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Resumo

MATSUMOTO, Sergio Issamu, Confrole Adaptativo de uma Plataforma Hidrdulica de uma
Colhedora Automotriz, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecédnica, Universidade
Estadual de Campinas, 2000. 137 p. Disserta¢do (Mestrado)

Os sistemas hidraulicos t&m aplicagBes em varias areas, dentre elas na agricultura. Sendo
que nesta area a maior utilizacdo ¢ nas méquinas agricolas. Especificamente as maquinas
colhedoras de grios tém se utilizado de sistema hidraulico para regular a posigiio da altura da
plataforma de corte. As técnicas atuais de controle da altura da plataforma de corte ndo tém
apresentado uma boa eficiéncia, pois nfo conseguem acompanhar o perfil do solo, causando
assim perdas significativas de grios na colheita ¢ até avarias na plataforma. Este trabatho tem por
objetivo o estudo da aplicagdo de técnicas de controle adaptativo, do tipo auto-sintonizivel, em
uma plataforma hidraulica montada em laboratério, que procura reproduzir em tamanho reduzido
uma plataforma de corte de uma colhedora de grios. O objetivo ¢ a avaliagdo de sua eficiéncia, o
que foi estudado através da variagfo de determinados pardmetros de projeto. Inicialmente foi
utilizado o método ERA (“Eigensystem Realization Algorithm”) para a identificacio da ordem e
dos pardmetros do sistema e posteriormente estudada a aplicagio do método de controle

adaptativo.
Palmvras Chave

Sistemas Hidraulicos, Controle Adaptativo, Identificago de Sistemas, Controle Auto-

sintonizavel
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Abstract

MATSUMOTO, Sergio Issamu, Adaptive Control of a Hydraulic Platform of a Combine,
Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas,
2000. 137 p. Dissertagio (Mestrado)

The hydraulic systems have applications in several areas, amongst them in agriculture. In
this area the biggest use is in the agricultural machines. Specifically the harvester’s machines of
grains have used hydraulic system to regulate the position of the height of the cut platform. The
current techniques to control the height of the cut platform have not presented a good efficiency,
because they do not attain to follow the profile of the ground. This causes significant losses of
grain during the harvest, and even damage in the platform. The objective of this work is to study
applied techniques of adaptive control, of the self-tuning type, to a hydraulic platform tested in a
laboratory, that seeks to reproduce in reduced size a cut platform of a grain harvester. To evaluate
its efficiency, different values for some parameters of design is studied. Initially the ERA
(“Eigensystem Realization Algorithm "y method is used for the identification of the order and the
parameters of the system, and after that the application of the control method is studied.

Key Words

Hydraulic Systems, Adaptive Control, System Identification, Self-tuning Control
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Abreviagdes

ARMA — Auto Regressive Moving Average {Auto Regressivo Média Mével)
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Capitulo 1

introducgdo

1.1 Principios basicos

Existem trés métodos basicos para se transmitir poténcia: elétrico, mecinico e hidraulico. A
maioria das aplicagBes hoje em dia onde se necessita uma forga ou torque constante, acuracidade
de controle ou multiplicagdo de forgas, utiliza uma combinagfo destes trés métodos para se obter

um sistema mais eficiente, onde por exemplo a energia gerada mecanicamente ¢ transmitida

hidraulicamente e controlada eletricamente.

Sistemas hidraulicos sdo sistemas de transmissio de poténcia mecdnica cujo principio de
funcionamento se baseia na transmisso de for¢a e movimento por meio de um fluido. A poténcia
mecanica € produzida por um motor elétrico ou de combustdo interna e transformada em poténcia
hidraulica na forma de pressdo e vazio do fluido, para posteriormente ser novamente convertido
em poténcia mecanica, cujo movimento pode ser: linear (forga e velocidade) ou rotativa (torque e
rotacdo). A vantagem desse sistema ¢ a transferéncia de grande poténcia para distincias
relativamente grandes por meio de tubos e mangueiras. A sua desvantagem é em relagdo a sua
baixa eficiéncia, comparadas com outras formas de transferéncias de poténeia mecinica, tais

como a transmissdo por engrenagens ou por correias. A Figura 1.1 mostra um esquema simples

de um sistema hidraulico.
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Figura 1. 1: Esquema simples de um sistema hidriulico

Observa-se pela Figura 1.1 que as pecas mais importantes para o controle de sistemas
hidraulicos s30 as valvulas, que controlam pressio, vazdo e diregio do fluxo. Para se garantir um
movimento preciso do sistema torna-se portanto crucial o controle adequado destes componentes.
Por esta razdo tem se tornado cada vez mais freqilente no projeto de sistemas hidraulicos a

utilizago de técnicas de controle para automatizar e otimizar a operagio do sistema.

Dentre as vérias utilizagdes dos sistemas hidraulicos, maquinas agricolas apresentam um
campo com grandes possibilidades de aplicagdes. Especificamente as maquinas colhedoras de
grios utilizam sistemas hidraulicos em varios pontos, para locomocfo, acionamento de sistemas

de corte, transporte ¢ limpeza do material e para regulagem da altura da plataforma de corte.

Contudo, apesar dos grandes avangos verificados nas duas Gltimas décadas na area de
sistemas de controle (resultantes, em grande parte, do uso generalizado de tecnologia digital),
existe um descompasso entre as solugdes tecnologicas disponiveis e aquelas presentemente

empregadas no controle de altura de plataformas de corte de colhedoras.

A importancia de se controlar a altura das plataformas de corte de colhedoras de grios
automotrizes reside na necessidade de se reduzir as perdas durante a colheita, a fadiga do

operador € o risco de danos ao equipamento.

O principal grdo colhido € a soja, onde o Brasil é ¢ segundo maior produtor mundial, com
uma produgo estimada em 30 milhOes de toneladas para a safra 98/99, em uma érea plantada de
13 milhdes de hectares, EUA s3o o primeiro. A soja ¢ principal produto agricola de exportagio
do Brasil, sendo no biénio 98/99, participado com 21,8 % do total de exportagdes mundiais de



soja. A soja também € um importante produto no mercado agricola interno, onde contribui com

19 % da receita agricola total de 1994, estimada em US$ 37,3 bilhSes. Graco (1999).

As perdas no processo de colheita é em torno de 5 a 6 % do total colhido nas Gltimas safras.

O que corresponde a um prejuizo aproximado de US$ 236 milhdes em valores de janeiro de
1995. Graco (1999).

Graco (1999) mostra apresenta as principais causas das perdas na colheita e os métodos
utilizados nas colhedoras automotrizes para o controle da altura da plataforma de corte para
minimizar as perdas na colheita. Tradicionalmente emprega-se neste tipc de colhedoras o
controle tipo “On-off” para manter a plataforma na posi¢io desejada. Plummer & Vaughan
(1995) mostram que o uso de um sistema de controle mais sofisticado, baseado em modelos
paramétricos da planta, devem apresentar um melhor desempenho quando comparados com

sistemas mais simples de controle e continuam sendo ficeis de serem implementados

digitalmente.

Dentre as varias técnicas de controle possiveis de serem implementadas para melhorar o
desempenho do corte de base das colhedoras automotrizes, optamos neste trabalho, por aplicar
técnicas de controle adaptative do tipo auto-sintonizavel, cujo esquema simplificado ¢ mostrado
na Figura 1.2, em uma plataforma hidraulica construida por Graco (1999), em escala reduzida,
que possui medidas proporcionais ds de uma plataforma de corte de uma colhedora de grios, e

que foi projetada e montada para o estudo do desempenho de diferentes métodos de controle para

esta aplicacio.

Prv' Estimacio de
ojeto ——»|  Parimetros  H¢—
Referéncia > A Controle Saida
; Controlador P Planta >

Figura 1. 2: Esquema do controle auto-sintonizivel
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O controle auto-sintonizével se baseia na estimagdo dos parimetros da planta, para
posterior calcule dos controladores em fungdo de um desempenho desejado para a planta, para
finalmente calcular recursivamente o sinal de controle em fungdo dos controladores e dos sinais

de referéncia, de controle e de saida, para que o sinal de saida seja o mais proximo do sinal de

referéncia.
1.2 Historico

A utilizagdo de sistemas hidriulicos tem inicio nos anos de 1850 com 2 Revolugio
Industrial, quando a partir de motores a vapor que acionavam bombas de agua sob moderada
press3o poténcia era transmitida para guindastes, prensas e maquinas de extrusio localizadas em
plantas industriais. O tipo de controle utilizado era de malha aberta. O uso da realimentacio
(controle de malha fechada) em sistemas hidraulicos surgiu em 1870, desenvolvido por Brown,
para um sistema de diregio de navio, no qual uma realimentagfio mecéanica do leme era usada
para controlar a valvula reguladora de posi¢do do cilindro. Todavia, foi no inicio do século 20
que a Oleo-hidraulica realmente comegou a se desenvolver, sendo em 1926 desenvolvido o
primeiro sistema hidraulico composto de bomba, controladores e atuadores, sendo que em 1940

surgem Os primeiros sistemas eletro-hidraulicos. Edge (1997).

Com a utilizagdo na aviagfo, € que surgiram no inicio dos anos de 1950 pesquisas sobre
controle adaptativo para um projeto de um piloto automatico para avides. Para controlar a
velocidade e altitude de voo foi utilizado o controle por realimentago, com ganho constante, que
funciona para uma condigdo de operagfio, mas quando as condigdes de velocidade e altitude de
voo eram alteradas, o controle por realimentacgio nio apresentavam resultados satisfatorios. Na
década de 1960, surgem vérias teorias para o desenvolvimento da 4rea de Controle, tais como:
espago de estado, estabilidade, controle estocastico e programagio dindmica. Tsypkin (1971),
mostra que esquemas de controle adaptativo podem ser escritos na forma de equagio de recursdo.
Hé um desenvolvimento em sistemas de identificagio ¢ de estimagio de pardmetros. Nos anos de
1970, a estrutura do controle adaptativo torna-se uma combinagio de esquemas de estimagio de
pardmetros com varios métodos de controle. Muitas aplicagBes sdo apresentadas, mas os

resultados tedricos sdo muito limitados. No final dos anos de 1970 ¢ inicio dos anos de 1980, ha
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um progresso no estudo sobre estabilidade de sistemas adaptativos. Com o desenvolvimento da
microeletrOnica, t€m-se conseguido implementar sistemas adaptativos simples e de baixo custo.
Astrom e Wittenmark (1989). Atualmente com o progresso dos microprocessadores, ha um

grande avango e aprimoramento no controle adaptativo.

1.3 Conteado

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo que cada capitulo ¢ apresentado da
seguinte maneira:

O capitulo 1 apresenta uma introdugfo sobre controle de sistemas hidraulicos, constando os
principios basicos do funcionamento de um sistema hidraulico e do método de controle
adaptativo do tipo auto-sintonizdvel, Apresenta-se também um breve histérico da evolugiio dos
sistemas hidraulicos a partir de meados do século XIX.

O capitulo 2 mostra uma revisdo bibliografica de artigos e publicagdes relacionados com o
controle de sistemas hidraulicos. Neste capitulo pode-se notar a evolugfio durante o tempo nas
metodologias empregadas no controle de sistemas hidrauticos. Este capitulo fornece subsidios

para implementacfio experimental em laboratorio de métodos de controle de sistemas hidraulicos.

O capitulo 3 foi dedicado a parte experimental do trabalho, onde foram apresentadas todas

as especificacdes dos materiais empregados no laboratdrio para execugdo dos experimentos.

O capitulo 4 apresenta as curvas caracteristicas da vilvula proporcional em fungdo do zero
e do ganho. Apresenta também o método de identificagio ERA (“Eigensystem Realization
Algorithm ) para obtengdo da ordem e dos pardmetros do sistema. Esta incluido neste capitulo os

resultados da identificagdo para sistemas com uma e duas valvulas proporcionais.

O capitulo 5 € dedicado a formulagdo do controle adaptativo do tipo auto-sintonizivel.

Também sdo apresentadas as consideragbes a serem feitas para a implementagio em
microcomputador do controle.



O capitulo 6 apresenta os resultados experimentais para os diferentes valores dos

par@metros utilizados.

O capitulo 7 ¢ dedicado 4s conclusSes obtidas analisando os resultados experimentais.

Neste capitulo também sdo apresentadas algumas sugestdes para serem efetuados nos proximos

trabalhos que estiverem relacionados com controle de sistemas hidraulicos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Edge (1997) faz um breve historico sobre sistemas hidraulicos. Descreve um diagrama
esquematico sobre o controle de sistemas eletro-hidraulicos, onde a diferenca entre sinal de
resposta e o desejado é processado pelo controlador e o sinal resultante é usado para controlar
uma vélvula eletro-hidréulica. A valvula regula o fluxo (ou a pressio) aplicada ao atuador que
pode ser um cilindro ou motor hidraulico. Os pardmetros a serem controlados no sistema segundo
o autor podem ser: posi¢8o, velocidade, aceleragdo (retilinea ou angular), forga e torque. Estes
par@metros s@o controlados por meio da pressdo e/ou fluxo do 6leo, sendo a regulagem destes
exercidas pela bomba hidréulica e/ou vélvula de controle. No caso da bomba, pode ser desejavel
controlar a poténcia (produto da pressdo e fluxo). Muitos fatores influenciam a dinimica dos
sistemas hidraulicas, consequentemente influenciando no seu controle. Dentre eles possuem uma
importéncia particular as caracteristicas nfo lineares dos principais componentes do sistema
hidraulico. Como exemplo, as vilvulas possuem caracteristicas nio lineares de pressio/fluxo,
histerese, sobreposi¢o e saturagio. Um cilindro usado para posicionar uma carga, exibira
mudangas na rigidez quando o curso do cilindro é alterado, levando a variagdes no
comportamento dindmico. Se um cilindro de area diferencial é empregado ou se uma forca
externa esta atuando na carga, a natureza do movimento serd dependente da direcio do
movimento. Além disso sistemas com multiplos eixos podem exibir interagdes de acoplamentos
cruzados complexos. A temperatura do fluido pode em adi¢o afetar o seu desempenho. Segundo
o0 autor, para o projeto do controlador um método sistematico envolve o desenvolvimento de um

modelo matematico do sistema, o qual pode se mostrar um guia sobre o tipo de controlador
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requerido. O estudo da dindmica do sistema pode ser obtido de uma analise linearizada das
equagdes ndo-lineares descrevendo o comportamento dos componentes individualmente. Nestes
Gltimos 10 anos uma grande variedade de esquemas de controle tem sido pesquisados, muitos
destes requerendo implementagdo por microprocessador. Os métodos mais comuns sio os
seguintes: PID, realimentacio de estado, corregiio nio linear, adaptativo, robusto, algoritmo
genético, logica fuzzy e redes neurais. As caracteristicas de cada controlador, segundo o autor
sd0:

PID: ¢ o controlador classico, onde possui as agdes proporcional, integral e derivativa. A
agdo integral ¢ utilizada como meio de minimizar o erro do estado entre as posigdes desejadas e
reais. Este erro € causado pelas ndo-linearidades do sistema, como exemplo pode-se citar quando
o atuador € um cilindro de 4rea diferencial, (4rea de avango é maior que a 4rea de recuo). A acio
integral dupla da planta e do controlador pode resultar no comportamento altamente oscilatério
durante os transientes. A agio derivativa do controlador introduz um efeito de amortecimento.

Realimentagdo de estado: é o controlador onde os sinais de posicio, velocidade e
aceleragdo sdo realimentados ao sistema. Os sinais de velocidade e aceleragio podem ser
medidos, gerados pela filtragem digital do sinal de posicio. Geralmente um modelo linearizado
do sistema ¢ desenvolvido. Os valores numéricos para os parimetros da planta podem ser
estimados a partir de dados de catalogos fornecidos pelos fabricantes de componentes, e/ou ser
obtidos experimentalmente usando técnicas de identificagdo do sistema. A escotha dos ganhos de
realimentagio pode ser feita por varios meios. Ha atualmente trés métodos para estabelecer os
ganhos da realimentagéo, que sio: alocagio de polos, controle por modelo de referéncia linear e
controle otimo. O controle 6timo tem sido estudado para uma grande faixa de aplicactes em
sistemas hidraulicos. Em todos os casos, os ganhos de realimentagiio de estado sio escolhidos de
uma tal maneira que minimiza uma fun¢fio de desempenho. Em muitos casos a otimizagdo linear
quadratica (LQ) € adotada. Para casos onde nem todos os estados sio medidos, um observador é
necessario para reconstruir os estados nio medidos. Um esquema 6timo para resolver isto é o
método linear quadratico Gaussiano (LQG). E importante notar que métodos LQ e LQG estio
baseados na suposicdo de que o sistema a ser controlado ¢ linear. Como os sistemas hidraulicos
s@o nio-lineares, 0s projetos “6timos™ sa0 somente 4timos em pontos particulares de operagio.

Corregao ndo-linear: As valvulas de controle possuem caracteristicas ndo-lineares e variam
com a pressdo ¢ abertura da valvula. A alteragio de fluxo para uma alteragio de pressio contribui

para o amortecimento do sistema ¢ por causa do comportamento ndo-linear, 0 amortecimento da
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carga varia significativamente com as condi¢Oes de operacfo. Desde que a pressio diferencial da
valvula é medida, € possivel compensar esta nfo-linearidade com um simples algoritmo. Uma
possibilidade é criar um grifico caracteristico de fluxo x pressio, onde o limite superior ¢ ditado
pelo sinal maximo, a qual remove virtualmente amortecimentos das valvulas. As leis de controle
sdo complexas e o trabalho ¢ simplifica-las para casos particulares.

Controle adaptativo: como uma alternativa para o método corregfio ndo-linear descrito
anteriormente, € possivel ajustar os pardmetros do controlador automaticamente de acordo com as
condi¢des de operaghes. Isto pode ser feito usando um conhecimento a priori dos fatores que
afetam o desempenho, ou via ganho programavel ou empregando uma esquema de controle auto-
adaptativo.

Ganho programével: Apesar da simplicidade, ganho programével pode ser um meio efetivo
de melhorar o desempenho. Na forma bésica, a malha de ganho € programadoe como um continuo
ou continuo por partes, fungio dos pardmetros afetando o comportamento. Isto necessita do
conhecimento de como os pardmetros afetam o comportamento e também requer a sua medida.
Em sistemas de controle de posicdo empregando controle por realimentagio, os ganhos de
realimentacio podem ser programados como fungdes de esforgos.

Sistemas auto-adaptativos: Com conhecimento a priori, o controlador pode ser projetado de
tal maneira que o desempenho dindmico € alcangado na presenga de mudancgas de pardmetros.
Estas mudangas geralmente surgem através de variagOes na carga e devido as perturbagdes (tais
como mudanga na pressdo de alimenta¢iio) e como resultado de componentes ndo-lineares. Os
métodos de controle adaptativos auto-sintonizavel e modelo de referéncia tém sido bastante
estudados. No caso do controle auto-sintonizavel, um modelo matematico da planta € usado para
identificagdo dos pardmetros “on line” usando dados de entrada e saida da planta. Dos pardmetros
da planta identificada, pardmetros de controle sdo obtidos usando um método apropriado de
projeto. Um deles € o de alocagio de podlos, embora outras técnicas de projeto tais como controle
de minima variéncia, controle preditivo generalizado ¢ LQG podem ser adotados. O controlador €
implementado na forma de filtros digitais ajustaveis. O controle adaptativo por modelo de
referéncia ¢ similar ao controle auto-sintonizavel, mas nfo requer identificagio explicita da
planta. Como conseqii€ncia, as vezes, refere-se como método direto em oposigio ao indireto. O
modelo de referéncia ¢ uma funglio de transferéncia (geralmente ndo necessariamente em tempo
discreto) que representa o desempenho desejado do sistema. Ambos, modelo de referéncia e

planta sdo sujeitos ao mesmo sinal de referéncia. A diferenca entre as saidas de referéncia e
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modelo € denominado erro de modelo de referéncia e usado para o algoritmo de adaptagio dos
pardmetros para ajustar os pardmetros de controle. Como no controlador auto-sintonizavel, isto é
comumente obtido com filtros digitais ajustiveis na matha de controle, embora uma
implementacdo analoga é também possivel.

Controle robusto: pode ser definido como sendo: “Fixar o compromisso de desempenho do
sistema apesar das imprecisdes ¢ mudancas do modelo. Um sistema é robusto quando o sistema
tem mudangas aceitiveis em desempenho na presenca de mudangas e imprecisdes do modelo”.
Estrutura variavel e esquemas H caem dentro desta categoria de controladores robustos. Controle
modo moével, a qual é uma categoria especifica de controle de estrutura variavel, tem sido
satisfatoriamente adotados a nivel de componentes e tem sido considerado efetivo para controle
de posigio de valvula proporcional e para controle de pressio de bomba. E um esquema
comutadorizado que forga o sistema a comportar-se com uma dindmica de uma dimensio menor
do que o espago de estado da planta. Por forgar esta redugio de ordem, a resposta do sistema se
torna independente de ndo-linearidades ¢ perturbagdes. Para conseguir estas caracteristicas
desejadas, requer-se medida ou reconstru¢io de estados de saida uma ordem menor que 4
dindmica da planta. Controle H-infinito, um método no dominio da freqiiéncia para o projeto de
sistemas robustos, parece somente ter sido examinado em pouco nimero de aplicagdes
hidraulicas. Muitos pesquisadores trabalhando no campo tem reportados bom desempenhos,
embora as custas de fungdes de transferéncias de altas ordens do controlador. Reconhecendo esta
fragilidade, desenvolveu-se um método de projeto para sistema robusto de posicionamento eletro-
hidraulico com um controlador de “baixa ordem”. Deve-se ressaltar que; “Nio existe qualquer
controlador linear a qual, a todas as freqiiéncias, darfio melhor sensibilidade e robustez que uma
realimentagdo proporcional. Qualquer melhoria em alguma faixa de freqiiéncia serd as custas de
piora em alguma outra faixa de freqii€ncia”. Embora os autores demostrem bom desempenho
quando comparados com um controlador proporcional, seria interessante ver comparagdes com
um esquema ndo-linear ou com um esquema adaptativo.

Algoritmo genctico: o ajuste dos controladores “off /ine” usando um algoritmo genético
para minimizar uma fun¢do objetivo (fungiio custo) ¢ claramente atrativa: programa
computacional de algoritmo genético para otimizagio nfio tem aplicagdo especifica ¢ estd se
tornando amplamente disponivel. Algoritmos genéticos ja tém sido empregados para selegéio de
componentes hidraulicos para satisfazer especificacio do usuario ¢ a inclusio de um controlador

como parte deste processo ¢ uma extensdo natural. Em alguns aspectos o processo de otimizagio
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pode ser considerado anadlogo & minimizar uma fun¢8io custo na teoria de controle 6timo. De
qualquer maneira, o uso do algoritmo genético tem acrescentado vantagem de acomodacgio das
n3o-linearidades.

Controle logica fuzzy: a vantagem para o uso do controle légica fuzzy é que evita a
necessidade de um modelo matematico e depende do encapsulamento heuristico (ou outro
conhecimento & priori para ajustar um controlador). As medidas qualitativas do comportamento
do sistema sdo primeiro traduzidas dentro de termos linguisticos (“fuzzificacfio™). Dai os sinais
sdo classificados como “positivo grande”, “negativo médio”, etc. Sobre a base de regras bésicas é
interrogada a decidir sobre a agio de controle (a qual ¢ também expressa em termos linguisticos).
O processo de conversdo da agdo de controle dentro de um sinal de controle “decisivo™ é
denominado defuzzificagio. Em um sentido, isto € uma classe de controlador ndo-linear.
Pesquisadores de sistemas hidraulicos tém aplicado esta técnica para servoposi¢io hidraulica com
bons resultados. O método tem sido adotado com controlador fuzzy dirigindo a planta
diretamente ou na montagem dos ganhos de um controlador de realimentaciio de estado.

Controle neural: como no controle légico fuzzy, o uso dos controladores neurais ¢ motivada
pela dispensa da necessidade para o modelamento matematico. Varios métodos tém sido
propostos e/ou examinados no contexto dos sistemas hidriulicos. Na forma simples uma rede
neural fornece uma flingo ndo-linear mapeada entre um vetor de entrada e um vetor de saida. Os
sinais de entrada (camada de entradas) sdo transmitidas através de camadas “escondidas™ para a
camada de saida, a qual em aplicagSes de controle dio um ou mais sinais de saida. Cada camada
contém um ou mais neurdnios. Em cada neurdnio, sinais que chegam (sinais de entrada no caso
de camada de entrada, sinais de saida de outros neurdnios no caso de outras camadas) recebem
uma ponderagdo, sdo somados e passados através de uma fungio ndo-linear (geralmente uma
fungdo sigmoid). Um sinal “bias™ ¢ também incluido no processo de somatdrio. A selegio das
ponderagbes para obter a relagio ndo linear requerida entre as camadas de entrada e saida é
conseguido através do processo de treinamento. Isto geralmente envolve vetores de entrada-saida
conhecidos e um algoritmo que ajusta as ponderacdes de tal maneira a minimizar o erro entre a
saida atual e a desejada para um dado vetor de entradas. E essencial que os dados de treinamento

sejam representativos da faixa de operagdo dos sinais, senfio a rede ird extrapolar, a qual pode

introduzir sérias discrepéncias na saida.
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Negri (1987) faz um estudo detathado sobre servosistemas hidraulicos, desenvolvendo-se
assim uma modelagem matematica dos principais componentes. A partir de simplificages foram
obtidas equacOes lineares que representam cada subsistema. Foi usada a teoria de controle
moderno, onde se trabatha com variaveis de estado, pois permite obter informagdes de um grande
nitmero de variéveis em comparagdo a teoria de controle classico, onde se tem s a varidvel de
saida. Para analise foi simulado o comportamento de um sistema de controle do leme de um avidio
de fabricagdo nacional. Nas simulagBes feitas os resultados experimentais estavam bem proximos
dos tedricos, mas em alguns casos houve disparidade, atribuida a adoglio de parametros que nio

representavam os valores reais.

Andrighetto (1996) descreve as vantagens das valvulas proporcionais frente as
servovalvulas. Faz um estudo das principais formas construtivas das valvulas proporcionais.
Consta neste trabalho um estudo das principais nfo-linearidades presentes nas valvulas, tais
como: zona morta, histerese, saturago e ganho de vazdo nio-linear. Foi apresentado um modelo
ndo-linear que foi aplicado em um servomecanismo eletro-hidraulico controlado por valvula
proporcional direcional. Os parmetros para obtengfio do modelo foram obtidos de catalogos de
fabricantes, onde foram considerados as seguintes ndo-linearidades: ganho de vazio nfo-linear,
zona morta e saturagdo. Nao foi considerado a histerese, pois o sistema de controle de posigio do
carretel da vélvula reduz a histerese a valores bem baixos, cerca de 0.3 %. O modelo nio-linear

apresentado representa satisfatoriamente as caracteristicas dindmicas do sistema.

Plummer & Vaughan (1995) descrevem um método alternativo para obter a planta, pois a
maneira convencional é a partir de analises fisicas, que geralmente consome muito tempo € o
resultado ndo ¢ satisfatorio, devido as simplificagSes necessrias para analisar sistemas
complexos. Esta alternativa € o sistema de identificagdo, onde o processo de construir a planta de
um sistema dindmico ¢ feito a partir de sinais de entrada e de saida. O tipo de modelo de planta
apropriado para muitas aplicagdes em projetos de controladores digitais é uma funcio de
transferéncia em tempo discreto, relacionando dados de entrada e de saida, onde sfo identificados
a ordem ¢ os parametros do sistema. Identificar uma planta nfo ¢ somente importante para
projeto de controlador de coeficientes fixos, mas também para controladores adaptativos.
Segundo os autores, embora em controladores adaptativos os coeficientes sio estimados “on-

line”, o conhecimento da estrutura da planta ¢ geralmente essencial. Também uma idéia dos
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valores dos coeficientes é Gtil para iniciar o algoritmo adaptativo. Foram experimentados os
seguintes métodos de estimacdo de pardmetros: minimos quadrados recursivos, variaveis
instrumentais, minimos quadrados estendidos e minimos quadrados com dados filtrados. Dentre

estes métodos onde os pardmetros melhor convergiram foi o de minimos quadrados com dados
filtrados.

Daley (1986) descreve a implementagdo em um microcomputador de um controlador auto-
sintonizavel, que teoricamente pode controlar processos rapidos, cuja freqiiéncia natural € alta,
isto é, cerca de 200 Hz, em contraposigo a vérios trabalhos que tém apresentado com sucesso a
aplicagdo do controlador auto-sintonizavel para processos relativamente lentos, cuja freqiiéncia
natural esta abaixo de 1 Hz. O controlador € aplicado em um sistema que consiste de um cilindro
hidraulico de dupla ag#o, com haste dupla, onde em uma delas esta conectada uma massa apoiada
sobre uma mesa por meio de rolamentos. O fluxo de dleo é controlado por uma servo-vilvula
eletro-hidraulica de quatro vias. A freqiiéncia natural predominante do sistema era de 19 Hz. Pelo
teorerna de Shannon o controlador deveria ter uma freqiiéncia de amostragem de no minimo de
38 Hz, mas como o objetivo era desenvolver um controlador para processos rapidos foi escolhido
a freqiiéncia de amostragem de 152 Hz, isto €, 8 vezes superior a freqgiiéncia natural do sistema. A
rapidez do controle auto-sintonizdvel € limitada pelo tempo de computagio. Para a
implementagio convencional, os valores usuais s#o: 30 a 100 ms para o algoritmo de minima
varidncia de baixa ordem e de 0,5 a 2,0 s para algoritmo de alocagio de polos de alta ordem. Para
os processos considerados aqui nenhum controlader auto-sintonizavel pode ser implementado de
uma maneira convencional, a menos que o computador usado seja extremamente rapido. Este
problema pode ser resolvido pela implementagio de um controle auto-sintonizavel particionado,
onde a estratégia de controle consiste no calculo dos coeficientes do controlador apos  iteragbes.
Esta estratégia € um meétodo robusto para implementacio de controladores auto-sintoniziveis em
que se reduz grandemente os transitorios de reajustagem que ocorrem quando da mudanca das
caracteristicas do processo. Estes transitérios podem ser altamente oscilatérios ou instaveis no
método convencional. Se a estimativa dos par@metros convergem para valores corretos, ©
resultado de ambas as estratégias ¢ a mesma. O método foi comparado com o controlador por
realimentacdo, sendo os resultados satisfatorios. Foram testados também os métodos de controle

auto-sintonizavel com estimagdo de pardmetros com fator de esquecimento exponencial e
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também com a reinicializagdo da matriz de covaridncia P a cada n iteragdes, para pardmetros que

variant com © tempo.

Daley (1987) aplica o controle auto-sintonizdvel em um aparetho de teste hidraulico. O
aparelho de teste consiste de um eixo rigido fixo em um motor hidraulico e este ¢ acionado por
uma bomba hidraulica. O fluxo do 6leo para o motor € controlado por uma servo-vélvula eletro-
hidraulica e a pressdo na bomba podia ser alterada, aumentando-se ou diminuindo-se a carga
sobre o eixo. O objetivo do autor era o controle da velocidade do eixo monitorada por um
tacometro. Para a estimacfio dos parAmetros da planta foram usados os seguintes métodos:
minimos quadrados recursivos, varidveis instrumentais, minimos quadrados recursivos com
dados filtrados. O controlador auto-sintonizivel foi comparado com o controle PID que ndo

consegue manter o sistema estivel em caso de mudangas bruscas, enquanto o controlador auto-

sintonizavel o compensa rapidamente.

Lopes (1999) fez uma revisio bibliografica das principais causas de perdas de griios na
operagdo de colheita por meio de colhedoras automotrizes e alguns sistemas de controle da altura
da plataforma de corte, para minimizar as perdas na colheita. Desenvolveu um aparato
experimental para simular uma plataforma de colheita de colhedoras automotrizes em tamanho
reduzido. Obteve um modelo matematico a partir das equagdes de equilibrio dindmico e do
levantamento dos parametros fisicos. Projetou um controlador 6timo pelo método LQG/LTR
(Linear Quadratic Gaussian with Loop Transfer Recovery) e comparou com o método On-Off
por meio de simulagdes. Nas simulagdes feitas no método On-Off verificou-se que, o aumento do
ganho, com o objetivo de melhorar a capacidade de rejeigio de perturbacdes em altas
freqiiéncias, resultou em uma reduciio no desempenho em baixas freqiiéncias, e vice-versa, o que
ndo ocorre no método LQG/LTR. Para obtengdo de modelos matematicos mais precisos foram
testados trés métodos de identificagiio: Analitico, MLE (Maximum Likelikood Fstimator) ¢ ERA
Eigensystem Realization Algorithm). A avaliagdo foi feita por meio da comparagio de suas
respostas em fregiiéncia com aquelas obtidas experimentalmente, por meio da excitagio do
sistema com sinais senoidais cujas freqiiéncias variam dentro do intervalo de interesse. No
método Analitico o autor verificou a convergéncia entre resultados tedricos e experimentais para
altas freqii€ncias, 0 que ndo ocorreu para baixas freqiiéncias. Os modelos obtidos pelos métodos

MLE ¢ ERA teve uma boa representagio dos dados experimentais. Foi feito pelo autor a
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avaliagfo experimental do controlador LQG/LTR ¢ On-Off para o controle de altura de um
dispositivo simulador de plataformas de corte de colhedoras automotrizes, onde os resultados
obtidos apontam um bom potencial de utilizagdo desta técnica para o controle de altura da

plataforma de corte de colhedoras reais.
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Capitulo 3

Material e métodos

3.1 Bancada Experimental

Esta bancada foi especialmente construida por Lopes (1999) para simular o comportamento
dinimico de uma plataforma de corte de uma colhedora de grios. A bancada pode ser dividida

em trés partes: plataforma, sistema hidraulico e instrumentaciio para coleta de dados.
3.1.1 Piataforma

A Figura 3.1 apresenta uma vista geral da plataforma. Trata-se de uma estrutura de tubo de
ago quadrado (30 x 1 mm) fixa a uma parede por meio de chumbadores. Possui na extremidade
superior uma articulagdo, permitindo a plataforma tenha um grau de liberdade. O movimento da
plataforma € realizado por meio de um cilindro hidraulico. Na extremidade livre foi montado um
suporte de fixagdo para duas massas aferidas de 20 kg simulando a massa da plataforma. Na
extremidade inferior deste suporte de fixagio das massas € presa uma chapa de ago por meio de
trés dobradigas, sendo que esta chapa est4 livremente apoiada em uma barra de ago redonda de 8
mm de didmetro sustentada por cavaletes. Esta chapa funciona como uma sapata, que com ©
movimento da plataforma deveré formar um &ngulo em relagdo a uma referéncia, que pode ser

medido por um transdutor potenciométrico rotativo que esta fixo em uma das dobradicas, como

mostra a Figura 3.2.
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Figura 3. 1: Vista geral da plataforma

Parede

P otencibmetro
It g

i

Cavalete

Solo
Figura 3. 2: Plataforma

3.1.2 Sistema hidraalico

O sistema hidraulico come mostra a Figura 3.3, é formado por um motor elétrico que
aciona uma bomba de engrenagens de deslocamento fixo que suga o fluido hidraulico de um
reservatorio de oleo e forece a0 sistema um deslocamento volumétrico fixo. A pressdo de
trabatho ¢ limitada por uma valvula de alivio. Um acumulador de pressdo na linha do sistema

garante o suprimento de 6leo a uma determinada pressio de trabalho em caso de necessidade no
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circuito. A linha de pressdc vinda da bomba ¢ dividida em duas e fornecida a duas valvulas
proporcionais, sendo estas ligadas diretamente aos pérticos do cilindro hidraulico, por meio de

locos de ligagdo. As linhas de retorno do oleo hidréulico de ambas as valvulas proporcionais sdo
reunidas em uma e retornam diretamente ac reservatério hidraulico. Ha no sistema, um filtro de
sucgdo de tela no interior do reservatdrio, um filtro de pressZo na linha de pressic ¢ um fltro de
retorno, para evitar a contaminagdo do Sleo hidraulico por impurezas que podem comprometer o
funcionamento, principalmente das valvulas proporcionais ¢ de demais acessérios. Ha também

um mandmetro para calibragdo ¢ monitoramento da pressio do sistema.
Segue abaixo as caracteristicas técnicas dos principais componentes do sistema hidriulico:

Reservatdrio de 6leo hidraulico: capacidade volumétrica 10,5 |

Bomba hidraulica: de engrenagens, deslocamento volumétrico fixo de 4 cm’ / rotacio,
poténeia de 2 KW, Bosch N/T 9511089087

Motor elétrico de corrente alternada: trifisico, 3 CV, 1710 rpm, 220/380 V, WEG

Valvela proporcional redutora de pressic, de tr8s vias, série NG 6, Bosch P/N
0811402051

Placa eletrénica: controlador PID, ajuste de zero +/- 10 %, ganho 50-100 %, Bosch P/N
830303383

Cilindro hidriulics: didmetro do &mbolo de 254 mm, didmetro da haste de 14,5 mm,
curso 210 mm, RKM

Valvala limitadora de pressiis: pressfio maxima de 110 bar, Bosch P/N 9330082010

Acumudador: capacidade volumétrica de 0,7 1, pressdc de enchimento de 55 bar, Bosch
N/T 95330081055

Filtro de pressio: elemento filtrante 2 um, HDA P/N FP20-3FV-6B
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1. Cilindro hidriulico
2. Valvula proporcional
3. Filtro de pressiio

4. Registro

5. Véalvula de retenciio
6. Filtro de retorno

7. Acurmilador

8. Manbmetro

9. Vélvula de alivio
10. Bomba

11. Filtro de suegio

Figura 3. 3: Sistema hidraulico

3.1.3 Instrumentacio

A Figura 3.4 mostra um esquema dos equipamentos eletrénicos utilizados na bancada de
testes, que sdo: transdutor potenciométrico rotativo, condicionador de sinais, bloco de conexfo,

cartio PCMCIA que contém os conversores analogico/digital e digital/analégico e um
computador portatil.

Os equipamentos eletronicos tém a finalidade de implementar o programa de controle, da

bancada de testes, desenvolvido em linguagem VisualBasic.

O sinal ¢ processado da seguinte maneira: o movimento angular da sapata articulada é
transformado em tens8o por meio do transdutor potenciométrico rotativo, que por sua vez envia o
sinal para um condicionador de sinais, que converte a tensdio lida pelo transdutor em uma tensdo
na faixa de 0 2 10 V. Apds o condicionador de sinais, o sinal passa pelo bloco de conexdo ¢ no
cartdo PCMCIA, o conversor analégico/digital converte em sinal digital para ser processado no
computador portatil, com o auxilio de um programa computacional de aquisi¢io e processamento
de sinais NI-DAQ da National Instruments. Com os calculos efetuados pelo programa em

VisualBasic obtém-se o sinal de controle, que ¢ enviado ao cartio PCMCIA, onde o conversor
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digital/analégico converte em sinal analogico, depois passa pelo bloco de conexdio, e ¢ lido pelas
placas eletrénicas. As placas eletrdnicas possuem uma regulagem no zero e no ganho, conforme a
configuragdo utilizada. Com a regulagem dos parimetros zero e ganho nas placas eletrénicas o
sinal € enviado para a vélvula proporcional que controla o movimento do cilindro hidraulico, que

controla a altura da plataforma hidraulica.

Segue abaixo as caracteristicas principais dos equipamentos de instrumentagio utilizados

na bancada de testes:

Notebook: Patriot 8000 Pentium 100 MHz, 16 MB RAM

Cartao PCMCIA: DAQCard-1200, National Instruments Corp.

Conversor Analogico/Digital: 8 entradas analégicas 0-10 Volts (ou +/- 5 Volts), resolugio
12 bits, méxima freqiiéncia de amostragem 100 kHz

Conversor Digital/Analégico: 2 saidas analogicas 0-10 Volts (ou +/- 5 Volts), resolugio
12 bits, maxima freqii€ncia de atualizacio: 20 kHz

Bloco de conexao: CB-50LP, National Instruments Corp.

Condicionador de sinais: modelo PCIR, Gefran Brasil Eletroeletrdnica Ltda, saida 0-10
Volts, erro de ndo linearidade < 0,02 %, tempo de resposta 10 a 90 % FE < 5 ms, ruido de saida
{10-400 Hz RMS): ~ 70 dB (FE).

Transdutor petenciométrico rotativo: modelo PS09, Gefran Brasil Eletroeletronica Ltda,

curso 340° +/- 4°, erro de nfo linearidade < 0,5 %, histerese < 157,

Cartiio
- PCMCIA
-
Q
Cilindro ‘ - Valvulas ‘ Placas . =
hidraulice proporcionais eletronicas e “ DA 4
_: Conversores Notebook
=]
Sapata ; Potencidinetro | Cendicionador » 2 T
articulada rotativo de sinais = P AD
/=

Figura 3. 4: Esquema de instrumentacfio para coleta de dados
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Capitulo 4

ldentificacao

4.1 Curva caracteristica da vilvula propercional

Antes de identificar a plataforma hidraulica, foram obtidos as curvas caracteristicas da
valvula proporcional, para a determinagfio dos pontos de operagio para as seguintes

configuragdes:

ay Ceonfigura¢do 1: uma véalvula para o controle do avango do cilindro sende o recuo ¢
garantido pelo peso proprio da plataforma.
b} Configuracio 2: duas valvulas, sendo uma para controle do avango do cilindro e outra

para o controle do recuo de cilindro.

A curva caracteristica de uma vélvula proporcional, possui um grafico semelhante ao da
Figura 4.1, onde os pardmetros de ganho e zero, que podem ser regulados na placa eletrbnica, ¢
que definem esta curvatura. O parimetro ganho representa a inclinagfio da curva, onde ganho
maior resulta em uma inclinagdo maior. O par@metro zero ¢ definido como o valor de tensfio
maximo para o instante em que pressdo sai do zero. Para a condigio de zero minimo € necessaria

uma tensdo maior que na condicdo de zero maximo para atingir a mesma pressio.
g
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ganho

Pressiio (Pa)

o
ZEro Tensdo (V)

Figura 4. 1: Curva caracteristica de uma valvula proporcional

Foram obtidos assim, os seguintes graficos das curvas caracteristicas das valvulas

proporcionais, mostrados nas Figuras 4.2, 43 e 4.4:

Zero minime
12 Y

oo g min

10 g med : T

| VARRD

. P
) I T T N V4 T O e el
s

c 1 2 3 4 5 6 T 8 8 10
Tensédo (V)

Pressio (Pa)

Figura 4. 2: Curva caracteristica da valvula proporcional para zero minimo
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x 10 Zero médio
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Figura 4. 3: Curva caracteristica da vilvula proporcional para zero médio
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Figura 4. 4: Curva caracteristica da valvula propercional para zero maximo

Observa-se nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 que para um zero minimo, a pressio comeca a subir a
partir de 1 V, sendo que a inclinagio da curva € em fungio do ganho. Para o de ganho MAaximo a

curva atinge uma faixa de saturagfio. Isto ¢ devido ao limite de pressdo imposto pela valvula
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limitadora de pressdo. Para a condigfio de zero médio, a pressdo comega a subir a partir de 0 V.
Neste caso duas curvas possuem pontos de saturagio. Para a condi¢iio de zero miximo, com
tensio de 0 V, atingem-se valores de pressdo maiores que 2 MPa e as trés curvas possuermn pontos

de saturacio.

Analisando as curvas caracteristicas das valvulas proporcionais, escolhe-se os seguintes

pontos de operagdo, para que a véalvula possa trabalhar em uma faixa linear da curva

caracteristica:

a) Configuracdio I: somente uma valvula de levantamento com zero minimo e ganho
minimo, com tensdio de equilibrio de 5,42 V.
b) Configuracie 2: com duas valvulas: a de avango com zero e ganho maximos, a de

Tecuo com zero maximo e ganho ajustado para o equilibrio. A tensdo de equilibrio ¢ de
15V,

4.2 Identificacio da planta

A funcdo de transferéncia da plataforma hidraulica é muito complicada para ser obtida
analiticamente com a precisio necessaria, pois a planta possui parimetros de dificil conhecimento
¢ ¢ fortemente ndo linear. Portanto para a identificacio da planta um método conservativo foi
utilizado, o0 Método de Resposta em Freqiiéncia, Ogata (1993 ¢ 1995), onde o termo resposta em
freqiiéneia significa a resposta em regime estacionario de um sistema com entrada senoidal,
obtido ponto a ponto. O método consiste em variar a freqiiéneia do sinal de entrada em uma faixa
de interesse e estudar a resposta em freqiiéncia resultante. Para o caso da plataforma, a amplitude
do sinal de entrada foi alterada para que a amplitude do sinal de resposta se mantivesse

aproximadamente fixa para diferentes freqiiéncias.

Uma vantagem desta técnica € que os testes de resposta em freqiiéncia sio, em geral,
simples e podem ser feitos precisamente pelo uso de geradores de sinais senoidais disponiveis e
de equipamentos de mediglo precisos. Para a bancada foi utilizado o programa computacional de
aquisi¢bes de dados NI-DAQ da National Instruments. Tais fungdes de transferéncia obtidas

experimentalmente podem ser facilmente utilizadas nos métodos de identificaciio do sistema.
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Seja o sistema discreto linear invariante no tempo indicado na Figura 4.5, a entrada e a
saida do sistema, cuja funcio de transferéncia é G{zj, sfo denominadas por w(k) e y(k),
respectivamente. Se a entrada »(k) ¢ um sinal senoidal, a saida em regime estacionario serd
também um sinal senoidal da mesma freqgiiéncia, mas magnitude e angulo de fase possivelmente

diferentes. O sinal de entrada para o sistema G(z) antes da amostragem ¢:

ult)= sin ot {4.1)

u(t)=sin 0t / ufk} yikj
» Gz} | »
r

Figura 4. 5: Sistema discreto linear invariante no tempo

O sinal de entrada amostrado u(k)é dado por:

ulk)=sinkw T (4.2)

Verificamos que um sistema discreto linear, estavel, invariante no tempo ¢ sujeito a uma
entrada senoidal possuird, em regime estaciondrio, uma saida senoidal com a mesma freqiiéncia

da entrada. Porém a amplitude e o éngulo de fase de saida , em geral, serfo diferentes daqueles da

entrada. De fato, a amplitude da saida é dada pelo produto da amplitude da entrada por !G(e""’T)l ,

enquanto o dngulo de fase da saida difere da entrada de um valor ¢ = ZG(e’).

Com base no exposto, obtemos este importante resultado, para entrada senoidais:

Y z relagdo de amplitude do sendide de saida para
G(z) = )] _ relacic 43)
Ulz) o senoide de entrada

Y (z) _ defasagem do senoide de saida com respeito
U(z) aosendide deentrada

£Glz)= <« (4.4)

Portanto, as caracteristicas de resposta de um sistema para entrada senoidal podem ser

obtidas diretamente de:
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¥(z)

Gl2)= U (4.5)

A fungdo G(z) é chamada funco de transferéncia pulsada. E a relagio entre ¥(z)e U(z),
¢ uma grandeza complexa e pode ser representada pelo modulo e ingulo de fase, tendo a
freqiiéncia como variavel ou parimetro. (Um 4ngulo de fase negativo é denominado afraso de
fase, e um &ngulo de fase positivo ¢ denominado avango de fase.). A funciio de transferéncia
senoidal de qualquer sistema linear ¢ feita substituindo-se s por jo na fungéo de transferéncia do
sistema. Para caracterizar completamente um sistema linear no dominio da fregiiéncia, devemos

especificar tanto a relagdo de amplitude como o dngulo de fase, em fungdio da freqiiéncia .

O caleulo de ¥{z)e U (z) ¢ feito pela Transformada de Fourier Discreta dos sinais senoidais

disoretos y(k) e u(kj respectivamente, ¢ os dngulos de fase sdo calculados pelos arcotangentes

entre os termos imaginarios e reais de ¥ (z)e U(z).

Para a plataforma hidraulica foram gerados sinais senoidais na faixa de freqiiéneia de 0,1 a
5 Hz com intervalo de 0,1 Hz para a obtencdio dos diagramas de Bode. Para cada freqiiéncia,
foram obtidos 1024 amostras, com uma freqiéncia de amostragem de 100 Hz, portanto o periodo
de amostragem 7'=0,01spara cada sinal senoidal. Foram feitas trés repeticdes para cada
freqiéncia de excitagdo. Como o mamero de amostras (1024) ndio compreende periodos inteiros,
foi feito uma reamostragem a partir de 1000 amostras para 1024, para corrigir o problema de
leakage dos sinais. O sinal de saida y(k) é condicionado para que a média entre o maior e 0 menor
sinal seja igual a zero e foram multiplicados por um fator de corregdo de Volts para radianos.
Portanto G(z) € a relagdio entre o 4ngulo da sapata em radianos e o sinal em Volts aplicado na

vélvula proporcional.

A plataforma hidrdulica pode ser descrita como um sistema mecinico em tempo discreto

por um modelo ARMA da seguinte forma mais geral (Ogata, 1995):

i)+ e~ 1)+ ax ok = 2) .. o+ g, W — n) = boulle )+ Byl — 1)+ ol ~ 2)+.. o+ b ulk -n) (4.6)
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onde #{(k)é a entrada e p(k)é a saida do sistema no instante k& Os coeficientes
& (i =1,2,..., n) sdo os pardmetros AR (“auto regressive™) e os coeficientes }-(j =0,1,2,..., n)

sdo os pardmetros MA ("“moving average™), onde »n é a ordem do sistema.

A equagdo pode ser escrita na forma de fungfo de transferéncia como sendo:

Y(2) _botbiz ' +byz . by »
Ue) 1+az+apz .. +a,z" @.7)

ou

Y(z)2Z?oz"-i-bi.fz"_I+£’J;z"“2-i-...~%~E)rl is
U(z) " ra " a s L +a, (4.8)

que também podem ser escritos em equagSes de estado nas seguintes formas candnicas:

controlavel e observavel, cujas formulacGes s3o as seguintes:

a) Forma candnica controlavel

k)] T o 1 0 - 07T x7] To
aEk+) | 10 0 1 -« 0|k lo
: = : : T D ulk) (4.9)

wak+)| 10 0 0 - 1 |x.k) 10

] x,(k+1) d L7 ~@m —awe ' T x,,(k)_ Ry

)

x2(k) (4.10)
k)= .~ ke Brs—anibe - br—axbs bi—a bo] P+ beulk)
xn—!(k)

 xa(k)

b) Forma candnica observavel
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D) 0 o 00 -, T [ 2-anbe ]
Xz (k + 1) 1 ve 0 0 -l x (k) by~ an by

: =i 1 r ol : u(k) (4.11)

Xn-1 (k + l) 0 - —dz X»-l(k) b—azbo

_x,,(k+l)__ 0 - 01 '_al__xn(k)_u . habo |

ot
(o]

)
(k)
P+ poulk) (4.12)
()
x|

Para a formulag8o do controle adaptativo de um sistema, deve-se ter o sistema identificado,

isto €, obter a ordem (7) e os parametros (@ ¢ b,) do sistema.

Para isso, um dos métodos utilizados foi o ERA (“Eigensystem Realization Algorithm”),
Juang & Pappa (1985), Juang (1994), cuja formulaglio ¢ mostrada a seguir.

Dado um sistema em tempo discreto, na forma de equacdes de estado:

x(k +1)= g,x{k)+ Baulk) (4.13)
k)= Cxl(k)+ Duk) (4.14)

A solugfio da Equagdio 4.13 para qualquer inteiro positivo & pode ser obtido diretamente por

recursdo, como segue:
k-1
(k)= 4550+ 3 4B k=123,... “.15)
J=0

Observa-se que x(ir) se divide em duas partes: uma representando a contribuicdo do estado

inicial x(0) ¢ a outra a contribuigdo da entrada u(;), onde j=0,1,2,... k-1

A saida y{k} é dada por:
28



Wk)=C 45x(0)+ cz_'; 455 g )+ Dulk)

(4.16)
Para o caso particular de x{0)=0, as equacBes se reduzem a:
k-1 )
stk)=> 4577 Bu()) @.17)
=0
k-1
WE)=CY 4577 Bulj)+ Dulk) (4.18)
78
Para um sinal de entrada impulsiva definido pelas seguinte relagoes:
1 parak=0
ulk)= (4.19)
0 parak>0

Obtém-se as respostas do sistema ¥ (k) para um sinal impulsivo, denominados Parimetros

de Markov, como sendo:

7{)=D

¥{i)=CB.

¥(2)=C 4.B.

Y()=C 45, (4.20)

Y(k)*" C A5 Bs

Comparando com as EquacGes 4.9 e 4.10 ou 4.11 e 4.12, obtém-se as seguintes relagOes
para os parametros de Markov:
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Y(O):bo
Y(])-—”"mbl"azbo mb}"'aly((})
Y(2)=b,-a2bo - a by~ nBo)= b2~ a0, Y (0) - s ¥ (1)

Y(3)=bs~ asbo— a: (b= ko)~ & (b: ~ 2250~ a (b1 — ay50)) = bs—asY(0)-a, Y (1)~ &, Y (2) (4.21)

Y(k)mb,rzk:ary(k“i)

o]

Pode-se definir também a matriz de Hankel H{k - 1)que contém os pardmetros de Markov,

como sendo:
¥ (k) Y(k+1) - Y(k+q-1)
¥Y(rk+1 Yk+2y .- Y{k+
Y(k+p-1) Y(k+p) - Y(k+p+q-2)
b~ —pxg
onde p e q sio valores arbitrarios, mas usualmente sio escolhidos valores iguais.
Para o caso de &£ > 1, obtém-se a seguinte matriz:
- | CA7'B;, C 4%B. o CAF By
CAI: C K+ ven C k+q—}H
H(kwl)'—f :a’Bd Aa:v B § G : 4.23)
| C477?Bs CG"7'H 45'B, - C 457,

—pxg

que pode ser decomposta nas seguintes matrizes:
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c
C Ay
H-10)=| C4 (45 Bs 4:Bs £5Bs -~ 47'BJ) (4.24)

(CA7
S

CA,
onde a matriz | C 4% | ¢ denominada matriz de observabilidade (O)

C ;-ﬂrt
e a matriz [B,; AsBs A4Bs - A% Ba] ¢ denominada matriz de controlabilidade (C).
Pode-se portanto rescrever a Equagio 4.24 como sendo:

H(k~1)=045C (4.25)
Pode-se entdio obter valorespara k =lek =2:

H{0)=0C (4.26)
H{)=04.C (4.27)

Fazendo a decomposi¢io em valores singulares da matriz H(0), obtém-se:
HQ)=Uzy’ =U gV*sV2p7 (4.28)
onde £ ¢ uma matriz diagonal com os valores singulares, com a escolha de valores de

P € g muito maiores que 7 (ordem do sistema) os valores singulares vio diminuindo de valor até

bem proximos a zero. Quando € escolhido valores de peg iguais a » ndo havera valores
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singulares proximos de zero. Portanto a ordem do sistema ¢ avaliado como sendo o nimero de

valores singulares nfio nulos da matriz T .
Comparando com a Equagio 4.26, obtém-se as seguintes equagdes:

Q=035 (4.29)
C=3yv?p7 (4.30)

Substituindo estas equagdes na Equacdo 4.27, obtém-se:
H{{)=Us" 4,572p7 (4.31)
Com isto, obtém-se a seguinte equacao:
A=U T HQ)E Y (4.32)

Das definigbes O e €, obtém-se as seguintes relagdes:

C=f 0 - 0] 0=7,0=7,Us" (4.33)
1
0 V24T
Bd:C . =chxlm2 I’r Iqxl (434)
o],

Com isto, pode-se obter as matrizes de estado do sistema a partir das matrizes da

decomposi¢do em valores singulares da matriz de Hankel.

Uma outra mancira de obter os parimetros de Markov ¢ a partir da definiciio da fiuncdo de

transferéncia em tempo discreto, Xu, Schoukens & Duym (1995), definido pela seguinte equagio:

—

G(Z&)2 bo+d,zi +hazii+eat Bozi

= = - 4.35
1+a'zzkl+azzk2*"“---+auz,e" ¢ )
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sendo que z; pode ser caleulo como:

jv;:;g (4.36)

Zr— €

Onde j é o termo imagindrio, / numero de dados ¢ z, correspondem aos pontos de

freqiiéncias zﬂk/(ffs” } com 7 sendo o intervalo de tempo de amostragem.

Da Equagiic 435 pode-se formular uma equagdio algébrica para obter os coeficientes

afﬁbjl

o=
fi
R,
@
—
Y
L
1
"

_G'i\rZ.'{;)Z(J—1 5(21)21—1 G(Zznt)ZzALMf

® -

6(30)50—” G(Z"i)m—” G(Z"H)Zunn

Q= 1 T 1 (4.38)

-1 -1 -1

Zo b4} Zi

z" P it
&F=la - -a, b - b (439)
¥={G(z) Glz) - Gzl (4.40)

Com os parimetros ¢ eb, obtidos, pode-se calcular os pardmetros de Markov por mei

das EquagBes 4.21, posteriormente monta-se a matriz de Hankel // e com a decomposi¢do em
valores singulares, pode-se obter um grafico relacionando o valor singular com a ordem do

sistema. Com a analise do grafico, obtém-se a ordem do sistema.
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Com a ordem do sistema identificado, efetua-se novamente o mesmo procedimento para
obter os pardmetros do sistema g, e 5, .

4.3 Besultados da identificacio

resultados.

Aplicando esta metodologia para ambas as configuragdes, obtemos os seguintes

4.3.1 Identificacéio para a Configuraciio 1

Admitindo inicialmente que a ordem do sistema ¢é igual a 10, obtendo os parimetros do

sistema, calculando os pardmetros de Markov, montando a matriz H e efetuando a decomposicio
mostrado na Figura 4.6

em valores singulares, obtemos o seguinte grafico que relaciona a ordem e os valores singulares,

Valores Singuiares
400 T 3 ¥ 13 T i H T
350 | .
i
ol |
i
|
ok 4
[} Eig
el H
E i
g 200+ \ 4
% a
i
H
i
150 b |
3
3
b
wel 3
30 b

10
Figura 4. 6: Grafico dos valores singulares para a Configuracio 1
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Observa-se da Figura 4.6 que a partir do nimero 4 os valores singulares tendem a valores
iguais ou bem proximos de zero. Portanto, pode-se concluir que o sistema ¢ de 4° ordem.
Recalculando para ordem 4 obtemos os seguinte valores para os pardmetros em tempo discreto,

com intervalo de amostragem de 0,01 s, mostrados nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2:

Tabeia 4. 1: ParAmetros do denominador da planta na Configuracio 1

o 25} (25 [ 53 da

1,0000 | -3,9170 | 5,7824 | -3,8125 | 0,9471

Tabela 4. 2: Pardmetros do numerador da planta na Configuracio 1

b b, b3 ba
3,5060%107 | -6,5920%10* | 2,9220%10™ | 2.6600%107

Com estes dados obtidos, pode-se tragar o diagrama de Bode para os dados experimentais ¢
para a curva tebrica obtida pelos parimetros estimados pelo método ERA, mostrados nas Figuras

47e48

Diagrama de Bode da Planta {(ganha)
20

10

o exper.
—_— teorice

Amplitude (¢B)

-0
107 10 10 10°
frequencia (rad/s}

Figura 4. 7: Diagrama de Bode {ganho) da planta na Configuraciio 1
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Bode da Planta (fase)
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Figura 4. 8: Diagrama de Bode (fase) da planta na Configuracio 1

10

Observa-se das Figuras 4.7 e 4.8, que a curva tebrica se ajusta bem aos dados

experimentais. Somente no grafico de fase a partir da freqiiéncia de 10 rad/s € que ocormre uma

discrepancia nos dados.

4.3.2 Identificacio para a Configuracio 2

Admitindo novamente que a ordem do sistema é igual a 10, obtendo os parmetros do

sistema, calculando os pardmetros de Markov, montando a matriz H e efetuando a decomposigio

em valores singulares, obtemos o seguinte grafico que relaciona a ordem e os valores singulares,

mostrado na Figura 4.9



Yalores Singulares
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Figura 4. 9: Grifico dos valores singulares para Configuracio 2

Observa-se da Figura 4.9 que a partir do namero 3 os valores singulares sfo baixos, ndo
muito proximos de zero ¢ a partir do namero 5 é que os valores singulares atingem valores bem
proximos de zero. Portanto, uma boa estimativa é o valor intermedidrio 4, que sera entdo um
sistema de 4* ordem. Recalculando para ordem 4 obtemos os seguinte valores para os pardmetros

em tempo discreto, com intervalo de amostragem de 0,01 s, mostrados nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4

Tabela 4. 3: Parimetros do denominador da planta na Configuracio 2
o

[#1] [£5] 453

aa
-3,8999 | 5,7389 | -3,7765 | 09374

1,0000

Tabela 4. 4: Parimetros do numerador da planta na Configuracio 2
b b b b
1,2328%10° | -1,9801%107 | 3,8510%107

4,1910*107
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Com estes dados obtidos, pode-se tracar ¢ diagrama de Bode para os dados experimentais e
para a curva {edrica obtida pelos parimetros estimados pelo método ERA, mostrados nas Figuras
410e4.11

Diagrama de Bode da Planta {ganho)
20

19 B

T b exXper.
e s $@OTICO

10

-20

Amplitude (dB)

60
107 16° 10 10°
frequencia {rad/s)

Figura 4. 10: Diagrama de Bode (ganho) da planta na Configuracio 2
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Diagrama de Bode da Planta (fase)
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+ exper.
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-140

10°
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10'

Figura 4. 11: Diagrama de Bode (fase) da planta na Configuracio 2

10

Observa-se das Figuras 4.10 e 4.11, que a curva tebrica se ajusta bem aos dados

experimentais. Como ocorreu na Configuragdo 1, ha uma diferenca nos dados no gréafico de fase a

partir da freqiiéncia de 10 rad/s, essa diferenca neste caso ¢ bem menor em amplitude.
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Capituio 5

Controlador adaptativo

5.1 Principios bésicos

O principio bésico do funcionamento do controlador adaptative é que os parametros do

controlador se alteram a cada mudanga dos par@metros da planta, Astrém & Wittenmark (1989).

O controlador, cujo diagrama de blocos ¢ mostrado na Figura 5.1, pode ser dividide em duas

stapas:

aj

5

Estimacio de pardmetros: ¢ a etapa onde ¢ feita a identificaciio da planta, obtendo o
sumerador ¢ denominador da funcdo de transferéncia, que posteriormente ¢ usado no
projeto do controlador. A estimacfo de par@metros & feita “on-line”, usando métodos de
estimacdo recursivos. Isto €, a cada recursdo os parmetros sio atualizados com base na
ltima medig8o e nos valores anteriores. Ha varios métodos, tais como: aproximacio
estocastica, minimos quadrados, minimos quadrados extendidos generalizados,
variaveis instrumentais e maxima verossimilhanca. Neste trabalho o método utilizado &
o de minimos quadrados.

Projeto do controlader: ¢ a etapa onde sdo calculados os pardmetros do controlador,
em fungdo de um modelo de referéncia, que garantam um bom desempenho sem erro
estacionario. O projeto também € feito “on-line”, ¢ a solugo apresentada refere-se ao
sistema cujos pardmetros foram estimados na etapa anterior. Existem vérios métodos

Hoane
iINCar

numénicos para o projeto do controlador, fais como: minima varifncia
40
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quadratica, alocagfio de pdlos, modelo de referéncia ¢ auto-sintonizavel, sendo que o

método utilizado neste trabatho € o auto-sintonizavel.

h 4
: Estimagio de
Projeto > setros 14
h 4
uc
e
reeeeere > AeB >

Figura 5. 1: Diagrama de blocos do controlador adaptativo

5.2 Minimos quadrados recursivos

A estimagdo de paradmetros pelo método dos minimos quadrados recursivos se baseia no
principio de que os par@metros desconhecidos de um modelo mateméatico devem ser escolhidos
de tal maneira, que a soma dos quadrados das diferengas entre os valores observados e os valores

calculados, multiplicado por nameros que medem o grau de precisio, seja um minimo, Astrom &
Wittenmark (1989).

Considerando agora uma fun¢io de transferéncia em tempo discreto de um sistema com

uma seqiiéncia de entrada #{k) e saida y(k), pode se escrever a funciio como sendo:
Alz)lk)= Blz)ulk) 5.1
onde:

A(Z)= I+gz + . +a, 2"
B(Z)Z blz_l“i-...“i-b"z—n

(5.2)
(5.3)
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Para a estimag8o dos parimetros ¢ necessirio que a relagio seja dividida em termos de

parametros a serem conhecidos e dados disponiveis do sistema. Portanto a Equacio 5.1 se torna;
k)= 0" (k)6 + (k) (5.4)
onde @ ¢ o vetor dos pardmetros desconhecidos, definido como sendo:
F=Fa ~ -a b -~ 5] (55)

@{k)¢é um vetor de regressio, que consistem dos dados de entrada e saida medidos, que

portanto pode ser definido como sendo:
eW)=plE-1) - yE-n) wk-1) - wl(k-n) (5.6)

e e(k) ¢ o erro entre o valor medido e o calculado.

Pode-se também escrever y(k)em fungio de feé , que sd30 as estimativas de fAee

respectivamente:
W)= (0 + k) 57
Substituindo a Equagio 5.7 na Equagio 5.4, a estimativa do erro se torna:
&lk)=elk)+ 0" (k)o - ) (58)

A Equagfio 5.7 pode ser escrita na forma matricial dos elementos amostrados como sendo:
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0[] [0

0)|_| 5@ g, |0

) Lorenl  Lew)

ou

onde:

yr=b) - ¥l
£ =[eq) - )l

@T_(l)

®=|
o’ (V)

Rearranjando em termos do vetor erro E , temos:
E=Y-®8

Definindo agora a fungfio J, que é a soma dos quadrados dos erros, como sendo:

Substituindo a Equagfo 5.14 na Equagdo 5.15, obtém-se:

Jﬂ(}’mG)éY(Y——CDé)

=V Y- o Y-y 05 o' b

Derivando J em relagdo a e igualando a zero, obtém-se:
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(5.10)

(5.11)
(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)



aJ \
- T2070 4 =0 (5.17)

Rearranjando a Equagio 5.17, obtém-se o estimador de minimos quadrados do vetor de

pardmetros como sendo:
6=(p” 0y (@' ¥) (5.18)
sendo que a matriz @’ @ & ndo singular, positiva definida.

A partir da Equagdio 5.13 pode-se definir a matriz P(k} como sendo:

P(k)-—-(@(k)%(k))"‘:(ﬁw(ﬁ);ﬂi}]‘ (5.19)

que também pode ser escrito como:

P(k—n{%(f)@’@j_ (5.20)

=]

onde o erro e(k), pode ser definido como:

e(k) = y(k)~ $(k) = y(k)~ 9" ()0 (521

Portanto a Equag8o 5.18 pode ser reescrita como sendo:

. N :
(k) = L g (i)] (Z«??(i)y(i)) = P(k)[z @(i)y(i)J (5.22)

i
=1 =1 i=1
No controlador auto-sintonizavel, os célculos sio efetuados sequencialmente em tempo

real. Portanto seria apropriado que os calculos sejam feitos recursivamente na ordem para salvar
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tempo de céleulo. Os calculos podem ser estruturados de maneira que os resultados obtidos no
instante % —1 podem ser usados na ordem para estimar no instante k. Portanto a Equagdo 5.18

para o problema de minimos quadrados sera reescrita dentro de uma forma recursiva. Seja
&(k —1) estimativa de minimos quadrados baseados em k —1 medidas. E assumido que a matriz

&7 & regular para todo k . Segue da definigdo de P(k) que:

P(k)" = Pl—1)" +o(k)g (k) (5.23)

A estimativa de minimos quadrados 8(k) ¢ entio dada pela seguinte equagdo:

Ko

(k)= P(k Zév(i)y(i)) =P (k)[i p()y@)+pk)yk )} (5.24)

i=1 i=

Usando a Equacdio 5.22 ¢ a Equagiio 5.23 temos!

f;v(f)y(f) = P(k—1)"6(k - 1) = Pty 6k 1) - p(k)g” () k ~1) (5.25)

i=1

Substituindo a Equagdio 5.25 na Equagdo 5.24, obtemos a estimativa no instante X que

pode ser escrita como sendo:

O(ky =0k - 1)~ PR 60k - 1)+ P)p(R)y (k)
= 0k -1+ PO -¢” A1) (526)
=6k - 1)+ K(k)ek)

onde

K(k)=P(kyp(k) (5.27)
(k)= y(k) — ¢ (F)Gk 1) (5.28)
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O residuo £(k) pode ser interpretado como um erro de predigdo (um passo atras) de y(k)

baseado na estimativa de G(k — D).

Deve-se agora obter uma equagdo recursiva para P(k) . Para isso, sera necessatio usar o

lema de inversdo de matrizes, que ¢ definido logo abaixo:

Lema da inversiio de matrizes

Sejam 4, C,eC™+ D 4™ B as matrizes quadradas niio singulares. Entio:

(4+BCDY'= 4"~ 4B (' +D 4'B)'D 4 (5.29)

Aplicando o lema para P(k) ¢ usando Equacdo 5.23 obtém-se:

Py = (0" (Y2(8)) " = (@7 (k- DDk - 1)+ p(h)g” (B))
=(Pte-1) "+ p)p” )

(5.30)
= P(k=1)~ Pk ~Dp(k)(I + ¢” (R)P(k - Do(k)) " ¢” (k)P(K ~ 1)
Isto implica que:
K (k)= Pk)p(k) = PGk~ Do) {7 + ¢ (1)P(k - Do) (5.31)

Nota-se que a inversdo de matrizes é necessria para calcular P(k). A matriz para ser

invertida ¢, portanto, da mesma dimens3o que o numero de medidas. Isto ¢, para um sistema de
uma unica saida o resultado é um escalar.

Com isto, o algoritmo da estimacio de pardmetros pelo método de minimos quadrados
recursivos pode ser resumido pelas seguintes equacdes:
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Bk = 6k - 1)+ K®)y(k) - o7 (0K -D) (5.32)

K (k) = PR)p(k) = P~ Do) {1 + ¢” )Pk ~Dp(®))’ (5:33)
P(k)= Pk~ 1)~ Pk~ D0 (I + o ()P(k~Dp(®)) ¢ P=D)
~{1 K)o )P -1) (5:34)

Em véarios problemas adaptativos ¢ de interesse considerar a situacdio na qual os parimetros
variam com o tempo. Dois casos podem ser cobertos por simples extensao do método de minimos
quadrados. Em um dos casos, o valor dos parimetros altera abruptamente, mas raramente; no
outro caso o valor dos pardmetros altera lentamente. O caso de abrupta mudanca do valor dos
parametros pode ser resolvido pela “reinicializago”. A matriz P no algoritmo dos minimos
quadrados € entfio periodicamente reinicializado por of , onde & é um nimero grande. O caso de
parimetros variando lentamente no tempo pode ser resolvida utilizando a técnica do fator de
esquecimento. Um fator de esquecimento 4 ¢ um namero entre 0 ¢ 1, o qual é usado para reduzir
progressivamente a énfase que ¢ dado &s informagGes passadas. O conceito do fator de
esquecimento pode ser melhor entendido ao considerar que a informagfo ¢ ponderada na fungéo
custo dos minimos quadrados. Especificamente o método dos minimos quadrados recursivos

normal ¢ utilizado para minimizar a fungio custo a cada tempo &, Wellstead & Zarrop (1991):

J = ;éz(f) (5.35)

Esta escolha implica que todos os valores de é(i)de i=1 até k apresentam uma

ponderagio igual.

O método minimos quadrados recursivos com fator de esquecimento aplica uma

ponderagdo diferencial para os dados, pelo uso da seguinte fungdo custo modificada:

J= i;{m‘ éz(i) (5.36)

f=l

O mecanismo de esquecimento, portanto utiliza a influéncia de A para progressivamente

reduzir a importincia dada aos dados antigos. Valores comumente usados na pratica sdo enire
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0.95 e 1. E claro que pode-se interpretar A como um esquecimento a “tempo constante™ ¢

associado com meméria de dados de aproximadamente (j— A).

Derivando a equagiio de minimos quadrados utilizando a fungdo custo meodificada da

Equagdo 5.36 € possivel mostrar que a estimativa de minimos quadrados dos pardmetros
estimados vem a ser:

0)=l" MERE]'e (A EDK) (5:37)
onde:
Ak)= diag{i*, 4*7,..., 22, 4,1) (5.38)

Aplicando o método do fator de esquecimento na definicdo de P(k), obtém-se a seguinte

relacao:

PY" = APk ~-1)" +ok)p" (k) (5.39)

Refazendo o mesmo procedimento efetuado anteriormente, obtém-se as seguintes equagdes

que regem o algoritmo de minimos quadrados recursivos com fator de esquecimento exponencial:

(k)= 6(k — 1)+ K (ke (k) (5.40)
g(k) = y(k) - ¢" (k- D% - 1) (5.41)
K (k)= Pk~ Dok -1) (A + " (k ~1)P(k - Dop(k - D)’ (5.42)
P@E={1 - K®)o" (k- 1)P(k-1)/ 2 (5.43)

5.3 Projeto do controlador auto-sintenizivel

Com a identificagdio do sistema cuja fungiio de transferéncia em tempo discreto G(z) é

defimido por:
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A(z) (5.44)

O controlador auto-sintonizavel ¢ representado pelo seguinte diagrama de blocos:

urf et

s T(@) y
S Bl g R B
Soma Planta
5(z)
R@ ¢

Figura 5. 2: Diagrama de blocos do controlador auto-sintonizivel
onde u,;,u. €y S30 08 sinais de referéncia, controle ¢ saida;

e R(z), S(z) e I(z) sio os polindmios em z do controlador auto-sintonizavel.

Calculando 2 fungio transferéncia entre o sinal de saida e referéncia, obtém-se a seguinte

relagdo:

y __ BlG)
uy Az)R(E)+B()S() (5.45)

Esta funcdo de transferéncia deve garantir as condiges de desempenho desejadas para ©
sistema, isto &, garantir que a resposta do sistema seja rapida e sem erro estacionario, para que a
resposta do sistema seja a mais proxima possivel do sinal de referéncia. Para isso é 1ecessario o
projeto de uma funcdo de transferéncia G, (z), descrito na proxima se¢do, que Servird como um

modelo de referéncia, definido como sendo:

6.0)- 2=

A (z) u}f (5.46)
Substituindo a Equagio 5.46 na Equagdio 5.45, obtém-se a seguinte equagdo:
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ACE)+ 5ES(E) =2 7). Ga)

Considerando o projeto sem cancelamento dos zeros (Astrom e Wittenmark, 1989) e

definindo o polinémio do observador 4, (z) como sendo:

4,(z)= B‘i (8)7’ (z) (5.48)

E substituindo a Equaciio 5.48 na Equacio 5.47, obtém-se a seguinte equacio denominada
Diophantina:
A2RE)+ B(2)S(z) = 4,(z) 4nlz)= F(2) (5.49)

Uma regra a ser adotada para o projeto do polindmio do observador é que deve ser estavel e
seja mais rapida que a resposta do modelo de referéncia determinado pelo polinémio do

denominador Am(z), Astrom e Wittenmark (1989).

Os polindmios 4,,(z} B.(z)e A,(z) possuem as seguintes condi¢Bes de compatibilidade
Astrom e Wittenmark (1989):

a) B,(z) deve ser divisivel por B(z).
b) ordemde 4,(z)~ordemde g, {z)= ordem de A(z)~ ordem de B(z).
c) ordemde 4.(z)= 2 ordem de A(z)— ordem de 4,(z)-1

Satisfazendo essas condigSes foi definido neste trabalho, as seguintes relagdes:

a) ordemde 4, (z) = ordem de A(z)
by ordem de B, (z)= ordem de B(z)
c) ordemde 4,(z)=ordem de A(z)
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O polindmio do observador 4, (z) ¢ definido como sendo:

Ao(ff)z z"

(5.50)

onde n ¢ a ordemde A(z) e cujos polos em tempo discreto s@o todos iguais a zero.

A equagiio Diophantina é resolvida por meio de uma equacao matricial definida como:

onde;

M=8"F

M=, = ro sa

F'= [f‘Zn f e]
0 0 b. O
0 O bn—l bn
n 0 bI b2
dr-1 s 0 bl
dp-2 dn-t 0 0
- ay s 0 0
1 a 0 0
0 1 c ¢

onde S ¢ denominada matriz Sylvester.

O polindmio T (z) é calculado a partir da Equaggo 5.48:

1()=228) 4 (o)

B(z)

5]

(551
(5.52)
{5.53)
0 0]
0 0
bn—l bn
bn2 b (5.54)
bnm-.?» bn—z
¢ h
0 0
0 0 |
(5.55)

e finalmente o sinal de controle é calculado pela seguinte equagéo:



R(2)u. = T(2)u, - S(2)y (5.56)
Simplificando, tem-se a seguinte equacio na forma recursiva:
2a(6)= tou s )~ sy k=) —...~ 5, Yk~ 1)~ ik ~T) .= pouall—n)  (5.57)
5.4 Projeto do modelo de referéncia

Com a identificagio do sistema cuja funcio de transferéncia em tempo discreto G(z),
definido na Equacdo 5.44, obtém-se A(z)e B(z) polindmios em z do denominador e numerador

respectivamente. Deve-se transformé-lo em fungiio de transferéncia em tempo continuo para ¢
calculo dos polos e zeros do sistema.

A partir dos polos do sistema, projeta-se uma funcdo de transferéncia Gm(z), que servira

como um modelo de referéncia, garantindo assim o melhor desempenho sem erro estacionario.
Definido como sendo:

Galz)= i:g | (5.58)

Para o célenlo do polindmio 4,(z) deve-se transformar a fungdio de transferéncia em
tempo discreto G{z) em tempo continuo G{s). Para isso deve-se inicialmente transformar a
funcfio de transferéncia em tempo discreto G{z} na forma de equacOes de estado em tempo

discreto conforme mostrado nas Equagdes 4.13 e 4.14 utilizando as Equacdes 4.9 ¢ 4.10 para a
forma candnica controldvel e as Equag@es 4.11 ¢ 4.12 para a forma candnica observivel. Para a

transformagio das matrizes de estado em tempo discreto para tempo continuo utiliza-se as
seguintes relagdes:

In{4;
4= n(;l ) (5.59)
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Ba
J'T e dr

0

B= (5.60)

Para a obtenciio da fungdo de transferéncia em tempo continuo Gfs) utiliza-se a seguinte

relacio:

G(s):-B—(s—):c(sI—Ay‘mD

A(s)

(5.61)

Com o célculo da raizes do polindmio do denominador A(s) obtém-se os polos da fungio
de transferéncia da planta em tempo continuo G{s). Com base nos valores dos polos da planta

obtidos, adota-se os seguintes critérios para obtengdo dos pélos do denominador em tempo

continuo do modelo de referéncia:

a) Polos complexos: ¢ feito o calculo da freqiéncia natural e do fator de amortecimento.
O fator de amortecimento do modelo de referéncia ¢ considerado igual a 0,7071.

b) Pélos reais: o sistema nio possui oscilagio, isto ¢ ndo ha freqiiéncia natural ¢ o fator de
amortecimento ndo pode ser determinado pois pode ser maior ou igual a 1. Portanto
adota-se o maior valor absoluto entre os polos reais e as freqiiéncias naturais da planta

para os polos reais ¢ as freqliéncias naturais do modelo.

Com isto obtém-se o denominador do modelo de referéncia 4,,(s) para tempo continuo.

O numerador do modelo de referéncia B, (s} é adotado igual ao numerador da planta B(s).
Transformando os polindmios em tempo continuo para o tempo discreto, obtém-se
Am(z)e B,,,(z).

O polindémio B.{z) obtido ndo ¢ divisivel por B(z), para solug@o deste problema Balz) ¢

recalculado por meio da seguinte relagdo:

Balz)=k.B(z) (5.62)
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Onde %, ¢ um ganho escalar para eliminagio do erro estaciondrio da fungio de

transferéncia do modelo de referéncia em tempo discreto, definido como sendo:

ka=

Am (zjzd

B(z)..

5.4.1 Definicio do modelo de referéncia na Configuracio 1

(5.63)

Para a Configuragdo 1 obtemos a seguinte fungéio de transferéncia em tempo continuo da

planta, a partir das EquagBes 5.46, 5.47 ¢ 5.48 mostrados anteriormente, cujos pardmetros sic
mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2:

Tabela 5. 1: Denominador da planta em tempo continuo na Configuracio 1

dg

h

a:

as

dy

1,0000

35,4304

303,8227

1221,6484

859,2553

b

b2

by

by

0,0164

3.8756

10,6211

1050,6525

Tabela 5. 2: Numerador da planta em tempo continuo na Configuracio 1

Com isto, pode-se obter os pélos, freqiéncias naturais e fatores de amortecimento do

denominador da funcio de transferéncia do sistema, a partir do calculo das raizes do polindémio

do denominador da planta em tempo continuo, que sdo mostrados na Tabela 5.3

Tabela 5. 3: Pélos da planta na Configuracio 1

Polo Fator de amortecimento ] Fregiiéncia natural {rad/s}
-0,6550 + 17.2000i 0,0381 17,2000
-0.6550 — 17,20001 0,0381 17,2000
-0,9040 — e —
-3,2200 —— e
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Pelos critérios mencionados anteriormente, podemos definir os pdlos, fatores de

amortecimento e freqiiéncias naturais do modelo de referéncia, mostrados na Tabela 5.4

Tabela 5. 4: Pdlos do modelo na Configuracio 1

Polo Fator de amortecimento | Freqiténcia natural (rad/s)
-12,1622 +12,1622i 0,7071 17,2000
-12,1622 — 12,1622i 0,7071 17,2000
-17,2000 R
172000 | e —

Considera-se inicialmente o numerador da fung@io de transferéncia do modelo de referéncia

—~
21l

tempo continuo igual ao da planta. Em seguida transforma-se a fungdo de transferéneia do
modelo de referéncia em tempo continuo para discreto. Com esta transformacio o numerador do
modelo de referéncia nio ¢ divisivel pelo numerador da planta em tempo discreto. Para resolugdo
deste problema considera-se novamente o numerador do modelo de referéncia igual ao

qumerador da planta em tempo discreto. Multiplica-se em seguida por um fator k, definido na
Equagdoc 5.63, obtendo assim o numerador do modelo de referéncia em tempo discreto sem erro
estacionario. Com isto obtém-se os parimetros da fungdo de transferéncia do modelo de
referdncia em tempo discreto, com intervalo de amostragem de 0,01 5, mostrados nas Tabelas 5.5

g 5.0

Tabela 5. 5: Denominador do modelo em tempo discreto na Configuracio 1

iy

&

145

a3

as

1,00060

-3,4419

4,4533

-2,5666

0,5559

Tabela 5. 6: Numerador do modelo em tempo discreto na Configura¢io 1

by

ba

bs

b

0,0225

-0,0423

0,0187

0,0017

Para comparagio do desempenho da planta e do modelo de referéneia, traga-se os graficos
simulados no MATLAB da resposta ao sinal degrau em tempo discreto, mostrados nas Figuras
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Resposta at degrau Resposta ao degrau

Ampiitade
[l
-
1
Amplitude

3Zh-f — . .
B 20 106G 340 Bl 1ORG 2 20 40 a0 =) an
Tempe (amostras) Tempo (amostras)

Figura 5. 3: Resposta ao degrau da planta na Figura 5. 4: Resposta ao degrau do modelo
Configuraciio 1 na Configuragio 1

Analisando as Figuras 5.3 e 5.4, observa-se que a planta demora 800 amostras, isto € 8 s,
para estabilizar, enquanto que o modelo de referéncia demora 70 amostras, isto ¢ 0,7 s, para
estabilizar. Com relago ao erro estacionario, a planta possui um erro de aproximadamente 22 %,
enquanto o modelo de referéncia nfio possui erro estacionirio. Portanto o modelo de referéncia

satisfaz as condigdes exigidas de desempenho.

Para a implementagiio na bancada de testes, foram também obtidas fungdes de
transferéncias da planta e do modelo de referéncia, para freqiiéncia de amostragem de 5 Hz, isto ¢
intervalo de amostragem de 0,2 s, para que ndo haja muita discrepancia no tempo de resposta e no

tempo de computacdo para o calcule do sinal de controle.

Os par@metros da fun¢do de transferéncia da planta em tempo discreto para freqiiéncia de

amostragem de 5 Hz s8o mostrados nas Tabelas 5.7 ¢ 5.8

Tabela S. 7: Denominador da planta com fregiiéncia de amostragem de 5 Hz na
Configuracio 1

dy &k & £ tda

1,0000 | 0,3191 | -1,0758 | -0,3103 | 03375
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Tabela 5. 8: Numerador da planta com fregiiéncia de amostragem de S Hz na

Configuracie 1

b b B b4
0,0585 | 0,1334 | 0,1081 0,0309

Os parametros da fungdo de transferéncia do modelo de referéncia em tempo discreto para

freqiiéneia de amostragem de 5 Hz sdo mostrados nas Tabelas 5.9 ¢ 3.10

Tabela 5. 9: Denominador do modelo com fregiiéncia de amostragem de S Hz na

Configuracis 1

o a an 2} a4
1,0000 | -3,4419 | 4,4533 -2.5666 | 0,5559

Tabela 5. 10: Numerador do modelo com freqiiéncia de amostragem de 5 Hz na
Configuragio 1

b b, bs b4

0,0225 | -0,0423 | 0,0187 | 0,0017

Para analisar o desempenho da planta e do modelo de referéncia, foram obtidos os graficos

simulados no MATLAB de resposta ao degrau, mostrados nas Figuras 5.5 e 5.6:

fespasis as dagrau Respostn 20 degray

A pliugae
Awm piitudn

50 40 33 b 2 4 3 2 n

Tem po (am oskres) Tem po (Am asiras}

Figara 5. 5: Resposta ao degrau da planta Figura 5. 6: Respeosta ao degrau do maodelo

com fregiiéncia de amostragem com fregiiéncia de amostragem
de 3 Hz na Configuracie 1 de S Hz na Configuraciio 1

57



Analisando as Figuras 5.5 ¢ 5.6, observa-se que para a freqiéneia de amostragem de 5 Hz,
o desempenho para a planta nfo se altera, isto ¢, demora cerca de 40 amostras ou 8 s para a
estabilizag8c ¢ o erro estaciondrio & de 22 %, mas para o modelo de referéncia, a estabilizacio
demora agora 5 amostras ou | s, sem errc estacionério, portanto ocorre um aumento no tempo de
estabilizagdo em 0,3 s. Outro fato observado nos graficos € que a cada amostra observada no

modelo de referéncia, ha uma grande variagfo na amplitude do sistema, fato este gue pode influir

H

no comportamento do sistema.
5.4.2 Definicio do modelo de referéncia na Configuracio 2
Para a Configuragio 2, obtém-se a seguinte fungic de transferéncia em tempo continuo da

planta, a partir das Equac3es 5.39, 5.60 ¢ 5.61 mostrados anteriormente, cujos pardmetros sio

mostrados nas Tabelas 5.11 e 5. 12

Tabela 5. 11: Denominador da planta em tempo continue na Configuracio 2

[#41] h [} a3 1273
1,0000 | 6,4642 | 3794088 | 1890,1464 | 4092128

Tabela 5. 12: Numerador da planta em tempo continuo na Configuragio 2

bl b?, b3 b4
0,0407 | 17,0619 | 39.0398 | 58927595

Com isto pode-se obter os pdlos, fregiiéncias naturais e fatores de amortecimento do
denominador da fun¢3o de transferéncia da planta, a partir do célculo das raizes do polindmio do

denominador da planta em tempo continuo, que sdo mostrados na Tabela 5.13:

Tabela 5. 13: Pélos da planta na Configuracfic 2

Pélo Fator de amortecimento Freqiiéncia natural (rad/s)
-0,6890 + 19 30001 0,0357 19,3000
-0,6890 — 1930001 0,0357 19,3000
02270 e ——
-4,8600




Pelos critérios mencionados anteriormente podemos definir os pdlos, fatores de

amortecimento ¢ freqiiéneias naturais do modelo de referéneia, mostrados na Tabela 5.14;

Tabela 5. 14: Pélos do modelo na Configuracio 2

Polo Fator de amortecimento Frequéncia natural (rad/s)
-13,6472 +13,6472 1 0,7071 19,3000
-13,6472 13,6472 i 0,7071 19,3000
-19.3000 SR S ——
-19,3000 S R

Considera-se inicialmente o numerador da fungdo de transferéncia do modelo de referéncia
em tempo continuo igual ac da planta. Em seguida transforma-se a funcdo de transferéneia do
modelo de referéncia em tempo continuo para discreto. Com esta transformacdo o numerador do
modelo de referéncia niio é divisivel pelo numerador da planta em tempo discreto. Para resolugdo
deste problema considera-se novamente ¢ numerador do modelo de referéncia igual ao
numerador da planta em tempo discreto. Multiplica-se em seguida por um fator k, definido na
Equagio 5.63, obtém-se assim o numerador do modelo de referncia em tempo discreto sem erro
estacionario, Com istc obtém-se os parimetros da fungfio de transferéncia do modelc de
referéncia em tempo discreto, com intervalo de amostragem de 0,01 s, mostrados nas Tabelas

515e5.16:

Tabela 5. 15: Denominader do modelo em tempe disereto na Configuragiio Z

o [ az an 423

1,6000 | -3,3776 | 4,2915 | -2,4302 | 0,5174

Tabela 5. 16: Numerador do modelo em tempo discreto na Configuraciio 2

b b b ba
0,0217 | -0,0348 | 0,0068 0,0074
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Para comparagdo do desempenho da planta e do modelo de referéncia, traga-se os graficos
simulados no MATLAB de resposta ao sinal degrau em tempo discreto mostrados nas F iguras 5.7

e 5.8

Resposta ap degrau Resposta 20 degrau

Amplitudes
Ampitude

Tempa (amostras) Tempo ([amostras)

Figura 5. 7: Resposta ao degrau da planta na Figura 3. 8: Resposta a0 degrau do medelo
Configuracio 2 na Configuracio 2

Analisando as Figuras 5.7 e 5.8, observa-se que a planta demora mais de 2000 amostras,
isto € 20 s, para estabilizar, enquanto que o modelo de referéncia demora 60 amostras, isto é 0,6
s, para estabilizar, portanto bem mais rapido. Com relagio ao erro estacionario, a planta possut
um erro de aproximadamente 1300 %, enquanto o modelo de referéncia nio possui erro
estacionario. Portanto o modelo de referéncia satisfaz as condigdes exigidas de desempenho.

Para a implementagio na bancada de testes, foram também obtidas fungdes de
transferéncias da planta e do modelo de referéncia, para freqiiéncia de amostragem de 5 Hz, isto é .
intervalo de amostragem de 0,2 s, para que nio haja muita discrepdncia no tempo de resposta e no

tempo de computagdo para o calculo do sinal de controle.

Os pardmetros da fungio de transferéncia da planta em tempe discreto para freqliéncia de

amostragem de 5 Hz s#o mostrados nas Tabelas 5.17 e 5.18:

Tabela 5. 17: Denominador da planta com fregiiéncia de amostragem de S Hz na

Cenfiguracio 2
o h a2 & 771
L0000 | -0,0122 | -0,6425 -0,5348 | 02745
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Tabela 5. 18: Numerador da planta com freqiiéncia de amostragem de 5 Hz na

Configuracio 2

b by

bs by

0,2402 . 0,4708

0,1242

0,3879

Os parfimetros da fung3o de transferéncia do modelo de referéncia em tempo discreto para

freqiiéncia de amostragem de 5 Hz sdo’

Tabela 5. 19: Denominador do modelo com freqiiéncia de amostragem de S Hzna

Configuracio 2
(o (£} & az 221
1,0000 77518%107 | -3,3600%10° | -1,2650%107 1,9000%10°

Tabela 5. 20; Numerador do modelo com freqgiiéncia de amostragem de SHzna

Configuracio 2

by b

bs L

02115 | 04146

0,3416 | 0,1093

Para analisar o desempenho da planta e do modelo de referéncia foram obtidos os graficos

simulados no MATLAB de resposta ao degrau, mostrados nas Figuras 5.9 ¢ 5.10:

Respasta ao degray

Ampiltude

Tempo {amastras}

Figura 5. 9: Resposta ao degran da planta
com freqiiéncia de amostragem
de 5 Hz na Cenfiguraciio 2

Respastz go dagray

Am plitude

Tampa (amaosiras}y

Figura 5. 10: Resposta ae degrau do medelo
com freqgiiéncia de amostragem
de 5 Hz na Configuragie 2
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Analisando as Figuras 5.9 ¢ 5.10, observa-se que para a freqiiéneia de amostragem de 5 Hz,
o desempenho para a planta ndo se altera, isto €, demora mais de 100 amostras ou 20 s para a
estabiliza¢io e o erro estaciondrio € superior 1300 %, mas para o modelo de referénecia, a
estabilizagdo demora agora 5 amostras ou 1 s, sem erro estaciondrio, portanto ocorre um aumento
no tempo de estabilizagio em 0,4 5. Cutro fato observado nos graficos é que a cada amostra

observada no modelo de referéncia, hd uma grande variagio na amplitude do sistema, fato este

que pode influir no comportamento do sistema.
5.5 Anilise dos resultados

Para a avaliaglo dos resultados para o sistema sem controle e com controle é formulado a

seguinte equacdo para o cdlculo do erro médio quadratico entre o sinal de referéncia e resposta do

sistema controlado:

a0~ g(y?-—-}{-f)z (5.64)
1

onde:

v/ sinal de resposta do sistema.

y7 : sinal de referéncia do sistema.

#: nimero de amostiras a serem analisadas,
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Capitulo 6

Resultados experimentais

6.1 Experimentos

Para analisar o comportamento do controlador auto-sintonizével, foram efetuados
experimentos com periodo de duragdo de 60 s, sendo os 30 s iniciais a fase de identificagfo
executando apenas o bloco de estimagio de pardmetros sem o projeto do controlador e
posteriormente os 30 s finais efetuando ambos, isto €, estimagdo de parmetros e projeto do

controlador. Os experimentos foram efetuados para as seguintes configuragBes:

a) Configuracio 1: Somente uma vélvula proporcional de avango, o recuo ¢ feito pelo
peso proprio da plataforma.
b) Cenfiguracgiio 2: Duas valvulas proporcionais, sendo uma para o avango € outra para 0

recuo.

A finalidade destes experimentos é avaliar o comportamento do controlador para ambas as

configuracdes.
Para cada configuragdo foram aplicadas as seguintes ondas de excitaggo:

a) Quadrada: tem a finalidade de avaliar o controlador em relagio ao erro estacionario ¢

tempo de estabilizagdo.
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b) Senoidal: avalia o quanto o controlador consegue acompanhar um sinal senoidal, com
uma determinada freqiiéncia e amplitude.
¢} Senoidal mista: possui o objetivo de avaliar o comportamento do controlador para um

sinal que € a soma de dois sinais senoidais de amplitudes e freqiiéncias diferentes.

Foram avaliados também a estimagdio de parimetros pelo método dos minimos quadrados
com fator de esquecimento igual a 0,995, comparado com a estimagio sem o fator de

esquecimento, isto €, com fator de esquecimento igual a 1.

Outro método testado foi o da reinicializacio da matriz covaridncia P, que ¢ reinicializada
nos instantes 20 e 40 s.

Foi aplicado a0 sistema um sinal de alta freqiiéncia ¢ baixa amplitude, denominado dither,
para atenuagio do efeito do coeficiente de atrito viscoso do sistema hidraulico, pois o sistema
altera o seu comportamento dinimico conforme a variagdo na temperatura do dleo hidraulico. O
dither foi aplicado em todos os experimentos, nos 30 s iniciais, isto ¢ na fase de identificagdio.

Para anilise do comportamento do sistema com controlador, foram feitos experimentos com €

sem ¢ dither somente nos 30 s finais.

A Tabela 6.1 apresenta os experimentos efetuados na bancada de testes.



Tabela 6. 1: Tabela de experimentos

Exp. Configuragio Onda Dither Fator de Reinicializacio

No Hsquecimento
1 Com 1,000 Sem
2 Sem 1,000 Sem
3 Quadrada Com 0,995 Sem
4 Com 1,000 Com
5 Com 0,995 Com
6 1 {uma valvula) Com 1,000 Sem
7 Sencidal Sem 1,000 Sem
8 Com 0,995 Com
9 Com 1,000 Sem
10 Senoidal Mista | Sem 1,000 Sem
i1 Com 0,993 Com
12 Com 1,000 Sem
13 Sem 1,000 Sem
14 Quadrada Com 0,995 Sem
15 Com 1,000 Com
16 Com 0,995 Com
17 | 2 (duas valvulas} Com 1,000 Sem
18 Senoidal Sem 1,000 Sem
19 Com 0,995 Com
20 Com 1,000 Sem
21 Senoidal Mista | Sem 1,000 Sem
22 Com 0,095 Com

5.2 Experimentos na Configuracio l ¢ onda quadrada

Para a Configuragio |

freqiiéncia de amostragem de 5 Hz, foram efetuados cinco experimentos obtendo-se os seguintes

resultados:

6.2.1 Estimacdo de parimetros

Conforme foi apresentado na Tabela 6.1, os resul

pardmetros, de acordo com os expetimentos 1, 2, 3,4 ¢ 5, podem ser observados nas Figuras 6.1,

6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5, respectivamente:

+n ]
e L4

com onda quadrada com frequéncia de excitaglo de G,15 Hz ¢

os graficos do bloco de estimagdo de




Estimacas de parametios Estimacac de parameires

—_

Tempo (s} Tempo (s)

Figura 6. 1: Estimacfio de parimetros para o experimento 1
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Figura 6. 2: Estimaciio de parimetres para o experimento 2
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Figura 6. 3: Estimacio de parimetres para o experimento 3
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Figura 6. 4: Estimaciio de parimetros para o experimento 4
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Figura 6. 5: Estimaciio de paridmetros para o experimento 5
Observa-se dos graficos obtidos que ha uma grande variagdo nos pardmetros nos 30 s -
iniciais do experimento. Nos experimentos 4 ¢ 5 ha uma acentuada variagdo dos parimetros a
partir do instante de 20 s, verificada nas Figuras 6.4 ¢ 6.5, em virtude da reinicializagio da matriz
de covaridncia P, ocorrido neste instante.

Apos o instante de 30 s, os pardmetros convergem para valores mais estaveis.

A Tabela 6.2 mostra a comparagio dos valores dos parimetros estimados finais de cada

experimento com os valores iniciais da planta.
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Tabela 6. 2: Valores iniciais e finais dos parimetros

Pardmetros ¢  Inicio Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
b 0,05385 0,0622 0,0469 0,0715 0,0511 0,0896
b 0,1334 0,0596 0,0378 0,0641 0,0597 0,1112
bs 0,1081 0,0239 0,0004 0,0195 0,0023 0,0596
bs 0,0309 0,0165 0,0103 0,0167 | 0,0149 0,0561
O 0,3191 -1,3447 1 -1,6842 | -1,3908 | -1,4005 -0,8565
a: -1,0758 | 0,6666 1,0463 0,6992 | 07721 0,3386
as -0,3103 -0,2930 | -0,3429 | -02352 | -0,3481 -0,1179
ds 0,3375 0,0648 0,0408 0,0452 0,0933 -0,0432

Analisando a Tabela 6.2, observa-se que os parimetros identificados pelo método ERA sio
bem diferentes dos obtidos pelo método dos minimos quadrados recursivos no controlador auto-
sintonizavel. Os pardmetros identificados nos experimentos de 1 a 4 ndo possuem grandes
diferengas entre si. O experimento 5 possui uma diferenga nos parimetros, isto pode ser devido

ao uso do fator de esquecimento de 0,995 e da reinicializacio da matriz de covariincia P.

6.2.2 Controlador

Para a avaliagdo do desempenho do controlador sio mostrados os graficos comparativos
entre os sinais de referéncia (excitagio) e de resposta do sistema, conforme os experimentos 1, 2,

3, 4 e 5, que s#o mostrados nas Figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 respectivamente:
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Figura 6. 10: Grifico comparative entre sinal de referéncia e resposta para ¢ experimento 5

Analisando os graficos obtidos, observa-se que para os experimentos 1, 2 e 3, mostrados, o
sobressinal estd mais evidente na parte superior do grafico, do que na parte inferior, isto €, na fase
do avango do cilindro hidraulico, do que no recuo. Observa-se também que este sobressinal vat

decaindo ao longo do tempo. Para o experimento 4, hd uma atenuagio do sobressinal, e para o

experimento 5, praticamente ndo ha presenga do sobressinal,

6.3 Experimentos na Configuraciio 1 ¢ onda senoidal

Para a Configuragio 1 com onda senoidal e freqiiéncia de excitagdo de 0,15 Hz ¢ freqiéncia

de amostragem de 5 Hz, foram efetuados trés experimentos, obtendo-se os seguintes resultados:

6.3.1 Estimacfio de parimetros

Conforme foi apresentado na Tabela 6.1 os resultados graficos do bloco de estimagio de

parimetros, de acordo com os experimentos 6, 7 e 8 podem ser mostrados nas Figuras 6.11, 6.12
e 6.13 respectivamente:
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Analisando as Figuras 6.11, 6.12 ¢ 6.13, | observa-se 0 mesmo comportamento ocorrido nos
experimentos anteriores, uma grande variagdo dos pardmetros na fase de identificacio, isto €, nos
30 s iniciais, com valores de amplitude até maiores que ocorridos anteriormente, ¢ uma
diminuigio e estabilizagdo dos pardmetros na fase do controlador, que sfio os 30 s finais. A
mesma observagdo feita nos experimentos 4 ¢ 5, ocorre no experimento 8, mostrado na Figura
6.13, uma grande variagdo nos pardmetros apos o instante de 20 s, que coincide com o processo

de reinicializa¢iio da matriz de covaridncia £

A Tabela 6.3 mostra a comparagdo dos valores dos parfmetros finais estimados para os

Experimentos 6, 7 ¢ 8 , com os valores iniciais da planta.

Tabela 6. 3: Valores iniciais e finais dos parimetros

Pardmetros Inicio Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8
b 0,0585 0,0361 0,0492 0,0395
by 0,1334 0,0710 0,0467 0,0562
bs 0,1081 0,0125 -0,0120 | -0,0018
By 0,0309 | 00419 | 0,0063 | 0,0224
@ 03191 | -1,2732 | -1,5379 | -1,4604
@ -1,0758 | 06522 | 07083 | 0,7478
a 03103 | -03113 | -0,0625 | -0,2509
aa 0,3375 0,0657 | -0,0394 | 0,0440

Analisando a Tabela 6.3 observa-se o mesmo fato ocorrido nos experimentos de 1 a 5, uma
diferenca nos parimetros identificados pelo método ERA em relagdo aos pardmetros -
identificados pelo controlador auto-sintonizdvel, e entre os experimentos 6, 7 e 8, ha uma

diferenga nos parimetros identificados.
6.3.2 Centrolador
Para a avaliagdo do desempenho do controlador, sio mostrados os graficos comparativos

entre os sinais de refer8ncia (excitagdo) e de resposta do sistema, conforme os experimentos 6, 7

e 8, que sdo mostrados nas Figuras 6.14, 6.15 ¢ 6.16 respectivamente:
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Figura 6. 15: Grafico comparative entre sinal de referéncia e resposta para o experimento 7
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Figura 6. 16: Grafico comparative entre sinal de referéncia e resposta para o experimento 8

Analisando as Figuras 6.14, 6.15 ¢ 6.16, observa-se que os sinais de resposta e de referéncia
estio proximos na fase em que o projeto do controlador esta atuando, isto ¢, nos 30 s finais, sendo

que no experimento 7, ha uma pequena diferenca, devido a auséncia do sinal de dither.

6.4 Experimentos na Configuragfio 1 e onda senoidal mista

Para a Configuragio 1 com onda senoidal mista, com freqiiéncia de excitagio de 0,15 Hz e

0,225 Hz e fregiiéncia de amostragem de 5 Hz, foram efetuados trés experimentos, obtendo-se 08

seguintes resultados:

6.4.1 Estimacio de parimetros

Conforme foi apresentado na Tabela 6.1 os resultados gréaficos do bloco de estimagio de

parimetros, de acordo com os experimentos 9, 10 e 11 podem ser mostrados nas ¥iguras 6.17,

6.18 e 6.19 respectivamente:
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Figura 6. 18: Estimaciio de parimetros para o experimento 10
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Figura 6. 19: Estimacfio de parimetros para o e¢xperimento 11

Analisando os experimentos 9, 10 e 11, mostrados nas Figuras 6.17, 6.18 ¢ 6. 19, observa-se

o mesmo fato ocorrido nos experimentos 6, 7 e 8, em relacdo a variagio dos pardmetros durante o
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tempo de duragiio do experimento. E também em relagio ao experimento 11, o mesmo fato
ocorrido no experimento 8, que € grande variagio dos pardmetros no instante de 20 s, devido a

reinicializagio da matriz de covaridncia £.

A Tabela 6.4 mostra a comparagio dos valores dos pardmetros finais estimados nos

Experimentos 9, 10 ¢ 11, com os valores iniciats da planta.

Tabela 6. 4: Valores iniciais e finais dos parimetros

Pardmetros Inicio Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11
b 0,0585 0,0575 0,0437 0,0643
b, 0,1334 0,0693 0,0332 0,0888
bs 0,1081 0,0046 -0,0227 0,0207
b 0,0309 0,0223 0,0082 0,0415
m 0,3191 -1,3556 | -1,6875 -1,2952
a -1.0758 0,5208 0,9286 0,6347
s 203103 | -00163 | -0,1407 | -0,2859
s 0.3375 -0,0345 -0,0627 0,0516

Analisando a Tabela 6.4, observa-se o mesmo fato ocorrido nos experimentos anteriores
isto é, os pardmetros identificados pelo método ERA séo diferentes que os identificados pelo
método dos minimos quadrados recursivos do controlador auto-sintonizavel. Observa-se tambem

uma pequena diferenca entre os parametros finais nos experimentos 9, 10 e 11,

6.4.2 Controlader
Para a avaliagio do desempenho do controlador sdo mostrados os graficos comparativos

entre os sinais de referéncia (excitagdo) ¢ de resposta do sistema, conforme os experimentos 9, 10

e 11, que sdo mostrados nas Figuras 6.20, 6.21 6.22 respectivamente:
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Figura 6. 22: Grifico comparative entre sinal de refer8ncia e resposta para o
experimento 11

Analisando as Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 observa-se que os sinais de resposta e referéncia

estio bem proximos entre si, sendo que na Figura 6.21, hd uma pequena diferenga, isto pode ser
explicado pela auséncia do sinal de dither.

6.5 Experimentos na Configuracio 2 ¢ onda quadrada

Para a Configuragio 2 com onda quadrada com freqiiéncia de excitagio de 0,15 Hz e

freqiéncia de amostragem de 5 Hz, foram efetuados cinco experimentos obtendo-se os seguintes
resultados:

6.5.1 Estimaciio de parimetros

Conforme foi apresentado na Tabela 6.1 os resultados graficos do bloco de estimacio de

parimetros, de acordo com os experimentos 12, 13, 14, 15 ¢ 16, podem ser mostrados nas Figuras

6.23 a 6.27, respectivamente:
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80



Estimacan de parametros Estimacan de prameiins

10 D ) 40 ] &0 o 10 0 0 0 50 &0
Teren &) Tesrpo 5}

Figura 6. 26: Estimaciio de parimetros para o experimento 15

Estimacan de paramelios Estimacao de parametros
1 t 1
-3
74
48 1 —— A3 i
E* E— —
R+ 1
3.8 3}; e D3 " %i - AN et i
3 b4 o N T F
IO T i
ix i : ;
U-:%‘ 5 I N i N T s e,
VE TR
VRN
D5l
47
s i
1 N i B
H Ly
0.4 4.5 3
[} 0 20 30 40 5 80 Q 10 p.td 30 40 =) =43
Tempo {5} Tempoe (8]

Figura 6. 27: Estimacfo de parimetros para o experimento 16

Analisando as Figuras 6,23 a 6.27 observa-se 0 mesmo comportamento na variagao dos

pardmetros ocorridos na Configuracao 1.

A Tabela 6.5 mostra a comparacio dos valores dos parmetros finais estimados dos

Experimentos 12 a 16, com os valores iniciais da planta.
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Tabela 6. 5: Valores iniciais e finais dos parimetros

Pardmetros Inicio Exp. 12 | Exp. 13 | Exp 14 | Exp. 15 Exp. 16
b 0,2402 0,1140 0,1041 0,1003 0,1374 0,1863
b, 0,4708 0,1755 0,1184 0,1729 00,1851 0,2722
Bs 03879 | 00359 | 0,0203 | 0,0617 | 0,0284 0,1055
ba 0,1242 0,0541 0,0093 0,0791 -0,0057 0,1629
a -0,0122 | -1,2357 | -1,5154 | -1,1782 | -1,2234 | -1,1569
a -0,6425 0,4233 0,8106 0,5284 0,2979 0,5695
@ -0,5348 | -0,0909 | -0,3518 | -0,2983 | -0,0780 -0,2869
a: 0,2745 -0,0096 10,1196 0,0574 0,0954 -0,0015

Analisando a Tabela 6.5 observa-se que os pardmetros identificados pelo método FRA sdo
bem diferentes que os valores finais obtidos pelo método de minimos quadrados recursivos do

controlador auto-sintonizével. Observa-se também uma diferenca entre os parimetros finais nos

experimentos 12 a 16.

6.5,2 Controlador

Para a avaliagdo do desempenho do controlador s@o mostrados os graficos comparativos

entre os sinais de referéncia (excitagdo} e de resposta do sistema, conforme os Experimentos 12,

13, 14, 15 e 16, que sdo mostrados nas Figuras 6.28 a 6.32 respectivamente:
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Figura 6. 32: Grafico comparative entre sinal de referéncia e resposta para o
experimento 16

Analisando as Figuras 6.28 a 6.32 observa-se um grande erro estacionario no sinal de
resposta, isto comprova as simulagdes feitas analiticamente. Observa-se também que
diferentemente da Configuraciio 1, os sinais de respostas possuem sobressinal tanto na fase de
avango quanto na fase de recuo, isto pode ser explicado devido a atuagdo das duas valvulas

proporcionais.
6.6 Experimentos na Configuracfio 2 e onda senoidal

Para a Configuragdo 2, com onda senoidal e freqiiéncia de excitacdo de 0,15 Hz e
freqiiéncia de amostragem de 5 Hz, foram efetuados trés experimentos, obtendo-se os seguintes

resultados:
6.6.1 Estimacio de parimetros

Conforme fo1 apresentado na Tabela 6.1 os resultados graficos do bloco de estimagfo de
pardmetros, de acorde com os Experimentos 17, 18 e 19 podem ser mostrados nas Figuras 6.33,

6.34 e 6.35 respectivamente:
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Analisando as Figuras 633 a 635 observa-se o mesmo comportamento verificado na
Configuragdio 1, grande variagdo nos parimetros estimados nos 30 s iniciais e uma estabilizagdo e
convergéncia dos pardmetros nos 30 s finais. Como ocorreu na Configuragio 1, ha uma grande

variagio nos pardmetros apds a reinicializagdo que ocorre no instante de tempo de 20 s.

A Tabela 6.6 mostra a comparagio dos valores dos parfmetros finais estimados nos

Experimentos 17 a 19 com os valores iniciais da planta.

Tabela 6. 6: Valores iniciais e finais dos parimetros

Pardmetros Inicio Exp. 17 Exp. 18 Exp. 19
b 0,2402 0,1508 0,1392 0,1543
b: 0,4708 0,2122 0,1417 0,1931
bs 0,3879 -0,0117 | -0,0307 -0,0228
b 0,1242 | 0,0505 | -0,0227 0,0601
a 200122 | -1,4338 | -1,5682 | -1,4882
@ -0,6425 0,7068 0,7051 0,8091
@ -0,5348 | -0,3350 | -0,0964 -0,3622
as 00,2745 0,1444 0,0232 0,1198

Analisando a Tabela 6.6 observa-se o mesmo comportamento verificado na Configuragao
1, onde os pardmetros identificados pelo método ERA sdo bem diferentes dos pardmetros
identificados pelo método dos minimos quadrados recursivos do controlador auto-sintonizavel.

Observa-se que neste caso os pardmetros identificados nos Experimentos 17 e 19 estdo bem

proximos.
6.6.2 Controlador
Para a avaliagio do desempenho do controlador, sio mostrados os graficos comparativos

entre os sinais de referéncia (excitagiio) e de resposta do sistema, conforme os experimentos 17,

18 e 19, que sdo mostrados nas Figuras 6.36, 6.37 e 6.38 respectivamente:
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Figura 6. 38: Grifico comparativo entre sinal de referéncia e resposta para o
experimento 19

Analisando as Figuras 6.36 a 6.38 observa-se que nas Figuras 6.36 e 6.38 o sinal de
resposta sobre grandes oscilagdes na proximidade do sinal de referéncia, enquanto que na Figura
6.37 o sinal de resposta a oscilagio praticamente nio existe, mas possui uma pequena diferenca

entre os sinais de resposta e referéncia. O fator que influiu neste comportamento € o sinal de
dither.

6.7 Experimentos na Configuracio 2 ¢ onda sencidal mista

Para a Configuraco 2 com onda senoidal mista, com freqiéncia de excitagdo de0,15Hze

0,225 Hz e freqiténcia de amostragem de 5 Hz, foram efetuados trés experimentos, obtendo-se os
seguintes resultados:

6.7.1 Estimacio de parimetros
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Conforme foi apresentado na Tabela 6.1 os resultados graficos do bloco de estimagdo de
par@metros, de acordo com os experimentos 20, 21 e 22 podem ser mostrados nas Figuras 6.39,

6.40 e 6.41 respectivamente:
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Analisando as Figuras 639 a 641 observa-se o mesmo comportamento verificado na

Configuragdo 1, que € a grande variagio nos parametros nos 30 s iniciais e a estabilizagdo e

convergéneia dos parmetros estimados nos 30 s finais. Observa-se também que na Figura 6.41

os pariimetros sofrem uma grande variagio nos pardmetros apos os instantes de tempo de 20 e 40

s, isto devido a reinicializagdo da matriz de covaridncia 7.

A Tabela 6.7 mostra a comparagio dos valores dos parimetros finais estimados nos

Experimentos 20 a 22 com os valores iniciais da planta.

Tabela 6, 7: Valores iniciais ¢ finais dos parimetros

Pardmetros Inicio Exp. 20 Exp. 21 Exp. 22
By 0,2402 | 0,2766 0,1485 0,1669
b2 0,4708 0,1807 0,1319 0,2130
bs 0,3879 0,1102 -0,0585 -0,0191
Ba 0,1242 | 0,0091 0,0293 0,0650
a -0,0122 | -1,2096 | -1,6994 -1,4034
az -0,6425 0,2002 0,9827 0,7412
@ -0,5348 0,2185 -0,1879 -0,3331
as 0,2745 -0,1506 | -0,0354 0,0937

Analisando a Tabela 6.7, observa-se que os parimetros identificados pelo método ERA s&o

bem diferentes que os parimetros identificados pelo método dos minimos quadrados TeCUrsivos

do controlador auto-sintonizavel. Para este caso os pardmetros identificados nos Experimentos

20, 21 e 22 possuem uma maior diferenga entre st.
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6.7.2 Controlador

Para a avaliagdo do desempenho do controlador sdo mostrados os graficos comparativos

enire os sinais de referéneia (excitagdo) e de resposta do sistema, conforme os experimentos 20,

21 e 22, que sdo mostrados nas Figuras 6.42, 6.43 e 6 44 respectivamente:

Comparativo referencia x resposta
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Figura 6. 42: Grafico comparative entre sinal de referéncia e resposta para o
experimento 20
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Analisando as Figuras 6.42, 6.43 e 6.44, observa-se que os sinais de resposta ¢ referéncia
estio mais proximos nos 30 s finais, onde o controle auto-sintonizavel esta funcionando.
Observa-se tambeém nas Figuras 6.42 e 6.44 uma grande oscilagio do sinal de resposta em torno
do sinal de referéncia, 0 que ocorre de uma mais atenuada na Figura 6.43, devido ao fato que

neste experimento ndo foi inserido o sinal de dither no controle.

6.8 Erro médio quadritico dos experimentos

Em termos de erro médio quadratico, foram calculados para cada experimento em dois

periodos distintos: sem controle € com controle. Obtendo os seguintes resultados mostrados na

seguinte tabela:
Tabela 6. 8: Erro médio quadritico dos experimentos
- No {EMQ s/ controlefEMQ ¢/ controle! No |EMQ s/ controle{ EMQ ¢/ controle
Exp. Exp.
1 0,0109 0,0103 12 0,0124 0,0024
2 0,0123 0,0093 13 0,0099 0,0038
3 0,0122 0,0090 14 0.0105 0,0024
4 0,0107 0,0084 15 0.0174 0,0032
-5 0,0104 0,0079 16 0,0197 0,0030
6 0.0059 0,0020 17 0,0137 0,0035
7 0,0061 0,0028 18 0,0113 0,0031
8 0,0076 0,0021 19 0,0153 0,0024
9 0,0065 0,0046 20 0.,0101 0,0036
10 00,0088 0,0040 21 00,0062 0,0046
11 0,0051 0,0040 22 0,0180 0,0026

Analisando a Tabela 6.8 observa-se que com a utilizagio do controlador auto-sintonizavel
ha uma diminui¢do do erro médio quadratico entre o sinal de resposta e de referéncia. Observa-se
a maior redugdo para a Configuragio 2, pois o erro estacionario ¢ bem maior que o da
Configuragio 1. Mesmo com a grande oscilagio da resposta em sinais senoidais, ha uma grande

redugdo no erro médio quadratico para a Configuragio 2.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestées para proximos trabalhos

7.1 Conclusoes
Analisando os resultados graficos e as tabelas, pode-se obter as seguintes conclusdes:

Os pardmetros identificados pelo método ERA foram bem diferentes em relacio aos
obtidos pelo método minimos quadrados recursivos. Isto pode ser explicado pelo fato de que o
método ERA leva em consideragdo uma faixa de freqiiéncias de excitagfio senoidal, enquanto no
método dos minimos quadrados recursivos, a identificacdo € feita com uma onda, cuja freqiiéncia

¢ pré-estabelecida.

Em virtude do erro estacionario e o tempo de estabilizaco na Configuragio 2 ser maior que
na Configuragdo 1, o controlador auto-sintonizavel contribui na mator reduco do erro médio
quadratico entre os sinais de referéncia e resposta na Configuragdo 2. Em sinais senoidais as
respostas com controlador auto-sintonizdvel na Configuragfo 2 apresentam oscilagbes maiores
que na Configuragdo 1. Portanto o sistema hidraulico com uma vilvula proporcional se torna
mais viavel, ndo s0 em termos econdmicos como também em termos de desempenho do
controlador auto-sintonizavel em comparagio ao sistema com duas vélvulas proporcionais. O
sistema hidraulico com duas vélvulas proporcionais so se justificaria em casos onde para o recuo

fosse exigido a aplicagio de uma forga.
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O fator de esquecimento exponencial causa na estimagdo dos parimetros pelo método do
minimos quadrados recursivos uma variagdo nos parimetros, mas contribui na convergéncia mais

rapida da estimag8o de pardmetros.

A reinicializagio da matriz de covaridncia P no método de minimos quadrados recursivos
para estimagdo de parimetros, causa uma grande perturbagdo, mas contribui também para uma

convergéncia mais rapida na estimagio de parimetros.

Analisando os resultados comparativos entre sinal de resposta e referéncia obtidos nos
experimentos com onda quadrada, conclui-se que o fator de esquecimento exponencial e a
reinicializacdo da matriz de covaridncia P contribuem no melhor desempenho do controlador

auto-sintonizével, reduzindo o erro médio quadratico.

O sinal de dither tem uma influéncia significativa na proximidade dos sinais de referéncia e
resposta do sistema controlado, pois atenua o efeito do coeficiente de atrito viscoso do sistema
hidraulico. O inconveniente deste sinal é que causa oscilago no sinal de resposta, que pode

reduzir a vida ttil dos componentes do sistema hidraulico.
7.2 Sugestdes para proximos trabalhos
Como sugestdes para futuros trabalhos, pode-se citar:

A filtragem dos sinais de entrada ¢ de resposta, que sdo citados na literatura, com uma
metodologia e critérios especificos.

Utilizag8o de microcomputadores com processador mais rapido, para que possa aumentar a
freqiiéncia de amostragem, isto ¢, diminuindo o intervalo de amostragem e verificar se ha uma

melhora na proximidade entre os sinais de referéncia e resposta do sinal controlado do sistema.

Utilizagdo de outra linguagem para a programacio do sistema de controle, como exemplo a

linguagem C, para a redugfo do tempo de computacio, contribuindo para o aumento da

fregiiéncia de amostragem.
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Aplicagio de outros métodos de controle, tais como logica fuzzy, redes neurais e

inteligéncia artificial e comparar com o controlador auto-sintonizavel.
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Anexos

Anexo I: Programa de identificagio da bancada de testes pelo método ERA em Matlab

clear

%

%

fa=100;

dt=1/fa;

%

% Leitura dos valores de frequencia que definem o intervalo para o qual se
deseia

% identificar a planta

%

disp{'Definicao do intervalo de frequencia para o qual se deseja identificar a
planta')

fi=input ('Entre com a freguencia inicial {(Hz): ');

ff=input {'Entre com a frequencia final (Hz): ');

w=logspace {loglQ(2*pi*fi), logli(2*pi*fL));

%

% Leitura dos numeros inicial e final dos arguivos de dados a serem utilizados
%

ni=input('Entre com o numero do primeire arquive de dades: '};

nf=input {*Entre cem o numerc d¢ ultimo arquivo de dados: '}y

%

% Calculo do numero de arquivos de dados

%

nd=nf-ni+l;

%

% Leitura dos arquivos de dadoszs e cbtencac dos sinais de entrada e saida
%

for n=l:ind,

na=ni+n-1;

nas=numZstr (naj;

eval{i'load file' nas '.txt'1};

eval([tes=file’ nas ";'1);

%

% Reamostragem dos sinais para cobter sinais com periodos inteiros

%

e=resample(es{1:1001,1),1024,1001,0);

s=regample {es(1:1001,2),1024,1001,0};

%

2 Condicionamento dos sinais de entrada e saida
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%
=e~ (max {e)+min(e})/2;
s=g-{max (s)+min{s))/2;
s=-0,5561%s;
%
% Obtencaoc das FFT's dos sinais de entrada e saida
%
fte=fft(e);
fts=ffr (s} ;
%
% Determinacac do indice do maximo coeficiente de Fourier
%
mfte=abs (fte);
mftemax=max (mfte) ;
k=1;
while mfte{k) < mftemax,
k=k+1;
end
%
% Calculo da frequencia de excitacao
%
freg(n)={k~1)*£fa/{length(e)~1};
%
% Obtencao da frequencia complexa {(z) na freguencia de excitacao
%
z{n}=exp (j*2*pi*freg(n) *dt);
%
% Obtencao da FRF (G{z)} na fregquencia de excitacao
%
Gi{n)=fts (k}/ftelk}:
%
% Obtencao do ganho na frequencia de excitacao (dB)
%
g=abs (fts(k)}/abs(fre(k));
gdb (n)=20*1oglC{g);
%
% Obtencac da fase na frequencia de excitacao {graus)
%
fase{n)w(angla(fts{k})-angle{fte(k)))*180/pi;
if fase(n) > G,
fase(nj=fase(n}~3860;
end
%
end
%

% Definicao da ordem maxima do modelo a ser identificado
%

p=input ("Entre com a ordem maxima da planta a ser identificado: ');
%

% Definicao das matrizes F e € do modelo de minimos quadrados {C=F.T)
%
for i=l:m,
for j=l:p,
Z{i, )=c(d)y*z (1)~ (~]);
2(i,3)=z2{i)"(~3);
end
end
F=[GZ Z]:
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=G. "}
%

% Obtencac de uma estimativa da matriz T pelo metodo

% dos minimos quadrados (C=F.T}

%

Fri=[real {F) ;imag{F)i;

Cri=[real (C):;imag(C)];

Th=inv{Fri'*Fri}*Fri " *Cri;

%

% Definicao do numero de parametros de Markov a serem estimades
disp{'Definicac do numerc de parametros de Markov a serem estimados’}
disp ('O numero minimo deve ser igual (2p+1}")

disp('Onde p = ordem maxima da planta a ser identificada’)

%

m=input {'Entre com o numero de parametros de Markov a serem estimados:

%
% Obtencao de estimativas dos parametros de Markov do sistema
%
=-Th{l:ip};
R=Th((p+l}: {2*pl)i;
Y{1)=0;
for i=2:p,
Y{i}=0;
for j=l:i-i,
Y=Y (1)+¥{i-3)*C (3} ;

end
Y{i}=R{i~-1)-¥(i)};
end
for i= (p+1} im,

Y {i}=0;
for 4=1l:i-1%,

if i=p

Q{31=0;
R{3)=0;

end
V(i)=Y {i)+Y(i-3)*C(3)};
end
Y(iy=R{i-1}-Y{i);
end
%
% Construcaco da matriz de Hankel
%
for i=l:p,
for j=l:p.,
HO(1,3)=Y(i+]3);
end
end
%

% Construcac da matriz de Hankel deslocada
%

for i=l:p,

for 3=1l:ip,
H1{i,3)=Y{i+j+1};
end

end

%

% Decomposicac da matriz de Hankel em valores singulares
%
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[U,8,V]i=svd{HD)};
disp('Matriz dos valores singulares de H{0) ")

novs=diag (S}

plot {novs}

title('Valores Singulares')

xlabel ("Numero')

ylabel ("TAmplitudeT)

nvs=input {'Quantos valores singulares deseja preservar ? : ')
UnmU*[eye{nvs);zeros(1ength(s)—nvs,nvs)};
Vn=v*[eye(nvs);zeros{length{S)—nvs,nvs)};

Sn=leye (nvs) zeros(nvs,lengthis}unvs)]*S*[eye(nvs};zexos(length(s)—nvs,nvs)];
%

% Calculec das estimativas dos parametros do modelo de estade do sistema
discreto

%

disp('Matriz de estado (modelo discreteo) ')

Gh=8Sn" {~0.5) *Un' *H1*Vn*sn~ (~-0.5)

disp('Matriz de entrada (modelo discreto) ")
Hh=SnA(O.5}*Vh'*[l;zeros(length(S)—l,l}]

disp{'Matriz de saida (modelo discreto)!)

Ch=[1 zezos(1,1ength{S)—1)]*Un*Sn“(O.S)

disp({'Matriz de transmissaoc direta {modelo discreto) )

Dh=¥{1)

%

% Calcule dos medulos dos autovalores da matriz de estado do modelo discreto
%

disp({’'Modulo dos autovalores da matriz de estado do modelo discreto?t)
abs (eig(Gh)}

disp{'Aperte qualguer tecla para pProsseguir')

pause
%

% Obtencao de um modelo continuo a partir do modelo discreto
%

disp('Conversac do modelo discreto para modelo continuc')
pa=input({'Entre com periodo de amostragem (s) : ');

{Ah,Bh,Ch,Dh}2d2cm(Gh,Hh,Ch,8h,pa,‘zoh');
disp('Matriz de estado (modelo continuc) '}

Ah

disp{'Matriz de entrada (modelo continuo) '}

Bh

disp('Matriz de saida {(modelo continuo) )

Ch

disp{'Matriz de transmissao direta {modelo centinuo) ')
Dh

%

% Calcule dos autovalores da matriz de estade de modelo continpue
%

disp{'Autovalores da matriz de estado do modelio continuo')
eig{Ah}

disp ('Aperte qualquer tecla para prosseguir’)

pause

%

% Plotagem dos diagramas de bode do modelo coentinug

2

[numh,denh]=ss2tf(Ah, Bh,Ch, Dh) ;
Imc,fc,w]=bode(numh,denh,w);

disp{'Plotagem dos Diagramas de Bode da Planta')
figure(l)
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semilogx (2*pi*freqg,gdb, '+')
title{'Diagrama de Bode da Planta {ganho)')
xlabel (' frequencia (rad/s=)")
ylabel{’Am;iituda {(dB} ')

grid

axis{{0.1 100 -60 201}

hold on

plot(w,EO*loglO(mc),'r*}

legend{'exper."', "teorico’)

hold off

disp('Aperte gqualquer tecla para prosseguir’)
pause

figure(2)

semilogx {Z2*pi*freq,fase, '+7)
title({'Diagrama de Bode da Planta (fase)}")
xlabel ['frequencia {(rad/s)')
ylabel {'Fase (graus} '}

grid

axis({0.1 100 -200 01)

hold on

prot{w,fc, '’}
legend('exper.’,'teorico')
hold off

Anexo ITI: Programa do controlador auto-sintonizavel em Visual Basic

Declaracdo das constante PI ¢ lambda
Const P As Single = 3.14159265
Const lambda As Single =1

Declaracdo de varidveis globais contendo configuracio
Estas variaveis Public sdo visiveis nos forms
‘Configuracio ¢ Principal

Public Metodo As Infeger

Public TipoExcitacao As Infeger
Public TipoTeste As Integer
Public FrequenciaExcitacao As Single
Public Frequencia As Single
Public FrequenciaDither As Single
Public DuracaoTeste As Single
Public NomeArquive As String
Public NomeArquivol As String
Public checkSalvar As Integer
Public LengthNpd As Integer
Public LengthDpd As Integer
Public LengthNmd As Integer
Public LengthDmd As Integer

Declaracio de varidveis contendo matrizes e vetores
‘utilizados para calculo do sinal de controle
Estas varidveis sdo visiveis apenas no form Principal

Dim R} As Single ' Vetor de referéncia
' Calculado na subrotina Configurar
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Dim u() As Variant ' Vetor do Sinal de Controle
Dim ye() As Variant 'VetordaRespostadaplamaparaidenﬁﬁcac;ﬁo
Dim DIX(8, 0) As Variant * Vetor Observador*denominador da plania

' Resoluciio da Equagio Diophanting
Dim E(8, 8) As Variant ' Matriz Silvester

' Resolugio da Equagdo Diophantina
Dim D( As Variant ' Vetor de dither

' Calculado na subrotina Form_Load
Dim Nmd(0, 3) As Single ' Numerador do modelo

' Valores fixos atribuidos na

' inicializagio do form (Sub FormLoad)
Dim Dmd(0, 4) As Single ' Denominador do modelo

' Valores fixos atribuidos na

 inicializago do form (Sub FormLoad)
Dim Npd(0, 3) As Single ' Numerador da planta

' Valores fixos atribuidos na

" inicializa¢io do form (Sub FormLoad)
Dim Dpd(0, 4) As Single ' Denominador da planta

' Valores fixos atribuidos na

' inicializacio do form (Sub Formload)
Dim P(7, 7) As Variant

Dim Npdch(©, 3) As Variant
Dim Dpdch(0, 4) As Variant
Dim Nmdv(Q, 3) As Vardant
Dim Dmdv(9, 4) As Variant
Dim ErroAcumulado As Single
Dim SinalAcumuiado As Single
Dim Uc(0, 0) As Single

Dim Y¢ As Variant

Dim EE As Variant

Dim IE As Variant

Dim M As Variant

Dim RR(0, 4) As Variant
Dim (0, 3) As Variant

Dim T(0, 4) As Variant

Dim phi(7, 0) As Variant
Dim tetach(7, 0) As Variant
Dim phitr(0, 7) As Variant
Dim w(7, 0) As Variant

Dim phitrw As Variant

Dim Iphitrw As Variant

Dim phitrteta As Variant
Dim KK(7, 0} As Variant
Dim Kphitr(7, 7) As Variant
Dim IKphitr(7, 7) As Variant
Dim PIKphitr As Variant
Dim beta As Variant

Public Sub DefinirReferencia()

' Com base nos pardmetros de configuracio default ou
' nos definidos no form Configuragio:

" - Aloca memo6ria para vetor de referéncia R, ueye

' de acordo com namero de amostras; e

" - Atribui valores ao vetor de referéncia R

" de acordo com tipo de excitacio
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'Calcula numero maximo de amostras a ser aquisitado
Dim NumAmostras As Integer
NumAmostras = Frequencia * DuracacoTeste

'Aloca memoria para vetor de referéncia R de acordo
'som numerc maximo de amostras a ser aquisitado
ReDim R(NumAmostras)

ReDim u(NumAmostras)

ReDim ye(NumAmostras)

*Atpalizar os valores do vetor de referéncia R de
acordo com tipo de excitaglio selecionado
Select Case TipoExcitacao

Case 0 'Tipo de excitagfio = Onda Quadrada
Dim AmplitudeOnda As Single
AmplitudeOnda = 0.05
For i =0 To NumAmostras
I Sin(2 * PI * FrequenciaExcitacao * 1/ Frequencia) >= 0 Then
R(D) = AmplitudeOnda
Else
R(i) = ~-AmplitudeOnda
End i
Nexti

Case 1 'Tipo de excitagdo = Senoidal
Dim AmplitudeSenoide As Single
AmplitudeSenoide = 0.05
For i =0 To NumAmostras
N Rgi) = AmplitudeSenoide * Sin(2 * P * FrequenciaExcitacao * i / Frequencia)
ext

Case 2 'Tipo de excitagiio = Senoidal Mista

Dim AmplitndeSenoidel As Single

Dim AmplitudeSenoide2 As Single

AmplitudeSenoidel = 0.02

AmplitudeSenoide = 0.03

For i = 0 To NumAmostras

R(i) = AmplitudeSenoidel * Sin(2 * PI * FrequenciaExcitacao * i/ Frequencia) +
* Sin(3 * PI * FrequenciaExcitacao * 1/ Frequencia)
Nexti

Case Else ' Oatro Valor
MsgBox "Tipo de excitacio invalido”

End Select
End Sub
Public Sub DefinirDither()
Dim AmplitudeDither As Single
Dim NumAmostras As Integer
Dim Id As bteger
NumAmostras = Frequencia * DuracaoTeste
ReDim D(NumAmostras)
AmplitudeDither = 0.1
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d=0

While Id <= (NurnAmostras - 1)
D(Id) = AmplitudeDither
D(d + 1} = AmplitudeDither
AmplitudeDither = -AmplitudeDither
K=Id+2

Wend

End Sub
Private Sub commandiniciar Click()

‘Limpa graficos
CWGraphPosicao.ClearData
CWGraphErro.ClearData
CWGraphSinalControle ClearData

‘Reinicializa valor inicial eixo x para 0
CWGraphPosicao. Axes Item(1) Minimum = §
CWGraphErro. Axes Item( 1) Minimum = 0
CWGraphSinalControle. Axes rem(1) Minimum =

Reinicializa valor final eixo x para 100
CWGraphPosicao. Axes Item(1) Maximum = 100
CWGrzaphErro. Axes. Item{ 1} Maximum = 100
CWGraphSinalControle. Axes. Item(1) Maximum = 100

"Reinicializa erro acumulado ¢ sinal acurmulado
CWNumEditErroAcumulado Value = 0
CWNumEditSinal Acumulado. Value = 0

"Habilita somente botdo Parar
commandIniciar Enabled = False
commandParar Enabled = True
commandConfigurar Enabled = False

* Com base nos parametros de conﬁgmaga?‘o,' abre e
' escreve header no arquive no qual resultados do
' controlador serdo armazenados para andlises futuras

If checkSalvar Then 'Se especificado pelo usuario
*Abrir arquivo de saida
Open Configuracao.textNomeArquivo. Text For Output As #1
Write #1, Metodo
Write #1, TipoExcitacao
Write #1, TipoTeste
Write #1, ¥requenciaExcitacao
Write #1, Frequencia
‘Write #1, DuracacTeste
EndIf

‘Inicia tesies
If TipoTeste = 0 Then Teste Real

CWAI1.ScanClock Frequency = Frequencia
CWAI!.ChannelClock Frequency = Frequencia

CWAIl Device = 1
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CWAIL Channels. Jtem(1).ChannelString = "0"
CWAI1.NScans= 1
CWAI1LUseDefaultBufferSize = False
CW AL NScansPerBuffer = 100
CWAI1.Configure
CWAIL. Start

¥nd If

End Sub
Private Sub commandParar_Click()

Habilita botdo Inicializar ¢ Configurar
commandIniciar. Enabled = True
commandParar Enabled = False
comzmandConfigurar Enabled = True

Tnterrompe acuisi¢do e controle

If TipoTeste = 0 Then Teste real
K=0
CWAIL.Stop
C'WAQOPoini1.8ingleWrite 0, True

EndIf

If checkSalvar Then
Write #1,
Write #1, "Teste Abortado pelo usuario”
Close #1
End K
£nd Sub
Private Sub commandConfigurar_Click()
Configuracao.Show

End Sub

isrivsat? s{;)m CWAI1_DAQError(ByVal StamsCode As Long, ByVal ContextID As Long, ByVal ContextDescription
trin,

MsgBox "DAQ Error: " + CStr(StatusCode)

End Sub

Private Sub CWAOPointl_DAQErmor(ByVal StatusCode As Long, ByVal ContextID As Long, ByVal
ContextDescription As String)

MsgBox "DAQ Error: * + CStr(StatusCode)
End Sub

Private Sub CWAI1_AcquiredData(ScaledData As Variant, BinaryCodes As Variant)

Dim Yc As Single
Static K As Imteger
Dim ym As Single
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Dim y As Single
'Calcular sinal de controle Y¢ para controlador Auto sintonizavel
I Metodo = 3 Then

If K <= 150 Then
'Numero da amostra sendo aquisitada k
'Estimacio de Parimetros
Ye=R(E)

'Inclusac de dither no sinal de controle
Ye= Yo+ D(K)

wK)=Y¢

'Atualizar sinal de controle
CWAOPoint I.ChannelString = 0"
CWAQPoint1.SingleWrite Yc, True

Definicdo do valor médio do sinal do transdutor ym
ym = 2.392

'Converter valor lido para radianos
y = (ScaledData(0) - ym) * (-0.556)

vK)=y

K <=4 Then
Dpdch(C, O)=1
Fori=0To3
Dpdch(@0,i+1)=Dpd®,i+ 1)
Npdch(0, i) = Npd(©, D)
Next i
EndHf

IfX =4 Then
Fori=0To7
ForJ=0To7
Hi=JThen
PG, D= 1000000
Else
P4, n=0
Endif
Next]
Nexti
EndIf
Else

"Célculo do fator beta para obter resposta sem erro estaciondrio

beta = (Dmd(0, 0) + Dmd(0, 1) + Dmd(0, 2) + Dmd(0, 3) + Dmd(0, 4)) / 0.0+ N
2) + Npdch(0, 3)) (0, 43) / (Npdch(0, 0) + Npdch(0, 1) + Npdch(o,

'Resolucio da equagio Diophantina
‘Maontagem da matriz Sylvester
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ForJ=0To8
IfJ <5 Then
Fori=0To8
Hi-J>=0Andi-J<=4Then
E(@, ) =Dpdch(0,4 -1+ 1J)
Else
EGLDN=0
EndIf
Next i
Else
Fori=0To 8
Ifi-J>= -5 Andi~-J<=-2 Then
E@, J)=Npdch(0,J-i-2)
Else
EG D=0
End If
Nexti
End If
Next J

DD(0, 0)=0
DD(L, 0)=0
DD(2,0)=0
DD(3,0)=0
DD(4, 0) = Dmd(0, 4)
DD(5, 0) = Dmd(0, 3)
DD(6, 0) = Dmd(0, 2)
DD(7, 0) = Dmd(0, 1)
DD(8, 0) = Dmd(0, 0)

IE = CWMatrix1. InvMatrix(E)
M = CWMatrix1 MatrixMul(IE, DD)

'‘Calculo dos controladores R, Se T
Fori=0To4
RR(0, 4 -i)=M(, 0)
Ifi=0 Then
T(0, i) = beta
Else
TO,1)=0
End If
Next i

Fori=0To3
SO, H)=M@-1,0)
Next i

‘Calculo do Sinal de Controle
sm =0
Fori=0To4
sm=sm+ TO,i) *REK-i-1)
Nexti

Fori=0To3
sm=sm- S0, ) *ye(K-i-2)

111



Next i

Fori=0To3
sm=sm-RRO,i+ D) *uK-i-1)
Nexti

Yc=sm

"Imposicao de limite superior para o sinal de controle
IfYc>0.15 Then

Yc=0.15
End ¥

‘Imposicao de limite inferior para o sinal de controle
fYc<-0.15Then

Ye=-0.15
End If

‘Inclusao de dither no sinal de controle
Ye=Yc+DK)

wK)=Yc

' Atualizar sinal de controle
CWAOQPoint1.ChannelString = "0"
CWAOQOPoint1.SingleWrite Yc, True

'Definicdo do valor médio do sinal do transdutor ym
ym=2.392

'Converter valor lido para radianos
v = (ScaledData(0) - ym) * (-0.556)
yeX) =y

'Calcalar erro Uc
Uc(0, 0) = R(K) -y
End If

IfK >=4 Then
'Estimacio recursiva de parimetros da planta

Fori=0To3
phi, 0) = ye® -i- 1)
Next i
Fori=4To7
phi@i, 0) =u(X -i+3)
Nexti

Fori=0To3
tetach(i, 0) = Dpdch(0, i+ 1)
Next i
Fori=4To7
tetach(i, 0) = Npdch(0, i - 4)
Next i
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phitrteta =0
Fori=0Te7

phitr(0, i) = phi(i, 0)

phitrieta = phitrteta + phitr(0, i} * tetach({i, )
Nexti

EE = ye(X) - phutrteta

ForI=0To7
w(i, 0) = w(i, 0) + P(i, ) * pha(J, O)
Next I
Next i

=0
Fori=0To7
phitrw = phitrw + phitr(0, i) * wii, 0)
Next i

phitrw = lambda + phitrw

Fori=0To7

KX, 0) = w(i, 0) / Iphitrw

tetach(i, 0) = tetach(i, 0) + KK(, 0) *EE
MNexti

Dpdch(0,0)=1
Fori=0To3

Dpdch(0, i + 1) = tetach(i, 0)
Nexti

Fori=4To7

Npdeh(0, i - 4) = tetach(i, 0)
Nexti

Fori=0To7
ForJ=0To7
Kphite(i, ) = KK, 0) * phitr(0, J)
Ifi=JThen
IKphitr(i, J) = 1 - Kphitr(i, )
Else
IKphitr(i, J) = -Kphitr(i, J)
End If
Next J
Nexti

PIKphitr = CWMatrix 1 MatrixMul(IKphitr, P)
Fori=0To7
ForJ=0To7
P, J) = PIKphitr(i, J) / lambda
Next]
Nexti
EndIf
Else
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If Metodo = 4 Then

‘Estimacio de Parimetros
Ye=REK)

Inciusao de dither no sinal de controle
Yo=Y+ DEK)

wK)y=Yc
' Atualizar sinal de controle

CWAOPoint1.ChannelString = "¢"
CWAQPoint1.SingleWrite Y¢, True

"Definicdo do valor médio do sinal do transdutor ym

ym = 2.392

‘Converter valor lido para radianos
v = (ScaledData(0) - ym) * (-0.556)

ye®)=y

'*Calcular erro Uc
Uc(0, ) =R(EK) -y

IfK <=4 Then
Dpdch(0,0)=1
Fori=0To3
Ppdch(0, i+ 1) =Dpd(0,i+ 1)
Npdch(0, 1) = Npd(0, i)
Nexti
End H

HK =4 Then
Fori=0To7
ForJ=0To7
Ifi=JThen
Pd, 1) = 1000000
Else
PG4, h=0
EndIf
NextJ
Nexti
End If

IfK >=4 Then

‘Estimacio recursiva de parimetros da planta

Fori=0To3

phi(i, 0) = -ve(K -i- 1}
Nexti
Fori=4To7

phi(i, 0)=u(K -i+3)
Next i
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Fori=0To3

tetach(i, 0) = Dpdch(0,1+ 1)
Nexti
Fori=4To7

tetach(i, 0) = Npdch(0,1i-4)
Nexti

phitrteta =0
Fori=0To 7
phite(0, 1) = phii, 0)

phitrteta = phitrteta + phitr(0, i) * tetach(i, 0)

Next i
EE = ye(K) - phitrteta

Fori=0To7
wii, 0)=0
ForJ=0To7
w(i, 0y =w@i, ) +PE, D * phi(J, 0)
Next J
Nexti

={
Fori=0To7
phitrw = phitrw + phitr(0, i) * w(i, 0)
Nexti

Iphitrw = lambda + phitrw

Fori=0To7

KK(i, 0)= w(i, 0)/ Iphitrw

tetach(i, 0) = tetach(i, 0) + KK, 0) *EE
Nexti

Dpdch(0, 0) = 1
Fori=0To3

Dpdch(0, i + 1) = tetach(, 0)
Next i

Fori=4To7
Npdeh(©, i - 4) = tetach(i. 0)
Next i

Fori=0To7
ForJ=0To7
Kphitr(i, ) = KK(i, 0) * phitr(0, T)
Hi=JThen
IKphitr(i, ) = 1 - Kphitt(L, )
Else
IKphitr@, J) = -Kphitr@, J)
EndIf
Next I
Nexti

PIKphitr = CWMatrix 1 MatrixMul(IK phitr, P)
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Fori=0To?7
ForJ=0To 7
PG, J) = PIKphitr(i, J) / lambda
Next J
Next i

End If
End i
EndIf

' Calcular sinal acumulado
SinalAcamulado = Sinal Acumulado + Abs(Yc)

*Amglizar mimero da proxima amostra a ser

¥,

K=K+1
'Apresentar resuitados

Plotar valor de posicao aquisitado
CWGraphPosicao.Plots.Item(1).ChartY v, 1

'Plotar valor de posicao desgjado
CWGraphPosicao. Plots. Item(2).ChartY R(K), 1

'Plotar erro
CWGraphErro.ChartY Uc(0, 0), 1, True

"Plotar sinal de conirole
CWGrmaphSinalControle ChartY Y, 1, True

"Reinicializa variaveis estiticas no final do feste
If K = Frequencia * DuracaoTeste Then

'Apresentar etro acumulado
CWNumEditErroAcumulado. Value = ErroAcumulado

'Apresentar sinal acumulado
CWNumEditSinal Acurmualado. Value = Sinal Acemulado

ErrcAcumulado = 0
SinalAcumulado =

End Iif

*Salvar resultade em arquivo, se necessario
If checkSalvar Then
Write #1, K
Write #1, R(K. - )
Write #1, v
Write #1, Uc(0, ©)
Write #1, Yc
Write #1, ErroAcumulado
Write #1, SinalAcumulado
Write #1, Npdch(0, 0)
Write #1, Npdch(0, 1)

116




Write #1, Npdch(0, 2)
Write #1, Npdch(0, 3)
Write #1, Dpdch(0, 1)
Write #1, Dpdch(0, 2)
Write #1, Dpdch(0, 3)
Write #1, Dpdch(0, 4)
Write #1, RR(0, 0)
Write #1, RR(0, 1)
Write #1, RR(0, 2)
Write #1, RR(0, 3)
Write #1, RR(0, 4)
Write #1, S(0, 0)
Write #1, S(0, 1)
Write #1, S(0, 2)
Write #1, S(0, 3)
Write #1, T(0, 0)

End If

*Testar se fim de teste

If K = Frequencia * DuracaoTeste Then
K=0
CWAT1.Stop
CWAQPoint1.SingleWrite 0, True

*Habilita botdo Inicializar ¢ Configurar
commandiniciar Enabled = True
commandParar Enabled = False
commandConfigurar Enabled = True

"Fechar arquivo de saida, s¢ necessario
1f checkSalvar Then
Close #1
End If
End

End Sub

Private Sub Form_Load()
Metodo =0
TipoExcitacao = 0
TipoTeste =0
FrequenciaExcitacao = 0.1
Frequencia = 15
"FrequenciaDither <= Frequencia/2
FrequenciaDither = Frequencia / 4
DuracacTeste = 30
NomeArquivo = "C:\Sergio\contout. txt"
NomeArquivol = "C:\Sergio\contin.txt”
checkSalvar = Faise

Call DefinirReferencia
Call DefinirDither

Open NomeArquivol For Input As #1
Tnput #1, LengthNpd
Fori=0To (LengthNpd - 1)
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Input #1, Npd(0, i)
Next i

Input #1, LengthDpd

For i= 0 To (LengthDpd - 1)

Input #1, Dpd(0, i)
Nexti

Input #1, LengthNmd

Fori=0 To (LengthNmd - i)

Input #1, Nmd(0, i)
Nexti
Input #1, LengthDmd

For i= 0 To (LengthDmd - 1)

Input #1, Dmd(0, i)
Nexti

Close #1
End Sub

Private Sub Form_Terminate()

CWAQPoint] SingleWrite 0, Truc

Unioad Configuracao
End Sub
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