UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS~GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

OBSERVACAO DA VELOCIDADE DE UM MOTOR DE C.C. A PARTIR

DAS GRANDEZAS ELETRICAS: UMA APLICACAO AO CONTROLE.

=~

‘DISSERTAQAQM§UBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PARA OBTENC§O~DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA
-OSWALDO KASCHNY FILHO

FLORIANOPOLIS, MAIO - 1981



OBSERVACﬁOiDA VELOCIDADE DE UM MOTOR DE C.C. A PARTIR DAS

GRANDEZAS ELETRICAS: UMA APLICACAO A0 CONTROLE.

Oswaldo Kaschny Filho

-

ESTA' DISSERTAGAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO

DE "MESTRE EM ENGENHARIA"
ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELETRICA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL

PELO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO.

SR,

"*«z::‘- i o /C:E%;/y

Prof. Frdderick Brodry/ D. Ing

s

Prof . Y®enato Carlson,
oordenador do Curso.

BANCA EXAMINADORA: :
. _ e

—_—a e

Prof. Frédérick Bordry,'D. Ing

e~

Prof S Rgjamani Doraiswami, Ph. D.

ﬂum

Prof. vamllton Medeiros Silveir D.Et.

Hpuantes™
iiif#/iyé Humld kyé Bruczdpdglla D.Ing.




AGRADECIMENTOS

Ao Professor Frédérick Bordry pela amizade, estimulo e

inestimavel ajuda prestada na orientagao deste trabalho.

Aos Professores Hamilton Medeiros Silveira e Augusto
Humbertce Bruciapaglia pela grande ajuda na elaboragao deste tra-

balho.

Aos Professores do Departamento de Engenharia Elétrica
que de uma forma ou de outra colaboraram na realizagdo deste

trabalho.

hos funcionirios do laboratdrio de maAquinas elétricas pela

ajuda na implementac¢ao pratica do trabalho.

Bos colegas da Empresa e da Universidade que contribuiram
com discussOes e sugestOes importantes para realizacdo deste tra-

balho.

o



RESUMO

A realizacdo de um controle numérico de velocidade de

um motor de corrente continua, reconstruindo o8 estados do pro

-

cesso a partir das grandezas elétricas &o objetivo do trabalho,

E apresentada a teoria dos observadores de estado de
sistemas lineares e invariantes no tempo, submetidos a sinais
deterministicos. Na presenga de perturbagdes, existem proble-
mas sérios de seguimento entre os estados reais e observados.
Para que isto.seja contornado, desenvolvemos o observador insen
sivel a perturbagdes, onde a classe de perturbacdo a que esta

. . ” . ~ - L N
sujeito o processo e levada em consideragao, ou Sseja, modeliza

mos a parte nao controlavel do processo,

Varias simulacdes foram feitas, a fim de analisar o
desempenho dos diversos algoritimos de observagdo, de maneira
que possamos selecionar o mais conveniente, de acordo com as ca

racteristicas do processo real,

Finalmente & verificado o desempenho do sistema para
a implementacdo do algoritimo sobre a montagem real, onde a re-
gulagao de corrente & implementada analogicamente, ‘enquanto o

observador mais a regulacdo de velocidade sdo implementados nu

mericamente,
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ABSTRACT

The realization of speed numerical control of DC motor,
recuperating the process states from electrical variables is the

objective of this dissertation.

The theory of the state observer of linear and time -
invariable systéms submitted to deterministics signals is pre-
sented. There are seridus problems related to the tracking
between actual states and the observer outputs When the system
is subjected to perturbationso We develop a observer non sensitive
to perturbations, where is take account . the clas; of perturbation
to which the process is submitted, i.e., wé héve modelled the

uncontrolable part of the process.

According to the actual process caracteristics several
simulations have been made with the purpose of analyse the perfor-
mance of the various existing observers algorithms so that we

could select the most adequate one.

Finally the algorithm performance is verified on a real

process which is a DC motor where the current regulation is

analogically implemented and the observer plus the speed regulation

are numérically implemented.
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SIMBOLOGIA
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INTRODUCAO: OBJETIVO E PLANO DE TRABALHO

O desenvolvimento recente e acelerado da eletrdnica di
gital, colocou nas mios do engenheiro de controle uma ferramenta
poderosa e versatil: b computador orientado ao controle digital
direto (mini e microcomputadores)° Nos Gltimos anos, oS computa
dores vem sendo usados para controlar uma grande variedade de
processos, sendo que O controle de velocidade de motores de cor
rente continua & uma das aplicag¢fes mais rotineiras. Nelas, a ve
locidade & medida através de um tac8metro diretamente acoplado
ao eixo do motor, tendo o computador atarefa de elaborar a varié

vel de cdntrole.

A introdugdo do tacdmetro no lago deAcbntrble, além do
problema de custc, apresenta algumas desvantagens: necessidade de
um eixo liﬁre, ruido sobreposto ao sinal de realimentagdo, difi
\culdade de lnstalagao em certos lugares, etc. No caso de miqui-
nas de corrente alternada, o problema do sensor mecanlco de velo

cidade torna-se ainda mais sério.

_ O_objetivb do presente trabalho é‘a realizagdo de um con
trole numérico da veloéidade de um motor de corrente continua
substituindo o sensor mecinico, por umdispositivo numérico capaz
de "reconstruir" a velocidade a partir de medigdes de uma varid
vel intermediéria de mais facil acesso. Nesta perspectiva, a ex

posig3o do trabalho se apresenta como segue:

4
\
\

Tendo em vista o grande desenvolvimento surgido na @lti
ma década, um histdrico e a situag¢@o atual do controle de veloci

dade das maquinas de c.c. seri apresentado no capitulo 1..
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Para restituir a velocidade da méquina, utilizaremos a

teoria dos cbservadores de estado de sistemas lineares e invarian

tes no tempo, submetidos a sinais deterministicos. _No_capitulo 2.

realizaremos um estudo critico dos diversos esquemas de observa
dores e#istentes na atualidade. J4 que o observador assintético
de Wenberger[ 1,3] n3o garante, na presenga de perturbagdes, um
erro de observagdo assintdticamente nulo, desenvolveremos, tame
bém neste capitulo, um;tipo'especiai de observador insensivel a

.

uma certa classe de perturbagdes. Um exemplo simples permitiré

discutir o desempenho de cada observador.

Apbs este estGdo tedrico, no capitulo 3, analizafemos o)
desempenho dos diferentes observadores sobre o sistema real.. Ini
cialmente serid feita uﬁa descrig¢do da montagem real, assim como
sua modelagem (de fundaﬁental importéncia na determinag3o dos ob
servadores). Para chegarmos ao estudo sobre‘a montagem real, es

tudamos inicialmente o desempenho do sistema em simulag3o anald
- . L] -

gica e digital. Apés,; ‘analisamos em simulagdo hibrida, de manei

ra a estarmos mais prdéximos da realidade.

O problema da regulagdo de velocidade com limitac3io da

corrente & analisado no capitulo 4.

Finalmente, sZo apresentadas as conclusdes e perspecti-

vas futuras.



cAPITULO 1 — HISTORICO E SITUAGEO ATUAL DO CONTROLE DE VELOCIDA
DE DE MAQUINAS DE C.C.

1.1 = Introducgdo

Um motor elétrico tem a finalidade de fornecer uma
energia mec3nica de acordo com caracteristicas predeterminadas
e preespecificadas. As especificagdes mais comumente encontra-
das dizem reséeito a precisdo com que determinada variavel deve
ser conhecida e a que limites ela deve estar limitada,_além de

um controle de velocidade..

Qualquer tipo de motor pode ser controlado para ob£er 

ajuste de velocidade e torque em relagdo a carga mecinica. A di
ferenca entre os motores esti na gquantidade e custo do equipa -
mento necessidrio para conseguir o controlé; Os motbres de cor-
»rente‘continua sdo facilmente controléveis é tem dominado o cam

po de acionadores de velocidade ajustavel. Para aplica¢des que

exigem\partidas frequentes, regulagio de velocidade com possibil

lidade de'frenagem, etc, utiliza-se motores de c.c. Estas con-
digbes sao ekigidas devido as aplicag¢des (comando de mé&quinas,
ferramentas, séfﬁomotores, etc). Os motores de corrente alter-
~nada sdo mais dispendiosos de se controlar e sdo usados em sis-
temas de acionamento somente quando devem ser ap;oveitaéas as
caracteristicas dos motores de c.a., tais como auséncia de comu

tadores e escovas.

\
1

Até alguns anos atris o comando de motores de C.C.era
conseguido através do sistema Ward Leonard [35]. Devido ao pro
gresso dos semi-condutores atualmente este sistema & cada vez

menos empregado, uma vez que o comando eletrdnico de motores de
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corrente continua j& atingiu a maturidade e confiabilidade ne-
cessarias.

O grande desenvolvimento da mlcroeletronlca .permite
uma maior 1ntegraqao das fungoes de comando e de regulagao, e
mesmo uma certa simplificagdo. Esforgos sdo feitos de maneira
a permxtlr o tratamento de 51stemas complexos 1nte1ramente atra

ves de técnicas numerlcas.

Este capitulo apresentari na segdo 1.2 uma visdo gé-
ral das mdgquinas em sistemas de controle, mostrando sistemas de
‘acionamento diversos dé acordo com suas aplicagbes. A seguir &
apresentado o controle de motores a estado sblido, com os méto-
dos que devem ser utilizados de acordo com as caracteristicasde
cada aplicagéo.' A regulagdo dos motores c.c. & tratada no item

1.4, onde mostramos dois esquemas de regulagdo de velocidade.

1.2 - Miguinas em Sistemas de Controle

Naqueles motores providos de equipamentos de contro-
le, pelos quais as suas caracteristicas podem ser modificadas.,
as condig8es de. funcionamento podem ser alteradas para se adap-

tar as exigéncias da carga mecénica.

Para sistemas de motores de €.C. podemos controlar o
motor através da tens3o de armadura ajustivel, ou através do
cbntrole da corrente de campo. Os controles de motores s&o pfg
'jetados para utilizar cada um destes modos para finalidades es~

peéificas.

[l

Os sistemas de tensdo de armadura ajustéveis utilizam

circuitos retificadores a tiristores com controle de fase para
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férnecer poténcia aos motores. Os éircuitos retificadores fun-
cionam alimentados por linhas de c.a. monofédsicas e.trifésicas,
e em varias configurac¢des, dependendo da péténcia mecdnica, e
de exigéncias de reversibilidade e de frenagem. A corrente de
cémpo & suprida por retificador, quando n3o é controlada. Quan-
do a corrente de campo precisa ser reduzida para obter Qelocidg
des acima da velocidade nominal, a corrente & suprida por outro

circuito retificador cont:olado auxiliar.

Circuitos ﬁiristorizados sdo largamente usados no con
trole de motores. O circuito de chaveamento a tiristor & chama
do pulsador e é empregado quando necessitamos rapidez e éficiég
cia no comando. Através do pulsador transforma=-se tensio conti

nua fixa em tensdo continua variivel.

A velocidade sincrona de motores de inducio e.sincrb-
nos é.diretamente proporcional a‘frequéncia aplicada. O contro
ié de velocidade destes motores & obtido alimentando o estator
através de uma unidade de controle de estado sdlido, dé freqiién
cia variSvel.‘ 0 motor sincrono seguird& a fregii@ncia diretaﬁeh-
te e o motor de indugdo seguird com certo escorregamento. Tal
'controle é eficiente, mas o equipamento de controle & mais com -
plicado e caro do que aquele dos»dispositivos utilizados em sis
temas de c.é. A poténcia, a freqﬁéncia ajustavel, & gerada por
uﬁ.ciicuito com tiristores chamado inversor., Através deste dis”
poéitivd, a partir de uma fonte de tensio continua, obtemos uma
tensdo ou corrente alternada, senoidal ou ndo, & frequéncia fi

. :
Xa ou .variavel.

o o v Wb e 8
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Distinguimos dois tipos importantes:

a) INVERSORES AUTONOMOS: assim chamados porque sdo ca
‘pazes eles mesmos de produzir a tensdo alternada nos terminais
do receptor, | - |
b) INVERSORES NAO AUTONOMOS: (ou pilotados) assim cha

mados porque a tensdo alternada nos terminais do receptor & impos

ta por este Gltimo.

Os motores universais série sio rafamente construidos
para poté&ncias acima de um HP, e sdo usados principalmenteipara
ferramentas e aparelhos portateis para obter alta poténcia meca
nica por unidade de peso. Sua velocidade com conjugado fixo &

proporcional & tensdo aplicada,

Atualmente, os motores de c.c. sio ainda'os mais empre
gados em controle, devido as vantagens acima relacionadas. No
futuro esta tendéncia pode ser alterada devido a0 progresso dos

-semi-condutores e da micro-informatica,
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1.3 - Controle a Estado Sdlido

Os dispositivos a estadc sblido s8o empregados para
o controle de todos os tipos de méqﬁinégméiéfriCas_HE"ETET—é’"EI
c. Estes equipamentos sdo usados em motores de indugdo para
controlar a velocidade pela tensdo primiria, em motores univer-
'sais série, em ferramentas e aparelhos portédteis.  Conversores
estaticos normalmente gtilizam tiristores, que continuam insu-
peréveis para aplicagéeé em alta poténcia. Em baika e média po-~
té8ncia cada vez mais sdo empregados os transistores de potén-
cia, que apresentam a ﬁpssibilidade de operagdo em altas freqii&én
cias. Pulsadores e reﬁificadores sdo utilizados para controlar
a tensdo média aplicadé~aos motores de c.c.,e a obtengfo de um
controle suave, para aﬁiicagées em alta freqiéncia. As aplica -
¢bes sdo £ais corfo: laminadores reversiveis, miquinas ferramen-
 ta, controles de posigép,»que necessitam opefar nos quatro qua-

drantes do plano torqueé X velocidade.

Estes.circuiégs usam tiristores para obter-o controle,
pelo &ngulo ou fase de disparo. Os diversos tipos de circuitos
retificadores sdo classificados pelo nimero de fases de alimentg
¢do e pela ligagdo, se de meia ponte ou ponte completa. A esco-

1ha do circuito depende do nivel de poténcia e fungdo desejados.

Comandos monofi&sicos operam em meia ponte ou onda com-
pleta e usualmente com corrente de armadura descontinua. 0 co-
mando trifidsico de motores de c.c. & usualmente empregado em mo-

tores de alta poténcia.
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Deve ser réssaltado que as maquinas de.corrente conti-
nua sdo ainda as méis utilizadas, devido ao desempenho em velo
cidade varidvel. Nos campos das altas poténcias (até alguns
MW) , a alimentagdo das maquinas é garantida por conversores AC-
DC reversiveis, compostoé geralmente de duaé pontes de Graetz
colocadas em anti-paralelo. Para poténcias mais baixas, utili-
za-se conversores DC-DC com uma alimentagdo exterior garantida
por baterias de acumuladores ou por um simples retificador com
diodos. Os tiristores;devem opérar em comutag@o forgada para

conectar e desconectar o motor da fonte.

Os tipos de gistemas conversores empregados para retie
ficagéo; inversao, modulagdo, etc. s8o vistos no quadro 1.1
[S]1. Deve-se notar gue alguns sistemas conversores sdo capa-
. ’ ' b )
zes de apresentar mais;do que uma propriedade em suas saidas;
por exemplo, um inversér controlado pode ter a saida,;na_ qual,,

tanto freqiiéncia como ;tensdo sdo variaveis,

b
o

v 4

J

Gy

SISTEMA L . FUNQKO DO CONVERSOR
1. Controle tensdo c.a. Tensdo c.a. para tensdo varidvel a.
. - ¢c. (comutagdo natural) :
2. Retificadores (nao Tens8o fixa c.a. para tensdo fixa
controlados) c.c, (comutacdo natural) '
3. Retificadores (con=- Tensdo fixa c.a. para tensdo varié-
trolador) vel c.c. (comutagdo natural)
4, Pulsadores Tensdo fixa c¢.c. para tensdo varia-
- vel c.c. (comutagdo natural ou for-
¢ada) .
.5. Inversores(nio autd- Tensdo fixa c.c. para'tenséo fixa
nomos) _ c.a. (comutagdo natural ou forgada)
6. Inversores (autond- Tensdo fixa c.c. para tensfo varid-
mos) vel c.a.(comutagdo natural ou forga
' ' _ da)
7. Cicloconversores Fregiiéncia fixa c.a. para freqiién =

cia varidvel e tensdo variavel c.a.
(comutagcdo natural ou forgada).

QUADRO 1.1
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No guadro 1.2 sintetizamos as aplicagdes de motores
de c.c. em velocidade varidvel, com alimentacdo em corrente con

tinua e em corrente alternada, em funcdo de determinadas aplica

. ¢Oes,

1.4 — O Problema da Regulagdo dos Motores de Corrente Continua

A regulagéo geralmente se refere a capacidade do sis-

tema de manter a velocidade pré-ajustada sob cargas varidveis.

Para o caso da regulagdo de motores de corrente con-

tinua as fungdes principais a serem cumpridas s8o as segquintes:

. regulaééo da variavel principal;

. limitacdo de grandezas criticas; - .

« ;controle preciso das varidveis de forma a evitar
uma evolugao exéessivamente répida;

. transferéncia suave de um modo de controle a outro.
Existem dois tipos principais de esquemas de regula -
- regulagdo paralela

- regulacgdo série

Na regulagdo paralela cada realimentacdo & independen
te (ver fig. 1.i). Todas as realimenta¢Ses saem num comutador

que seleciona a regulagdo que deve ordenar o sistema.

i
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Fig. 1.1 ~'Esquema de Requlagdo Paralela

Na regulagdo ;série as varidveis secundarias (no caso,

a corrente) sdo controladas por realimentacdes internas. A vari

dvel principal (velocidade) & controlada por uma realimentacdo
Y
' . . 3 . .
externa. Para passar de um tipo de funcionamento a outro, fixa-

*

mos a saida da realimentagio exterior a um valor . correspondente

e

‘a referéncia da realimentacdo interna.

St
i

A
b

."';

REGULADOR - | ./ SN REGULADOR . BLoco )
VELOCIDADE LY CCRRENTE | DF‘:;I’LAirC\rE;OA_ PROCESSC
. - s A . )

Fig., 1.2 — Esquema de Regulacdo Série

: : Quando o conversor estitico nio & linear (por exem=
plo: pulsador com condug@o descontinua) & necessério que seja
acrescentado na malha de regulagdo um bloco suplementar de line

arizacdo.
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Podemos resumir as caracteristicas dos dois tipos de

regulagdo no quadro 1.3

REGULAGCAO PARALELA

REGULACRO SERIE

Cada- variivel de controle corres-
ponde a um regulador separado;

Regulagdo das caracteristicas die-
ndmicas e estiticas independentes
em cada bloco;

O estudo, o célculo e implementa-
¢do dos requladores sdo simples;

'

- Cada bloco pode ser a-

justado otimamente;

Ajuste sucessivo - das
caracteristicas estati
cas e dindmicas dos dl
ferentes blocos,

Passagem suave de um
modo de funcionamento
a outro;

-~ Pode=-se obter uma resposta
rapida do que a regulagdo série;

mais |- O estudo, c&lculo e im.
plementagdo seguem um
nétodo alreto,

- Necessidade de comufagéo de . um
bloco de regulagdo A outro;

. QUADRO 1,3

Na comparagdo entre a regulagao série e paralela, de=-

’vemos ressaltar que osrdois conceltos apresentam certas vanta-

Ny
A.

‘genS'espe01ficas, de mqneira que a escolha dependeré.do sistema
que deve ser regulado.

1.5 = Conclusdo”

Métodos convénéionais de controle de motores c.c. com
esfédo sblido empregam um lago de ccntrole de.corrente, e outro
com regulagéo.de velocidade ou de posigéo. Recentemente, com
o:grande avango no campo dos microprocessadorés, alguns traba -
lhos estdo sendo realizadoé na implementé@éo destes controlado-
res usando microprocessadores.. Embora os microprocessadores o-
feregam maior flexibilidade e economia que circuitos énalégi~

€coOs, sua relativa limitag¢3o na capacidade de operagao em tempo
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real (operagdes aritméticas simples) s3o uma restricio. Logo,
controladores inplementados em microprocessadores devem ser xe-

lativamente simples [2].

Além da fle#ibilidade, 0 controle por microprocessa-
dor apresenta melhor desempénho,menor custo, poténéia empregada
menor, etc. O maior probiema esté na obtengéo do sinal de velo
cidade a ser-realimentado no controlador. Est3o sendo pesquisa

dos novos Eacametros digitais [27], além de meios de substitui-

¢80 do sensor de velocidade [ 24].

Além disso, o desenvolvimento da microeletrdnica pers=
mite uma maior integragdo das func¢des de comando e de regulacgéo

de maneira a produzir uma simplificacdo no sistema.

Isto permite aos projetistas maior liberaade nas fun-
‘éées que o sistema de controle do hoﬁor pode cumprir. Cada vez
 éaiorvn6mer6 de sistemas de controle ﬁtilizaréo sinais e senso-
\fes qué podem ser acoplados diretamenté a microcomputadores é'

aos elementos dos sistemas de alimentagdo. -
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CAPTTULO 2 - OBSERVADORES DE ESTADO

2.1 - Introdugdo

A estabilizagdo e a regulagdo de um processo sio proble
mas importantes em controle. Quando conhecemos as variiveis de
_estado do processo podemos estabilizar, otimizar ou utili-

zar ¢  controle modal [ 2 ]. Esta suposigdo nem sempre &

verdadeira por diversas razdes, tais como: estados ndo

acessiveis por medida direta, nimero de medidas elevado, custo

dos medidores, dificuldade de acesso, etc. Neste caso devemos

encontrar um vetor de estado substituto.

A.reconstrugao dos estados n3io acessiveis de um sistema
dindmico pode ser encarada da seguinte maneira: - derivar- as sal
das um certo némero de vezes e reconstruir, a partir_delas,o ves=
. tor de estados. Os problemas de realizacio préitica sio t3o gra
\Ves éue, mesmo em simulagdo, este procedimento deve ser excluido.

- Construir um modelo do sistema e utilizar os esta&os
do mesmo de forma a reconstruir o vetor de esfado (obs.: a malha aberta).

- Reconstrulr o vetor de estados a partlr de um sxstema
dlnamlco que leve em consideragd@o as entradas e saidas do siste
"ma original (observador assintético de Luenberger) [1,2].

O objetivo deste capitulo & a apresentagdo dos observa

dores de estado existentes para a classe de sistemas determinis

ticos., Para sistemas estocdsticos, o desenvolvimento tebrico de
ve ser modificado adequadamente. Entretanto, as equagdes bisicas

dos observadores mantem-se as mesmas [ 2,29].

A nossa contribuigdo neste trabalho & o desenvolvimento
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do esquema de observador aumentado insensivel a uma classe do per

turbagdes conhecidas,

A reconstrugdo do vetor de estado através da teoria de

obscrvadores deterministicos apresenta duas aplicag¢des princi

pais: a) quando necessitamos estabilizar um processo através de

realimentagdo de estado e ndo conhecemos os estados do mesmo, uti

liza-se o observador para reconstruir os estados e a partir dai,

realizar uma adequada realimentagdo de estado, ou seja, colocar

os polos do sistema global no sémi?plano esquerde do plano com
plexo; b) néqueles processoé‘onde a variagdo dos pgrémetrqs pro
duz um erro de observagiao menor do que aguele produzido pelo me
didor, podemos'utilizaf o vetor reconétruido'através.do observa-
der, paré regular o estado desejado, ou seja, substituimos o me

‘didor pelo observador de estado.

T

Nao faremos uma comparagdo entre os diversos observado
res no caso geral [12], mas em relagdo aum exemplo particular de

aplicacgéo.

‘No final do capitulo, através de um exemplo simples de
aplicacdo, procuramos mostrar as vantagens e desvantagens de ca

da esquema estudado, através de programas digitais apresentados



no apéndice C.

2.2 - Observador a Malha Aberta

Consideremos o sistema linear, invariante no tempo,  des

crito pelas seguintes equagdes dindmicas:

X dim A: [n,n]

-AX + BU v _ ' ' .
' com dim B: [n,pl ' (2.2.1)

Y CX + DU

dim C: [g,n]

.Sem perda de generalidade podemos assumir a transmissio

direta como sendo nula (D = 0),

Supondo que a% matrizes A, B e C sdo completamente co

nhecidas e que as variiveis de estado ndo s3o acessiveis, o pro

blema a resolver & gerar X(t) a partir dessas matrizes e das en

1 i .

tradas disponiveis. 'iéto pode ser feito como & mostrado na figu

-*

ra 2.2, isto &, duplicando o sistema original’

-

fag -

€

l:‘;
!
R

~ -1
i
U % y
B . c -
g
N
X
B8 - —>
3
. | oBservaDOR
L e —

Fig. 2.2 - Observador a Malha Aberta
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Assim, a equagdo dindmica do observador pode ser escri

ta como:
§‘= A§'+§6 _ "_ ; h  %- | i (2.2.2)
A finalidade do observador & que X convirja para X, ou
seja: |
Limi - (X - §) =i° '-'YA | | kz.z.3)
£ o v
Considerando
X=X-X ' | L (2.2.9)
onde i = erro de estado - ¢ substituindo (2,2.4) em

(2.2.1) e (2.2.2) obtemos:

% - A% | | C 2uz.s)

. ou seja; \
N . tfi X(t) = exP(At)'iv(O) | " | ' (2.2.6)
A 9qua¢ao (2.2.6) | permite .Qerificar que o errxo
de Aobéeivégao ‘ﬁenderé assintoticamente para zero, quando os

autovalores da matriz A tenham todos a parte real negativa., Por

. conseguinte, podemos concluir que a principal restricdo do obser -

vador a malha aberta & que o sistema original deve ser, obrigato
riamente, estivel.

. - Entretanto, para sistemas estidveis, na auséncia de per
turbagdes, o observador a malha aberta apresentari, uma vez ex-
tinguida a influéncia das condigdes iniciais, um desempenho sa

tisfétério.

he S et syt g

e
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2;3 - Observador a Malha Fechada

2.3.1., Introdugao

A principal desvantagem dos observadores a malha aberta
reside Ba necessidade de o sistema original; ser obrigatoriamen
te estével. Vimos que, mesmo esﬁa hipdtese se cumprindo, o erro
de observagdo tende assintoticamente para zero com uma velocida
de definida pelos autovalores da matriz A do sistema, o que,

segundo o caso em estudo, pode ser lento demais.,

Luenberger[ 1]; desenvolveu um tipo especial de observa

Lo

dor em malha fechada (comumente chamado "observador assintdtico

de Luenberger") que, utilizando como informacgio as entradas e sal

das do sistema a obseryar, permite restituir oestado de qualquer

v :
hstadvel, sob a hipbtese de observabilidade

processo, estavel ou i
do sistema original. O uso deste observador permite também defi
~nir arbitrariamente a dinimica do erro de observagdo, o que cons

‘titue uma vantagem considerdvel a respeito do caso anterior.
. . ' sl ’ -
T ¥ _ :
' Neste item serdo analisados os observadoresde ordem com

pleta e de ordem minima e serd discutido um método computacional
. simples para testar a observabilidade de um sistema dado.

© 2.3.2. Observador de ordem completa

Seja o processo descrito pela equacdo dindmica:

é X = AX + BU dim A: [ngn].
(‘ com dim B: [n'p] (2.3.1)
Y = CX .

a ‘ 4 - dim C: [q,n]
a equagao dindmica do observador assintdtico de ordem completa,

mostrado na figura 2.3, se escreve:

X = AX + L(Y-CX) + BU O (2.3.2)
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ou também:

X = {(A-LC) X + LY + BU (2.3.3)
U X y
B C &=
L +
| n c
4 .
5 T
& L e
v +
A _
OBSERVADOR
R "Fig, 2.3 ~ Observador de Ordem Completa

Pode-se demonstrar que se o par (A,C) é observével.seg

pre & possivel encontrar L de maneira tal, que o observador pos-

sua os autovalores desejados.
N Considerando:

X =X =X

é_as equagdes (2.3.1) e (2.3.3) chegamos a:

le

X = (A - LC) X

"\
ou seja:

X(t) = exp (A - LC) X(o)

|

S T N

(2.3.4)
(2.3.5)

(2.3.6)
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Considerando que todos os autovalores de (A-LC’ tém par
te real negativa menores que -0, entdo todos os componentes de X
.tenderao é zero com uma taxa de e'at. Logo, se existe um~érro
| grande entre X e X, no instante inicial to, O vetor X tenderi a

X tanto mais rapidamente quanto maior seja 0.

Sendo a condig3o de observabilidade necessiria e sufi
ciente para garantir a existé@ncia da matriz L, descrevemos a se-

guir duas maneiras de testa-la,

a) Método tradicional [2,29]

- Construimos a matriz V, onde:

v=I[Cc caA .....VCAn.‘l]T (2.3.7)

- Calculamos o rank'de V.

— Se o0 rank de V for igual a dimensdo da matriz A do sistema

dindmico (2.3.1), entdo o processo & observavel,

* Este m&todo tem a desvantagem de que se a matriz A for
de ordem elevada, a determinagdo do rank da matriz V requer um

tempo consideréivel de c&lculo.

b) Método simplificado [ 16]

”»

Segundo o teorema da dualidade, se o par [A,C] & . obser

" vivel, entdo o par [A*,-c*] & controlével,onde #* indica complexo

[}

conjugado e transposto.

. - Determinamos os autovalores do sistema (2.3.1) através
' de um programa de deﬁerminagéo de autovalores (Apé&ndice C)., A

t

\ . §
seguir, para uma matriz de realimentagio L qualquer, determina

mos os autovalores de [A*~L*C*latravds do mesmo programa.

¥
i

| Se todos os autovalores do sistema (2.3.1) forem difg

U - o e [ RS I T R, © e g s SN ——
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rentes dos autovalores do sistema [A*-L*C*], entdo o sistema
(2.3.1) & observivel. Se existir pelo menos um autovalor igual,
' devemos refazer o cilculo dos autovalores de [A*-L*C*] com a ma

triz Ixdiferente, para certificar-nos de que ndo tinhamos esco

lhido uma matriz L*particular.

2.3.2,1 = Método de calculo do observador de ordem completa

Para o cilculo do observador de ordem completa utiliza
mos um programa de posicionamento de polos (Apé€ndice C) com as

seqguintes consideragdes:
Em controle modal (figura 2.4) temos:
U =E + KX . : o - (2.3.8)

" onde os autovalores da matriz A+BK, (A;, 12, cee ln) determinam
o0 valor da matriz K, que existe sempre'que o par (A,B) seja con-

trolavel.

X1AX+ BU x U- [xsax+gu } s
y s CX T yeex Otssrvador b

- i

Fig. 2.4 ~ a) Contrqle Modal; 'b) Observador de Estado

Ademais pode=-se verificar a propriedadé

0 (A+BK) = 0 (A+BK)" = o (AT+K'B) = (Ay, As....2_)(2.3.9)

Consideremos agora o sistema dindmico.

t =aATr- clv | (2.3.10)

0os autovalores k:, | P K; definirdo, se o par (AT,.CT

) for

controlavel ((A,C) observivel), a matriz K tal que

L T T oY e s o -~ o e . P - . B o
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) 1 ] .
o (AT=CTK) = Ay, Aseee An - (2.3.11)

mas
K o (aT=cTk) = o(a-kTc) = oa—xTc)T (2.3.12)

Entao, se como entrada de um programa de posicionamen-

‘ ‘9 ‘ : T :
to de polos utilizamos as matrizes A~ e -CT, obteremos como sai

da uma matriz de ganhos XK, tal que:

L = K' (pela propriedade 2.3.9)

e, substituindo os valores obtidos na equacdo (2.3.3), construi-

mos a equagdo dinamica do observador. - - e

,

2.3.3. Observador de minima ordem

Apresentaremos neste item somente o método genédrico. O
leitor encontrarid em [ 2] a solugdo particular para um estimador

. Qé oraem‘(n-1);

\
v

— Método genérico:

Seja o sistema a ser observado descrito pela seguinte

.. equagdo dindmica: ,
X = AX + BU | dim A: [n,n] |

. : CQm : dim B: [n,P] (2'3013)
Y = CX dim C: [q,n] '

Como a equagdo de saida provem q equagdes lineares do

estado desconhecido X, necessitamos reconstruir (n-q) combina-

~gOBes lineares dos componentes do estado.

o4
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Assumindo que a matriz C tem rank completo, introduzi

\

) mos um vetor P de dimensdo (n-q).

P =C' X ' . ' (2.3.14)

i . . :
de tal forma que [c ¢c']” seja n3o singular.

Através das relagdes /
'Y = cx ,

o (2.3.15)
P=C' X

7 temos que:’

cl=! [y :
X =L (2.3.16)
: C. P ,
Considerando
cT! | S .
L= L La] - (2.3.17)
1\tembs:1'.
| X =1L Y + L P | . | (2.3.18)
. Reconstruindo P e chamando -0 valor reconstruido de 5,
; temos:’ T

X=1i Y+1, P o | (2.3.19)

Un observador para P pode ser encontrado, notando-se que
P obedece a seguinte equagdo diferencial:

ou

P=C'AL; P + C'AL|Y + C'BU (2.3,21)
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" Aparentemente Y ndo carrega nenhuma informag¢do sobre P,

Mas diferenciando vy, temos:
'Y = CAX + CBU = CAL,P + CAL,Y + CBU S (2,3.22)

As equagoes (2.3.21) e (2.3.22) nos levam ao observador:

e

= C'AL,P + C'AL,Y + C'BU + L[Y~CAL,Y-CBU-CAL,P] .  (2.3.23)

Sendo o par [A,C] observéavel, o par [C'AL,,CAL;] também
é completamente observavel, de maneira que, escolhendo L adequa-=~
damente, todos os polos de (3.3.23) podem ser colocados arbitra.

riamente,

Na realizégéo-do observador, ndo & necessirio calcular
 a derivada de Y,

Para mostrar isto, definimos uma varidvel auxiliar:
~ . ..g=P-LY .

}fi Podemos demonstrar que = . - (2.3.24)

é-—-—[ C'AL; -LCAL; ] g+[ C'AL, L+C'AL, -LCAL; ~LCAL, L] Y+[ C'B-LCB] U

Esta equacdo ndo contem Y, O estado reconstruido segue
de:
X = qu + (Ll + LzL) Y Lo~ . ] ’ (2.3.25)

As eqﬁégées (2.3.24) e (2.3.25) constituemuntobservador

de minima ordem.

Programa Digital: No apéndice C apresentamos o programa

Adigital para calculo do observador de minima ordem,

v
t
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3.3.4. Observador insensivel 3s perturbacdes

A observagdo do vetor de estado através do observador

"assintbético de Luenberger ndo garante, na presenga _de perturba=-_ .

¢Ges um bom desempenho do sistema global,

Para resolver este problema analizaremos um observador
aumentado que permite eliminar a influéncia daquela classe de per

turbagdes para a qual foi calculado,

Consideremos o seguinte sistema linear:

Ax(t).;+ BU(t) + EW(t)
: : (2.3.26)
CX(t) #+ Fv(t) '

X (t)

i

Y(t)
onde sem pérda de generalidade podemos fazer F' = 0

_ X: vetor de gstado de dimensdo [n,1]
Y: vetar de saida de dimensdo [q,1]
U: vetor de entrada de dimensdo [p,1]

" W: vetor de éértufbagées de dimensao [r,1]
v ‘

e A,B,C,E §éé%matrizes constantes com segdintes dimen=
soes | |

dim A = [n,n]

d‘im B = [n,p]

[qlﬁ]

Q
.
2
@]
1l

dim E = [n,r]

Suponhamos que o par (A,C) & observivel e as saidas Y s3o

mensuraveis,
o '

O observador classico de Luenberger [1,2,7] & um siste

ma dindmico, de ordem n, da seguinte forma:




. 26,

> re
s
n

A)?(t) + BU(t) + LIY(t) - CX(t)] (2.3.27)
ou

(A-LC) X(£) + BU(t) + LY (t) | (2.3.28)

>
2
"

onde

dim L = [ nxq]
Determina-se L de forma que as partes reais dos autova

lores de (A-LC) sejam estritamente negativas,

A equagdo dinadmica do erro de observagdo é:

X(£), = X(£) - X(t) | (2.3.29)

X(£) = (A-IC) X(t) + EW(t); R(tg) = Ko (2.3.30)

‘cuja solugido é: ;
-§(t)%expt(A-LC)(t-to)l-io+jt expl (A-IC) (£=1)] JEW(1)dT  (2.3.31)

to
Coh a presenga de perturbagdes nao garante-se que:
lim X(t) = 0 | . (2.3.32)
t+ o - - '

Deve-se notar que o0 erro de observagao na presenga de
perturbagdes sera menor quando a dinimica do observador for rapi

da. (O termo exp| (A-LC) (t-T1)] tornarid a integral menor.)

O observador a malha aberta (L=0) & sensivel a  pertur
bagdes, uma vez que na sua estrutura ndo entra o sinal de sai

da do processo.

Vamos considerar entdo um observador aumentado (robusto

i

em relagdo as perturbagdes).

o a1 e X mepn A Sharea mee ¢ o © e a Ve T e O P e e e
. =
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Faremos a seguinte hipdtese:
- Os sinais W(t) sdo saidas de um sistema linear inva
riante autdnomo. Trata=-se portanto, de fungbes exponenciais, si

nusoidais, polinomiais e suas combinagdes,

Este sistema serd descrito por:

Xg(£) = AuX, (t)

- (2.3-33)
W(t) = CyX,(t)

com

I

dim X = [ny,1]
dim Ay, = [ny,ny]

dim Cw = [r'nw]

- Por outro lado, sem perda de generalidade, supomos que
o par (Ay,Cy) seja observivel, Para isso & suficiente escolher

. a forma minima de representagdo de cada perturbagio,

Na figura 2,7 temos representado oobservador aumentado:

X=A C

w o owow
W7 C X,

w

u Xz AX+By+ EW Y [osserv] Xa
ys=CX
AUMENT] ~
Sistema Aumentado

.Fig. 2,5 = siétema aumentado -com parte ndo _ controlivel

i
i

X
X = s s (2-3034)

i ] XW
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e X = AX + BU + ECyX,  (2.3.35)

Podemos escrever o sistema inicial na seguinte forma:

X (t) = & XN RGBS ke + [f?J U(t)  (2.3.36)
dt |Xy (t) 0 - Ay Lo :
: o ——
;Aa o Ba
Y(t) = [C : O] Xa(t)

8

Com "as sequintes dimensoes:

w
V)]
i

dim ‘ [(n¥nw),1]

" dim

b
o
I

i

[ (n+n,), (ntny)]
dim B, = [(n+ﬁw),np]

;_dim C, = [nqéxn+nw)]

nd
o

Definimos agora, o observador de estado aumentado

Xa(t) = (Ag=LaCL) X (£) + BaU(E) + LY (¢) (2.3.37)

~-

- que verificara:

lim (X, - X3) = 0
tr oo

S (2.3.38)

gquando for possivel encontrar uma matriz L tal que as-partes

a

‘reais dos autovalores de (A -L C,) sejam estritamente negativas,

ou seja, quando o par (A;,Cy) for observavel.

! Uma condigdo suficiente para a observabilidade do siste

ma aumentado & a seguinte (ver teorema) :

+ e o o S - e e e - IO R

Blctas i



sI-A . =-E
rank thesentner = n+r (2.3.39)
Cc - 0 '

para todos autovalores da matriz A,.

TEOREMA :
Consideremos os pares
(A,C) observé&el com dim A = [n,n]
dim C = [qg,n]
e i
(AysCw) observavel com dim A, = [ny,nyl
- ' ' dim Cy = [r,nyl
| i
Seja: y
| A . EC \
: <Ay = ":"'?, e Cy = [cs 0]
- : el
i
O par (A,,C,) & observavel se:
e . 2.3,40
sI-A -E. ( : )
-xank [reeese e = n + r; ¥g autovalores de Ay
c 0

Demonstracao:

Para demonstrar a observabilidade de (A4,C,;) basearemo-

nos no seguinte critério
/ SI-A,
yank [esses = n+ny ¥5¢e¢€
Ca . '

gt i 1 ke peee e . o - e I o LT T - e % '
o g DAL O ioe: S NS Lol



i

N ] 30.

o que implica em que o par (Az,C;) & observavel.

sideragdo que o par (A,C) & observavel por

Consideremos a matriz

SI—-A

N(‘s) — L B B ) o

Ca

Temos entao:

a) Para todo

P [N(S)j =

SI-A * =ECy
0 ¢« sI-Ay
C ; 0

L J

.-

1

n + Ny

b) Para todo s tal que det[ sI-Ay]

trizes: -

=N1(éf=

Temos que:

a (l’l+nw) .

S§I-A* -E* 0

. . ' —T

0 . 0:1
c .o:o.
L g

e

Nlb(é)

N;(é)

= [ (n+ny+q), (n+r+ny)]

= [ (n+r+ny), (n+ny)]

Pode-se verificar que:

CN(s) =

N, (S) x N, ()

O o

(=]

- ey
. 0
.‘...'..

. Cy

. SI-A,

s tal que det[éI—Aw] # 0, levando-seemxéog'

hipbtese, obtemos:

= 0, definimos as ma-

: x
Como o par (Ay,Cy) & observavel, o rank de N, (s) é igual

de N,(é) €& igual a (n+r+ny,) .

Por outro lado, a condigdo (2.3.,40) garante

gue rank
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Usando a desigualdade de Silvester temos:

P[N.(8)]+P[Nz(S)]—(n+r+nw)<TﬂN(S)]Simin{P[Nx(S)],P[Nz(S)]}

obtemos entdo:

P [N(8)] = ﬁ + ny

Usando a condicao (2;3.40) verifica-se que:

P [N(é)] = n % Ny (¥g € €)

© que permite concluir que o par (A,,C,) serd observavel quando

—~— .
t

SI-A . =E

nk . = n+r
rank | o1 »

para qualquer autovalor de A,.

2.3.5. Generalizacio

Para que obté@hamos um equacionamento englobando os es-
oL A! "_j .
quemas de observadores de estado desenvolveremos a seguir uma ge

neralizacgao:

Seja um sistema

AX + BU

- X = (2.3.41)
Y = CX
3 Y
com Y = onde Y: saildas
Xm

Xm: estados mensuraveis

- Um observador de estado do 81stema (2.3.41) pode ser de

flnldo da forma geral segulnte-

s e o = T e e T P SO NNE S S o




Z = 0Z + B, Y + B,U

- : (2.3.42)

X = yZ2 + &Y

com as seguintes condigdes: . .

TA - T = g,C (2.3.43a)

TB = B8, ' . " (2.3.43b)

¢ =ac (2.3.43c)
= Ip ©(2.3.434)

YT + 6C

e as matrizes T e e sendo definidas pela equagio linear seguinte

7 =-TX + ¢ (2.3.44)

Nota:

1) Para obtermos o observador de ordem n de Luenberger,
fazemos -
. . '\\ .
donde:

B = B2

Yy =1

o =A- 8C

éubstituind6>em (2:3;42) temos{

Z2 =X = (A=B;C) Z + B8, Y +BU | (2.3.46)

que €& a equacao do observador assintotico de Luenberger.

e - R—— . . . - - e b S g
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2) Através das condigdes (2.3.43) podemos ver que:
Z - TX = aZ + (B,C~TA) x+ (B~TB) U = a (Z-TX)

ou seja:
Z = TX + exp la(t=to)] (Zo-TXo) (2.3.47)
Desde que a pode ser escolhido com autovalores com par

te real negativa, podemos escrever:

lim 2 = TX (2.3.48)

troo
2.4 - Colocagdo do observador na malha de controle

Seja um sistema linear, invariante no tempo

X = AX + BU
= cx
¥ w
€ v [ Xax +sutow 0BS. &

x>

yeex ' AUMENT.

vFig. 2.8: Esquema. geral

Se o par [A,B] & controlivel, existe uma matriz de rea

limentagdo K que permite, através da lei de controle V = E + KX,

melhorar a estabilidade e a dindmica do sistema.

~

Quando nem todos os estados do sistema s3o observi -
veis, necessitamos introduzir um observador de estado “aumentado
que fornecerd em sua safida uma estimagdo dos estados X, mais a
e;timagao da perturbacdo w. Realimentamos o sistema a partir
dds estados,. j& que n3o nos interessa controlar a perturbacgao.
_(vide figura 2,.8).

!

H

As equagdes dindmicas do 51stema global (processo + ob
servador aumentado + reallmentagao) podem ser escrltas como:.
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X = AX + BU + DW

Y = CX

i = aZ + B Y + ByU | ' (2.3.50).

X = YZ + &Y ) ‘ '

Xv= Awa ) . . q
W= C X, | .

Na figura 2.8 vemos o sistema global

B

Aq

K

Fig. 2.9 - Esquema global detalhado ( processo + observador)

- Podemos escrever o sistema global da forma seguinte:

X A+BK6C BkRy 0 |[x | |»
Z | =] BiC+ B,KSc  arBaK§ 0 ||2Z |+ |B2] E (2.3.51)
X 0 0 Ay || %] |

\Z

Com as relagdes de definicao do observador (2.3.43) ob

tem-se

' - A + BK - BKST BK S o]
" f = . (2.3.52)
| T(A+BK) - [a=TBK ] o + TBK- 0
- 0 . 0 e 4
AKJ

Podemos escrever

© s . v e e . N - e e - I _ e R




- o~y r~ -
rI 0 0 r‘I 0 0 A + BK BK 0
-~T =T I T T I 0 0 A
- N —— —M —— e
. ol e o L. B
M1 MZ 9’1
Temos:

Logo, o polindmio caracteristico do sistema global & o

- produto do polindmio caracteristico de (A +BK) de ¢, e de Aw ou

seja: : '
PC = |sI - (A+ BK)| |sI - A | [sI -a| (2.3.54)
Através da equagdo ( 2.3.54 ) vemos que po-
demos controlar & din3mica do sistema = global atravds

do conhecimento do processo e do observador,independente da per

turbag@o. Podemos ver gue quanto maior a parte real negativa es-

colhida para o observador, o comportamento dindmico do sistema
b .

global (processo.realimentado + observador) estari mais prdximo

~da dindmica do processo realimentado., Por outro lado, a medida

ot
13

que afastamos os polos:ido observador do eixo complexo, o siste-

I.": .
. h !
ma torna-se mais suscetivel a ruidos, devido ao fato de que afas

tar os autovalores do eixo imagindrio, implica na determinagdo
de ganhos de realimentagdo muito grandes, e em conseqiiéncia de
uma relagdo de compromisso entre a dindmica escolhida para o ob-

. servador e o ruido sobreposto ao sinal observado., A escolha ade

'quada é funcgdo principalmente do processo estudado.

'2.5 - Exemplo de Aplicagdo

! Com o objetivo de verificarmos o desempenho dos varios

< - [ PRS- PR — . R R P . - » - T

TR '
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" esquemas de observadores de estado, apresentamos um exemplo de

aplicagdo de um sistema de 32 ordem.

Seja o sistema sequinte:

-1 o0 i] 1]
X=1011x+|-1 u+gw o . (2.4.1)
121 -1 |
LT L
Yy=10100] x

a) Calculo dos autovalores do sistema

Através de um programa digital de cilculo dos autovalg

res de um processo linear (apéndice C), obtemos o seguinte:

As = - 1,5616
A2=0

A3 = 2,5616

Observamos que o sistema & instivel, Para estabilizar-

- mos o sistema faremos uma realimentagdo de estado com os polos

coloéadés em =1, -2,'-3;

Utilizamos para isso um programa digital de posiciong
mento de polos (apéndice C), cuja safda fornece amatriz de reali

mentagdo K igual:

K=1[2 4 5]

o o o (2.4.2)

(A + BK)= |-2-3-4
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b) Observabilidade do sistema

Desejamos determinar se o sistema X = AX + Bu, Y = CX

& controlavel ou observavel, onde - - . - —

-0 1j 1
A= 0 1 1} B = |=1 c=1[10 0]

1 2 1 -1

L _J L

Utilizamos o método simplificado de determinagdo da ob

servabilidade do sistema, descrito na segdo 2.3.2.

Apds selecionamos uma matriz arbitréria
K=1[1,5 0 0]
Encontramos Qs‘autovalores de A + BK =
a Y
i A '

A1 = =3 ; )\2 = ‘0,35 H Ay = 2,85

Como os autovalores de (A+BK) nao sao iguais aos auto
xvalores de A, nido temos autovalores fixos[16] e por conseguinte, o

smstema é observavel, sPoderlamos mostrar que o sistema & também
controlavel.

c) Observador de malha aberta

. De acordo com a teoria descrita na segdo 2,2, duplican

. do o sistema original obtemos o observador a malha aberta.

Através do programa de simulagdo digital descrito no
apéndice C, que realiza integrag3o numérica para obtengdo da sg
iugao de um sistema linear da forma:

i

X = AX + BU + D§

analisamos o comportamento do observador a malha aberta,

o, ST S NI e gy map g Sy i B T g RS | RPN
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A equacio de estado que descreve o sistema a ser simu

lado pode ser colocada da forma seguinte:

e

A BK X B|. o |
, = s e s 0080 + L e (2.4;3)
X

0 A+BK X B
| )

Na figura 2.8a & observado o comportamento das varié-
veis de estado guando aplicamos um degrau na entrada do sistg'

ma. (Condigdes iniciais diferentes)

Na figura sequinte (2.8b) verificamos o comportamento
das varidveis observadas para o sistema instavel aplicando um dg

grau na entrada. (Condigdes iniciais igquais)

Na figura 2.8c temos tragadas as curvas dos estados do
sistema, com a estabilizagdo sendo feita a partir de realimenta-

‘gao dos mesmos (sem utilizar o observador).

A seguir (2.8d) a observagéé é feita com o sistema
fsujei£6 a perturbacoes. |
" . Através das figuras podemos.conéluir que © observador
- a malha aberﬁa apresenta um desempenho adequédo quando o proces
so ndo estéd sﬁﬂéitofa éerturbagées e. conhecemos as éondigéeg.ini

.ciais do sistema.

~
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d) Observador de ordem completd

~Utilizando o programa de posicionamento de polos, o ob
servador de ordem completa & calculado. Os autovalores do obser

vador foram colocados em -10.3

O resultado obtido fol o seguinte:

—— - p—— -3 —
-30 4 6 1 [ 31,0
X =|=~700,5 -3 -4 % +!-1|v+|698,5]|vY (2.4.4)
-367 -2 =4 -11 . |366,0
e J - . . L
O sistema a ser simulado & de 62 ordem com as seguintes
equagoes:
X A - BK ‘-s{ B | E
Iy _ .00;-.0.'»0.-0. N + e + I’q (2.405)
X 2C + A=LC+BK || X B 0 :

" Na figura 2,9a verificamos o comportamento do sistema
com o sistema estabilizado sem perturbagdo. A seguir, em 2.9.b.

o sistema esta -sujeito a uma perturbacdo tipo degrau,

Todas as simulagdes foram feitas com a aplicacdo de um

degrau na entrada do sistema.

A matriz E de perturbagdes & igual a [1 0 O]T.

Verificamos que ngste esquema ndo necessitamos conhe -
cer as condig¢des iniciais do sistema e o observador apresenta um
bém desempenho, tanto em regime permanente como em transitério.
Quando colocamos uma perturbagdo (figura 2.9.b), néb ha um éegui

"mento entre os estados reais e os estados observados.

)

B
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e) Observador de minima ordem

A determinacgdo do observador de minima ordem & feita

através do programa digital na segdo 2.3.3. O estado reconstru

ido segue a equagdo (2.3.33).

O sistema a ser simulado & de 52 ordem com as seguin-

tes equagdes:

- . -

Xl |A BK X B E

. haad :-:..'..:-l... . + _ E + V\]

Kt Lc Af£c+BKJ q B | 0

X2 d; - 1

- = L, + L; + L2K X1 _ _
_Xa da2 - : -

onde g = varidvel intermedidria

Os dados de entrada do sistema sdo vistos na figura
'2.10a. Todas as simulagdes foram realizadas com realimentagédo

(sistema estévél). - '

. Na figura 2.10b temos as curvas de saida do sistema

quando sujeito a uma entrada tipo degrau e sem perturbacgdo.

A aplicagdo de um degrau de perturbagdoc é feita na

simulagdo mostrada na figura 2.10c. (sistema né&o realimentado).

Podémos notar nas figuras 2.10 o overshoot éxistente
no estado estimado X, que tanto maior quénto maior a parte re-
al dos autovalores do observadof. Colocando uma perturbacgdo, ob
éefvémos 0 hésmoAproblema existente com o observador de ordem

cbmpleta.
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f) Observador insensivel 3s perturbacdes

Consideramos agora um observador aumentado, calculado
como mostra a secdo 2.3.4. Os dados utilizados na simulacdo sdo
mostradas na figura 2,11a. Para a perturbagdo tipo degrau o mo

delo utilizado é descrito pela equagdo [2.3.33].
O sistema simulado tem a forma seguinte:
Y
ol | € ' (2.4.6)
Ba '

e

Ay | BaK

X . oQ:aCa Aa'laCa-f-BaK

MXe

[

s
A

Na figura 2.11b & mostrada a resposta do sistema aumen
tado, onde o erro de observagao para um degrau de perturbagao é

“com os autovalores do obseg

‘nulo. As simulagoes iforam feitas

vador colocados em =10,

Comparando com 0S esquemas anteriores, verificamos que

o observador aumentacdo:;
\v. . . . hl
ra a qual foi calculado.

:é insensivel a perturbagio tipo degrau pa
i o | '
)
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2.6 - Conclusodes

O objetivo deste capitulo & fornecermos a ferramenta
para o calculo de qualquer esquema de observador deterministico.
Através de um exemplo simples procuramos analisar as vantagens e

desvantagens de cada esquema,

Vimos que o observador a malha aberta ndo pode ser apli
cado quando o processo for instivel, Para sistemas estaveis, de
vido ao fato de que a estrutura do observador a malha aberta néo
considera o sinal de salda do processo, o mesmo ésensivel as per
turbagdes, ou seja quando o sistema & sujeito a perturbacgdes os
estados observados nao aprésentam a convergéncia desejada. Com
~sistema realimentado existe o problema da convergéncia lenta e

ndo controlavel do sinal observado.

No observador a malha fechada podemos mexer na dinami
ca do sistema arbitrariamente, o que permite que haja um segui
mento adequado das variiveis observadas tanto em regime transitd

rio, como em regime permanente.

Tanfo no‘observador de ordem completa quanto no de ml
nima ordemn, nogémos a existéncia de problemas quando o processo
‘ésté sujeito a perturbacdes. Nao foi feita uma comparacdo de or
dem genérica entre o observador de -ordem completa e o de mini-

ma ordem, e sim um estudo para o exemplo em questado.

“Vimos que o observador insensivel a perturbagdes, onde
leva~se em-consideragao a classe devperturbaqéesaiQue esta sujei
to o processo, elimina o problema de seguimento em regime transi
torio e em regime permanente, entre as variaveis reais e observa

das.,
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carfTULO 3 - APLICAGAO A UM PROCESSO REAL = UM MOTOR CC

3.1 = Introdugao

”

O objetivo deste capitulo & o estudo do desempenho dos
varios observadores descritos no capitulo anterior, aplicados so
bre o nosso sistema em particular: um motor de corrente conti

nua alimentado por um pulsador reversivel,

Inicialmente fizemos um estudo em simulagdo digital e
analdgica e em simulagdo hibrida, de maneira a selecionarmos o

esquema de observacdo mais adequado e testi-lo no processo real.

O controle e o algoritmo de observacdo de estado sédo
implementados no minic¢mputador PDP1140 da Digital, wutilizando
uma interface de isolagdo feita a partir de amplificadores dife

renciais.

3.2 - Descrigao da Monﬂégem Real e Modelagem
: \ - v
& ,: [

3.2.1. Intrddugéo “ i

A montagem estudada compreendetmlmotér de corrente con
tinua alimeﬁtado por um puisador reversivel, Este conversor pos
Sue uma estrﬁtura em ponte que permite o funcionamento do motof

“em ambos sentidos de rotagdo, com possibilidade de frenagem.,

Um aspecto muito importante na escolha deste tipo de
estrutura & que este esquema de pulsador funciona sé em condugdo
céntinua, que juntamente com a alta freqiiéncia de funcionamento
(500 a 1000 Hz com tiristores) possibilita considerar o pulsador
como um elemento linear. Outro aspecto considerado foi a simpli

cidade dos circuitos de comando,
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Para representar o motor de corrente continua, cuja
corrente de campo & mantida constante, foi escolhido um modelo

linear.

Com a necessidade de isolamento entre o circuito de po
téncia e o circuito de comando implementamos uma interface que
torna compativeis os sinais enviados do computador a montagem pul

sador~maquina e vice-versa,

3.2.2. Pulsador reversivel

A estrutura em ponte do pulsador utilizado Higura 3.1)

permite impor uma tensdo positiva ou negativa nos terminais do

motor:
- tensdo positiva: condugdo dos tiristores ou diodos 1
e 4 : ' } ;
- tensdo negativa: conducdo dos tiristores ou diodos 2
e 3 ‘
£ ——
2 T
£ —
2 T
2 %LZS

Fig. 3.1 - Estrutura do Pulsador Reversivel,

A saida do pulsador depende do comando utilizado. O co

mando adotado & do tipo complementar, ou seja, os tiristores ou
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diodos de um mesmo ramo sdo comandados de maneira alternada. Por

variacdo das razdes dos tempos de comando dos tiristores de cada

ramo (os comandos dos dois ramos estando defasados), podemos va

riar a tensdo de saida Vpap continuamente entre o valor maximo po

sitivo e o valor maximo negativo.

Cada uma das duas meias pontes funciona com uma fre -
qiidncia f, devido a defasagem entre os pulsos das tensdes Vpg €
Vpg. Com isto, a tensdo nos terminais da maquina & pulsada com

uma freqiiéncia 2f,

- Reversibilidade: o modelo elétrico da maquina & descrito por:

V = Ral + Lg ™ + Ec R (3.2.1)
’ ydt

Em regime permanente temos:

o N
o

T Vnea = RaTlped * Ec » | (3.2.2)
_ " merd _
)' v

0 valor médio da tensdo nos terminais da maquina & im

posto pelo comando do pulsador:

v =R . E ’ (3.2.3)

onde R & a razao ciclica (=1<R<+1),

Podemos usar o diagrama vetorial seguinte:

) Ralped
"z_ VMe 4 ' RoTu cd}(

Ec Nwed

Eec
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Admitindo que a velocidade varia lentamente em rela-
Gao a tensao média (que depende diretamente do comando), pode-

mos impor:

\Y < EC que impliC‘a: L <0 T T

med i;méd

E. el
c me

namento corresponde a um fornecimento de energia pela miquina e

4 tendo entdo sinais contririos, este funcio-

" por conseguinte, a uma frenagem,

e

. £ possivel manter Im e consequentemente o esforgo

. ed’
de frenagem, até a parada.

PeTumed ,
X \; ; codo
Ee Q5T ~
Vw\eo\ : \,( EC
- ’ V\Med )éf_—c
! *T——T““
Alte velowdade Beuya vtlocrdade Vwed Qe Tuaed

.= Circuito de comando:j, ' St
O cirquito de comando do pulsador, cujo objetivo é_gg
"rar os impulsos de gatilho dos tiristores, baseia-se no seguinte

principio: os sinais 18gicos, imagens das tensdes de saida de
A3 ‘I.x‘ i

cada ramo da ponte, sio obtidos por comparagdo de dois sinaistri
angulares, simétricos e em oposi¢do de fase, com um sinal de re-

feréncia.

~ Acionamento: a relagdo entrada-saida do pulsador & essencial

mente linear, sob ponto de vista de valor médio, como pode-se ver

na tabela 3.1.
- : - u(v) | Vs(v) K

15 110 | 7,33
11 78,2 | 7,12
6 44:11 7,35

-6,2| -44,6 | 7,19
, - -10,7| -77,11 7,21
=15 |-108 7,20
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A freqiidncia da tensdo de saida, de 500 Hz, e a estru-

tura e modo de comando dao uma grande flexibilidade de pilotagem

a maguina.,

Podemos representar matematicamente o bloco acionador

como & mostrado na figura 3.2.

' LE=Cie

u K(Linéor) .___.VS__._.g, Motor . C C j——m
Fig. 3.2 - Bloco Acionador
onde Vg, = KU :
S .
con K = constante . (3.2.3)

3.2.3. Maguina CC e de%erminagéd dos pardmetros
e

-~ Maquina CC

0 diagrama de blocos do sistema pode ser visto na figu

ra 3. g
. R ‘l H

Ve

K

t To X, T ' w
Ry +1L,s B +4s

.
!

Ky

Fig. 3.3 - Diagrama de Blocos do Sistema.

O torque motor T & proporcional ao produto da corrente
de armadura i; e o fluxo ¢ do entreferro, qﬁe por sua vez & pro -

. porcional a corrente de campo, ou seja:
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onde K¢ & uma constante.
Podemos escrever, portanto,para o torque motor T

onde X, & uma constante,

.

No motor de corrente continua controlado pela armadu-
ra, a corrente de campo Se mantem constante, Para uma corrente
de campo constante o fluxo se mantem constante e o torque motor

é diretamente proporcional a corrente de armadura, de mcdo que
T = Kt ia (3.2.8)
onde K& uma constante do torgue motor,

Quando a armadura esta girando, se induz na armadura
uma tensao proporcional ao produto do fluxo pela velocidade angu
lar. Para um fluxo constante, a tensdo induzida Eclé diretamen

te proporcicnal a velocidade angular W, Assim

Ec =-Kp W 0 (3.2.9)

- onde Ky & uma constante da forga*cqntra—eletromotriz.

Controlamos a velocidade do motor de corrente continua

por meic da tensdc de armadura V.

A equagdo diferencial do circuito de armadura é:

d; . '
Ly =8 + R, i, + Eg =V | (3.2.10)

a - : _

t

A corrente de armadura produz o torque que se aplica a

inércia e ao atrito; portanto
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aw:
J—= + BW + Ty = T = K¢ i, (3.2.11)
dt '

Podemos mostrar gue a fungdo de transferéncia pode ser

escrita como:

: (3.2.12)
K/ R B4+Ky K

G(s) = HLE) K - (RaB+KeKp)

+B) + LaJ RaJ4+BLy -
V(S)  (LaS+Ra) (IS+B)+K¢Ky, a §? 2 #Bla

RaB+»Kth RaB+Kth

£ interessante observar que K é.igdalzaKb. Esta igual
dade pode-se comprovar considerando a operagido em estado estacio
nario do motor, e o balanco de poténcia, quando se despreza a re
sisténcia do rotor.

A poténcia de entrada do rotor é waia e a poténcia en
 tregue no‘eixo & TW. Na céndigéc estacionaria, a poténcia de en

trada & igual a poténcia entregue no eixo, de modo que:

Kb Wia = TW ’ ‘ " (3.2.13)

Considetando-que

T = Ky ia : (3.2.,14)
Tenos
Kp = Ke = K

A representacao matricial através de equacgdes de esta

do do processo pede ser facilmente determinadal

i) ["Rajn, K| |4 Ke 0
" X153 Brg |l | w 0 173 )
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- Determinagdo dos paradmetros do motor CC

Nos esquemas estudados de observadores de .estado necesg  --
sitamos um bom conhecimento dos parimetros do processo. Devido
a isto,'foi analisado cuidadosamente o problema de determinacio
dos parametros., Trabalhamos com dois métodos de identificagéo:

Método Classico (Lord e Hwang) e Método Adaptativo.

a) Identificacdo adaptativa:

Utilizamos o0 .,algoritimo de identificacdo adaptativa pa

1

ra processos lineares controlaveis com parametros constantes.
[30]. Em particular, o identificador paralelo a ganho decrescen
te.

¥ .
Com o modelb'éo processo descrito no apéndice A o pro-

cedimento de identificagdo & o 'seguinte:

1
¢

A tensé&o de §§ida do pulsador V e a corrente de armadu

ko
o

ra s3ao mostradas na fiéﬁra 3.4,

AV

Vmed.

T=2ms

Fig. 3.4 - Tensdc de safcda do pulsador e corrente de

armadura.
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O ensaio sendo feito com o motor suprindo apenas o
atrito estético, -as medidas dos estados realizadas nos periodos
de amostragem representam bem os valores médios da corrente e da-

-

velocidade.

Inicialmente trabalhamos na identificag@o adaptativa u
tilizando o tacogerador acopladc ao eixo da magquina, que apresen
ta uma relagdo sinal-ruldo insatisfatdéria (ruido sobreposto de

até 20% do sinal) [38].,

Como os resultados da identificagdoc ndo foram bons,
partimos para a obtengdo da velocidade real da maquina através

de um tacdmetro digital cujo sinal pode ser visto na figura 3.5

A

1

o

Fig. 3.5: sinal obtido do tacometro digital
Este sinal foi enviado ao computador analdgico, onde

foi comparado com uma referéncia fixa de =4 V, de forma a termos

um sinal digital de 0 a 10 V.

Implementamos um conversor freqiéncia-tensdo de forma

a obtermos um sinal de tensio proporcional a velocidade da magui

na.

A faixa de funcionamento & definida pela menor freqiién

.

cia, sendo que a freqiiéncia do sinal varia de 1 KHz a 10 KHz,

Pl
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0 esquema do conversor & visto na figura 3.6

S : CFT
Veo N,
V
H
10
o
100X10 a///// R10(0) 0.1

[
-
3
| ! 3
{

10

10 v L

R14(0)
100 X{0 :

Fig. 3.6 - Conversor Frequéncia-Tensdo

Para obtermos as matrizes A e B do processo a ser iden

tificado devemos considerar os ganhos das interfaces.,

Temos:

K = =
0 K, o 0,066
DefinimOS X = KX . (302» 1 6)

A equacdo de estado pode ser escrita da seguinte manei

i
i
gl
=<1
+
vv R
a

(3.2.17)
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Definindo
A =FRKYA K
o o (3.2.18)
B = RK¥p B -
. |

Encontramos

a 0,05 a ' '
A= o ° (3.2.19)

20 axy an

0,76 by . .
B = ’ (3.2.20)

15,17 b,

A identificagdo fornece diretamente as matrizes A e B,

A partir disso, encontramos as matrizes A e B do processo identji
ek -
g e

ficado.

b) Identificacdo cléssica:

i / ' C
Lord e Hwang .apresentam uma técnica para escolha do mo

&
|
]

delo de um motor de corrente continua com excitagdio independen
te, baseada nas respostas em corrente e velocidade angular, cor-
respondentes a um degrau de tensdo aplicado nos terminais de axr

madura, com o0 motor a vazio,

Foram lidas as curvas de corrente e velocidade corres
pondentes a um degrau de tens3o aplicado nos terminais da armadu
fa.' Aﬂéxcitagéo, independente, foi mantida constante, ‘Destes
téstes, resultaram entdo a escolha do modelo considerado neste
tfabalho no QUal foi desprezado o atrito estitico, uma vez que
se desejou trabalhar na vizinhanga linear de um ponto de operacio

afastado da origem (numa vizinhanga da origem existe uma "zona
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morta" devido ao atrito estatico).

0s resultados obtidos através deste método estido apre

sentados no apéndice A.

c) Conclusao:

Optamos pela utilizagdo dos valores determinados pelo

método cléssieo, que estdo mais proximos da realidade.

A identificacdo adaptativa apresentoﬁ alguns problemas
principalmenté em relacgdo aos ruidos dos sinais de entrada. Como
o sinal de comando & sobreposto a um sinal pseudoaleatdrio de am
plitude aproximada de 10% do ﬁivel DC, a corrente, que é.uma das
entradas do algoritimo de identificagdo, apresenta um comporta
menﬁo oscilante acentuado, de maneira que O algoritimo de identi
ficacdo "enxerga" um sistema com polos complexos. Resumindo, o©
_probiema verificado esti relacionado com a medida do sinal ae en

trada do algoritimo,

3
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3.2.4. Interface m&gquina-controle

Como © nosso objetivo & a realizagéé de um controle
da mAquina de corrente continua necéssitamos"uma'iﬁterfacé“' de
isolagao entre a maguina e o computador, visto que o sinal de
terra do conjunto puléador-méquina, esta nos terminais da arma-

dura, enquanto o terra do computador & o do prédio.

CONJUNTO Z INTE R-
PULSADOR- L FacE COMPUTADOR
MAQUINA
7777 T

Fig. 3.7 - Esquema de Interface
Analisamos duas opgfes para a implementagdo da inter-

face. Y
i

a) Acoplador Stico-eletrdnico:

‘0 esquema analisado para o acoplador dtico=-eletrdnico

., .- L
- & o seguinte: hy
N lxli.i
hod
i

30092 o N + V¢ liOV)

{ _
i5
H

~ AVA | ‘ |

V entrada I
772 ' 4 -
{0 +I5V) 100 |V Saida

Fig. 3.8 — Acoplador S&tico-eletrdnico

A caracteristica entrada-saida & mostrada na figura



10V Jem o e e e

15V
Fig., 3.9 - Caracteristica entrada-saida.

A resposta do acoplador Stico-eletrdnico para sinais

digitais & excelente, com ruido desprezivel, Mas para sinais

analbdgicos observa-se um ruido de aproximadamente 15% sobrepos=

to ao sinal de saida. |

b) Amplificador Diferencial de Tensdo

A estrutura utilizada & mostrada na figura 3,10
: ji
O objetivo & iealizarmos um amplificador de ganho fi-

© v

nito para a tensdo de entrada diferencial

onde

(ve) g = se’ =

Cserr | (3.2.21)

*

! ki

a tensdo de saida 'é independente da tensdo em modo comum:

' a 19e’+t§e" ’
(19e)mc = —-;——~— , (3.2.22)
N .
741 > o)
e
]
Ry Ro v
o——AAN N\ JV\/\F——-J S
_ Ve
- Lo- : —r : —0
' T

4 -

“Fig., 3.10 -~ Estrutura do Amplificador Diferencial de Tensao
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A determinagdo dos ganhos do amplificador &
por: ]
' Ry ' )
B = t ] (30
u
" - Rl
B™ = mepreegy ) ’ (3.
Ry+R, :
Temos que:

Para que o amplificador seja diferencial devemos

zer Gmc = 0, o0 que implica um B'= 8 = B , donde obtemos:

85 = (% ~ 1) (e =~ de') ~ (3.

feita

2,23)

2.24)

2.25)

fa-

2,26)

A montagem utilizada para a interface de isolacgdo dos

sinais obtidos do conjunto pulsador-miquina pode ser visto

‘figura 3.10

) - -0 SA'DA
-3
10K +10
terra do .
pulsador
f terra do computador

Fig. 3.10"- Esquema de Interface Utilizado.

na



.64,

Para os sinais obtidos a partir do computador e envia
dos ao conjunto pulsador-méquina, o0 esquema de montagem utiliza

do & o mesmo da figura 3.10, com a troca dos sinais de terra.

A alimentacdo da interface foi feita através das fon-
tes DC (+10v e =10v)de maneira a dispensar o uso de 2 fontes DC
auxiliares, ou seja, utilizamocs as alimentagéés do bloco de con

trole.
As respostas obtidas, tanto para sinais analdgicos

quanto digitais, apresentaram um ruido de ordem de 5% do sinal.

Desta forma, escolhemos o amplificador diferencial pa
ra o interfaceamento entre computador e conjunto pulsador=-méqui

na.
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3.3 - Estudo dos Observadores emASimulagao Analdgica e Digital

3.3.1., Introdugdo:

Neste item & apresentado o estudo dos esquemas de ob-
servacdo estudados no capitulo 2, em simulagdo analdgica e digi
tal, como uma primeira fase do objetivo final, que & a anilise

em cima do sistema real.

Devemos ressaltar o fato de que os esquemas de obser-
vagdo estudados sdo fungdo dos pardmetros do processc e em con-
sequéncia, ndo robustos a variagdo dos mesmos. Neste estudo

) 3 . ' o .,
procuramos eliminar o medidor, de forma que a variavel a contro

lar seja obtida a partir do observador de estado.

Como veremos,‘em relagdo ao processo descrito no item
3.2, o erro produzido na saida do observador, devido a variagédo

'nos parimetros do processo & desprezivel em relagd&o ao erro pro

i
b

duzido pelo sensor mecﬁnico de velocidade,
. v
| 3
3.3.2. Simulagdo Analdgica do Processo:
Simu;amos no computador analdgico Telefunken-RA770,

o pulsador reversivel e a miquina de corrente continua com rota

¢3o nos dois sentidos.

A partir do sistema descrito no item 3.2.3 as equa-

¢cBes que descrevem o motor de corrente continua sdo as seguin-

tes: _
'= di-_ _Ra,; vV _ Ec ‘ (3.3.1)
dt La " La La
§_Vl=_?.w—'g_x~_+'@_ (3.3.2)
dt J N
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Ec = KW ’ (3.3.3)
T = Ki : (3.3.4)
Na figura 3.12 apresentamoé o esquema de simulagdo

analdgica do motor de corrente continua alimentado na armadura,

e ﬁig. 3.12 -~ 'Simulacao Bhaldgica do motor de c.c.

A simulacao analdgica do pulsador pode ser vista ha

figura 3.13

—1lU.M ]

I
|
]
i
~—O
—O
" 4+4 UM ——0

- Fig, 3,13 - Simulacao Analdgica do pulsador.



.67,

Consideremos dois casos de simulacao:

1) 10A (valor maximo admitido pela miquina real)

]
i

max

2) I
max

blema dos picos de corrente em transitorios)

Os valores calculados para os potencidOmetros sao vis-

tas na tabela 3.1

FOT | CANHOL caso 1 CASO 2
Ay k1 | 0,157} 100} 0,157} 1
A2 | k2 | 0,186 100| 0,186 10
As | ks | 0,224] 10| 0,224] 20
ae | ke o0,3150 1 | o,315
As |, ks [0,043] 1 0,43 | 1
e |. ke 0,031} 1 0,031

e

©

3.3.3; Observador a Malha Aberta

a) Usando somente a entrada

L
i

Com os parﬁﬁéiros mostrados no apendice A; o estudo
deste esquema féi implementado em simﬁlagéo digital. Pode-se no
tar com os fesp}tados a sequir que as conclusdes do item 2.2 se
verificam,. |

Os polos do motor sio -17,8 e -4,88 (programa de de-
'terﬁinagéo dos autovaloresy. Colocamos os polos do sistema em

-40 e -10, atraves do programa de posicionamento de polos.

Na fiqgura 3.14 & simulado o sistema mais o observador
para condig¢bes iniciais diferentes. Sendo o sistema estdvel o

observador segue o sistema depois de algum tempo (t = 0,95).

100A (para melhor anélisewda“aihamica'do'EEéEEEE?Ypﬁg”““”
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0 resultado desejado & aquele mostrado na figura 3.15,

onde o sistema & somente realimentado.

As curvas com o observador sendo utilizadﬁ“comO“medi“—’m“'
dor para. a realimentacao & vista na figura 3.16. Observa-se o
overshoot sobre a corrente e é velocidade, devido ao tempo gran-
de de convergéncia (A; = =40;%, = -10). Na figura 3.17 temos o

sistema realimentado e o observador utilizado como medidor.
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Nas curvas acima vé-se que o erro de observagao vai
para zero (sistema estivel) guando nd3o ha perturbagdo e com a

velocidade‘imposta pelo sistema.

Verifica~se que quando o sistema & realimentado a par
tir do obsexvador, o transitdrio. & ruim (overshcot de corrente

’

e tensdo). No caso real seria ainda pior.
b) .Usando a entrada e a saida:

A implementagdo deste esquema de observagido permite a
obtengio de informagdes tanto da tensédo de entrada, como também

da corrente.

‘para descrever o modelo utilizaremos as eguagles obti

~das a partir do pulsador reversivel escolhido.

O sinal imposto pelo pulsador na armadura da méguina

tem o aspecto seguinte:

.

&V
, _ t
” ; : e
t o
T.:ams
Fig. 3.18 = Sinal imposto pelo pulsador

Durante a condugdo dos tiristores, temos:

| V = Ec + Ra ia + La S22 (3.3.5)

at

| Durante o tempo de abertura, a equagao fica:
0 = Ec +Ra ia + La dia. - (3.3.6)
at
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O valor médio da tensdo nos terminais da méquina é

imposto pelo comando do pulsador.
Em condugdo continua, temos:

= F 3.7
Vmed ER . : : (3 )

onde R & a razdo ciclica do pulsador, e:

g =t (3.3.8)
T

Podemos escrever:

T
i vat = e &£ O (3.3.9)
r ) - 3.9)

Da equagdo (3.3.5), temos:

| R T La T ) ; :
V.. = Ec + = ia dt + == dia : (3.3.=0)
med T T 4 A
. o )
- Finalmente temos:
_ _ T . _ :
o _ "Ra . , La | , . E
Vmea = E€ * 7 ia at| + 22| ia(m) - ia(0) (3.3.11)

O

Como a tensdo nos terminais da mdquina & pulsada com

freqliéncia Zf;.b pulsador tem uma freqgiliéncia de 500Hz.

A representagdo analbgica da'équagéo (3.3.11) que & o

esquema de observador a malha aberta & visto na figura3,19.
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*Fige‘3.i9 - Diagrama analdgico do observador a malha aberta

Resultados:

" Na
de observada
rios degraus

uma operagao

"Em

e a corrente

tipo b.

figura(3.20a) verificamos o erro entre a velocida

e a velocidade real, a partir da aplicacdo de _va~

de amplitude diferente na entrada do motor, para

sem perturbagdo.

real.

(3.20b) temos o erro entre a corrente observada
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N ew(rpm)

.74.

03]
c
—~
n

t(s)

Fig. 3,2D - a) erro de velocidade, b) erro de corrente; para
aplicagdo de varios degraus de amplitude diferente.

Podemos ver que o resultado foi razoivel em

regime

permanente, mas em regime transitdrio ndo temos um bom seguimen

to.

A estrutura do observador & dependente do pulsador es

colhido. A vantagem deste observador & que ele leva em conside

. ragdo as perturbacgdes (a informagdo & trazida pela corrente de

armadura) . Mas apresenta alqumas sérias desvantagens:

- Transitbério pobre;

~-0 pulsador deve operar necessariamente em conducgio

continua;

- Devido ao cdlculo do valor médio da corrente, a im

plementagdo digital torna-se dificil.
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3.3.4. Observador a Malha Fechada

a) Observador de ordem completa:

Utilizando o modelo descrito no item 3.2 e com os da-
dos relacionados no apéndice A, calculamos o observador -de br—
dem completa. Para isto, empregamos o programa de posicionamen
to de polos descrito no. apéndice C. Diversas din@micas de ob-
servador foram testadas e de acordo com a relagdo de compromise
so descrita no itemA(zﬂBJ } .. Mostramos os resultados para os
polos em =12 e =30, Eﬁ simula¢do nota~se que a influéncia da

perturbagdo & menor para A = =30.

As equagdes Qinamicas que descrevem o observador sao
) ;! ’

as seguintes para X = 12:
i = -89,84% =3,76% +7,09va + 79,21 (3.3.12)

t
w = 715,771 +'0,175w - 702,521 (3.3.13)

a;) Simulag3o Analdgica:

O diagrama analbdgico que representa as equagdes

(3.3.12) e (3.3.13) & mostrado a seguir:

J—
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™ KL...J\ I S

s el

Wrealr = wobs

7,58

FIG. 3.22 - Sinais de velocidade e corrente para observador de

ordem coméleta
Na figura 3.22 é mostrada a evolugdo dos sinais de velocida-

de e corrente observados, juntamente com os sinais reais, quando

aplicamos um degrau de tensao (10v) na entrada do pulsador.

e e e —— e



77.

Vemos na figura 3.22 que o comportamento entre os sinais
de velocidade e corrente observados e reais é excelente, com um

erro em regime permanente e em regime transitdrio nulo.
a,) Simulagao digital:

Foi feito o estudo do observador de ordem completa com

os polos colocados de 0 a -50.

Para o observador a malha fechada com polos em -50, e
realimentag@o a partir do observador verifica-se a sensivel melhora
em regime transitdrio das variaveis observadas. (Figura 3.23).
Comparar com figura 3.15. (Resultado préximo do desejado).

Com o observador em malha fechada, mesmos autovalores e
realimentacao a partir do tacogerador, notamos que o tempo de con-
vergéncia & menor. Figura (3f24.) comparar com figura 3.14 (Malha

Aberta) .

Na figura 3. 25{a) observa-se os dados de en*rada, o)
resultado em forma de tabela e de grafico para A = =50. Em (b)
temos a saida para A = -10. Finalmente em (c) colOcamos A =0.
Podemos concluir que a influéncia da perturbagao €& bem maior para
a medlda que diminnimos. o médulo dos autovalores do observador,

Veja .tabela 3.3.
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Fig. 3.23 - Observador a malha fechada (préximo do resultado ideal)
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IMPRESSAU DUS nANGS
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. SINOLALAYS DIBITAL DE BISTEMAS LINEARES DA FORMAD D(X) = ASX + BSU + IEKST
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Fig. 3.25¢c - Dados de entrada, tabela, curvas para A =0,
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Na tabela abaixo verificamos o comportamento do erro

para os diferentes autovalores do observador.

A €i: erro corr. (%) | ew: erro veloc. (%)
0 _ - 30 o . 4{?3_
-10 | 27 3,3
-20 : 6,8‘ 1,68
-50 1,1 0,67
) Tabela 3,3

b) Observador de minima ordem:

Atravées da teoria descrita no item 3.2.2, calculamos
o observador de minima ordem, para um sistema aunmentadc, ou se

ja, considerando uma perturbacao tipo degrau.

Com os autovalores colocados em -10 e a partir = do
programa OBSR (apéndice C), a equagao dindmica do observador &

- vista abaixo: ' \

. T_ = -100W + 78i - 709Va
A a . -
W = Tr - 20W - 100,331 - 140,53Va

- ir = 0,0106 Tr + 1,061

-~

W=-0,265W - 5,251
' Na figura 3.26 temos a velocidade de saida do observa

dore avelocidade real para um degrau de tensao na entrada.

. Neste esquema de observagao notamos que o seguimento
em regime transitdrio nao & bom. Existe um overshoot que & fun-

¢do da dindmica escolhida para-o observador.

[y
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A i (rpm)

e e —

1500

t(s)

2 3 4 5 N

1

Fig. 3.26 - Comportamento da velocidade para observador minime
' ordem.

Em regime permanente temos um erro de 0,5% para baixas

velocidades e menor para velocidades elevadas,

i
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0 diagrama analdgico do observador minimo é mostrado na

figura 3.27, juntamente com OS valores dos potencidmetros.

N
’
>
[:d
X(g
H
=<

A1 | 0,342 *: ] 1 e 0,353 | ke 1
ol oiie | ks | L || Ar | 0,800 | % |1 .
As | 0,756 | ks T || re 0,427 | ko 10
As | 0,211 | ku 1 Ao 0,106 | kq 10
As | 0,073 | ks 1 1o 0,110 K, 10

Fig. 3.27 - Esquema analdgico do observador minimo e

. tabela de potencidmetros

~ A medida que aumentamos a parte real negativa dos au-
tovalores do observador melhoramos © seguimento, mas overshoot

torna-se maior.

1

A gm(%) overshoot( %)

i

; -2 5,2 11
-8 0,2 40

-12 - - 80

pp——

L e e e e e e s g
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c) Observador insensivel 3s perturbacdes
cI) Simulacdo Analdgica:

Faremos a andlise deste observador em simulagdo anald

gica, modelizando o torque resistente (Tr) como um degrau.

De acordo com item 3.3.4, a equagd3o de estado tem o

aspecto seguinte:

TR ' ‘ ; "1l N
i ~21,96 -9,70 0 ,7" i 128,3
w o= 8,10 -0,309 -14,93!1w | + 0 U
T 0 o 0 ||t} ] o
L.r-J L. : . - - " __.JL. .4. ’ — J

_ i _
(il =1 0 0]

: w : o -

T
L T

[

0 chlculo deste observador & realizado através do pro
'grama"de posicionamento de polos (apéndice C), sendo as equa-

¢Ses finais do observador aumentado, para X = =20, iguais a:

F O : - To-a

i = - 89,69i.- 18,6W + 67,331

2 T - - ~

W = 143,63i - 0,309W - 0,111 Tr - 139,33i
T_ = ~130741 + 130744 | g

Na-figura 3.28 mostramos a evolugdo dos sinais obser
vados, juntamente com os sinaisdo sistema para a aplicag¢do de um

degrau de tensdo na entrada do pulsador.

i . : .
Na-mesma figura apresentamos:os sinais observados pa-

ra uma perturbagdo tipo degrau, ou seja, a colocagdo de uma car

ga na maquina. \
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o (rpm
i(ahp;

wsem carga obs e reail

.

1400

1180 wcom carqga obs e real

i com carga obs e real

i sem carca ohs . e real

7 8 o - T T(s).

Fig. 3.28 ~ Evolucgdo dos sinais observados para observador aumentado.

Na figura acima verificamos que em regime permanente o erro
entre as variaveis reais e observadas & nulo, e em regime tran-

- - - r )
sitdrio o erro € desprezivel.



87 .

Resuitados:

Foram analisados diversos casos, com a dindmica varian

do de =2 a -40,

Com a parte real negativa do observador pequena, a di

namica apresenta-se lenta,

Na tabela 3.4 verificamos que o erro verificado em re

gime permaneﬂte & desprezivel (0,1%). ,

T

A medida que aumentamos a parte real negativa dos auto

-valores do observador nota=se um melhor seguimento (erro despre-

zivel). Mas deve-se cuidar que valores muito grandes, tornam o

sistema mais suscetivel a ruidos observados.

£ feita uma comparagdo para A = =12 e A = -30, com as

diversas condi¢des de operagdo do sistema.

- A= 12 | ) A = 30

w (rpm) _
i (Amp) aumentado Luenb. aumentado Luenb,
Wreal 11480 1480. ] 1480 1480 .
Wostim, |.. 1475°° 1470 1478 1473
Erro w 0,34% 0,688 | 0,143 0,478
ieal 0,950 0,950 0,950 0,950
iestin. 0,935 0,930 0,946 0,935
Erro i 1,58% 2,113 0,428 | 1,58%

O diagrama analdgico da simulagdo & visto na figura
3.29, juntamente com a tabela que apresenta os valores dos poten

ciometros para os dois casos de operagio,



T
+ Yoy Ng )
-X
. C YO
ro= 12 A\ w30 +k>~-——:£§;
Ay 0,8984 § xy {10 1 A:10,3581 1,10 » R U -
32 | o,es11 | 2a |10 |22 fo,ns1000a] e
Yy Lo,7n2e | Ay {10 {3 ]0,25200 A5 ]T0 -
Xy 0,708 | »o |10 [ Ao {0, 7080 Al 1 : Nt
vs | 0,3797 | \s {10 | A5 [0,6020)25 10 g [:> O -9
xe §9,3727 | a6 |10 |As (05300 2e {10 PO
A, | 0,0700 [x; |2 rr P,07053 A2 ] 3

T3, 1100ins {0,3457F2s 100

Mro | 80,5480 {hyo [100 |1 g0r3557 A1of100

Fig. 3.29 - Diagrama analdgico do observador
aumentado e tabela com valores
dos potenciometros

i

A pertﬁrbagéo?pode ser vista como a parte ndo contro-

A diferenga fundamental entre o observador

%

.de Luenberger e o aumentado esta na mode1lzagao do 51stema, uma

1l8vel do sistema.

, l

vez que no esquema c1a551co de Luenberger caiculamos o observa
“dor somente da parte observéavel e controlavel do processo, en=-

gquanto que no_observador aumentado modelizamos a parte ndo con-

trolavel do sistema.
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C,) Simulagdo digital

A perturbacdo (torque resistente no nosso caso), pode
ser modelizada como uma rampa, Com isto, levamos em considera
¢do uma ampla gama de variagdes de torque resistente que normal

mente ocorrem na -pratica (constantes, exponenciais e senos de va

riacdo lenta, etc.).

O observador aumentado adotaria a seguinte forma final:

r— — - T, - - - - C .
I ] 1-r ' = % 7 [ ]
. a/L -2 —K/La 0 67 PKP/L : 24
dlw -
= = K;; _, B ~1,, 0| Xa +| 0 2
ay 4 J %2 /3 J ceeee lu + i
r
- ~23 0 0 1 0 23
| Tr) | :
~% 0 0 0 Lo L 24
L
—
Ag = 2aCy Ba %a

Apds varios ensaios, escolhemos os autovalores do obser
‘vador.em —-20, Esta escolha leva em consideragdo a relagao de con

promisso citado no item 2.3.6,

Na figura 3.30 -vemcs a velocidade observada juntamen
te com a velocidade real, tanto em regime transitdrio, como em

permanente, quando aplicamos um degrau de tensdo na entrada do
' 1

).
g?

pulsador, com um torgue resistente do tipo rampa (

5

Observamos o excelente comportamento deste esquema de

observagao, com um erro tanto '‘em regime transitdorioc, como em

regime permanente, praticamente nulo.
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3.3.5. Cocnclusao

Através desse estudo em simulacdo analdgico e digital,
podemos analisar as vantagens de cada esquema -de- - observagao de

estado.

E feito um estudo comparativo em relagao ao nosso prQ
‘cesso em particular e pode-se notar a grande melhoria no que diz

respeito ao erro de observagdo, quando utilizamos o esquema do

observador insensivel ds perturbac¢des, uma Vez que estamos mode

lizando a parte néao controlivel do processo (perturbacéo) .

1
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3.4 - Estudo des Observadores em Simulacdo Hibrida

3.4.1. Introducio

Através da simulacdo hibrida estudaremos o problema da

observagao bastante prdéximos do problema real,

Simulamos o conjunto conversor-motor CC no éomputador
analdgico (Telefunken RA-=770) , ligado através de uma interface
(LPS 11, Digital), ao éomputadqr digital (PDP 1140), onde progra

'mamos O observador aumentado,

Apresentaremos somente os resultados obtidos com o ob
servador aumentado, coﬁparando-o com o observador classico, para
uma operagao com e sem. carga.

ji | o cov s
3.4.2. Estudo comparativo entre observador insensivel as pertur
bagdes e observador de ordem completa

Este estudo em simulagdo hibrida foi feito em tempo

real (a = 1), para aprdgimarmo—nos O maximo do sistema real.
° :-'i. .
O esquema deral & visto na figura 3.31.

Modelizamos a perturbagao (torque resistente) como uma

rampa.,
-
COMPUTADOR COMPUTADOR
ANAL OGICO DiGITAL
INTERFACE P DP=11/40
"VARIAVEL. §-_LPSHl |
TELEFUNKEN 25335132&5_ B {ALGORITMO
RA — 770 VALOR ) DE
PROCESS0 __.EEEEifEE. CONTROLE)
SIMULADO il A D
SAIDA

Fgg. 3.31 - Esquema geral de controle
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0 procedimento geral foi o seguinte (apéndice C):

a) Calculamos o observador aumentado para diversas dinamicas (de

-5 a =50), através do programa de posicionamento de polos,

b) Determinamos os observadores discretos, utilizando um progra
ma de discretizagio para diversos periodos<keamostragem (5 ms

a 30 ms).,

c) A sequir, através de um programa. de simulacdo hibrida executa

mos a simulagde do sistema.

Nas figuras 3.32(a) e (b) sdo mostradas as evolugdes
dos erros de observagao, para oS observadores classico e aumenta
do, respectivamente, gquando aplicamos um degrau de tensao (0-9V)

na entrada do pulsador (velocidade final 1500 rpm).

Da mesma forma, nas figuras 3.33(a) e (b) mostramos os
errcs de observagao guando se aplica, em torno é ponto de funcio

namento precedente, um degrau de torque resistente (0-5 Nm) .

.

3,43 - Conclusdo: S o e e e e

a

Nas figuras a seguir notamos a melhoria no desempenho
do observador aumentado, no que diz respeito ao erro, guando

aplicamos um degrau de perturbagdo ao sistema.

.

Isto dever=se a correta‘modelizagéo do processo, uma
vez que no observador aumentado estamos levando em "consideragdo

a parte ndo controlédvel do processo., desta forma viabilizando

a substituigao do tacometro pela observagdo da velocidade a

R
B

partir das grandezas elétricas.
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3.5 = Estudo sobre Montagem Real

3.5.1, Introdugio

Neste item estudamos o comportamento do observador in
sensivel conectado a montagem real através de uma interface de
isolacdo (item 3.2.4.). _ o g

Una primeira,anélise foi feita parao sistema ligado na
fdrma classica onde o0 sinal de realimentacdo - &- - ob-
tido a partir do mediabfiino nosso caso, um tacogerador). Neste
primeiro estudo testamos o observador como um medidor, Depois;

utilizamos este medidor para realizar a regulagdo (capitulo 4).

J‘-‘ RECTIF 1 CADOR CHOPPER - | shunt Tv
1.

TACOMETRO

Q) ret 4

OBSERVADOR

O— CONYROLADOR

. - Fig. 3.34 Esquema utilizado

3.5.2. Esquema de controle clissico

Com o sinal de velocidade do tacdmetro realimentando o
lago de controle analisamos o comportamento do observador aumen
tado quando aplicamos um degrau de tensio (0=10 V) na entrada do

pulsador,
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FIG. .3.35 - VeIOﬂldaae real e observada (com e sem filtro)
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FIG. 3.36 - Velocidade real e observada para observador classico
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4, (rpm) i, wobs wreal

,/i/),,;,wyzﬁ.f.%&w.'.'/.','.'.',‘,'.wy.t.ugh : - e
y Y/, %w&

1500

1500 . 2 S,
R - . ki

-

FIG. 3.37 - Velocidade real e observada (obs. aumentado)

Na figura 3.35_temos a velocidade real, a velocidade observada
seﬁ filtro,e com filtro de laordem na entrada da tensao de refe-
réncia, de maneira a que tenhamos um ruido sobreposto desprezivel,
e'por_conseguinte, una maior precisao. Projetamos o filtro com
fréqﬁéncia de -corte igual a 500 Hz, que é a fregliéncia de opera-
cao do pulsador. |

A Nas figuras'3.36 e 3.37 verificamos os sinaié de velocidade
‘real e observada,'para os observadores cl&ssico e aumen tado respec-
tivamente, quando se aplica um degréu de tensao na entrada do

pulsador.

Foram feitos ensaios para diversos periodos de amostragem e
diversas dinamicas do observador. Escolheu-se o periodo de amostragem

igual:a'lS ms e o0s autovalores do observador colocados em -20.
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Com isto tinhamos um bom seguimento entre velocidade observada
e real em regime transitdrio. (J& que a precisdo em regime per-

manente &€ obtida a partir da estrutura do observador).

Devemos ressaltar que as defasagens existentes entre a
velocidade real e a velocidade observada € devido ao método de
tragado das curvas, que foram feitas em experiéncias seqliénciais,

onde o comando (degrau de tensdo) é aplicado em instantes dife-

rentes. B o e e
3.5.3 - Conclusoes

Neste estudo. sobre a montagem real, onde a velocidade
observada & utilizada como um medidor, com a realimentacao de
velocidade éendo feita a partir do tacogerador, podemos-avaliar
a efiqécia do algoritimo de observagao implementado. A seguir

- apresentamos o esquema de controle, onde o tacogerador é&

_substituido pelo observador de velocidade.




.99,
cAPITULO 4 — REGULAGAO DE VELOCIDADE .
4.1 - Introdugdo

Para executar um certo trabalho com um desempenho ade
quado, o sistema deve possuir uma regula¢do apropriada. A pri-
‘meira regra de um sistema de regulagéo'é obrigar as grandezas
.reguladas a conservar os valores dentro de uma faixa considera-=
da ideal. Estes valo;és.;deais sdo fungdes das.gfandezas de en
%radé db sistema: referéncia e perturbacdo. O sistema pode uti
lizar as grandezas de=Saida como entradas suplementares, crian
do um sistema iealimenéado ou operar em malha aberta., O siste-
ma realimentando apresenta algumas vantagens como: permite come-
pensar, de forma interﬁa, as imprecis8es e as derivadas de com

L

ponentes do sistema, minimizando os efeitos das perturbacoes.

.

As funcgdes principais do regulador, necessirias ao bom

_comportamento das miquinas sdo:

1
£
B

- Limitagdp de grandezas criticas. Esta & uma  funcgdo
‘de protegéo;
— Controle preciso das varidveis de forma a evitar u-

ma evolugdo excessivamente répida;

- Transferéncia de um modo de comando a outro, devido

a comutagdo entre a malha de regulagdo de velocidade e a de li-
mitagdo de corrente;
—.Regulaqéo da variével principal, independente das

pérturbagées;

i

' Estudamos em simulacdo hibrida, o problema de regﬁla-

¢do de velocidade sem limitag¢do de corrente, por realimentag&o
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de estados. Isto foi feito com o observador fornecendo Os esta
dos a controlar e supondo os estados conhecidos, ou seja, sem

observador de estado.

Em relagdo ac processo real utilizamos uma malha ana-
légica de limitacdo de corrente, segundo o principio da reali -

mentagdo em cascata,

4.2 - Regulagdo de,Velocidade'sem‘Limitagébfdé Corrente.

4.2,1 - Sem Observador

Neste esquema 'a varidvel a controlar é obtida a par=
tir do medidor. A regulagdo de velocidade & implementada atra-

. vés de realimentacdo de estado.

Na figura 4.1 é apresentado o esquema completo onde
‘Ki, Kw, KxX3 sdo respectivamente o ganho de corrente, ganho de

velocidade e ganho da vari&vel de controle x;, onde:

X3 =wref "'W (4'201)
I -1
. 1 . l
MAQUINA S HKT) 3
u(t) + w I C w(KT) I
PULSADOR : A - ;
{
| D + |
| - !
| g
. |
! Kw :
! 4 !
A u’mt : *;tT“ :
.‘:‘\ ; :
Q el |
o ]! D p—o ¢ KX € 1
i 3 |
| A ;
!
1 - K; |
I |
| |
T ——— e ]

PDP1140

Fig. 4.1 = Regulagdo de velocidade sem observador e sem
limitag&do de corrente.

O T TE

AR
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Para determinar os ganhos de realimenta¢do do seguine
te sistema utilizamos o programa de posicionamento de - polos

(Apé&ndice C):

, N [
i -21,96 =-9,70° o0 |[1i 128, 3
W | = 8,10 =0,309 0 ||w |+ 0 U  (4.2.2)
X -1 0 X 0.
X L JixJ L od

Determinamos o ganho K, onde

K = [Ki Kw KX3]T + para termos os autovalores de (A+Bk) em A,,

AZI )\3 '
Em discreto temos
X(k+1) = Fx(k) + GU(¥)
: _ (4.2.3)
Uk) = Ky Xk) + E(k)
-Determinamos KD para ter os autovalores de (F+GKD)
' na forma
zZ,= eTAl : Zo= c>.T>‘2 : i3= em3 (4.2.4)

Passando a equagédo (4.2..1)'para discreto, temos:

X3 (K+1) T(W. ¢ = W (K)+ X, (k)

As equag¢des para O esguema de regulacdo de velocidade
sem observador sdo as seguintes: (obtidas a partir da equagao

dindmica (4.2.3))

X3 (e 4 1) = X3(k) - T (W=-w ;) (k)

e . . e e o megra e P o el e s
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U(k) = Kx3x3(h) + Ky i(k) + wa(k)

Na figura 4.2 temos as curvas mostrando que o esquema
proposto apresenta o comportamento adequado, para qualquer con-

digc&o de operagéo,

w(rpm) _ , . . ’3/

1000 + 'tﬁ';;’;’.’f»"h":m’M"h'-’?“""‘{m ‘.‘6\"‘%
g TR R
t(s)
; , , ,
+ - 4 - L e N i . ;_
N 4 5. 6 7 8
- 1000

IRUN .
Pl e R ITTI R L o

Fig. 4,2 - Compostamento da velocidade para diferentgs condigdes

de operagdo. (Com degrau de tensio de entrada de -10v
a+ 10v) ' '
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4.2.2, Com Observador

O controle da velocidade do motor & realizado através
de realimentagdo de estado, utilizando o observador insensivel

descrito em 2,3.4 para reconstrugd@o dos estados.

0 esquema completo & mostrado na figura 4.3

um [ Miquina + ] 10 : P(eT)

F-M ¢ 9bservador

5 S . D ;
. | N
|
Woer (1) ; ’ !
L
|
: 1

[ L
! l M o Kw
! m i J - -
FWDfL“Cﬁ”‘ {0
L] <
L
PDP _it- a0

Fig. 4.3 - EsSquema de Regulagéo de Velocidade com observador

As equagdes utilizadas no programa de simulagdo hibri

da s&o as seguintes:

- ™ ;.. p - . = r . —
F i >, ' ) .
0 1 (k) . i 0 i(k)
\
-~ J
(a~2C) 10 w (k) 'he Bp | 0 u (k)
. s W ._
U(k+l) = t + '
oo T_ (k) RV I A 5
0 0~T :1 Xs(k)] o ot o] L §

u(k+l) = Kw W(k) + Kx3X3(k) + Kii(k)

T e alen e vun ey e Sy

PRASUINE AN
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Verificamos na figura 4.3 que introduzimos um integra-
dor numérico a fim de anular o erro de velocidade em regime per-
manente. Devemos notar que o conjunto observador-controlador ’

assim como o integrador numérico, sio programados no mini~compu-

tador.

Na figura 4.4 representamos a evolucgdo do erro de velo
cidade para degraus de entrada e de torque resistente. Visto que
o objetivo do estu@o ?%% testar a regulacdo de velocidade a par="
tir de eétédos reconstfuidos, a escolha dos ganhos de realiﬁentg

¢do ndo foi otimizada.'

€olrpm)

t (seq)

Fig. 4.4 - Evolugao do erro de velocidade
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4,3 -~ Regulagdo de velocidade com Limitaééo de Corrente

Devido as caracteristicas do processo em estudo, que

apresenta um overshoot de corrente elevado, necessitamos utili-

zar um bloco de limitagdo de corrente.

Utilizamos o esquema de regulagéo série (figura 4.5).

REGULADOR |

vELOC.

P
| T
\! -
© | REGULADOR MOTOR
v PULS. v w -
CORRENTE + CARGA
h

Fig. 4.5 - Esguema de requlacio série

A implementagdo pode ser vista na figura 4.6, onde o
bloco de limitag¢8o de corrente & implementado analogicamente e
a observacdo e regulagdo da velocidade digitalmente.
177 :"‘“";°“""""_""'”'"’“““""”""“ """"""""" 5
. r aamen i oy !
ut) -:\/\-M REG, LE PULS. b moTorA i F'(;‘] i(kT) _ . “j(f(l'),/\-)"* {
> learnente | B e e e R B B =% !
«; S ] N | - :
]
: !
] !
g : |
wrrl.(l) : [ 4 :
. |
i — ] B
1 K T ] i
e K
L lc riﬁﬁ X
; ) —| K,J '[ ] ‘x
bofa '
[ 1
§ 1
e e e e e e e e e e e e e e .
PDP - 11-40
Fig. 4.6 - Esquema completo
Nas figuras 4.7(a) e(b) verificamos o desempenho do
sistema para uma partida do motor e para variagdo brusca de car

ga.

BRSSP
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\i (A)

4.7a - Regulagﬁo de corrente e velocidade para sinais

realis e observados

o8
ey Mg O TG g i
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A " (rpm) ; l}‘ DI BN
1500p __

-150p

Fig.
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4,7b - Comportameﬁto do sinal real e observado
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4.4 - Esquema de controle proposto

Com o sinal de velocidade obtido a partir do algoritimo
de obseryégéo de estado, implementado no computador digital, rea
lizamos a regulac¢ido de velocidade, ou Seja,‘retiramos do lagb de

controle o sinal da velocidade obtido a partir do tacogerador.

(Ver figura 314Q)

Testamos o sistema para diversos periodos de amostra
gem, desde 1 ms até 30 ms. Da mesma forma, analisamos o compor=
tamento dos sinais observados para diversas dindmicas do observa

dor.

”
Com periodo de amostragem menor que 15 ms, notamos na
, . .
figura(4.10 que hd uma oscilagdo na resposta. A maquina apresen

ta uma instabilidade em torno do ponto de operacao,

Mdquing 4 { ~
y : QObservador w
Pulsador |——o .

Ky

by U

Ky

3

Fig} 4.9 - Esquema de controlevbroposto.

~Notamos também que para autovalores do observador infe
riores a -30, existe uma oscilagdo em torno de um ponto de ope-
ragdo (veja figura 4.11) .

: A necessidade de que operiodo de amostragem seja maior




.108.
que 15ms & devida ao fato de que o tempo de calculo do programa
de simulagao hibrida esta situado nesta faixa, e para tempos de
amostragem menores que 1l5ms, o programa calcula um novo poﬁto

de operagdo antes de terminar o calculo anterior.

A existéncia de oscilagdo para autovalores menores que
-30 & devido a relacgdo de compromisso analisada no item 2.3.6

(ruido X dinémica).

Na figura 4.12 temos as curvas de velocidade com a reali-
mentagao sendo_feita a partir do observador (a) e a partir do

tacogerador (b).

Na figura 4.13 verificamos gque a dinamica do erro € mais

lenta quando colocamos os polos do observador em -5.

ﬁa figura 4.14 colocamos os polos do observador em -20,

obtendo um comportamento transitdrio melhor.

"Utilizamos como valores 6timos, um periodo de amostragem

de 15 ms e os autovaloresvdo observador.em -20.

Vemos que o sistema realimentado a partir do observador
apresentou um comportamento muito proximo ao sistema realimentado
a partir do tacogerador, evidenciando a possibilidade de sua subs-

tituicdo em determinadas situagoes.

R R




.109,

eal #lﬂl

' L ' e gl
/&m(rpm) - NM L, gm, jpﬁf " ﬁ \
TAVRNFIIS S AT A
1080} P Y T Y
'I U’ - \'h{ l
E T . f/ : wobs
|- t(s)
il 3. 4 - - - f";_i'*

Fig. 4.10 - Oscilagdo na saida devido a periodo de amostragem

nuito pequeno

ﬁm(rpm) _ L !

i
! e, <ot N
g m@méﬁ:mhw;n’:&.r‘m:ﬁ.a.-»‘,.,\.n \

700

e T ey

Fig., .4.11 - Oscilag8o na saida devido a Amenor que =30.

: ‘ : o - A w (rpm) mﬁmmemmmmmmmn :
A w (rem) . i ) | '
S
/‘ :
. / M‘" M/#u/ /Miw. IM}WJJJ&‘)I Jldll)) ! . t ( s )
N | 1 2. 3 2
hoo - I -
1/ l /\ w (rpm)
] ) } V R
f‘ j { N (LU
|J / ! ) J“.U'LL
! b (a)
. |
// : t(s)
[ ! v 1 2 3 4 >
IA' l .
) / | , :
! t(s) (b)
h / \ | $ 1 . N
1 2 3 7 ) - .

Fig. 4.12 - a)Rea‘lmontaqao a partir do observador:
' b)do medidor



60

cw (rpm)

.110.

¢

colocagdo de -carga ~

L 4

Fig. 4.13- Comportameﬁto dos sinais para A = 45.

N
o} £u xpm)

i
A
.'l

Fig.4.14 - Comportamento dos

. ‘sinais para A = =20.
>yt (s)- P

e+



11,

A
i(a)
7 7 5 ' .
1,5 fnss . ) . ;:2) :::ﬁ:m,»@

‘ it "2 3 7 ISJ ra >
2.54 | xgﬁ&@ﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁmﬁﬁmg - e(s)
7 4 5 . R g .

‘ ' (a)

1500 §remmgey

B 3 —>t (s)
-1500 -
(b)
AW obs
15004
{:g;‘w
. 2 3 4 +5 6 y t(s)
~,-1500_-‘_ (c)
FIG.4.15 a) Atuacdo da limitagdo de corrente; b) regulagao

de velocidade: c¢) velocidade observada

Na figura acima pode-se ver o comportamento adequado
da- limitacao da corrente, os sinais de velocidade real e observada

com regulagao.
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4.5 - Conclusao

-Verificamos o desempenho do sistema para a implementa
¢do do algoritimo sobre a montagem real. Podemos concluir que
‘a regulagdo de corrente implementada analogicamente apresenta o
resultado desejado enquanto que o observador mais a regulagado

.de velocidade apresentam um comportamento confiidvel.

A anélise restringiu-se a. regulagdo série. Em regu-
lag3c paralela deve-se implementar um algoritimo de cemutag3o
que comande a operagdo do bloco de limitagdo de corrente alter-

nadamente com o bloco de regulacgdo de velocidade.

Devemos ressaltar o comportamento adequado do esquema
de controle proposto, onde o tacogerador & substituido pelo estado

- reconstruido a partirvdo observador com um resultado satisfatdorio.

Ny

e

e G 1 LG L o oy e w5 PP Y
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CONCLUSOES E INDICACORS DE NOVOS TRABALHOS

Tendo em vista os resultados obtidos fica demonstrado
que o observador aumentado apresenta um bom desempenho, sendo ca

paz de reduzir a influéncia das perturbagdes.
Devemos atentar para os seguintés aspectos:

- 0 observador assintdtico insensivel as perturbagdes
pode ser usado com éxitO"paré‘medir'vériéVéis‘”cuja'médigéé-éeja"
dificil ou onerosa. Pode ser aplicado tanto para reconstruir os
estados do processo, com intuito de realizar um controle modal e
estapilizar ou melhorar a dindmica do sistema, como também pode
ser utilizado para reconstruir a variavela ser controlada, e por
conseguinte, eliminando o medidor naqueles processoé onde a varia

c3o dos pardmetros produza um erro de observagdo menor que O er

ro produzido pelo medidor.

Devido ao progresso atual da mini e micro informatica,
um aumento da ordem do observador ndo ‘ocasionarid maiores proble

mas de tempo de computacao,

Como ja foi ressaltado, o esquema de observagao que apre
senta um melhor desempenho é o observador assintdtico aumentado

. -~ ~
insensivel as perturbacgoes.

0 observador de minima ordem tem alguns inconvenientes,
tais como: sensibilidade maior, relagdo sinal-ruido menor , desem
” - .

penho no regime transitorio pior, devido a overshoot observado,

quando aplicamos um degrau de referéncia na entrada do pulsador,

Em nosso trabalho foi concluido o estudo sobre observa

dores de estado em simulagdo. Sobre a montagem real implementa



.114.

mos o observador a malha abérta usando a entrada evsaida, o
observador de ordem minimé e o observador insensivél 3s perturba
¢des. OQuanto a regulagdo de velocidade com limitagdo de corren
te foram feitos estudos em simuiagéo hibrida e analdgica. Fm re
iagéo a montagem real, utilizamos as regulacdes implementadas

por Schonek {2},

Em relagao a indicagdes para novos trabalhos podera

-ser estudada a implementagdo  em microprocessadores, tanto do ob

servador de estado,como do controle de miquinas elétricas,

Poderd ser otimizada a utilizagdo dos ganhos de reali
mentagao, tempos de amostragem e dindmica dos observadores den-
tro do lago de controle, de forma a obtermos um comportamento
dtimo. :
‘Outro estudo a ser feito diz respeito ao estudo da fil

tragem dos sinais de entrada do observador, de forma a melhorar

o desempenho dos estados observados no lago de controle.

Poderdo ser estudados também os algoritimos de observa

gdo adaptativos com o controle e observacio dos estados realiza

dos simultaneamente. No que diz respeito a identificacdo dos pa
rametros adaptativamente, pode ser estudado mais cuidadosamente
a aplicagdo do algoritimo em processos com ruidos aleatdrios e

" deterministicos.

Também pode ser desenvolvido um estudo sobre a sensibi
lidade do observador em relagdo a variagdo dos parimetros do pro

cesso, de maneira a determinar a robustez do esquema completo.
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APENDICE A: Modelo e Dados do Motor CC

O motor de corrente continua controlado pela armadura

pode ser representado esquematicamente pela figura a.1,.
’ La

Ra

It = constante

Fig. A1 - Representagdo esquemitica do motor c.c.

Neste sistema temos:

Ra resisténcia de armadura

\ L, inauténcia de armadura )
ia corrente de armadura

-if corrente de campo
v tensdao aplicada a armadura
E, forca contra-eletromotriz
T torque motor
T *Ebfque tesistente
J momento de inércia equivalente do motor com refe

) rénéia ao eixo do motor
B ‘coeficiente de atrito viscoso equivalente do mo-
tor com referéncia ao eixo do motor
A W velocidade angular do motor.

Os valores utilizados para determinagdo dos esquemas

de observadores de estado sio:

i r b e e . R )T T
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1,230

55 mH

= K_ =K = 0,543 v,s

=

b
-2 :
2,07 x 107 Nms

' -2 9
6,7 X 10 Nms
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APENDICE B: Guia de Simulagio Analdgica

B.1 - Introducio:

Devido a importincia do assunto achamos _-conveniente
7/ . . .

apresentar um guia sobre simulagdo analdgica onde apresenta-se
um método sistemdtico. Este apéndice foi baseado no artigo

[40].

De maneira geﬁa}, a realizagdo de uma simulagdo anald« -

gica origina os problemas seguintes:

- Obtencao dcidiagrama de simulacgao
- Escalonameﬁko de amplitudé
—,Escaloﬁamentp'de tempo

it

Nos parece imﬁortante recordar os sequintes aspectos:

~ As variaveis dependentes s3o representadas por ten«:

sdes continuas limitadas pela tensdo de saturacdo dos amplifica
W

K : . J 1 ~ . , ~ cas
dores operacionais. Por convencdo, a unidade de tensdo utiliza
P o -

da & ‘‘Unidade de Maquina’’ (U.M.);

- A variavel independente & representada pelo tempo;

— O escalonamento de amplitude consiste em aplicar fa-
tores de escala de amplitude que permitirdc a maior - variacgdo
possivel das varidveis dependentes dentro dos limites ~ admis-

siveis (¢ 1 UM), aumentando assim a precisio.

O escalonamento de tempo consiste em escolher um fator
de escala que caracterizari a relagdo entre as velocidades de
evolugdo da simulacdo e do fendmeno real. A escolha é feita de

maneira a obter a solug@o do problema no tempo compativel com
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a banda passante dos componentes do computador e dos equipamen-
tos de anilise da resposta (incluindo o usuario e suas limita-

- gdes).
B.2 - Simulacdo de um Sistema Real com Coeficientes Constantes

Seja o sistema seguinte:

(1) xi(0) = x 0 ~(2)
' n P .
N R RE SRR o)
. = J=

B.2.1 - Obteng¢do do diagrama de simulacgdo.

A cada equacdo diferencial do tipo (I, 1, 2) correspon
derad, no computador analdgico, um integrador-somador; e a cada

equagdo algébrica do tipo (I, 3), um somador.

Convensoes: ) . e

— Para maior clareza, escrevemos as varidveis fisicas

2. i . -
ou matematicas com letras minGsculas, e as variaveis analdgicas

(de madquina) com letras maiGsculas.
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- Todas as entradas sdo inversoras por tecnologia. Por:
.consequinte, as entradas (X,,

duzidas com seu sinal e as saidas (xi'ou Y,) com sinal inverti-

do (--xi e —yk).

No

coer Xj' Uiseeas Uj) ‘ser8o intro-

. _o sgn (2i0). UM X'

!

e

Big. A2 ~ Representacdo de integrador e somador.

O sistema (I) serd entdo representado por um " conjunto

~de n integradores-somadores e p somadores, cujas entradas deve-

rdo ser conectadas ou com as saidas dos outros integradores-so-

madores (Xi), ou com tensdes impostas (Vk).

As ligagdes poderio, eventualmente, implicar no uso de

inversores,

Paré a obtengdo do diagrama de simulagdo completo fal-

ta somente determinar O0s valores dos potencidmetros (Aj Yi) e

R 1
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0s ganhos de entrada dos integradores (kj) e dos somadores(lj),

ou seja, das constantes de tempo de integracgio.

- . -

B.2.2 - Valores dos potencidmetros ~ Determinacdo das constan-

tes de tempo de integragao.

A base do escalonamento é a elaboragdo de uma equacgéo

de maquina a .partir da-equa¢do matemitica a ser simulada.

Seja x a varidvel matematica (ou fisica) e X a varia-

vel analdgica correspondente (disponivel sobre o computador).

A fim de realizar a correspondéncia entre x e X, definimos um

fator de escala £, tal que: - -

- Para melhorar a precisfo, é interessante usar a tensio
maxima disponiyel no computador (1 U.M.); conSequentemente, fa-

zendo corresponder o valor méximo da variivel matemitica  com

1 U.M.’ ObteIn‘Se:

Fo= [U.M.]

: *max [U.F.]

onde x - = max (|x]|)

i

t
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Logo, conhecendo x
“QgO, "max’

minado. Quando X ndo & conhecido, um simples aumento de va-

ax

lor (mesmo grosseiro) serd suficiente numa etapa inicial. (Uma

fez simulado o comportamento do sistema, xﬁax podera ser deter

minado mais precisamente).

De outra parte, se escolhera um ‘‘tempo de mAquina’’

(tm) , que permitirad uma observacdo adequada do fendmeno estuda-

dos - - ;
tmﬁ= at

onde o: fator de escala de tempo - - .

A partir dessas consideragdes, o sistema (I) se escre-

~ vera, em *‘‘linguagem de maquina’’;:

9 Qﬁi 2 aj XJ + e U

) fxl dqm j=1 £xj Fe=1 ﬁuj
. Xl(0)= xio
fxi
. d
v =1 =—xj+ ] = j
j=1 £x3J j=1 fuj
ou ainda
. n . X w p '
dxj _ aj  _jmax®, T El' jmax

dgn Je=1 o xjmax ] jo1 @ xjmax J

imax
/ gA xjmax ' % ' u
Y, == c) . XL o+ da. jmax u.
' k752 Ykmax 3 jep 3 j

fx serad automaticamente deter-



Relacionando o sistema II com a figura 1, & simples
ver que:

e

- . X.
Ak, = -2, AMaX

33« ) Ximax
s » b5 ujmax
LK. = e e
33 a

~e

x im“' 2'0..' n
imax : p

%i0

X imax

A =

S e Xymax -

L.o= C.
Y5%5 j

Ykmax

[ u>'
y;zj = a3 JmaX K=1, 2,00e, q
kmax

-

Finalizando, uma vez determinados os valores  maximos
das variidveis, escolhe-se o fator de escala de tempo, de manei-

ré que todos os ZX e Y, sejam .compreendidos entre 1.e 10.

 Esta escolha assegura uma velocidade de resolugdo do
prdbléma adequada, tanto do ponto de vista dos componentes(cons
tantes de tempo'de integragdo de 0,1 a 1 segundo), como dos pe-

riféricos a serem utilizados (ploter, grafico, etc.).

. B.3 - Conclusio.

0 principio de escalonamento através da elaboracio da
equacdo de maquina pode-ser.generalizado para qualquer equagdo

e constitue um meio sistematico de programagao,

B!
No caso particular de um sistema linear com coeficien-

tes constantes n8o & necess@rio escrever explicitamente a equa-

¢8o de maquina, Os valores dos Ak se obter3o aplicando as equa
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¢Oes seguintes:
Ak .. ganho real . valor mdx. da entrada
Zintegrador-) o _ valor max. da saida

«gsomador

valor max. de entrada

Ak(soﬁador) == ganho real .

valor max. de saida

» = Yalor da condigdo inicial -

- valor max, da saida

que permite a determinacdo rapida do diagrama de simulacdo com-

pleto.

Devémos ressaltar que, quando se trabalha com um com~
putador hibrido (que permiﬁe o ajuste automatico dos potencidme
tros), este método de programagdo, que conduz a expressdes litg

~rais dos valores a ajustar, constitue uma ferramenta poderosa.

\
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APENDICE C: Apresentagdo dos Computadores Analbgico e Digital e

dos Programas Utilizados.

C.1 - Estrutura Geral

Ambos computadores podem ser usados como um computador

hibrido., A ligacdo entre eles é realizada por uma interface hi-

brida.
- o
,I ’ o fLPs —u ) TELEFUNKEN| - — - - - — - === === =~
- = npp-1i40 oA RA=-T70
. DIGITAL »
8coDA
oA 7 ac PAINEL
AD ANALOGICO
RELOGIO - DE o e
: TEMPO REAL PAINEL
DIGITAL LoGICO
2 INTERRUPGAD :

DIGITAL INTERFACE ANALOGICO
Fig. A3 - Estrutura Geral.

C.2 - Computador Analogico Telefunken RA770

0 computador analdgico Telefunken & uma miquina funcio
néndo em 10 volts, que comporta uma parte ldogica e uma parte ana
logica.

A capacidade atual do analdgico & de 30 amplificadores
(dos quais 12 integradores) e 36 potencidmetros (16 'manuais e

20 servo-potencidmetros). Apresenta a vantagem de ter componen-

tes diversos com alta confiabilidade : multiplicadores, diviso-
\ A parte 18gica do computador & composta de:

— 8 portas NAND com duas entradas;
f -4 portas NAND com quatro entradas;

- 8 portas NOR com duas entradas
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- 16 inversores;

- 8 Flip-Flops

‘Existe tambem uma inferface

l-d
or

e .

gico. Esta interface tem: S e

- 2 comparadores;.

-~ controle individual dos integradores;-

- controle de quatro relés analdgicos;

- 20 ligagdes entre os dois painéis.

C.3 - Computador digital PDP 1140,

a) Hardware: O PDP11 trabalha com instrugdes e

I3 ” . ” »
entre os paineis analogico

pala-

bras de 16 bits. A capacidade de memdria & atualmente, na UFSC,

24 K palavras.

b) Software:

o —10

software standard do PDP & o seguinte:

Assembler

Compilador Fortran IV

Linguagem Conversacional (BASIC)
Editor de Textos (EDIT)

Programa de Linkagem (LINK)

Programa de gerenciamento de periféricos (PIP)

Biblioteca Fortran (FLIB)

”Brf_Prbgramas_utilitérios usados neste trabalho:

-~ Determinacdo dos autovalores de uma matriz (AUTO)

O programa & tirado de um trabalho de: J. GRAD and M.

A.- BREBNER (Communications of the ACM, Vol. 11, n® 12,

Dec.

1968), e permite determinar os autovalores de uma matriz de or-

e e
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" dem inferior a 30,

- Posicionamento de polos de um sistema Linear
(PPOLOS)

O programa de posicionamento de polos seque o seguinte
algoritimo [2], onde sé&o dadas as matrizes A,B os.autovalores §
e tem como resultado’ a matriz de realimentagdo k:.

1. Encontrar o polindmio caracteristico de A:

-l '
det (SI=A) = s" + a;8" +...+ an

2. Calcular

(s';1)-(8'72)...(s'7n) = Sn+a' sn.l+ono+&-n

3. Calcular

K=1[an - an, an=1 ... a; - a,] - -

4, Calcular

n-1 n-i+1

q = Aq + aiqn

‘para i ='1,'2;.,. (n=1); com q® = b

5. Montar

0=1[q q* ... "]

6. Encontrar

-l
P =0 .

7. Calcular
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~ Discretizacdo de um sistema continuo:

© X(t) = FX(t) + Gu(t) + Hw(t) (DIS)

o
O sistema discreto & definido por:
_ T T
F - F
X[ (n+1)T] = eFT X(ut) +| e § Gu(né)ds -+ e § Hw(nd)das
Jo 0 '

ou -

X[ (n+1)] = A(T) X(DT) # B(T) U(nT) + D(T) W(nT)

com
A(T) = eFT R e
T '~ :
B(T) = A(8)GAs
]
T
. D(T) = A(8) HAS
© 0

0 progfama realiza o caliculo das matrizes A(T),'B(T) e

\D(T)aa partir dos dados F, G, H e do éeriodo de amostragem [ 39].

- Determinacao de um Observador de Minima Ordem
(OBSR)

O programa digital para cilculo do observador de mini-:

" ma ordem foi baseado no sequinte fluxograma:

-~ L e e Y P O S AT T R SO AR N AN
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LER:
A,B,C

ESCOLHE

’

c

SUBROTINA CALCULO DE EQUACAO  DE

‘DE POSICIONAMENTO DOS DE SAIDA DE ACGRDO COM
POLOS _ EQ. (2,3,25)

CALCULO:
A,B, C, L DEACORDO
COM AEQ. (2,3,24).

Fig. --Fluxograma do Observador de Minima Ordem-

- Simulagéo de um Sistema Linear (ISL)

Programa conversacional que permite simular um sistema

linear da forma:

~

X = AX + BU + DW

com a capacidade méxima de:
. 10 variaveis de estrado
- | 10 entradas

10 perturbagdes

200 pontos de armazenamento
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As entradas e as perturbag¢oes podem ser do tipo:

—~ polinomial (até grau 9)

- senoidal — , : : e

.— exponencial

Dois tipos de programas sdo implementados sobre o POP:

- ISLR: usando uma subrotina de integragdoc segundo o

método de Runge-Kutta de 42 crdem; 7 L .

- ISLA: usando uma subrotina de integracdo numérica se

gundo o método de *‘Adams-Moulton Predictor-Corrector®’,

- Controle qultal de um Processo Real (ou 51mulado
no comgutador analoglco) :CDIG

‘_I. b

A lei de controle da forma geral sequinte:

Z(K+1) = EZ(K) + PY(K) + T“R(K)

_U(K)~e_QZ(%§ + RY(K) + SYR(K)

it
onde:

Y (K) é'a_§aida do processo no instante KT

U(K) e a entrada do processo no instante KT

YR(K) é a referéncia gerada no computador (pode ser polinomi

nal, senoidal ou exponencial).

0 esquema seguinte mostra a estrutura do controle:

Fabiabit it T * R S maris - .
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PROCESSO

uir) A CONTROL AR y(1)
X & AX+ BU+ B1W
y=CX+0U+ B2 W

wit)

.D.A C.A.D
PDP 11~40
CONTROL ADOR
ulk) . y(k) B o _ _
T Z(K+1) = EZ (k) + Py(k}+TyR{k)
Utk) = QZ{Kk)+ Ry(k)+ SyR(k) -
yR (k) = Definido por programao
Fig. - Estrutura de Controle

0 periodo de amostragem se escolhe por programa.

c) Periféricos:

Os periféricos usados no nosso trabalho s3o:
- Uma teletipo

— Uma unidade de *‘‘Floppy-disk’’

~ Leitora de fita de papel

'Pertufbadora de fita de papel

— Uma impressora série.

C.4 — Interface Hibrica.

Ela é composta de:
- 4 conversores digitais-analdgicos (CDA)

— 8 conversores analdgicos-digitais (CAD)

Os conversores analdgicos-digitais tem um. tempo-de con
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versdo de:
19us para 12 bits

4,5us para 8 bits

O reldgio de tempo real tem uma freqgiiéncia de base de

iMHz. Por programacdo pode-se escolher freqiiéncias miultiplas.
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