1] [0];
*(g+i)=M[2¥*n-1~i][0};
}

/7 mat free(E);
// mat_free(D):
// mat_free(M):

} /7 fim ~ diofan

FARAARAA AL AL R AR AR A A AR A SR E AL R R R R A AL

void le_velocidade{void}
{

int i;

for (i=0; i<Nv; i++} DATA[il=inportbh(0x303};
}

/******‘*******i’i‘i*****#**tﬁ**************'k’r***********w*f*ﬂtt*l’t**t****'{
* .
void processa_v(void)
{ o
it i, Np2,iniz, £imZ;
unsigned char dado;

// processamente do encoder 2

i=-1;
ao
{
b
dado= {DATA[i] & Ox10);
} while (dado != 0x00); //f ate achar a borda de descida
do
{
L+
dado=(DATA(L] & Ox10};
} while (dado i= 0x10); // ate' achar a2 borda de subida

Np2=0; iniZ=i;
ao
{
do
{
I++;
if (is=Nv) break;
dado={DATA[L] & 0x10);
} while (dado = 0x00};
do
{
p
if (i==Nv} break:;
dado= (DATA[L] & Ox10):
} while {dadc != 0x10):
if {(i<Nw)
{
fimZ=i;
No2++;
3
} while (I<Nwv-1};
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it (Np2==0) vel2=0;

else
// encoder c/ 2300 pulsocs/s:
vel2={1583.3613) " {{float) (¥p2) }/{ (fioat} (fim3~ini2}); // rad/s
// encoder ¢/ 5000 pulsos/s:
Iy ve12=(1583.3613)*((float)(NpZ))/((float}(fim2-ini2))f2; // rad/s
}
*/

/*******¢**************t*t******tw***g:w***************1****************/

f*******i***T**?l**T**t*w#**********t****tr******t!********x*t**w*tt***/

void processa_v{void}

{
int i,Np2,ini2, fim2:

unsigned char dadel,daded; // bits ¢ e 4 do sinal dos encoders

unsigned char masc0=0x01, mased=0x10;
unsigned char byte_zero=0x00;

// processamento do encoder 1

i=-1;
do
{ 0

A++;

dadol=(DATAIL] & mascl):
} while {dadol != byte_zero}:
do
{

It

dadol={DATA[L] & masc();
} while (dadod != masec0);

. Np2z=0; inil2=i;
do
{
do
{
i+4+;

if {(i==Nv} break:

// mascaras para ler bits 0 e 4.

// ate achar a borda de descida

// ate' achar a borda de subida

dadol=(DATA{i] & mascd};
} while {dade0 != byte_zero);

do
{
ivd;
if (i==Nv} break;
dade0={DATA!i] & masc0);
} while (dadoC i= mased);
if {i<Nv)
{
fim2e=i;
Hp2+a+;
}

} while (i<Nv-1)};

if (Np2==0) vell=0;
else

!/ epgoder o/ 2500 pulsos/s:

vell=(1383.3613)* ((float) (Np2})/((float) [£im2-ini2)); // rad/s

// processamento do encoder 2

i=-1;
do
{

R

dado4= (DATA[L] & mascd);
} while (dadod != byte zero};
do
{

I4+7

// ate achar a borda de descida
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/7

dado4= (DATA{1] & mascéd};

} while {dadod != masc4d); // ate' achar a borda de subida

Np2=0; ini2=i;

do
{

do
{
1++;
if {i==Nv) break;
dadod4={DATA[i] & mascd):
1 while {dadod != bhyte_zere);
do
{
4+
1f {i==Nv) break;
dadod=(DATE{1] & mascd}s
} while {(dado4 != masc4d};
if {i<Nv)
{
fim2=1;
Np2++;
}

} while {i<Nwv-1};:

if

else

i

(Np2==0} vell2=0;

ancoder ¢/ 2500 pulsos/s:

vell=(1583 3613 1*({float) (Np2)) s {(fleat} (fim2~ini2Y); // rad/s

//

vell=(1583.3613)*{(fioat) (Np2))/{(float) {fim2-ini2}}/2;

encoder </ 5000 pulses/s:

IIi'*'A"k*x*w****w***’9{***"!***!r*‘k‘B‘*N'ﬂ'*****f****************r*‘x*************t**,{

veid inicializa{void)

{

int i;
dat = DATA_CEG;
saida= DATA_SAIDA;
parami{d] = 0: /* Board pumber
param[l] = 0x300; /* Base I1/0 address
param{4] = 2; /* IRQ level : IRQZ
param{3} = 2; /* Pacer rate = 1M / {2 * %) = i00KHz */
param{6] = 5;
param{[7l = 0: /* Trigger mode, 0 : pacer trigger
param(8] = 0: /* Non~cyclic
param{10] = FP_OFF{dat); /* Offset of A/D DATA buffer 3
param{ll] = FF_SEG(dat); /* Segment of &/D bATA buffer 2
param{12] = 0; /* Data buffer B address, 0 if not used
param{i3}! = 0; /* must set to 0.
param[ld4] = N; /* A/D conversion number
param{13] = 0; /* A/D conversion start channel
param{if] = N-1; /* A/D conversion stop channel
param{l7] = ganho; /* Gain code */
parami20] = FP_OPFF{saidal; // Offset of D/& DATA buffer A
param]2l] = FP_SEG(saida):; // Segment of D/A DATR buffer a
param{22} = 0; // Data buffer B address, 0 if not used
param{23] = 0; // must set to O
param{24} = 1; // number of conversions
param(25] = 0: // D/A start channel
param{Z28} = 0; 7/ D/A stop channel

clrscr{};

pclB818HG (3, param) ;7

if (param[45]!=0)

{

printf(*\nDriver initialization failedi"};

exit(1);

// rad/ls

*f
*/
=/

*/

=/
*/
*/
=/
*/
=/

*/
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b

pel818HG 14, paran) ;

if (paramid4s]!i=0)

{
printf{"\nA/D Initialization falled!"):
exit {1}

H

pcl8lBHG (12, param);

if (param{d45]!=0}

{
printf{"\nD/a Initialization failed!"});
exiti{ll;

}

pclB818HG (20, param}): // inicializacac do D/I
if (param{43]:=0)
{
printf("nd/I Initialization failed!");
exit(l);

}

fw****i?r*f**#******wirt*!***********r*****************************w*!

void beep(void)

sound (3007 ; delay{50}; nosocundi{};

[w*w**w*t****k****w*xr***w*twx*****rx*w*x**x*w**w*xw**w**ww*x*xr*x*w*!

void toguelint tenmpo)

{ -

// avisa:
beepi{};
dalay (tempo) 7

// primeiro
beep();
delay(900)

// segundo
beep(};
delay {900} ;

¥

f R AR R R K R R Rk A R R K K K A A A AN KA A AR AR AT XRERARKASTT

veid mostra_v_c¢ (void)
H

L

char ch;
gotoxy{25.17); printf(*~-= VELOCIDADE =-");
gotoxy {25,18); printf(*EIX0 : "};

gotoxy {35,18); printf(~ rad/s"};
gotoxy {(25,19); printf ("MOTOR :"};
gotoxy{35,19); printi(” rad/s");:

gotoxy {25,200 ; printf{sewsescpsccmouxy;
gotoxy (22,21); prinuf ("CORRENTE : &%)
gotoxy (22,22); printf{"CORR_PERT : A"Y;

while {kbhit{})} ch=getch(};

do
le velocidade{};
preocessa_vil;

preocessa_g_contyrela{li: // le canais analogicos

gotoxy(32,18);
wls{.,95*vi+.05*vell);
printf("%3.L",vi); // rad/s *9.5493); // rpm
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gotoxy (32,19} ;

v2= (L 95%v2+ . 05*%vell) ;

printE("83.£",v2); /7 rad/s *9.5493); // rpm
gotoxy (32, 21);

11=(.95*11+.05*( { (£loat) {DATA_C3G{0] & Ox0FFRB} )

2047.0)*g*0.4882812/Rm/ 1000} ;

/7 printf{*%2.4f",( { (float) {DATA_CSG{0] & OxOFFB) ) - 2047.0)*g*0.4882812/Rm/1000)

// amperes
printf("%2.2£{",1i1}: // amperes
gotoxy (32,22);

i2={.95*i2+.05*( { (flcat} (DATA_CSG(3] & Ox0FFF! ) - 2047.0)*g*0.4882812/.23/1000);

¥ printf("%2.4£",{ { (flcat} (DATA CSG[3}] & Ox0FFF} ) -~ 2047.0)*g*0.4882812/.23/1000);
// amperes — .23R -resistencia de leitura
printf("%2.2£",312); // amperes - .23R -resistencia de leitura
}

while {!kbhit());
while (kbhit(}) ch=getch();

IFERA SRS LR E AR LALLM LALLM AR LA

double filtl_Zwn{double ent{5], double sail5])
Iy

12 Filtro discrete passa baixa de quarta

// ordem que f£iltra sinal sal com entrada ent,
// com fregquencia de cortes=1/2*Fnyguist

I

{
static float biSi={ 0.08%40,0.2923,0.4031,0.2923,0.09940},
aidl={ -0.1518,0.8402,-0.1864,0.1168};
return(bi0}*ent{0l+bili*ent{1]+b{2]*enc[2]+b[3]1*ent[3i+bid] *ent 4]
-ai{0]*sai{l]l-alll*sai{2]~a{2]l*saif3]l-a[3]*saiidl);
} /7 f£im £iltl _2wn

R R e R R R R R R A N R A AN K RN A AN AT IR RAANKT LA ER A ANTERTARERS KR AR AN AR

double Filg3_4dwni{double ent[%}, double s2i[5]}

{
static fleat biSi={ $.2824, 1.1069, 1.6308, 1.106%, 0.29243,
aldl={ 2.0292, 1.8590, C.B685, 0.1BBG};
return(bi0l *ent {0l+b[1]*ent {1]1+b[2]*ent{21+b{31*enti3]+bl4]*entid]
~a{0]*saill)-alll*sail2]-al2i*saii3]~all3i*saild]);
} /7 Fim Filt3_dwn

f,{**'xt’*w**!**r*f****9\-7*7*1*‘!‘********?7**7****#*1**w**i**ﬂ*wtf************
double £iltS_swnidouble ent(3], double sail3])

{
static float bi5]={ §.34B2, 1.36068, 2.0253, 1.3608, D.3482:%,
af4j={ 2.7210, 2.8982, 1.532C, 0.3174}:
return(R{0]*ent {C]+b{1l*enuil]+b[Z1*ent(2]+b{3 ] *ent[3]+b[4] *ent {4]
—afll*sai(li-alll*saii2i-a{2]*sai{3]-ai3)l*saifd]);
y /4 fim £4ilt5_6wn

double £ilt_S%S5wnidouble enti5], double saifsi)

{

static float biI5l={ 0.5613, 2.2202, 3.3178, 2.2202, 2.5613),
ali4)={ 3.5857, 4.317Q, 3.0277, 0.70%0};

revurn(b{0] *enti0l+bil]l*ent[1}1+bi2i*ent(2]1+b{3]*ent[3]+b{4]) *ent (4]

-~alol*saiili-alll*sai(2]-ai2]*sail3l-a{3]*saiid]);
} /7 fim FiluS_6wn

PR R e e R e e

void pergunta_censtantes (void)
H
char ch;




while {(kbhit(}} ch=getch();:

clrsceri);

gotoxy{10,8}; printf(*0 - Sair*);

gotoxy{10,10}; printfi{"l - Define o diretoric de trabalho®};

gotoxy{10,12); printf{"2 - Continua com o diretorio corrente:\n %s \nt,dir);

ch=getch{};

if (ch=='0") { clrscr{}; normvideo(}; exit(0); }
else

if (ch=='1")

{

gotoxy (1,16); printf("Diretorio de trabalho: "): clreeol():
scanf{"%s",&dir);

while (kbhit(}) ch=getch{};
clrserl);

gotoxy(l,1l); printf({"Const. Xt (realimentacac de velocidade) = %f, deseja mudar?
[(8/N1",k1};

while (kbhir{()} chwgetch(};

ch=getchi{};

if { {(ch=='8'} || (ch=='s5'} )

{
gotoxy{i0,2); printf("Defina o valor de XKt: *);
gscanf ("&£, &kl ;

}

gotoxy{l,4}; printf("Const. XK {(ganho direto de velocidade) = %f, deseja mudar?
[8/N}".kZ):
while {kbhit ()} ch=getch(};

) ch=getch ()
if { (¢h=='S') || (chm='s’) }
- 1
gotoxy (10,5} ; printf{'Sefina o valor de K: "};
- scanf ("%E*, &k2) ;
}

gotoxy(1,7); printf("Amestragem = %2.f ~ %f sequndos, deseja mudar? [8/N]", amosty, T);
while (kbhit({}) ch=getch!}:
ch=getchi{);

if ¢ {ch=='8'} || (ch=='s"}) )

{
gotoxy (10,8); printf("Novo valor de amostragem {num. ineiro): "}:
scanf ("$£Y samostr);

H

gotexy {1,19);: printf{'Velocidade desejada (rad/s) = %F, dezeja mudar? [S/N]°,dovel):
while {(kbhit{}) chsgetchi{};
ch=getch(};
if ( (ch=="8') || {ch=='s*) }
{
gotoxy (10,20); printf{"Defina ¢ valor dec de velocidade- trad/s) ";
scanf ("%£", &dovel) ;s
develradnwdovel*n*(.1047196;
}

gotoxy{l,21}; printf{"Range da placa = &f V¥ plco, dessia mudar? {S/N]*,g):

while {kbhit{)} ch=getch{};

ch=getchi(}:;

if ( {ch=='5') || (ch=='s5') )

{
gotoxy{1lQ,22); printf{"Digite 1 para ganho=0.5"};
gotoxy (1Q,23); printf('Digite 2 para ganho=1.0"}:
gotoxy (10,24} ; printf("bigite 3 para ganho=5.0\n"):
gotoxy{10,25); printf("Digite 4 para ganho=10.0"}:
while {kxbhit{}) ch=getch():;
ch=getch(});

if {(ch=='2"}

{ g=1.0; ganho=9%; }
else
if {ch==']1")

{ g=0.5; ganho=1; }
else
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if {ch=='31"}
{ g=5.0; ganho=0; }
else

{ g=10.0; ganho=8; ?

inicializa{};
}
clrscx{l};
gotexy{l,2); printf("Referencia para saida D/A = %d, deseia mudar?*, refDa);
whiile (kbhit{}} ch=getch{):
ch=getch();
if { {ch==:S') || {ch=='s') }
{

if {(refDA==5) refbDA=10;

alse refDA=5;

}

f****w*********T*T**********t******t*t*****************#*********t****t*f

fleat sat(in) // funcao saturacao
float in;

£ {ip>1.) zreturn(l.);
£ {in=<-1,) return(-1.};
lse rerurnfin};

} // sat

/********r**********************tt*******ﬁ***t********1**'***?**********/

void processa_e_controlalint flag)

{
static double u; // saida para a placa
statin double wi=20.; // Hz - freg. inicial do sweep
static double wf=80.; // Hz - freg final do sweep
static double Al=-6e-4; // -~i*media do sweep
static double A=.5*.77: // amplitude
staric float nl=.0%; // ~inclinacac da rampa inicial
static float ni=_2; /¢ —inclinacao da rampa final
static float freg=1.5; /7 frequencia (Hz}
static float r(2i={1,,-5.90%a-1}, // motor e motor+polia
//s({21={7.0740e-3,0.}, // motor
//8121={3.144e-2,0.3, // motor
sI21={7.86e-2,0.}, /f eixo
S/sf2)1={0.115802,01}., // polial {(motor+polias+eixo)
s ei2]={7.9127e-3,0.}; // motor
/{21 ={3.5167e-2,0.}; // moteor
t{2]={8.7918e-2,0.); // eixo
F7ci21={0.12856,0}; /7 polial (motor+polias+eixo)
float dither=0; // sinal de dithering para melhorar estimacao
int aux=512;
£leoat tetamp;
pclBl1B8HG (S, param) ; /* A/D conv. with §/W data transfer */
Ji'k
if {param[43] 1= 0}
{
printf(“\n\nA/D convrsion failed! param{45] = %d ", param{4s]};
clrscr(): normvideo(): exit(l);
1
*/

A0 vetorSOoMliindex]=DATA_CSG{2]; // guarda tensao do somader em vetorSOM

17 xi = ( { (float) {DATA_CSG[0] & OxDFFEF) ) - 2047.0)*g*0.4882812/Rm - docoorrente;

// coxrente do motor
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vetorCM|index] =DATA _CSG{01;

//vetorCM2 {index] =DATA_CSG[3];

//vetorCM2 {1]=DATA_CSGI3});

®1{21=x1[1];

x1i1]=x1{0];

x1f03 = ( { (fleoat) {(wvetorCMl[index] & OxOFFF) ) - 2047.0)*g*0.4882812/Rm/1000;
//ampeares

it (flag==0 & index==0) {i_reg=x1i{0}; return:}; // guarda corrente de regime

// TETA = constante para conversac da tensac do extensometro em radianos
x5 = { { (float} (DATA_CSGIl] & OxOFFF) } - 2047.0)*g*TETA/2048.0;

x5=x5-media_sg; // media_sg contem o offset estimado do sinal do extensometro.
veLor8Glindex] =DATA_CSGI1];
// 58

// inicio do controle tacometrico

JEx // vontreole tacometrico proporcional:
if (index<aux) {
7/ aux_ulll=devel~kt*vell;
aux_ul0l=0;
}
else if (conta==0) {
//taco_adapt {aux) ; /f adapta ganhos do controle
aux_uills={kd* (dovel~devell}-kt* {vell-doveill); // u=i*Rm =» i_aplicada=u/Rm=i
}
u=aux, u[0]*Rm; // u=i_desejada*Rm => i_aplicada=u/Rm=1_deseiada
[**f
// degraw (controle proporcicnal e realimentacac unitarial:
i/ if (index==512.) vilag*=-1:
14  Gevel=300~vflag;
/7 u={dcvel-vel2*9,5493) *k1*Rm/1000; // /Rvi*Rm/1000; // ¥vi nao ¢’ necessario.
// degrau (reaiimentacac unitaria -> kl=1):
I “if (index==512.) vilag*=-1;
7 dovelw (300-vEilagy*2*3 1415/60.; // veloecidade em rad/s
1% u={k2*devel-kl*vall) *4/20*Rm/1000;
// sweep de velocidade wG=300rpm:
17 dovel=A0+A*sat {index/nl/Max) *sat ! (Max-index} /n2/Max) *sin{ (wi+ (double) index/Max* {(wf-
wil1*2,*3.1415%index*T};
I develwhA~sat (index/nl/Max) *sat{ (Max-index) /n2/Max) *sin{ (wi+ (double) index/Max* {(wf-
wi})*2.*3.1415"index*T);
Iz ref_vellindexi=devel; // guarda velocidade de referencia
I u={decvel*k2-vel2*kl) *Rm:
u={(devel~-dcvell) *k2-{vaell-dcvel() *k1)*8m; // VELOCIDADE D0 ROTOR (em tormo do regime)
/ if (u>l./Bm) u=l./Rm; // limita corrente a 1A
7/ vetorUlindexi=u;
f‘ £
-
devel---| Kd=K=k2 |--->0wmw-- | G j-=mmmmem- > vell2
|_---{| Bt=kl [---
*/

// £im do contrele tacometrico

/! Sweep de corrente:

/Y u=A0+Avsat (index/nl/Max} *sat { (Max~index} /n2/Max) *sin{ (wi+ (double) indaex/Max™ (wf-
wii)*2.*%3,1418*index*T}
I u=A*sat {index/nl/Max) *sat ( (Max-index) /n2/Max) *sin({wi+ (double) index/Max~® (wf-

wi)y*2.7*3.14158%index*T);

// onda quadrada

Iy if (index>512 & {(floor ({index-512)/512.)=={index-5%12)/512.)) uflag*=-1;
14 else if {(index==512} uflag*r=-1;

/i u=fabs (uflag)-uflag;

/] ====

// genoidal:




S0

/] ====

/7 u=a*(index*amostr+cbnta)/Maxfamostr*sin((index*amostz+conta)*T*E*B.léiﬁ*freq); /7
senc{{tempo atual)*Z*pi*freqg))

I8 u=A*sin{{index*amostr+conta) *I*2+*3.1416*freq); // seno({tempo atwal)*2*pi*freq))
f ==

// sencidal por partes:

/===

']1(*

/i if {index<=Max/3}

it u=l.26+.15*sin{{index*amostr+conta) *T*2*3 . 1416*freg); // seno{{tempo

atual)*2*pi*freq)}

if {index<Max/3)

u=l.47+,.4*sin({index*amostr+conta) *T*2*3.1416*freq); // seno{{tempo
atual)*2*pi*freq)}

if (index>Max/3)

u=l.9+.4*sin({index*amostr+conta) *T*2*3.1416*freqg); // senc((tempo atual)*2*pi*freqg))

// £im if index
usu*Rm; // u=i*Rm => i aplicada=u/Rm=i !!

/**f
i i===
// fim sencidal por partes
/ /===
// degrau de corrente:
1/ u=fabs (ufag) ~uflag; / A
7 if {(index==64) { uflag*=-1; u=l; } // B -sobe degrau vencendo atritc estatico
I if (indesx<=66 && index>64) u=l; // B - vence atrito estatico
i if (index==1088) uflag*=-1; // B -~ desce degrau
I if {index==64||index==1088) uflag*=~1; // A - sobe e desce degrau

/7 Gerador aleatorio f£iltrado
fex/ if {conta==0) {
for {aux=4;aux>0;aux--) {
T u_aux_ilaux]=u_aux_ifaux-11;
v aux_claux]=u_aux_olaux-17;
y 7/ for

// Gera numero aleatorio entre -0.99895 ¢ 0.99995 {(distribuicao uniforme!):
u_aux_il0]=random(20000}/10000.~0.998585;

/7 u_eux o{0l=£iltl_2wn{u_aux_i.u_aux_o)}; // f_corte=l/2*wn
¥ u_aux,o{0]=£ilt3_dwnl{u_aux_i,u_aux o); // f_corteszi/4d*wn
// waux_o{0i=£11t5_twniu_aux_i,u_aux_c): // f_corte=5/6%wn
I u_aux ol0l=£filt_95wnlu_aux_i,u_aux_ol; // f_corte=.95*wn

u_aux_o[0l=u_aux_i[0]; // sem filtragem

} 7/ AE jEes

FEE // aleatorio por partes:
if {index<Max/2)
u=1.47+.4%u_aux_o[0]; //
if {index>Max/2)
u=l.57+.4*0_aux oi{Q0]: //
u=u*Rin;
/4 £im 1if index /**/

Jorx

// Pacotes aleatorios com intervalos sem excitacas:

if {uflag==1} { // uflag=l -> u=aleatorio; uflag=-1 -> u=0;
// Gera numerc aleatorio entre ~0.99%95 e 0.999%5 (distribuicac uniforme):
u_aux o fdl=srandem (20000} /10000.-0.85935;
}
else if {uflag==-1) {
u_aux_ol0l=0.;

}

if {({index+1} % 512==0} uflag*=-1; // liga/desliga aleatorio a cada 512 pontes.

fx*x;  f/ fim - pacotes aleateorios

/7 uxl.85*Rm*u_aux_o[0]; // sinal de saida &/D
dovel=devel(+10*u_aux ol[0}; // gera vel. aleatoria de ref.
I u=A*u_ale @1 [index];

17 u=A*y_ale ¢2[index]:
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// fim gerador aleatorio */

J e
// Centrole RST
[/ mms
/‘*1’
// gera onda quadrada de referencia:

i if {index % 128==0) {
Iz vilag*=-1;
i/ davel=dovell+vilag;
r H

aux_ull)=aux_ulCl; // guarda ultima saida

// adapta r,s e t:

/==

if {{indexraux) & (conta==0}) { // reduz a frequencia de atualizacao

/4 atualiza polinomics da planta estimada:
B_auxi{C) [0]=tetach{l] [index];

A _auxiCli0l=1.;

A_aux([1][0]l=tetachi{0] [index];
A.aux[2][01=0.;
t{0}=7.723¢e-2/tetach(l] {index]:

diofan{&r, &s, B aux,nb,A_aux, na,A¢,ne, 5,M,D) ;
}

// Eim da adaptacao de r.s e ¢,

aux w(0l=~r[il*aux uf(ll+ci0l*{devel-devell)+t[l]*{vref{index-1]-develd} -s{0]*{vell-dcvell) ~

s{1]*{velocl[index~1]~dcvell):

uzaux, U{01*Rm; // i_aplicada=u/Rm=aux ul[l]*Rm/Rm=aux_u{d]

L

’IW’R/’
/[ ==m
// FIM.controle RST
/===
¥ u=0.;
// Parada:
/7 if {index>7) u=-i_reg*Rm; // i_apl=u/Rm=-i_reg/Rm*Rm=-i_reg;
// Pulse de Corrente:
¥4 if {(index»62) && (index<66})) u=l0.*Rm; // i_aplsu/Bm=i_desej*Rm/Rm=1i_dese]j
/7 if{{index-63) % 128 ==0} u=-i_reg*Rm; // i,out=0
% if{{index~64) % 128 ==0) u=-i_reg*Rm; //10.*Rm; 7/ i_out=1_max
I% if({index-65) % 128 ==0} u=-i_reg*Rm; //10.*Rm; // i, out=i_max
/7 if({index-66) % 128 ==0} u=-i_reg*Rm; //10.*Rm: // i out=i_max
¥ if({index-67) % 128 ==0} us~i_reg*Rm; //10.*Rm; /7 i_out=i_max
I¥4 if ({uflag==l) && {velocl{index] > 40.)) uflag=0: // marca gque ja passou da velccidade
maxima
/i if ((index>62) && (uflag==1}) u=(4.95-i_reg!*Rm; // i.aplzu/Rm=delta_i*Rm/Rm=delta_i
// FIM - PULSQ DE CORRENTE
e dithers.1*Rm* (random(20000)/10000~.29%5); // X*(randomice de -.989%5 & .5995)
I if {index==8) aux_uif]=-i_reg*Rm;

/1 u=aux_u{0];
un-u+polsaida+dither;
// limita salda:

1f {u<G)} u=l;
if {(u=l0) u=sl0;

¥ Escreve no arquiveo se u devia ser maior, menor cu igual

/7 ao gue e' enviado para a saida.
/i if (u » refDA)
{
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u=refDA;
vetorUlindex]="*";
}
else

if (u < O}
{

u=0;
vetori{index]='-";

}

else vetorUlindexis'+';*/

DATA_SAIDAIC] = (ing} {4095*u/refDA};

/7 DATA_SAIDA[O}={int}408%; // saida fixa em 10V
/¢ DATA_SAIDAIC] = (int) (2048*u/g+2047};
/7 DATA SAIDA{Q]=DATA_CSG(1l;
r/ if { {index % 2) == 0} DATA_SAIDA{O]=4095;
¥ else DATA_SAIDA[O]=0;
//DATA_SAIDA[(}=4095;
if (£lag!
{
pel818HG (13, param) ; /* D/A conv. with S/W data transfer */

if {param{45] '= 0O}

{
printf{"\n\nD/A convrsion failed! paramid45} = %3 ",param[45]}:;
clrscr(); normvideo(): exit{l);

vold grava{void}
{
long int i;
float temp;

fr=/
~// inicializa variavels da media do extensometro:
for {isg=l;isg<3i;isg++) {
ultimos, sglisgl=0.0;
v // Eor {isg...
media_ sg=0.0;

IAard
if ({arg = fopen(dir_nome, *w")} == NULL)
{ elrscri}; normvideo{}; printf({"‘\nNac foli possivel gravar arguive"}; exit{0}; }

fprintfi{arg, "%% Arquive %s \n\n',nome}:

// drbn fprintf(arg, " Frequencia de aguisicao da placa = 100 KHz \n*);
fprintf{arqg, "NPT=%d : %% Numero de pontos \n*, index};

fprintfi{arg, "TA=%1l.4e ; %% segqundos - pericdo de
amostragem.\n",amostr*T);

fprintfiarg, "TA med=%1.4e ; %% segqundos - periodo de amostragem
medido.\n", {float) ({t_f-t_i)/CLK,TCK/{fivat)Max});

fprintf(arg, "T=0:TA_med:NPT*TA_med-TA _med: %% vetor de cempoi\n\nT) ;

fprineflarg, "df=1/T (NPT} ; %% intervalec de fregquencia\n\n");

fprincf (arg, "E£=0:df: AE*NPT-AE; %% vetor de frequencias\n\n‘);

/7 fprintflarg, "T med=0:TA_med:NPT*TA_med-TA_med: %% ocutro vetor de tempo\n\n®};

fprintflarg, "w_reg=%£f; %% rad/s - velocidade de regime\n®,dcvelld);
Eprincf(aryg, “i_reg=%f: %% A - corrente de regime (motor de controle) \ni\n*, i_reg);

rrx/
fprintf(arg, *vel eixo={\n");
for (i=0; i<index; i++)

{
temp = velocl{i]: // 9.5493 ropm;
fprintf{arg, "%$£; ", rvempl:
if (( (i+1) % 5} == 0} fprintf{arg, "\n*) s
}
fprinvifare,"]; % rad/s \n\n "); //% RPM\n\n"j};

f**r
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'/**
fprintf{arg, "vel _motor=i\n"):
For (i=0; i<index; i++)

{
temp = velec2{i}; // rad/s
fprintfiarg, *%1.5e; ", taemp}:
if ([ {i+1l} % 5) == O} forintt (arg, "\n");
}
fprintflarg,"):; % rad/s \p\n "}; // velocidade do motor
/**f
Il**

fprintf{arg, “vel_estim=[\n");
for {i=0; i<index; i++)

{
temp = v_estiil; // rad/s
fprintf{arg,"%1.5e; ", temp);
if ({ (4+1) % 5) == Q) fprintfiarg, "\n"):
}
forinti({arg,”); % rad/s \n\n "); // velocidade estimada do motor
Ikl
f**7

fprintf(arg, "vel_ref={\n");
for (i=0; i<index; i++)
i

temp = vref{il; // rad/s

fprincflarg, *$f; ", temp);
IE {0 {i+1l) % B) == ()} fprintf(arg, “\n*);
1
fprintf{arg,”l; % rad/s \n\n "); /J/ */
,n‘**

fprintf (arg, “somador={\n");
for. {i=0; i<index; i++)

{
temp = { { {float) {vetorSOM{i] & OxOFFF} ) - 2047.0)*g/2048.0;
fprintf{arg, "%£; ', templ:;
if ({ {i+1) % 8} == 0} fprintfi{arg, "\n"};

}

fprintfi{arg,"i; % Volts \n\n");
P
- ',l .

fprintflarg, "om=I\n"};
for (i=0; i<index; 1++)

{
vemp = ( { (£loat) {(vetorCM([i] & OxOFFF) } - 2047.0)*g*0.4882812/Rm/1000;
//amperes
fprintfiarg, "$%; ¢, temp):
12 (0 {i+1) & 3} == ) fprincf(arg, "\n");
}
fprintflarg, "}; % Amperes - corrente do motor de acionamento\ni\n®):
/‘**‘,’
/**

fprintf {arg, "cm_pert={\n"};
for {i=0; i<index; i++)
{
temp = { { {float} (vetorCMZ{i] & Ox0FFF} } - 2047.0)*g*0.4882812/.23/1000;
//amperes - 1.28R ~resistencia de leitura
Fprincilarg, "%£;  °, temp);
tf ({ (i+31} % 5) == () forintfi{srg, *\n");
N

fprintf(arg, “]1; % Amperes - corrente do motor de perturbacac\nin®);

/t*
forintf(arg, “bd={\n");
for (i=0; i<index; i++)
{
cemp = tetach{iliil:
fprintf{arg, *%1.5e; *,temp);
if {{ {i+1) % 5) == O} fprintf{arg, *\n"};
1

fprintf{arqg, "}; %% numerador da planta \n\n "}:




fprintfiarg, “ad=[{\n"}):
for {i=0; i<index; i++)}

{
temp = tetach{CI{i];
fprintfi{arg,"%l.5e: “,cemp);
iF ({ (141} % %) == (3 fprintfiarg, "\n"};
}
fprintf{arg,*]; %% polo da planta \n\m ");:
ARy
ALV

fprintf(arg, “sg=i\n*);
for {(i=0; i<index; i++)
{
tempe={ { {flcat) (vetorSG{i] & OxOFFF} ) - 2047.0)y*g*TETA/2048.0;

17 media_sg=10*media_sgg; // da' pesc maior para os ultimeos 30 pontos.
media_sg=0.0;
for {(isg=2;1isg<31i;isg++) {
media_sge=media_sg+ultimos_sglisgl; // faz media
ultimos_sgiisg-1ll=ultimos_sglisgl; // atualiza vetor
y /4 for tlisg...
media sg=i{media_sg+temp!/30; //40:; // media atuals{3*media dos ultimes 30 =+
media anterior) /4.
ultimos_sgi3f]l=temp; // coloca ultime valor de temp
temp~=media_sg;

ferintf(arg, “%1.5e; *,templ;
AEf {{ {i+1) % 5} == I} fprintfiarg, "\n"};
}
ﬁpr}ntf(arq,”]; % radianos\n\n*};
[r*/

/* fprincflarg, "satu={\n"};
for~(i=0;i<index; i++)

{
if {vetorUfindex]=s'*'] fprintf(arg,"1; ");:
else
if (vetorUlindexi=='-'} fprintfilarg,"-1; *1;:
else fprinvfiarg,“0; "};
if (( ti+l} % 10) == 0}  fprintf(arg, \n");
}
fprintflarg, "l1:A\n");

=/
foloselary);

'j* ______________________________________________________________________ */’
void main(}
{
unsigned char ch;
int i;
RmzG*Rm; // coloca em Rm a amplificacac do sinal de corrente
/et
// inicializa variaveis da media do extensometro:
for (isg=l;isg<3l:isg++) {
witimos_sgiisgli=0.0;
y // for (isg...
media_sg=0.0;
/xS
fxx) // Inicializa variaveis do controle RST:

ne=3;
Ac=mat_creatine+i, 1, UNDEFINED) ;

nb=0;
B_aux=mat creat (nb+l,1, UNDEFINED] ;
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na=3;
A_aux=mat_oreat (na-+l, 1, UNDEFINED) ;

// polinomio do controlader (modelo de referencia)
Ac[0][0)=1.;

Ac[1][0]=-1.5709;

Ac[231[01=6.4813e-1:

Ac[331(01=0.; /**/

E=mat, creati{*na,Z*na,ZERC _MATRIX);
D=mat_creat{2*na,l, ZERC_MATRIX) ;
M=mat_creat{2*na,l, ZERC_MATRIX}:

/4 £im da inicializacao RST

inicializa{};

// mantem saida com offset {jrbn):

OATA_SAIDAIOC] = (ing) (40%5*peolsaidasrefDd); // ceoloca offset na saida D/A
PCcl818HG (13, param); /* D/A conv, with §/W data transfer */
do
{
randomize(}: // inicializa gerador aleatoric

pergunta_constantes();
devell=devel; // guarda em dovell o valor inicial de velocidade

outporth{0x303, 0x00} ;
clrsex(};
gotoxy (22,18); printf{"Tecle algo“):

mostra_v_c{}: // mostra velocidade e corrente
inic_estim(kl, kZ,vell}); // inicializa estimacac de parametros

clrseril;
gotoxy {15,10}; printf{® >» EIXO 2 <<");

gotoxy (15,18} ; printf{“Nome do arquivo: "); clreol();
scanf {("¥s", znome) ;

strepy{dir_nome, dir);

strecat (dir_nome, nome) ;

index=0;
conta=0;
¥ toque{2000}; // pipa espera (tempo) bipa espera .9 bipa e espera .9
gotoxy (3,20); printf{ Adguirindo e gravando..... Espere ou interrompa com enter para
controlax\n“};

Ia

1

14

//irbn le® uma vez a velocidade antes da aquisicao:
le_velocidade{) ;
processa_v!():

// Guarda em w( o valer da velocidade de regime do sistema nao controlado:
wil=veli*9.5493; // RPM.

aQ

{

le_welocidade(};
processa_vil;

veloc[indexi=vell; // guarda vell em veloc
processa_e _controiail);

conta++;
if {conta/4.==floor{contca/4.})}

{ index++; gonta=l; } // incrementa index de 4 em ¢
index++;

outportb{Gx303, chl;




ch=!ch;

} while { (ikbhit()) && (index<Max) ) ;
>/
while (kbhit({}} ch=getchi};
gotoxy (3,22} ; printf("Controlande e gravando..... Egspere ou interrompa com
enterin");
beep{):
//jrbn  seta saida digital para medicao do tempo total:
chw0xEf;
//3rbn outportb{(0x303,¢h}: //jrbn
Jx* // Para inicilaliazr com sinal randomice ja' em regime:
for (i=0:1<=1000;:i++) processa_e_controla(l}:
beep(}:
Il
t_i=clock{}; // comeca a marcar o tempo total de medicac
do
{
le_velocidade(};
procegsa_vi{l;
veloclivdex]=vell; // guarda vell em velocl {eixo)
valoc? {index]wvell; 7/ guarda vell em valoc? (moter)
vref {index] =devel:; // guarda a velocidade de referencia em vref
processa_e_controla(ll;
[/
Iy media_sg=il*media_sg; // da' peso maior para os ultimos 30 ponLos.

media_sg=0.0;

for (isgs2;isg<31;isg++) {
media_sg=media_sg+ultimos_sglisgl; // faz media
ulcimes_sglisg-ll=ultimos_sglisgl; // atualiza vetor

Y 7/ for (isg...

media_sg= (media sg+x51/30; //40; // media atual={3*media dos ultimos 39 «

ultima medial/&.
ultimos, _sgi30]=x5; // coloca ultimo valor de x5

P4
// weduz taxa de amogtragem:
conta++;
if {({conta/amostr}==floor{conta/amostr})
{ index++; conta=0; } // incrementz index
// ERRADO {19-12-97):
7 if (conta/amostr==floori{conta/amosty))
i/ { index++; conta=l; ) // inc¢rementa index

ocutporth{dx303,ch);

ch=ich;
} while ( {!kbhit{)) && (index < Max) ) ;
t_f=clock(}: // guarda tempo final de medida.

//irbn reseta said digital para medicao do tempo total:
//irbn ch=!ch; // jrbn
/iirhn outportb{0x3i03,ch); // jrbn

// mantem saida com offset {jrbn):

DATA_SAIDA{Q] = (int) (4095*polsaida/refDA}; // coloca offsat ng saida D/A

pcl818HG{13, param); /* D/A conv. with S/W data
cransfer */

devel=devell; // recoloca em dovel valor inicial de velocidade.

uflag=fabs{uflag); // reinicializa uflag

vilag=fabs(vilagl: // reinicializa vflag

grava{);
beep{):
} while (1}:
clrser{}; normvideo({};
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Apéndice C
Lugar das raizes para controle tacométrico

Controladores tacométricos sdo utilizados para se obter a estabiliza¢io da velocidade
de rotagdo de sistemas rotativos. Serd mostrado abaixo um exemplo de projeto de controle
tacométrico para uma planta linear de primeira ordem, indicando-se o procedimento de
determinacfo da raizes do controlador. Abaixo estd a planta que servird como exemplo para o
projeto de um controlador tacométrico através do método de posi¢do da raiz (root locus):

=281
Alz) z-1]

Esta plania € uma planta instavel, pois o pélo se encontra fora do circulo unitério.
Aplic@do o controlador tacométrico descrito na Figura 2.1-1 & planta da Equagio C-1,
obtém-se para a planta controlada a func3o de transferéncia

1
G.le)= z-09+K
ou seja, € possivel fazer com que a planta controlada tenha o seu pélo deslocado de acordo
com o valor do ganho de realimentacio K, o qual deve ser escolhido de forma a se obter uma
planta estdvel. O procedimento de escolher o ganho K de forma a se obter pélos estaveis para
a planta controlada chama-se lugar das raizes (*root locus™). '

Abaixo encontra-se o programa utilizado para determinar o ganho tacométrico do
controlador tacomeétrico para o sistema completo:
ANO705A1.M

a2n0705al.m

Programa para prejetar controlador tacométrico a partir
de planta ildentificada por an062443.m.

Utiliza dados \modeles\an062443.mat.
programa criado a partir de \t0223\rootl.m

datainicic : 05-07-98
data : 05-07-38

gf 0P of dP O 9P OF 00 00 of df o oP of
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% DMC - FEM - UNICAMP
% José Brandic - brandac@webcom.com
%

ioad an062443
nd_ve_est=nd_est;
dad_ve_est=dd _est;

TA_med=2.93e~3; % segundoes -~ taxa de amostragem

rlocus{nd_est,dd_est};
zgrid;

{ganhos,poles]=rlocfind(nd_est,dd_est);

kt=10; % ganho escolhido com rlocfind para fazer a
% freg. intermediaria (70 Hz) aumentar

% monta planta controlada:
[nc,de]=feedback(nd_est,dd_est, kt,1,-1);
ne=nc{3:9); % tira zeres

save an0705al nc dc
break
load Enl705bl

=1in§pace(0,l/Z/TAMmed*2*pi,500);
{magl, fasl,wl]=dbode (nd_est,dd_est,TA_med);
Imag2, fas2, w2 ]=dbode (ne, do, TA_med) ;
[mag3, fas3,wldl=dbocde {nc_est,dc_est, TA_med} ;

figl=figure( 'Position’', [120 120 560*0.54 420%0.59]);
set (gca, 'DrawdMode’, 'fast'};

hold on

plot{wl/2/pi, magl/mag? (11i4), *k'};
plot(w2/2/pl . mag2/mag2 (114}, "k: ") ;
plot(w3/2/pi, mag3/mag2, 'k. "'} ;
plot([88 88]1,[0 i1, 'k:"};
hold off

set (gea, 'FontName', 'Arial’, '‘FontSize', 8);

% zgrid

grid

whitebg(figl);

% axig ([0 wl{length{wl}}/2/pi 0 .31}

ylabel ('FRF {rad/s) / (rad/s) '};

xlabel (' freqgliéncia');

title ('Controle Tacométrico'};

h=legend('ndc controlado', 'controlado-sim', 'controlado-RLS') ;
axes(h);

break

figZ=figure{'Position’, [120 120 550*0.54 420%0.591);
set (gea, 'DrawMode’, ' fast ') ;

hold on

plot (roots(dd_sg_est), 'kx'});

plot (roots{nd_sg_est), 'ko*};

hold off

set (gea, 'FontName', 'Arial®, 'FontSize',8);




zgrid

whitebg{fig2);

axis([~-1 1 -1 1]}
ritle{*Estimacgdo RLE');
h=legend('pdlos', 'zeros');
axes{h};

break

k=17;

T=k=*.0029; % taxa de amostragem do sistema
ad=~.9799;

bd=2.1962;

pol={1 ad 1};

npt=50;
kt=linspace(C, .5, npt);
for g=i:npt
raiz(l:2,g)=rocts{pel.*[(1 1 bd*kt{q)]):
end

% tabela de disténcia da raiz & origem em relacdio ao ganho kt
%{kt' abs{raiz')]

hold off

plot{kt,abs(raiz(l,:)})','ob' kt,abs(raiz{Z,:})"', '®xb');
hold -on

plot{kt,abs(raiz)'};

hold off

grid;

ilegend('raiz 1','raiz 2');

xlabel {'Kt'};

citle({'z"2+ad*z+bd*Kt; ad=~.879%; bd=2.1962.°')

break

$[raizes Xt ,Ktl=rlocus(bd, {1 ad 0]}
griocus{bd, (1 ad 0};;

$zgrid;

%axis([-1 1 -1 17};

% mostra resultado
% [Kt abs(raizes_Kr]

pol={l ad 11:

npt=100;
kt=linspace(.4, .2, npt);
for g=l:npt
raiz{l:2,g}=roatsipel.*[1 1 bd*ktigq)l);
end

% tabela de disté@ncia da raiz & origem em relacgfio ao ganho kr
[kt' abs(raiz'}]

% fim -~ an0703al.m
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Apéndice D

Controle polinomial com modelo estimado

Para o caso com sistema completo, foi realizada a simulagdo do comportamento do

controlador auto-sintonizdvel , ¢ com isso permitir a avaliacdo do desempenho do sistema

controlado antes de sua implementag@o. Abaixo estdo listados o programa com a simulacéo da

atuacdo do controle auto-sintonizdvel no sistema completo. Acompanham

fungdes compiementares ao funcionamento do programa de simulacéo.

RST1030.M
%

% rstl1030.m {(a partir de bancrst.m)

¢

oP

Faz controle por medelo de referéncia utilizando

o método polinomial (R 8 T) descrito por Astrom
{controle discreto, ed. de 1984, p.221).

Utiliza os arquives: -~ dicfanZ.m
- tzesg.m

DMC - FEM - UNICAMP - BRASIL

José Branddo - brandaofwebcom.com

datainicio : 30-10-19%98
data : 30-10-1998

o 0P of 9P dO OP oF OPF & of of of P of

clear all
format short e

% carrega modelo identificado (RoTOR x Ip):
icad an928a3

nd_est={2.5%89e-002 -3.7080e-002 1.5653e-001 -1.33992-001 5.5098e-002

~8.8980e~-003 -1.2898e-0037;

também duas
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dd_est={1.0000e+000 ~4.7322e+000 9.7310e+00C -1.1001e+00Ll 6.979%e+000

-2.0771e+000 -2.4621e-002 1.2458e-00L 01;

TA=.,0029;

i_reg=3.5; % A - corr. regime

w_reg=20; % rad/s - rot. rotor de regime
B=nd_est;

A=dd_est;

disp!{'sistema discreto:'};
printsvs(B, A, 'z");

% determina pdlos e zeros da planta
[z,p, kl=tf£2zp (B, A};

% imicializa polindmios auxiliares
Brenos=E;
Bmais=1l;

% Definicdc do modelo Gm=Bm/Am:
% Gmi{s)=wm 2/ {s"2+Z*zeta*wm*s+wm™2)

%

%__..

w60 ; % rad/s -~ freg. nat. do modelo

%zeta=0.41; % fator de amortecimento (igual ao da planta)

zeta=0.01; % faztor de amortecimento

% fuTngdoc de transferéncia da planta continua:
T meEwm 2
den_m=[1 2*zeta*wm wm"2];

gnum_m={1 Z*zeta*wm .5%*wm"2)
den_m=conv{{1l 10],den_m};

num_m=sumn{den_m) /sum {num_m) *num_m;

% passa para espago de estados {continuc):
[am, bm, cm, dnl=tf2ss {num_m, den_m) ;
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% discretiza no espaco de estados:
[£im, gamam]=c2d (am, bm, TA) ;

% retorna funcdo de transferéncia discreta:
[Bmlinhka,Aml=ss2tf(fim, gamam, cm, dm) ;

Bmlinha=sum(Am} /sum{Bmenos); % ganho estdtico unitdrio -~ rad/s/A
am={Am 0 0 0 0 0};

$break

%

%

% Entra a dinémica
% do observador

%
%

OAc=2*length(A)-length{Am)-length(Bmais)-1;

$polos_Ao=input{{'0 observador deve ter ' num2str{(QAc) ' pdlo(s).

cl(s) em um vetor: '}1};:
sao=poly{polos_Ao);

Ro=[1 G 0 0 C OO0 O D}:

T=conv (Bmlinha, Ao) ;
T=tzesg(T);
Ac=convi{conv(Bmais, Ao} ,Am) ;
[R,8]=diofanZ (R,A,AC};
R=tzesg(R);

S=tzesg(3);

% numerador da planta controlada:
nce=conv (B, T};

AR=conv{A,R};

BS=conv (B, S) ;
% compatibiliza crdem das parcelas do denominader para que
% possam ser somadas:

BS=[zercos{l, length{AR)~length(BS}) BS];

% dencominador da planta contrclada
Ge=AR+BS;

% Desenha resposta a degrau S0 sistema:

Cologue-
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fig=figure:;
whitebg (fig);
clf;

drawrnow;

tempo=(0:TA:5;
lt=length{tempo);
Su=sin{l0*tempoc)} ;
umones {1, 1t}
gu=tempo . *tempo/tempo (lL) ~2;

% planta sem controle

subplot {411} ;

yvec=dlsim(B,A,u};

stairs (tempo,ysc);

set (gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',7)

grid
viabel('s/ contr. (rad/s)'});
xlabel (' 7);

title{'Resposta ao degrau para o Rotor');

% modele incluindo zeros que ndo podem ser removidos:
subplot{412);

ym=dlsim(conv (Bmenos, Bmiinha) , Am,u};

stairs (tempo,ym) ;

grid

set{gca, 'FontName', 'Arial’', 'FontSize',7}
viabel {'modelo (rad/s)');

xiakel (') ;

% planta controlada:
i_lim=2; % A - limite de corrente
ve=zeros (8,1} ;
i=zeros(8,1);
for k=9:length{tempo)} .,
I(k)=-R{2:8)*i({k~1:~1:k-8}+T*u(k:-1:k-8) '-8*vo(k-1:-1:k-8};
if abs{i(k))=i.1im,
ifk)=i(k)/abs(i(k})*i_lim;
end % if
yvei{k)=-A{2:8)*yo(k-1:-1:k~8)+B*i(k-2:-1:k-8};
end % for k

subplot (413);

stairs (tempo,yc);

grid

set{gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',7)
vliabel ('c/ contr. (rad/s)');

subplot (414);

stairs{tempo,i);

grid

set{gca, 'FontName', 'Arial’, 'FontS8ize',7)
viliabel ( ‘corrente (A)');

xlabel ('tempo (s)');

% fim rstll30.m

DIOFAN2.M
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function [(R,S8]=diofan2{B,A,L6Ac)

% funpctrion [R,S5]=diofanZ(B.A,Ac)

%
% Calcula os coeficientes dos polindmios

$ R e § de acordo com a eguagio diofantina:

AR + BS = Ac
segundo as seguintes hipdteses:
O{A) = 8
O(B} = 6

O{Ac) = 8+8 = 16 {Ac=Am.A0)

Ver o metodo de Ogata {(controle discreto Zed. p.519).
DMC - FEM - UNICAMP - BRASIL

JoséiBrandéo - brandaoc@webcom.com

a partir de diofan.m

datainicic : 22-agosto-1987
data : 30-julho-1988

OP of Jf 9P O OF dP OP Of dP OF 9P O of oF oF OP O of IF

% inicializa E:
E=zeros{1l7); % 17=(0C{Ac)+1l) elementos

% preenche E:

for col=1:9,
El{col:col+8,col)=A";
end % for col

for col=10:17,
E(col-6:col,col)=8B";

end % for col

% Regolve sistema linear EM=Ac:
M=E\Ac';

% Retira S e R de M:
R=M{1:9)"';
S=M(10:17} " ;

% fim dicfanZ.m

TZESQM
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function polioutstzesgi{poliin)

% retira zeros a esquerda em vetores de parfmetros de polindmios

% datainicio : 26-agoste-1%97
% data : 26-agosto-1997

% José Brandio - brandao@webcom.com
i=lengthi{pcliin);
poliout=[];

i=1;

% procura primeiro elemento diferente de zero
while (poliin{i)==0 & i<l-1},

j_::i+l M
end % while poli

% atualiza poliin
poliin=poliin{i:1);

% atualiza 1
i=length(poliin);

% imicializa i

i=1;

% procura primeiro elemento nfc nulo {relativo}
while ({abs{pcliin(i)/poliin(i+l))<=le-%) & {i<l-1)).

imi+l;
end $ while polil

% retorna polindmic sem zerog nas ordens superiores
poliout=poliin(i:1);

% f£im tzesg




106

Apéndice E

Simplex Nio Linear

O método Simplex € um algoritmo de minimizac@io nfo-linear multidimensional. Ele
permite determinar o minimo de fungdes de miiltiplas variaveis (PRESS, TEUKOLSKY et al,
1992, p.408). No pacote MATLAB® o método Simplex ndo linear estd implementado através
da funcfio finins.

Um simplex ¢ uma figura geométrica que (em um espaco N-dimensional) possui N+1
vértices, sendo que os vértices sdo interconectados por segmentos de reta. Para duas
dimensdes, ele € um tridngulo, para trés, um tetraedro, e assim por diante. O funcionamento
do método se d4 através da constru¢do de um novo simplex a partir do anterior, de forma que
a cada iteragdo os vértices estejam mais préximos do minimo desejado. O método Simplex
foi escolhido por permitir minimizar uma fung¢io nfio linear sem que seja necessario conhecer
todas as propriedades analiticas da funcfo a ser minimizada.

Um algoritmo de minimizago bi-dimensional (N=2 e o simplex ¢ um tridingulo) que
utiliza somente umna reflexdo para determinar o novo ponto da iteraciio € mostrado, assim
como o resultado numeérico obtido (Figura E-1) para a minimizacio da fungdo z=x"+y*, no

intervalo x€{0,11] e ye[0,12].
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X

Figura E-1 ~ Resultado da minimizacio por simplex refletiv 1a fancio z=x2+y2.

O algoritmo € dado a seguir:

INICIALIZACAO

* N=2; simplex tem trés pontos;

. e fo11} yelo12];

= §=1;

* Escolhe ponto inicial: p, =(x,y);
* py=p 000 =(x,,);

~ p=p+o0D=(x3).

LACO DE MINIMIZACAO

« Determina ; tal que z(p,.)>z(pj), J#i;

,ngi),mingyzl, ysD);

Se i=2=p, =(2x—x,2y,— Y, );

Se i=1=> p, =(min(x,

Se i=3=p, =(2x5-x,2y,~7);
= Repete laco de minimizaco até é—jﬂ p§]| +” pzﬂ +!| P ”}S 1.

FIM




