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\. . REQUMO 

A realização de um controle numérico de velocidade de 

um motor de corrente contínua, reconstruindo ~os estados do prg
‹ 

cesso a partir das grandezas elêtricasêão objetivo do trabalho. 

É apresentada a teoria dos observadores de estado de 

sistemas lineares e invariantes no tempo, submetidos a sinais 

determinísticos.` Na presença de perturbações, existem proble- 

mas sêrios de seguimento entre os estados reais e observados. 

Para que isto seja contornado, desenvolvemos o observador insen 

sível a perturbações, onde a classe de perturbação a que está 
. u I 1 ~ ~ | n 

sujeito o processo e levada em consideraçao, ou seja, modeliza 

mos a parte não controlãvel do processo.
` 

ç 

»< Várias simulações foram feitas, a fim de analisar o 

desempenho dos diversos algoritimos de observação, de maneira 

que possamos selecionar o mais conveniente, de acordo com as ca 

racterísticas do processo real. 
' i 

Finalmente ê verificado o desempenho do sistema para 

a implementação do algoritimo sobre a montagem real, onde a re"
~ gulaçao de corrente ê implementada analogicamente, 'enquanto o 

observador mais a regulação de velocidade são implementados nu 
mericamente.
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ÀBSTRACT 

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 systems submitted to deterministics signals is pre- 
sented. Thereare serious problems related to the tracking 
between actual states and the observer outputs when the system 
is subjected to perturbations. We develop a observer non sensitive 
to perturbations, where is take account.the class of perturbation 
to which the process is submitted, i.e., we have 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 numerically implemented. ¬
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. 1. 

«u INTRODUÇÃO: OBJETIVO E PLANO DE TRABALHO 

O desenvolvimento recente e acelerado da eletrônica di 

gital, colocou nas mãos do engenheiro de controle uma ferramenta 

poderosa e versátil: o computador orientado ao controle digital

B |..:. IJ ;.a. direto e microcomputadores). Nos últimos'anos, os computa 

dores vem sendo usados para controlar uma grande variedade de 

processos, sendo que o controle de velocidade de motores de co; 

rente contínua ê uma das aplicações mais rotineiras. Nelas, a vg 

locidade ê medida através de um tacõmetro diretamente. acoplado 

ao eixo do motor, tendo o computador atarefa de elaborar a var |.a. fl)\ 

vel de controle.
' 

, 
,A introdução do tacõmetro no laço de controle, além do 

problema de custo, apresenta algumas desvantagens:xmressidade de 

um eixo livre, ruído sobreposto ao sinal de realimentaçao, difi 

`culdade de instalaçao em certos lugares, etc. No caso de máqui- 

nas de corrente alternada, o problema do sensor mecânico de velg 

cidade torna-se ainda mais sério.
' 

ç 

O objetivo do presente trabalho ê a realizaçãockaum con 

trole numérico da velocidade de um motor de corrente contínua 

substituindo o sensor mecânico, porxnndispositivo numérico capaz 

de "reconstruir" a velocidade a partir de medições de uma var ¡...|. \m\ 

1 I vel intermediar de mais fácil acesso. Nesta perspectiva, a eg yo. Qi 

posiçao do trabalho se apresenta como segue:
O 

. 
Tendo em vista o grande desenvolvimento surgido na ñlti 

ma década, um histórico e a situação atual do controle de veloci
I dade das máquinas de c.c. será apresentado no capitulo 1.¬ 

i » .~~«-››~~-.... .__ M.. A-V .‹. -..¬›..› -z«‹¡.‹¬› ..¬/ ›.›.._z-\.,.,.»,.'_.«.-..;‹›-›.1,,‹-.›...-..‹/ .z~-,W-u-¿‹-›‹‹r¶x
¡



. 2. 

Para restituir a velocidade da máquina, utilizaremos a 
teoria dos observadores de estado de sistemas lineares‹ainvariaQ 
tes no tempo,submetidos a sinais determinísticos. _No-capítulo 2 

realizaremos um estudo crítico dos diversos esquemas de observa 
dores existentes na atualidade. Já que o observador assintõtico 
deIuenberger[1,3] não garante, na presença de perturbações, um 
erro de observação assintõticamente nulo, desenvolveremos, tam- 
bém neste capítulo, um tipo especial de observador insensível a

H gm 
.- uma certa classe de perturbaçoes. Um exemplo simples permiti 

discutir o desempenho de cada observador. 

Após este estudo teórico, no capítulo 3, analizaremos o 
desempenho dos diferentes observadores sobre‹>sistema real. Ini 
cialmente será feita uma descri ão da monta em real assim como .¡_ : 

sua modelagem (de fundamental importância na determinação dos ob 
servadores). Para chegarmos ao estudo sobre a montagem real, eg 

. . 

lmente-ozdesempenho do sistema em simulação analô 
. 

fz "" 
¡-4. :Í ;..‹. Q ¡..›. W tudamos 

gica e digital. Apôs,§analisamos em simulação híbrida, de manei 
ra a estarmos mais próximos da realidade. 

-.. . o 1 
` Q» O problema da regulaçao de velocidade com limitaçao da 

corrente ê analisado no capítulo 4. 

~ ~ Finalmente, sao apresentadas as conclusoes e perspecti- 
vas futuras.

v

z
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CAPÍTULD 1 - HISTÓRICO E SITUAÇAO ATUAL Do CONTRDLE DE VELDCIDA 
DE DE MÁQUINAS DE c.c. 

1.1 - Introdução
_ 

Um motor elétrico tem a finalidade de fornecer uma 
energia mecânica de acordo com características predeterminadas 
e preespecificadas. As especificações mais comumente encontra- 
das dizem respeito a precisão com que determinada variável 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 obter 
ajuste de velocidade e torque em relação a carga mecânica. À di 

ferença entre os motores está na quantidade e custo do equipa - 

mento necessário para conseguir o controle. Os motores de cor- 
rente contínua são facilmente controláveis e tem dominado o cam 
po de acionadores de velocidade ajustável. Para aplicações que 
exigem partidas frequentes, regulação de velocidade com possibi 
lidade de frenagem, etc, utiliza-se motores de C.c. Estas con- 

dições sao exigidas devido as aplicações (comando de máquinas, 
ferramentas, servomotores, etc). Os motores de corrente alter- 
nada são mais dispendiosos de se controlar e são usados em sis- 
temas de acionamento somente quando devem ser aproveitadas as 

características dos motores de c.a., tais como ausência de comu 
tadores e escovas. _ 

~ 

`
` 

` Até alguns anos atrás o comando de motores de c.c.era 

conseguido através do sistema Ward Leonard [36]. Devido ao pro 
_ . 

~ ' 

gresso dos semi-condutores atualmente este sistema é cada vez 
menos empregado, uma vez que o comando eletrônico de motores de 

__ .. .. .... .... .¬._..-..-..- l ....-z‹-››_-››-=‹›f.....,. . .. .,,~,.....›«‹~›.¬›v‹›z›v‹\»-....«. q -vânggg
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Corrente contínua já atingiu a maturidade e confiabilidade ne- 
cessárias. 

O grande desenvolvimento da microeletrônica permite 
uma maior integração das funções de comando e de regulação, e 
mesmo uma certa simplificação. Esforços são feitos de maneira 
a permitir o tratamento de sistemas complexos Ínteiramente.atra 
vês de técnicas numéricas. 

Este capítulo apresentará na seção 1.2 uma visão ge- 
ral das máquinas em sistemas de controle, mostrando sistemas de 
acionamento diversos dè acordo com suas aplicaçoes. A seguir é 
apresentado o controle de motores a estado sólido, com os méto- 
dos que devem ser utilizados de acordo com as característicasde 
cada aplicação.` A regulação dos motores c.c. é tratada no item 
1.4, onde mostramos dois esquemas de regulação de velocidade.

1 

1.2 --Máquinas em Sistemas de Controle 
. , 

_

_ 

Naqueles motores providos de equipamentos de contro- 
le, pelos quais as suas características podem ser modificadas., 
as condições de funcionamento podem ser alteradas para se adapfi 
tar as exigências da carga mecânica. 

\ Para sistemas de motores_de C.C._podemos~ controlar o 
motor através da tensão de armadura ajustável, ou através do 
controle da corrente de campo. Os controles de motores são pro 
jetados para utilizar cada um destes modos para finalidades es» 
pecíficas.

Q 

, 
Os sistemas de tensão de armadura ajustãveis utilizam 

circuitos retificadores a tiristores com controle de fase para
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fornecer potência aos motores. Os circuitos retificadores fun- 
cionam alimentados por linhas de c.a. monofásicas e trifásicas,

7 e em vãrias configurações, dependendo da potencia mecânica, 
de exigências de reversibilidade e de frenagem. A corrente d

E

8
I Q campo ê suprida por retificador, quando não e controlada. Quan 

do a corrente de campo precisa ser reduzida para obter velocid 
des acima da velocidade nominal, a corrente ê suprida por outr 
circuito retificador controlado auxiliar. 

Circuitos tiristorizados são largamente usados no co 
trole de motores. O circuito de chaveamento a tiristor ê cham 
do pulsador e ê empregado quando necessitamos rapidez e efic p. (U)

Ê
o 

Il 

El 

P3 

cia no comando. Através do pulsador transforma-se tensão contí 
_ nua fixa em tensão contínua variável. _ 

A velocidade síncrona de motores de indução e sincro 
nos ê diretamente proporcional a frequência aplicada. O contro 
le de velocidade destes motores ê obtido alimentando o estator 
através de uma unidade de controle de estado sólido, de freqüên 

u of ` I ' 

n I .A - cia variavel. O motor sincrono seguira a freqúencia diretamen 
te e o motor de indu ão se uirâ com certo escorre amento. Ta 

_ 
9 9 

controle ê eficiente,mas o equipamento de controle ê mais com
l 

plicado e caro do que aquele dos dispositivos utilizados em sis 
z~ temas de c.c. A potência, a freqüência ajustável, ê gerada por 

um circuito com tiristores chamado inversor. Através deste Õíâ 
positivo, a partir de uma fonte de tensao contínua, obtemos uma

z 

tensão ou corrente alternada, senoidal ou não, ã frequência fi 
c I xa ou variavel. 

. 
-

\ 

~ ' 
' 
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Distinguimos dois tipos importantes:

~ a) INVERSORES AUTÕNOMOS: assim chamados porque sao cg 
pazes eles mesmos de produzir a tensão alternada nos terminais 
do receptor. ` Í ` 

b) INVERSORES NÃO AUTõNoMos= (ou pilotados) assim cha 
mados porque a tensão alternada nos terminais do receptoriãimpog ` 

ta por este último.
- 

_ Os motores universais série são raramente construídos 
para potências acima de um HP, e são usados principalmente para 
ferramentas e aparelhos portáteis para obter alta potência mecê 
nica por unidade de peso. Sua velocidade com conjugado fixo ê 
proporcional â tensão aplicada. 

` 

~ Atualmente, os motores de c.c. são ainda os mais emprg 
gados em controle, devido as vantagens acima relacionadas. No 
futuro esta tendência pode ser alterada devido ao progresso dos 
semi-condutores e da micro-informática. '

\

1

i

A

x 

¬‹ _ ,. 
_ .. › -..~....‹,..--=›¬›‹-‹-‹.~...-. ..,.~.....›...«¬.v.¬.«.`.,,,...._.¬,...t...,« _ , . ,..-‹›~‹-«¬¬-www
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1.3 - Controle a Estado Sõlido 

Os dispositivos a estado sólido são empregados para 

o controle de todos os tipos de máquinas elétricas de c.a. e c. 

c. Estes equipamentos são usados em motores de indução para 

controlar a velocidade pela tensão primária, em motores univer- 

sais série, em ferramentas e aparelhos portáteis. Conversores 

estáticos normalmente utilizam tiristores, que continuam insu- 

peráveis para aplicações em alta potência. Em baixa e média po- 

tência cada vez mais são empregados os transistores de potên- 

cia, que apresentam a possibilidade de operação em altas freqüên 
cias. Pulsadores e retificadores são utilizados para controlar 

a tensão média aplicada aos motores de c.c.,e a obtenção de um 
controle suave, para afiiicações em alta freqüência. As aplica - 

ções são tais como: laminadores reversíveis, máquinas ferramen- 

ta, controles de posição, que necessitam operar nos quatro qua- 

drantes do plano torqué¶X velocidade. 
_ 

.~ 
ç Çi q

z 

0 U I 1 I . Estes circuitos usam tiristores para obter o controle, 
pelo ângulo ou fase de disparo. Os diversos tipos de .circuitos 

retificadores são classificados pelo número de fases de alimenta 
ção e pela ligação, se de meia ponte ou ponte completa. A esco- 

lha do circuito depende do nível de potência e função desejados. 

Comandos monofâsicos operam em meia ponte ou onda com- 

pleta e usualmente com corrente de armadura descontínua. O co- 

mando trifásico de motores de c.c. é usualmente empregado em mo- 

tores de alta potência.

1

|

1

Í
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' Deve ser ressaltado que as máquinas de corrente contí- 
nua são ainda as mais utilizadas, devido ao desempenho em velg 
cidade variável. Nos campos dasøaltasg potência§m(at§malgunsmm¿ u

� 

MW), a alimentação das máquinas ê garantida por conversores AC- 
DC reversíveis, compostos geralmente de duas pontes de Graetz 
colocadas em anti-paralelo. Para potências mais baixas, utili- 
za~se conversores DC-DC com uma alimentação exterior garantida 
por baterias de acumuladores ou por um simples retificador com 
diodos. Os tiristores devem operar em comutação forçada para 
conectar e desoonectar d motor da fonte. 

|.

× 

Os tipos de sistemas conversores empregados para reti- 
~ ficação, inversão, modulação, etc. são vistos no quadro 1.1 

[5']. Deve-se notar que alguns sistemas conversores são capa- 
` ` 

¡:. 

zes de apresentar maisgdo que uma propriedade em- suas saídas; 
por exemplo, um inversor controlado pode ter a saída,,na qual” 

. tanto freqüência comoãtensao são var 
\ 

V 

` 

. 
`_h£4.i

_ 

¡.¡. QM4 .(0 

54. UI 

A _ ë V 1 _ ___ _ -__ T' 

. 
sIs'rEMA °' 

. FUNÇÃO no coNvERsoR 
zl

_ 

1. Controle tensão c.a. Tensão c.a. para tensão variável a. 
- A c. (comutação natural) 

_

V 

`2. Retificadores (não Tensão fixa c.a. para tensão fixa* 
controlados) c.c. (comutação natural)

_ 

-.i -. -1 3. Retificadores (con- Tensao fixa c.a. para tensao varia- 
» trolador) vel c.c. (comutação natural) 

O I * 4. Pulsadores Tensão fixa c.c. para tensão varia- 
« vel c.c. (comutação natural ou for-¡ 

' çada) 
_ 

-1 

ÉS. Inversores(não autõ- 
\ 

Tensão fixa c.c. para tensão fixa 
_ nomos) c.a.(comutação natural ou forçada) l 

› . . .
. 

6. Inversores (autonõ- Tensão fixa c.c. para tensão variá- 
mos) vel c.a.(comutação natural ou força 

' 
' da) 

. A 7. Cicloconversores * Freqúencia fixa c.a. para freqüên ~ 
cia variável e tensao variável c.a. 

` 

n (comutação natural ou forçada). 
, 

p. 

. QUADRO 1.1 

_ ,_ _ .. .. , .. » .... zu»-‹ . .....- ..›.. .-..............,,....¬........«-..' ..
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No quadro 1.2 sintetizamos as aplicações de motores 
¢ f u ~ de c.c. em velocidade variavel, com alimentaçao em corrente con 

tínua e em corrente alternada, em função de determinadas aplica 
ções. A

`

z‹ 1.4 ~ O Problema da Regulação dos Motores de Corrente Contínua 

~ A regulação geralmente se refere a capacidade do sis- 
tema de manter a velocidade prê-ajustada sob cargas variáveis. 

Para o caso da regulação de motores de corrente con» 
tínua as funções principais a serem cumpridas são as seguintes: 

. regulação da variável principal; 
` 

. limitação de grandezas críticas; _ 

fscontrole preciso das variáveis de forma a evitar
~ uma evoluçao excessivamente rápida; 

. transferência suave de um modo de controle a outro. 

Existem dois tipos principais de esquemas de regula - 

çao: 
- regulação paralela 
- regulação série

\ 

Na regulação paralela cada realimentação ê independen 
te (ver fig. 1.3). Todas as realimentações saem num comutador 

eu que seleciona a regulaçao que deve ordenar o sistema. 
.l 

. 
›

,

1

1 

.. .. ~ 
...,. _. ,..... --z...-›...¬-,.-.v«..z-- .. .. _- ›..‹ « . ..,. ¬.-l.`...››‹_-w-vz._....,¬.,.
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1 _ É 
.

* 

¿ 

LomcA 
; 

. 

1 5 _ 
1 os _ 

- -~----~--------“ 
» °; PROCESSO 

_ 

'u› '^0 ._~' 
; 

0 ~ 

,_

*

� 

V 

Ê.. 
........_..._..,...- '^¬.... ,........_›

V 
mfef + - REGULADOR ' W 

" ""°' 
§ 

vELoc-IDADE 
;¿ 

. tcp .u..-?."l¬l;« 
_i-.._....._._..........¬,,,.... ..._...._..._..~.z ...‹_. . . `. .. . . › 

Fig. 1.1 ~ Esquema de Regulação Paralela
. 

' 

\. 

›
\ 

Na regulação§sêrie.as variáveis secundárias (no caso, 
a corrente) são controladas por realimentações internas. A vari 
ável principal (velocidade) ê controlada por uma realimentação 

. *yz v 

. externa. Para passar '

0 

Q» 
._‹ 

mr. 

_ 

um tipo de funcionamento a outro, fixa- 
mos a saída da realimentaçâo-exterior a um valor .correspondente 
a referência da realimentação interna. 

. 
_ 

fL¡_5

L 

.'32 

wrzfi ` 

REeuLAoo;e- 3 + 
' 

nzsuuxoon + Í enoco 
¿,_, ' ' 

_ veLo^muoE CQRRENT _ 
os Lxmgâ- PROCESÉÇ 

›_ 
k* 

_ 

I 

- E 
A 

`/5% 
I 

Rszâçào i; A 

Fig._1.2 - Esquema de Regulação Série 

\ 
Quando o conversor estático não ê linear (por exem- 

plo: pulsador com condução descontínua)_ê necessário que _seja 
acrescentado na malha de regulação um bloco suplementar de line 

ú ~ arizaçao.

×

��



Podemos resumir as características dos dois tipos 
regulação no quadro 1.3 

` 

. 12.
" 

de 

REGULAÇÃO PARALELA 
' Í ' ' 

__.. lñ 
, 

K 
z .Í.._ -.._».. "F REGULAÇÃO SÉRIE 

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

` «_ Regulaçao das características di- 
nâmicas e estâticas independentes 
em cada bloco; ` 

-_O estudo, o cálculo e implementa- 
ção dos reguladores são simples;

z 

\. 

- Pode-se obter uma resposta mais 
. rápida do que a regulação série; 

¿- Necessidade de comutaçao de . um bloco de regulação š outro; 
_ _, ‹ ~ __” __” ___ V7 

1 

1 - 

_- 

Cada bloco pode ser a- 
justado otimamente; 
Ajuste sucessivo idas 
características estáti 
cas e dinâmicas dos di 
ferentes blocos; 
Passagem suave de um 
modo de funcionamento 
a outro; 
O estudo, cálculo e im plementação seguem um 
método direto; 

_ g QUADRO 1.3 
Q, ' ~ Na comparaçao entre a regulaçao série e paralela, de- 

|
_ _ .-11 

À. z 

11" 

que deve ser regulado. 

1.5 - Conclusão” 

Vemos ressaltar que os§dois conceitos apresentam certas vanta 
`gens'específicas, de mäneira que a escolha dependerá do sistema 

Métodos convencionais de controle de motores c.c. com 
estado sólido empregam um laço de controle de corrente, e outro 
com regulação de velocidade ou de posição. Recentemente, com 
o grande avanço no campo dos microprocessadores, alguns traba - 

-z lhos estão sendo realizados na implementaçao destes controlado» 
res usando microprocessadores.. Embora os microprocessadores o- 
fereçam maior flexibilidade e economia que circuitos analôgi~ 
cos, sua relativa limitação na capacidade de operação em tempo 

_ __ _ _ ,, l c ..\.....,.....,._. _ ._-.....,._¬,....‹....-.......v....,›. .., _....,..¬.,.........i...¿___¿¿»,E¬z;z:~f,_;›;i
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real (operações aritmêticas simples) são uma restrição. Logo, 
controladores implementados em microprocessadores devem ser re- 
lativamente simples [2]. 

A 
Além da flexibilidade, o controle por microprocessa- ‹ 

dor apresenta melhor desempenho,menor custo, potência empregada 
_ 

V 

-

E 

menor, etc. O maior problema está na obtenção do sinal de velg 
cidade a ser-realimentado no controlador. Estão sendo pesquisa 
dos novos tacômetros digitais [27], além de meios de substitui- 
ção do sensor de velocidade (241. 

Além disso, o desenvolvimento da microeletrõnica per- 
mite uma maior integração das funções de comando e de regulação

~ de maneira a produzir uma simplificaçao no sistema. 

Isto permite aos projetistas maior liberdade nas fun- 
ções que o sistema de controle do motor pode cumprir. Cada vez 
maior número de sistemas de controle utilizarão sinais e senso- 
res que podem ser acoplados diretamente a microcomputadores e

~ aos elementos dos sistemas de alimentacao.. 

"_.

\

\

Y

\

. 

'L

\

I

\

I 

> 

.. ,_ - ¬ » -›-¬......,..,¬...›-v .¬.-.~~»-,‹‹~z ~ -›-4.-.W-«›«›-,---‹¡‹-n¡z‹_ - ..¡- 
, 
~‹z-W-.. Q_¬;.›z,¬-.f.-»-)›‹¡z›_\ '
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CAPÍTULO 2 - OBSERVADORES DE ESTADO 

2.1 - Introdução 

A estabilização e a regulação de um processo são proble 
mas importantes em controle. Quando conhecemos as variáveis de 
estado do processo podemos estabilizar, otimizar ou Autili- 

zar o' controle .modal Í 2 1. ESta SUP0SíÇã° nem Sempre É 

verdadeira por diversas razões, tais como: estados não 
acessíveis por medida direta, número de medidas elevado, custo 
dos medidores, dificuldade de acesso, etc. Neste caso devemos 
encontrar um vetor de estado substituto. 

~A reconstrução dos estados nao acessíveis de um sistema 
dinâmico pode ser encarada da seguinte maneira: - derivar-as sai 
das um certo número de vezes e reconstruir, a partir delas,o ve- 
tor de estados. ,Os problemas de realização prática são tão gra 
ves que, mesmo em simulação, este procedimento deveser excluído. 

"- “ - Construir um modelo do sistema e utilizar os estados 
do mesmo de forma a reconstruir o vetor de estado (obs.: a malha aberta). 

. 
- Reconstruir o vetor de estados a partir de um sistema 

dinâmico que leve em consideração as entradas e saídas do siste 
ma original (observador assintôtico de Luenberger) [1,2]. 

, O objetivo deste capítulo ê a apresentação dos observa 
dores de estado existentes para a classe de sistemas determiD I-"\ Im 
ticos. Para sistemas estocãsticos, o desenvolvimento teórico de 
ve ser modificado adequadamente. Entretanto,ase@uações básicas 
dos observadores mantem~se as mesmas [2,29]. 

I . 

A nossa contribuição neste trabalho ê o desenvolvimento 

._...
. .
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do esquema de observador aumentado insensíveléàuma classe do per
~ turbaçoes conhecidas. 

A reconstrução do vetor de estado através da teoria de 

observadores determinísticos apresenta duas aplicações princi 

pais: a) quando necessitamos estabilizar um processo através de 

realimentação de estado e não conhecemos os estadosdoxnesmo, ut; 

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

realizar uma adequada realimentaçâo de estado, ou seja, colocar 

os polos do sistema global no semi~p1ano esquerdo do plano com 

plexo; b) naqueles processos onde a variação dos parâmetros prg 

duz um erro de observação menor do que aquele produzido pelo me 

didor, podemos utilizar o vetor reconstruído através do observa- 

dor, para regular o estado desejado, ou seja, substituimos o me 

didor pelo observador de estado; 

- Não faremos uma comparação entre os diversos observado 
. 

' 
z

' 

res no caso geral [12], mas em relaçaoêâum exemplo particular de 

aplicação. 

'No final do_capítulo, através de. um exemplo simples-de 

aplicação, procuramos mostrar as vantagens e desvantagens de ca 

da esquema estudado,.atravês de programas digitais apresentados

I

|

x

\
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no apêndice C. 

2.2 - observador a Malna Aberta 

Consideremos o sistema linear, invariante no'tempo¡,de§ 
crito pelas seguintes equações dinâmicas: ' `

. 

X =_Ax + BÚ ~ dim A: [n,n] 
~ com dim_B: Ín,p] (2.2.1) 

Y = Cx + DU 
. 

~ dim C; [q,n] 
_ 

a .

~ ]Sem perda de Çeneralidade podemos assumir a transmissao -i 

direta como sendo nula (D = 0). ‹ _* 
. \.

.

\ 

Supondo que as matrizes-A, B e Ç são completamente cg 
nhecidas e que as variáveis de estado anão são acessíveis, o prg 

_ | › 

' blema a resolver ê gerar X(t) a partir dessas matrizes e das eg 
. -'¡_ 1- 

.

' 

' 

tradas disponíveis. Isto pode ser feito como ê mostrado na figg 
ra 2.2, isto ê, duplicando o sistema original' -

` 

~ f ú _

' 

. H, 
f~‹ ' 

.'11 

u.Ú 1. +› 
Í 

i 

-v 

I 
E
I
H 

| Q, 
_ V 

- 

ç . 

A X 

ossEèvAooRAA 
i 

` 
A W 'I z Í se z z, -¬ c' 

. 
of .sflfle _] 

Fig. 2.2 ~ Observador a Malha Aberta - 

- _ ._ _. . ....,.-. ...W_,.;.,,.,..:..... .,.....› ......_.. -4 _- , -- ¬¢-›~«z›z-›..~.‹.-- . . 
› 

_... _...¬.--‹.~.¿.,¡ 
T 

. .......,..-z.. ¿,. z...,._,,,_,_.,,.._›...,z,«.-...,‹-z¬ ~ z «,,-,..,..,,_....,,.`,`¿..,¿_šL¡_:._..;.,â¡
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Assim, a equação dinâmica do observador pode ser escri 
ta como: ' i 

~ » 

n - ,_ . 

ã = Ax'+ Bú ' ‹2.2.2› ~ 

A finalidade do observador ê que Ê convirja para X, ou» 

seja: * *
. 

a lim-(x - š) = o ‹2.2.3› 
t-›oo 

i

' 

. Considerando 
~ ^ 
X = X4- X __M (2.2.4) 

~ . 

onde X = erro de estado¿ e substituindo (2.2.4) em 
(2.2.1) e (2.2¿2) obtemos: - 

'

A 

~-š =_Aš ‹2;2.5› 

ou seja: 
i

' 

` j\ X(t) = exp(At) X (O) (2.2.6) 
v 

_
i 

_ 
A equação (2.2.6) permite .verificar que o errof 

de iobservaÇã° tenderá assintoticamente para zero, quando os 
autovalores da matriá A tenham todos a parte real negativa. Por

× 

conseguinte, podemos concluir que a principal restrição do obser ~ 

vador a malha aberta ê que o sistema original deve ser, obrigatg 
riamente, estável. - - 

1 Entretanto, para sistemas estáveis, na ausência de pe; 
turbações, o observador a malha aberta apresentará, uma vez ex- 
tinguida a influência das condições iniciais, um desempenho sa 
tisfatôrio. ' 

...~. ...¬ ... ._ ... _ .............. ¬‹ zww.-..< .¬.. ...za-›¬›=-‹z›-zz_¬.‹›~‹»¿..,,r_.._-,»›» fz ~‹ ~‹.«.-._.,~« 1-ggózñ-,zzrg 
= ' ?'
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2.3 - Observador a Malha Fechada 

2.3.1. Introdução 

A principal desvantagem dos observadores a malha aberta
\ reside na necessidade de o sistema original, ser obrigatoriameg 

te estável. Vimos que, mesmo esta hipótese se cumprindo, o erro 
de observação 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 
- \.

, 

II dor em malha fechada (comumente chamado observador assintõtico 
de Luenberger") que, utilizando como informação as entradaseasai 
das do sistema a observar, permite restituir‹>estado de qualquer 

x," I n I 1 o processo, estável ou instavel, sob a hipotese de observabilidade 
do sistema original. O uso deste observador permite também defi 
nir arbitrariamente a dinâmica do erro de observação, o que conâ 

. . .-.‹ ~titue_uma vantagem considerável a respeito do caso anterior. 
. 

- ;=! ~ 

' 

. 'Neste item serão analisados os observadoresde ordem com 
pleta e de ordem mínima e_serâ 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 equação dinâmica: 

dim A: [nnn]_ ' 
»

V 

- com dim B: [n,p] (2.3.1) 
í<=Ax+BU

_ 
X 

Y CX 
. dim C: [q,n] 

a equação dinâmica do observador assintõtico de ordem completa, 
mostrado na figura 2.3, se escreve: 

. 
\ . 

` 

* _›“< = Ai + L‹Y-ci) + Bu ~ 

' 

(2.3.2› 

_.. _, , ...................‹.,,.,..¬..,~..›\~f‹.¬,...,...¡._.,.,....?«¢,...,¡3;,,,,,..._.,5¬ ._ Y., .¬¿¬¡..¿,.¿z~»z-,«›
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ou também:
. 

O A 
2 = -(A-Lc) x + Ly + BU (2.3.3) 

u E ¬z × V Y
'

/ 

.iv-___

A 

F ;*”""""" Z 'M 
`t 

- .zzç-_--_

V 
Ha E 7'-¬

ñ 

._ A
. 

| ___... oBsERvAooR 
L_ 

' aFig. 2.3 - Observador de Ordem Completav 

. Pode-se demonstrar que se o par (A,C) ê observâvel.se¶ 
pre ê possível encontrar L de maneira tal, que o observador pos- 
sua os autovalores desejados. '

' 

\ Considerando: 

x=x -š (2.3.4) ~ 
epas equações (2,3.1) e (2.3.3)_chegamos a:

O 
` 

` 
_ ~ 

x =, (A - Lc) ã - 
V ‹2.3.s)‹

1

\ 

oú-seja:‹ 
- ~ ou 

{ X(t) = exp (A P LC) X(0) (2.3.6)

4 

. ...._..,¬..7......-...¬.~. - .. ._ ¬.. N.. ,. .› «. .z_¬s...‹›. -. ........‹......¬.._~. f.¬ ., .¬._.. - ___ ___ _ _,_,___¬,,. ....... .......,.z,...¬....,.,.,,_.,,.,W¢.‹¢....V_..,,;¢¬...,..¿,,.¬,,,....9,,,¡%¡¡“,¡¿,

� 

z 
_ ¡_ _. . z.,
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Considerando que todos os autovalores de (A-LC) tem par 
te real negativa menores que -0, então todos os componentes de X 

~ -ot . . tenderao a zero com uma taxa de e . Logo, se existe um erro 
` grande entre X e X, no instante inicial to, o vetor X tenderá a 

,X tanto mais rapidamente quanto maior seja 0. 

_ 

Sendo a condição de observabilidade necessária e sufi 
ciente para garantir a existência da matriz L, descrevemos a se- 
guir duas maneiras de testá'1a. » 

a) Método tradicional [2,29] 
- Construímos a matriz V, onde: 

V v_=[c CA .....cA“'11T (2.3.7› 

_- Calculamos o rank de V. 
_ 

z. 
_ 

_ 

_. _

_ 

- Se o rank de V for igual a dimensão da matriz A do sistema 
dinâmico (2.3.1), então o processo ê observável. 

› \
. 

\ _ 
_ , \ 

~r._” Este método tem a desvantagem de que se a matriz A for
, 

de ordem elevada, a determinação do rank da matriz V requer um 
tempo considerável de cálculo. i

_ 

b) Método simplificado [16] 
" Segundo o teorema da dualidade, se o par [A,C] ê. obse; 

lvãvel, então o par [A*,-C*] ê controláve1,onde * indica complexo 
conjugado e transposto. ' 

_ 

`

_ 

z Determinamos os autovalores do sistema (2.3.1) através 
\ 

`

- 

' 'de um programa de determinação de autovalores (Apêndice C). A
\ 
2

.

X 

seguir, para uma matriz de realimentação L qualquer, determina 
. 

1 
›

- 

' mos os autovalores de [A*~L*C*]atravês do mesmo programa. « 

1 
`

› 

,~

. 

. Se todos os autovalores do sistema (2.3.1) forem dife 

_.. .,.....‹_..,...... ~ z-. `‹.¿-.....,. .. ‹¬ ,... › ~ ¬.,.... ~..- '« ~ -¬---›~~¡'..‹V,.›,.¡-.;¡z,.zz›~›-›--,›-,.. «-.».-\z‹›¿,z¿-z-‹='-.‹,-1-:mç:'r;‹_x=

��
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rentes.dos autovalores do sistema [A*-L*C*], entao o sistema 
(2.3.1) ê observãvel. Se existir pelo menos um autovalor igual, 
devemos refazer o cálculo dos autovalores:de 

q 

ÍA*-L*C*] com a ma 
triz Lwdiferente, para certificar-nos de que não tínhamos escg 
lhido_ uma matriz L*particular.

‹ I I -2.3.2.1 - Metodo de calculo do observador de ordem completa 

Para o cálculo do observador de ordem completa utiliza 
mos um programa de posicionamento de polos (Apêndice C) com as 
seguintes considerações: '. 

Em controle modal (figura 2.4) temos: _ " 

U=E+Kx V 

` '(2.3.8) 

onde os autovalores da matriz A+BK, (À¡, Az, ... kn) determinam 
o valor da matriz K, que existe sempre que o par (A,B) seja con- 
trolãvel. i 

» 

` “ 
.t 

, 
- \ 

. \ _ 

- Fig. 2.4 - a) Controle Modal; `b) Observador de Estado 
0 . _ _ 

. 
}

. 

× . 

Ademais pode-se verificar a propriedade 

v‹A+BK› = ¢‹A+BK›T â v(AÍ+KTBT) = (kz, Xz...zAn›‹2.3.9› 
\ . _ . . 4 .

v 

.Consideremos agora o sistema dinâmico. '

_ 

`
_ 

\ .0 
š = AT; - cTv ‹2.3.1o› 

os autovalores kf, À; ... ÀÁ definirão, se o par (AT,-CT) for 
` 

controlâvel ((A,C) observâvel), a matriz K tal que ~ 

_.--_-..._ ,. -.-z-. .¬ .. -_ 

«:‹› 

~ 1» .. ...W ,.,z:.5â3%¿.
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õ‹AT-cTx› ~ AI, ÀÂ... xá- 12.3.11) 

mas ~
' 

rf ø‹AT-cTx› = z‹A-xTc› = ø‹AfxTcy? __ _ ‹2.3.1z› 

¶Então, se como entrada de um programa de posicionamen- 
. . . T ' to de polos utilizamos as matrizes A e -CT, obteremos como saí 

da uma matriz de ganhos K, tal que: 

L = KT (pela propriedade 2.3.9) 

e, substituindo os valores obtidos na equação (2.3.3), construi-
~ mos a equaçao dinâmica do observador. ~ ~~~~~ - -

r 

2.3.3. Observador de mínima ordem 

~ 

; Apresentaremos neste item somente o método genérico. O 
` 

_ 

leitor encontrará em [2] a solução particular para um estimador 
. de ordem (n-1). 

A 

` 

. 
` . 

' ' 

a 4 Método genérico: . 

, ,

, 

Seja o sistema a ser observado descrito pela seguinte 
.g equação dinâmica: ` 

_ 

` ' 

›

a 

_ 

f â =.Ãx + EU dim A: [n,n] 
› 

* Cem * dim B= ln,p1 ‹2.3.13› Y = CX dim C: [q,n] ` 

` J 
«.. 

1 Como a equação de saída provem q equações lineares do 
_ 

estado desconhecido X, necessitamos reconstruir (nzq) combina*i 
» . 

ações lineares dos componentes do estado.

\

\ 

_` ‹ _. - W. _, ~ zw .... _... . ..... .z....¡. »«-«›..«- »,..,-¡›.\..,,¢n-zw › z- M ,..‹_~›.,-¬_‹,_-, ~. .`w ...`,¿,.,.,_«,¬,,..›«.«.._'_....g',¿¿¿!,

��
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Assumindo que a matriz C tem rank completo, introduzi 
Â mos um vetor P de dimensão (n-q). `_ 

'P = c' x ' ‹2.3.14› 
' 

. T . 

." 
" 

.' Q 

de tal forma que [C C'] seja não slngular. 

Através das relaçoes f 

Y`=_CX V 

_ 
. (2.3.15) 

P = C' X 

_/ temos quezí
A 

C 'I y _ . 

x =, 
_ 

‹z.3.1õ› 
' C4 P

V

× 

V Considerando 

¬.r 

- C-1
' 

' 
`*=.[L¡ Lz] 

' C 
__. 

`

. 

. 
~×

f 

1 temos:I 

` 
~ Reconstruindo P e chamando o valor reconstruído de P, 

“- ‹¬.... 

âtemoszf ~ 
V ._ ~ 

¡ 

V 
A

. 

› - A ‹

. 

~ x = L, Y + Lzš 
4 

‹2.3.19› 

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

!š\ Í)_= C'AX 'Í' C'BU
u 

OU ,À ' ' 

1; ” C'AL2_ .P +'C'AL¡"Y'.V+ C'BU (z_3_21)

\ 

~^ ›‹ --‹ -- v--~›~››,~‹,.. W.. . W» ....›. V -.. -¬-.....-.z,~‹›.-_¬_‹.z-z-,..«~.‹»-‹-›‹z-1-¶f~«..,,.~,,mv.¿,,‹,5¿%p}› 
».L
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"_Aparentemente Y não carrega nenhuma informação sobre P. 
~ Mas diferenciando Y, temos: - 

«i = cAx + csú = cAL,P + cAL,y + ceu (2;3.22› 

As equações (2.3.21)-e (2.3.22) nos levamzx›observador: 
z” ^ Q A . Ê = c'AL,P + c'AL,Y + c'mJ-+1JY-cAL,Y-CBU-cAL,P] 

_ 
‹2.3.23) 

' Sendo o par [A,C] observãvel, o par [C'ALz,CALz] também 
ê completamente observâvel, de maneira que, escolhendo L adequa- 
damente, todos os polos de (3.3.23) podem ser colocados arbitrg. 
riamente. 

_
A 

Na realização do observador, não ê necessário calcular . 

a derivada de Y. .

A 

` ` Para mostrar isto, definimos uma variável auxiliar: 
' 

\ 4 
t _..q=P-›LY '\_ 

_ -_ Podemos demonstrar que ' 

. 

'(2.3.24) 

g1=[ C 'ALz "LCALz ]›q+[ C 'ALz L+C 'AL¡ -LCAL¡ -LCALz L] Y+[ C ' B"LCB] U 

d 
'~ Esta`equação não contem Ê. O estado reconstruído segue_ 

de: z z

A 
x = Lzq + (L, + L,L) Y - (2;3.25) 

_ As equações (2.3.24) e (2.3.25) constituemunxobservador 
. v _ _ _ _ . _ _ 

de mínima ordem. ' --
\ 
, _ 

\ _
À 

_ Programa Digital: No apêndice C apresentamos o programa 
digital para cálculo do observador de mínima ordem. 

. 
‹ \ 

' 

_ ‹ 

‹
_ 

.r ... ., ._... ¬.....-... ¬._ .......,........_.,.¬.,. _ .- _, _» 
_ _ _ › ......¬».‹_..-¬«.».,«.».....¬.......a ~› -.~›«›››-‹~_›,.,¬...‹~,.›¢¡»-gsm;
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\ 

3.3.4. Observador-insensível âs perturbaçoes 

¿ çõeslum bom desempenho do sistema global. 

Para resolver este problema analizaremos um observador 
aumentado que permite eliminarêainfluência daquela classe de per 

A observação do vetor de estado através do observador 
'assintôtico de Luenberger não garante,mna presençarde_perturba:_l _ 

turbações para a qual foi calculado. 

Consideremos o seguinte sistema linear: 

›°<‹t) = Ax(t) z+ BU‹1z) + .Ew(t) 

y‹t) = cx‹t) |if+ Fv(t) 

ondesem perda de generalidade podemos fazer F‹= O 

_ 

X; 
Y: 

\ U: 

W: 

sões »

' 

n i 

dim 
dim 
dim 
dim 

¿ 
Suponhamos que o par (A,C) ê observãvel‹eassaídas Y sao 

_ 

mensuráveis.

ø 

vetor de 
vetor de 
vetor 
vetor de 

Aí [mn] 
B = Ínopl 

VC = [q,n] 
E = [n,r] 

‹= ' 

` 

« O observador clássico de Luenberger [1,2,7] ê um sistg 
ma dinâmico, de ordem n, da seguinte forma: 

-
i 

.. -.. ._ _ .,... . ; . _. _... ...¿...,............. z.‹¬-.«.,.,.-........`.f.‹¬.‹.‹..,›....;»-r..,.z-¬,..¿¿¢¿...¬.z¿.z,¡.,.¡.,¬_z,\z. Q. Y ..z,. z.... __., 

:z .' 

'. I 

-› 

\. 
`

2 

estado de dimensão [n,1] 
saída de dimensao Íq›1] 

de entrada de dimensão [p,1] 
perturbações de dimensao [r,1] 

( .3.26) 

-. » 1 e A,B,C,E sãö matrizes constantes com seguintes dimen-
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. , A ^ 
_ _ 

. 
0* 

x(_1z) = Ax(t) + BU(t› + L[Y(1:) - cx(t)] (2.3.27) 

ou 
H

` 

Ê‹t› = (A-Lc) §‹à) + BU‹t›_+ r&‹t) ‹2.3.2e)q 

onde
W 

dim L = [nxq]
\ 

V Determina-se L de forma que as partes reais dos autovg 
lores de (A-ÉC) sejam estritamente negativas. 

A equação dinâmica do erro de observação ê: 
\,~ 

V 

x‹t›, = x‹t› - >Ê‹=.z› 
q 

(2.-3.29) 

1.' « ... ._ ... - 

X(t) = (A LC) X(t) + EW(t); X(t°) = XO (2.3.30) 
.\ . cuja solução ê: ' 

š‹t)=e×pI(A-Lc›‹t-tO›1.io+ít e×pl‹À-Lc›‹t-Ê›1.Ew‹iyaƒ ‹z.3.31› 
a ~' to ` `

'

« 

Com a presença de perturbações não garante-se que: 
V

. 

¬ ~ ` 

_' 
11m x‹t› = o » 

` 

‹z.3.32› 
t+¿ ' 

Deve-se notar que o erro de .observação na presença de 
perturbações será menor quando a dinâmica do observador for rápi 
da. (O termo exp[(A-LC) (t-1)] tornará a integral menor.) 

z 

' O observador a malha aberta (L=Ó) ê sensível au' peflng 
bações, uma vez que na sua estrutura não entra o sinal de saí 
da do processo. - 

' i 

Vamos considerar então um observador aumentado (robusto
z

| 

em relação as perturbações). u

' 

.._...«,....z. _ .._.› .-. ._ .. .. . ,....... - _ ‹~ ¬,-- ‹- -‹ -- - - -z-«_-'›‹-¬z.-‹\z‹¿-5-¡À¶$(.¬
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Faremos a seguinte hipótese: 
- Os sinais W(t) sao saídas de um sistema linear invg 

riante autônomo. Trata-se portanto, de funçoes exponenciais, si 
nusoidais, polinomiais e suas combinaçoes. " d _' 

Este sistema serã descrito por: ' 

s 

›'< ‹+z› = ‹+z› 
5 W -› 

Awxw 
(2.3.33)

u (mt) = cwxwm 
CO!!! 

aim xw = [nw,11 
_ 

dim,Aw = [nw,nw] '

' 

'À ` Por outro lado, sem perda de generalidade, supomos que 

_ 
. Na figu 

. 

U _ 

o par (Aw,Cw) seja observâvel. Para isso ê suficiente escolher 
a forma mínima de representação de cada perturbação. 

ra 2.7 temos representado oobservador aumentado: 

11.1-__.‹._.-.az-..?.;

› 

X=À C ' www
_ 

Wicšxw 
W . 

I 
. X=A×+Bu+5w 

y=C×I

f 

| 
Sistema Aumentodo 

L.___ 

__ Y oasERv. QO 
AUMENT ' 

ÍFig. 2.5 ti- sistema aumentado-com parte não controlâvel
i
1 

X
r 

xa = ¢)Ê\ 
f W 

J .

› 

.. 
.....‹..~¬...~...-..._,.¬.~.-`...‹.¬~.››«»‹--`-z-..._ -.z-‹z....._,,,›-zv~‹
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e x = AX + nu + Ecwxw 
g 

(2.3.35) 

, Podemos escrever o sistema inicial na seguinte forma: 

ša(t) = Ê- .5ÍÊÊ = xa(t) + 
at xw‹t› _ u‹t› ' 

i ‹2.3.3õ› 

' 

Q-w

F 

oo 

:oco 

>Ím 

É 
'Ô 

r*ƒ¬ 

QUIZ! Í 

W z [Cg O] Xa(t)
1

1

\

\
› 

I. ~ Com'as seguintes dimensoes: 

aim xa = [‹n+nw),1l 
= l‹nlàw›,‹n+nw›1

0 

Ba = [ (n+ñW) Inp] 

"dim Aa 
V 

dim 
.

= 

V 

_. _|_ _ 

' 1¡ ` 

_ . 

* Definimos agora, o observador de estado aumentado 
_ g - 

. . 

¡` . 
' ' A 

xa‹t) = (Aa-Laca)xa(t› + BaU(t) + LaY‹t) À(2.3.37› 
`_v_ › 

.que verificará: 
nn 

.. lim (xa ' xa) = ° 
c (2.3.3s› 

t+”. 

`uando for ossível encontrar uma matriz L tal ue as artes P a 
reais dos autovalores de (Aa-Laca) sejam estritamente negativas, 
ou seja, quando o par (Aa,Ca) for observâvel. 

J 

' Uma condição suficiente para a observabilidade do sistgj 
` ma aumentado ê_a seguinte (ver teorema)i -` 

.... ....... ......‹ ›- -. ..›¬........¬.-. f - _. .... ..- »- 1-*
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SI'A -E - 

rannk uuonoozouu _: n+r 
c - o 

para todos autovalores da matriz AW. - 

TEOREMA: 

Consideremos os pares 

(A,C) observãsel com dim A = [n,n] 
4 

` dim C = [q,n] 
e 2 _

\ 

(Aw,Cw) observâvel com dim AW = [nw,nw] 
- 

` yf, 
' cw = [r¡nw]› 

A 

âííf
* 

~ " 
í~z«

~ 

\ Seja: 
° âj 

~`À 
- A 2 Ec

` 

oocoooo.fÍ'_ `e

W
9 

` 

_ 

4 0 2 Aw¿¿ j 
-

. 

' O par (Aa,Ca) ë observãvel se: 

.- s 

**' - .3.4 SI-A 
I 

-E. (2 -0) 

.raQk' ¡-~~°2~f-- = n + r; Vs autovalores de AW 
C ° O . 

Demonstragão:
1 

. 
‹ Para demonstrar a observabilidade de (Aa,Ca) basearemo- 

nos no seguinte critério 

; SI-Aa ›
- 

I! rank Q o 0 0 u _.: n + nw' us E' G 
ca * 

i 

' 

~

` 

1 `
- 

-›z›‹«~~ ~ ×~ » - M .s _. .. «.........W.,...,.......‹àm,...“..«-¬¬.,..,,..m¬~.,‹...,.»...>.._¿¿...,¿¬._.mLR~z.¿

�
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o que implica em que o par (A¿,Ca) ê observãvel. 

Consideremos a matriz 

V 

sx-A sl-A: -ECW 
= nono = O 'I 

_ 

Ca coonoíàouooooo 
c I 0 , 

Temos entao: 
f. 

› a) Para todo s tal que det[sI-AW] 
sideração que o par (A,C) ê observãvel por 

.p ÍN(S)] = H + HW d 

V b) Para todo s tal que det[sI-Aw] 
-' trizes:" ' ” i

~ 

.` 

- ›sI~A;-Ego 

~.N,(š)¡-¬ 02051 h 

e -N,(s)= 
" 

i C:-0:0 A

V 

Temos que: 
`.,. '

q 

` ' 
' Nxfs) = [(nfnw+q)› (n+r+nw)] 

N; (š) = I (n+r+nw),' (n+nw)] 

Pode-se verificar que: 

fN‹š› = N.`‹s› X Nz ‹`š›

\ 

@°©°Í_'| 

0

0 

94 0, levando-se em con 
hipótese, obtemos: 

= 0, definimos as ma- 

0. 

OIII. 

O O 

(II 
.H

>8 
~ 

fl 

\ 
- Como o par (Aw,Cw) ê observâvel, o rank de Nz(š)é igual 

a (n+nw). Por outro lado, a condição (2.3.40) garante que rank 
" de N¡(s) ë igual a (n+r+nw). 

._-...l__‹. .,.._.. 

¬. , . . _..,....-..- .~. ._ .‹.‹_. ..-_ - . . ... ‹ V
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Usando a desigualdade de Silvester temos: 

PIN; (8)]+P[Nz (S)1-(n+r+r1w)<PÍN(S)]<min{P[N1(5)]›PÍNz (S.)]} Q 

obtemos então: 

P [N(s)] = n + nw

~ Usando a condiçao 

(Vs e: €) P [N(;)] = n % nw 

, o que permite concluir que 

sli-A Z -g-ÍE
_ 

. rank ‹..(.:....:..¿¡. = Àn + 

z para qualquer autovalor de AW.
\ 

. 2.3.5. Generalização ¿ . R 
_ Ls* -. 

›-f
. 

, f..'; . ,~:‹ 

(2.3.40) verifica-se que: 

o par (Aa,Ca) será observãvel quando 

. ¿ Para ue obtéñhamos um e uacionamento en lobando os es-' 
_ 

q `.I q
* 

_ 
quemas de observadores de estado desenvolveremos a seguir uma ge

~ nera1izaçao:' ' 

»

_ 

` Seja`fim sistema 

` X=AX+BU 
Y-- CX 

u 

2 Y 
U com Y== onde Y: saídas 

xm 

(2.3.41) 

i 

* Xm: estados mensuráveis 

¿ 
,Um observador de estado do sistema (2.3.4l) pode ser dg 

, _ 

finido da forma geral seguinte: 

z...-¬.,..........v. __, ._~«‹.¬¬‹¡~p-.-¿_»‹...« m. .. , -› ¬. «. - .. - -...›...,- _. ..- ,. - .. -H ..._ ..¬ . .› ..«. ..¬z.,.›<›‹..›_.›@m;_._'«
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â = az + 3,2 + szu 
. (2.3.42) ..§ =,YZ + 6Y 

com as seguintes condiçoes: _* _ 

TA - aT = B,C (2.3.43a) 

TB = 3, " ›(2.3.43b) = 

è=-zz z ‹2.3.43‹:› 

Yâr + õc = 1,5 
' (2.3.43à› 

e as matrizes T e e sendo definidas pela equação linear seguinte' 

Z ='TX + 6 -(2.3.44)
\ 

Nota:
. 

1) Para obtermos o observador de ordem n de Luenberger, 
fazemos» › - 

_ _ . 
\

_ 

‹' 

' >T = In G Ô = O "'(2~3045› ' 

donde: 

B'= B2 

Y = I 

G=À"'B¡C 

substituindo em (2.3;42) temos: 
` 

z š 52 = (A-mc) z + 5,5? +BU 12.3.46) 

que ë a equação do observador assintõtico de Luenberger. 
,

_ 

. 
'

` 

_" _ w .-..». ...--¬,›.....,.._,.,..,.¿«!z¿¿,



* 

b E1 ~ 

O " 9' I - 9 ss '3 Blbllotocu Contrnl . 

.aa -UF$°° 

2) Através das condições (2.3.43) podemos ver que: 

â - Tx = az + i(.`.3,C-TA) x + (Bz-TB) U = ez ,(z-Tx) 

ou seja: 
A 

z = Tx-+ exp [a(t-to›1 ‹zo-Tx0› ‹2.3.47) 

Desde que a pode ser escolhido com autovalores com par 
te real negativa, podemos escrever: 

i 

_ 
11m z = Tx ‹2.3.4a) 
t-‹›oo 

_ _
_ 

- 2.4 - Colocação do observador na malha de controle 
Seja um sistema linear, invariante no tempo 
›°<-= Ax+ BU

z 

y = CX -JW 
_ E U ×=A× +su+:›w OBS WV 

- 
_ - A 

.. 

' Y= cx 
V 

AUMENT. -× 

VFig. 2.8: Esquema geral 

ç 

Se'o par [A,B] ê controlãvel, existe uma matriz de rea 
` limentação K que permite, através da lei de controle V = E~+ KX,, 

ç 

melhorar a estabilidade e a dinâmica do sistema. '

. 

, Quando nem todos os estados do sistema são observâ - 
veis, necessitamos introduzir um observador de estado _aumentado 
'que fornecerá em sua saída uma estimação dos estados 2, mais a 
estimação da perturbação Ô. Realimentamos o sistema a partir 
dos estados, já que não nos interessa controlar a perturbação. 
(vide figura 2.8). .

_ 

¡ 
'

_ 

f As equações dinâmicas do sistema global (processo + ob 
servador aumentado + realimentação) podem ser escritas como: 

›~.-~ »‹ - - 
_ 

›. 
`.. »¬ .-«- A. «-«...z¬-«›-.‹«~‹.«. _» ».-¬~.,»,-z..-......_..¿,.¿¬,,.,_ .__ _ ,_,\.,__,,.,,.¿_,fl,¡,¡,w¿,¿



. 34. 

X = AX + BU 4 DW 

����� 

vw 

z‹

�

z

� 

~.‹w

i

z

� 

ú.. 

����

i 

Y-=cx
I 

Ê = az + BzY + BzU (2.3.5o) 

Ê = YZ + 6Y ' 
' i _ 

I›'?'D1 

><+›
N ><› U: X: 

V w w , W=%m
V 

Na figura 2.8 vemos o sistema global 

.f+€ãim |I!|+gEiâ VJ" × Coy B¶};L{;§+í[1Í] 
Í 

[:Í:]+ 
+

2 

, . . f 
. _ 

E ~ « 
\ 

7 
7' 

7' 7.7`V7 
7 Y 

|` 
17 

Fig. 2.9 - Esquema global detalhado (processo-+ observador) 
. -Podemos escrever o sistema global da forma seguinte: 

i 

A+BKôc' BKY 
V 

0.' X' 
' 

B Í 

.= BIC-+ Bzxöc 'a+BzK6 0 
_ 

Z' + Bz E (2,3,51) 
w Aw w,_ I 

54° 

N-><~ 

O O >< O 

*~.- ' 

r Com as relações de definição do observador (2.3.43) ob 
tem-se ‹ 

` ` A + BKV- BKÕT s BK5 0 
° Q = . (2.3.52› 

` T(A+BK) - [a-TEK 1 a + TBK- 0 

~ 

0 0 AW 
' Podemos escrever 

V _ H, - ,. .- --..¿,._».~_-.‹z»-.~›- . _ . -.._ ..._...¬-z‹....¬~..¬-.¬..............¬¬›,. ._.~. - ,« »› -«‹'›- uq

G

Í

u
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i o o 
` 

1 o o 
u 

A + BK BK o 

-fr 1 o a T 1- . o ¿ o oz o (2 . 3 . 53) 

-T -T I 
' 

T T 'r 0 0 A - 

. ._ __” .-, __. -..__ __ ___. _ _ _ ____w___ ___#_____ ___ ___ __ ___ 

A M1 M2 91 -

H 

TGITIOS 2 ` 

Logo, o polinômio característico do sistema global é o 
produto do polinõmio característico de (A-PBK) de G, e de AW ou 
seja: 5 

' 
`

A 

- Pc = [sr - (A-+ BK)| |sI ~ Awl |sI -al (2.3.54) 

_ 

Através ,da equação ( 2.3.54 ) vemos que po- 
demos controlar a-dinâmica do sistema 

4 global através 
do conhecimento do processo e'do observador,independente da per 
turbação. Podemos ver que quanto maior a parte real negativa es- 
colhida para o observador, o comportamento dinâmico do sistema, 
global (processo.realimentado-+ observador) estará mais prõximo 
da dinâmica do processo realimentado. Por outro lado, a' medida 
que afastamos os polosfido observador do eixo complexo,Ê o siste-

\ 

` _ 
¡_, _. 

~
1

› _ ,g ma torna-se mais suscetível a ruídos, devido ao fato de que afaã 
tar os autovalores do eixo imaginário, implica na determinação

~ de ganhos de realimentaçao muito grandes, e em conseqüência de 
uma relação de compromisso entre a dinâmica escolhida para o ob- 
servador e o ruído sobreposto ao sinal observado. A escolha ade 
quada é função principalmente do processo estudado. 

A

. 

2.5 - Exemplo de Aplicação 

` 'Com o objetivo de verificarmos o desempenho dos vários

i

Ã

I

\

1 

*' ~ " -'1 - ›‹--«-«e-.......,....¬..»..,-«~¬-.¿-««»z.z-z‹›«-».»« ~ « ,¬ »~.~. ..z ..@»¬.,z,_;,,-zz‹z- »z.‹.p,¬¡›¡
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'esquemas de observadores de estado, apresentamos um exemplo de 
aplicação de um sistema de 3? ordem.

_ 

Seja o sistema seguinte: 

_ 

-1 o 1 1
_ 

š = o 1 1 x + -1 u + Ew , ‹2.4.1› 
1 2 1 -1 - 

Y = [1 o 0] x 

a) Qálculg dos gutovaloreâ dg Êigtema 
. Através de um programa digital de cálculo dos autovalg - 

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

_ 
À, =J- 1,5616 `

_ 

` Ã2'-T-Ô i 

. 
. À; = 2,5616 

` 1 

: \\ 

~. 

`¿ Observamos que o sistenm.êinstãvel. Para estabilizar- 
mos 0 sistema faremos uma realimentação de estado com os polos 
colocados em -1, -2, -3¡ ~ ` J 

› 
~\ Utilizamos para isso um programa digital de posiciona 

mento de polos (apêndice C), cuja saída fornece amatriz de real; 
dmentaçäo K igual: - 

- - 

K = [2 4 5] 

e` ' 

z 

_ ‹2.4.2› 
X '1 4 6 

(A + BK)= -2-3É4 
« 

» -1~2à4
i 

a ¬- zw» ~ ....,--›,‹›-~«‹¬›¡-=z.»....... ... ...W ,I ,.¬. 1-`,.,.»..,,,,.,,.zz‹v,...,..«z;
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b› Qlâservszbilliëfide sie sistem 1 

Desejamos determinar se 0 sistema É = AX + Bu, Y = CX 

ê controlâvel ou observãvel, onde -~«~-~~ --»~-›W«--«~~ @~¶W- -~ 

V __",-1 o 1 1'
i 

A = o 1~`1- B = ~1 c = [1 o~o] 

1 2 1 -1 
A ` 

Utilizamos o método simplificado de determinação da ob 
servabilidade do sistema, descrito na seção 2.3.2. ~ 

, . 

Após selecionamos uma matriz arbitrária y
›

1 

,_ _ _ 

W, K = L1,5 o 01 
‹

1 

`

r Encontramos os autovalores de A + BK 2 

, . 
“; 1 

À; = -3 ; À; = -0,35 ; À; = 2,35
V 

W t Como os autovalores de (A+BK) não são iguais aos autg 
. |.¡ 

› 

~ _. V. _
. 

,valores de A, não temosíautovalores fixoshõle por conseguinte, o 
_ 

t ¿¿ . 

›¡ 4 . 
'Ã 

, - 
` 4 4 sistema êctservavel._¶Poderíamos mostrar que o sistema e tambem 

controlãvel. ` 

_ 
_

1 

c) Observador de malna aberta _ 

" ,De acordo com a teoria descrita na seção 2.2, duplicag 
do o sistema original obtemos o observador a malha aberta. 

Através do programa de simulação digital descrito no 
apêndice C, que realiza integração numérica para obtenção da sg 
lução de um sistema linear da forma: 

\. 

\ I ' ' 

X = AX + BU + DE 

analisamos o comportamento do observador a malha aberta. 

.... . ,¬-¬,‹¬.-›» z-¬,z.,,...-;,..¬ .._..,,,., -_z¡ ay.- z., z¬. ¬, =, .›.~‹ ;_,,.¡;¿‹q..;,=.z
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A equação de estado que descreve o sistema a ser simu 

lado pode ser colocada da forma seguinte: 

›'‹ A BK' X B _

_ 

. 
=- 'ouonoou' + ooo e (2.4.3) 

` x ø 
0 A+B1< fi B 

_ 

/- 

Na figura 2.8a ê observado o comportamento das variâ- 

veis de estado quando aplicamos um degrau na entrada do siste' 

ma. (Condições iniciais diferentes) 
.. 1 

Na figura seguinte (2.8b) verificamos o comportamento ~ 

das variáveis observadas para o sistema instável aplicando um de 

grau na entrada. (Condições iniciais iguais) ' 

Na figura 2.80 temos traçadas as curvas dos estados do 
-.‹ sistema, com a estabilizaçao sendo feita a partir de realimenta- 

'

.

~ çao dos mesmos (sem utilizar o observador). 

4 

-_ 
“ A seguir (2,8d) a observação ê feita com o sistema 

sujeito a perturbações. 
\ Através das figuras podemos concluir que o observador 

a malha aberta apresenta um desempenho adequado quando o proces 

so não está sujeito a perturbações e conhecemos as condições.ini 

ciais do sistema.

\

I

I 

.. _ . ..¬`.......,,... ‹«.‹,,.` . ç ¬,‹.,,¢,¿,.¿,_,¿.¿@,`.
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.Utilizando o programa de posicionamento de polos; o ob 
servador de ordem completa ê calculado. Os autovalores do obse; 
vador foram colocados em -10. 

O resultado obtido foi o seguinte: `

/ 
_ ‹ 

¬3o 4 õ 1 31,0 

-367 -2 -4 -1 , 
V 
366,0 . 

Q = ~7oo,5 -3 

-%} 
i + 

{:1} 

u_+ 
[s9s,B] 

Y (z,4,4) 

O sistema a ser simulado ê de 6? ordem comas seguintes
~ equaçoes: _ . 

>°< 
' A ¿. BK B 

` B' 

i = ono"uooo`›oouo_ \ ^ + e+ (20405) 
x Lc fA-zc+BK tix B 0 '

r 

__zNa figura 2.9a verificamos o comportamento do sistema 
com o sistema estabilizado sem perturbação. A seguir, em 2.9.b. 
o sistema estã~sujeito a uma perturbação tipo degrau. 

Todas as simulações foram feitas com a aplicação de um 
degrau na entrada do sistema. 

, T A matriz E de perturbações e igual a [1 O 0] . 

Verificamos que neste esquema não necessitamos conhe - 

cer as condições iniciais do sistema e o observador apresenta um 
bom desempenho, tanto em regime permanente como em transitório. 
Quando colocamos uma perturbação (figura 2.9.b), não há um segui 
mento entre os estados reais e os estados observados. 

-
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` 
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e) Observador de mínima ordÊm" 

A determinaçao do observador de mínima ordem ê feita 

através do programa digital na seção 2.3.3. O estado reconstru 

ido segue a equação (2¿3.33). 

O sistema a ser simulado ê de S? ordem com as seguin- 

tes equações: V 

Êé°'¿ÊÊ¿;;,;HÚ 
* E + 

Í

~ 

Ê: qx 
,_ = Lz + [L1 + L2K:[ X1 _ __ 
X3 qa l 

onde q = variável intermediária . 

- 

_ 

Os dados de entrada do sistema sao vistos na figura 

2.10a. Todas as simulações foram realizadas com realimentação 

(sistema estável). ~ R 

, ~f Na figura 2.10b temos as curvas de saída do sistema' 

quando sujeito a uma entrada tipo degrau e sem perturbação. 

. A aplicação de um degrau de perturbação ê feita na 

simulação mostrada na figura 2.10c. (sistema não realimentado). 

_ Podemos notar nas figuras 2.10 o overshoot existente 

no estado estimado X2, que tanto maior quanto maior a parte re- 

al dos autovalores do observador. Colocando uma perturbação, ob 
x... __ _ 

servamos o mesmo problema existente com o observador de ordem
_ 

completa. `

‹

x
¡ 
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f) Obseryadoê-: Ànâenâígâl šâ ;2§ê;31_v1_§baçše§ 

Consideramos agora um observador aumentado, calculado 
._ __ .. _... .___-.__..~ __ ._ 

como mostra a seção 2.3.4. Os dados utilizados na simulaçao sao 

mostrados na figura 2.11a. Para a perturbação tipo degrau o mg 
delo utilizado ê descrito pela equação [2.3.33]. 

O sistema simulado tem a forma seguinte: 

ia . Aa Í B¿1< Ê >'<` Ba. _" 
Í

' 

. I'..Í~_ÍÍ.°..flQÚ°:Í. 
. 

+ _.. 

XY- - 

›Q‹aCa X Ba 
x.

\

K 

Na figura 2.Í1b ê mostrada a resposta do sistema aumeg 
tado, onde o erro de observação para um degrau de perturbação ê 

nulo. Asf simulaçõesäforam feitas com os autovalores do obseš 
vador colocados em -10.? 

` 

. Comparando com os esquemas anteriores, verificamos que 

Q.:

O 

WO 

:É 

`~¬"ÊT 

_.- 

.__ 

¬m\ 

_ 

P- nsensível a perturbação tipo degrau pa Q observador aumentad 
ra a gual foi calcula '

a

\

x

\

1

¡

\

f
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2.6 - Conclusões 

O objetivo deste capítulo ê fornecermos a ferramenta 
para o cálculo de qualquer esquema de observador determinístico. 
Através de um exemplo simples procuramos analisar as vantagens e 

desvantagens de cada esquema.~ 

Vimos que‹>observador a malha aberta não pode ser apli 
cado quando o processo for instável. Para sistemas estáveis, de 
vido ao fato de que a estrutura do observador a malha aberta não 
considera o sinal de saída do processo, o mesnm›êsensíve1 as pe; 
turba ões ou se`a uando o sistema ê su'eito a erturbacões os 0 P _

- estados observados nao apresentam a convergência desejada. Com 
sistema realimentado existe o problema da convergência lenta e 

não controlável do sinal observado. _

- 

_ 

No observador a malha fechada podemos mexer na dinâmi 
ca do sistema arbitrariamente, o que permite que haja um segui 
mento adequado das variáveis observadas tanto em regime transitë 
rio, como em regime permanente. 

Tanto no observador de ordem completa quanto no de mí 
nima ordem, notamos a existência de problemas quando o processo 
está sujeito a perturbações. Não foi feita uma comparação de or 
dem genérica entre o observador de ordem completa e o de míni- 
ma ordem, e sim um estudo para o exemplo em questão. 

- *Vimos que o observador insensível a perturbações, onde 
leva-se em consideraçao a classe de perturbaçõesêique está à (0G LJ. (D 1.1. 

to o processo, elimina o problema de seguimento em regime transi 
tôrio e em regime permanente, entre as variáveis reais e observa 
das: ` À

V
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CAPÍTULO 3 “ APLICAÇÃO A UM PROCESSO REAL ~ UM MOTOR CC

- 3.1 ~ Introduçao 
* O objetivo deste capitulo ê o estudo do desempenho dos 

vários observadores descritos no capítulo anterior, aplicados sg
1 

bre o nosso sistema em particular: um motor de. corrente cont; 
nua alimentado por um pulsador reversível.

~ Inicialmente fizemos um estudo em simulaçao digital e 

analõgica e em simulação híbrida, de maneira a selecionarmos o 
1

_ 

esquema" de observaçãohmais adequado e testá-lorm processo real. 

O controle ego algoritmo de observação _de estado são 
implementados no minicomputador PDP4140 da Digital, utilizando 

~ 
' ivW uma interface de isolaçao feita a partir de amplificadores dife 

_, 

o í' 

renciais. 
_ 

V - 

`= `

` 

, _ 

¿ 
, 

F: ,I 

3-2 ~ Descrição da Montagem Real e Modelagem 
` » ~ fií ` ` 

- ~ 
21 

ví; 

3.2.1. Introdução í' ~ 

estudada compreendexmxmotor de corrente con . 

_ 

' A montagem 
tínua alimentado por um pulsador reversível. Este conversor po§ 

ponte que permite o funcionamento do motor sue uma estrutura em 
rotação, com possibilidade de frenagem. em ambos sentidos de 

- Um aspecto muito importante na escolha deste tipo de 
estrutura ê que este esquema de pulsador funciona sô em condução 
contínua, que juntamente com a alta freqüência 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 contínua, cuja 

corrente de campo ê mantida constante, foi escolhido um modelo 

linear. 

Com a necessidade de isolamento entre o circuito de pg 
tência e o circuito de comando implementamos uma interface que 

_ 6 , 

torna compatíveis os sinais enviados do computadorêamontagem pul 
sador~máquina e vice-versaz 

3.2.2. Pulsador reversível 

A estrutura em ponte do pulsador utilizado Uigura 3.1) 

permite impor uma tensão positiva ou negativa nos terminais do 

motor: 
- tensão positiva: condução dos tiristores ou diodos 1 

e 4 . 

p

- 

~ 1 ~ .- 
_ tensao negativa: conduçao dos tiristores ou diodos 2 

e 3 ` 

. 

›' 

,
3 

JL ZÍTÊ £_
2 

2 - 4

z 

Fig. 3.1 ~ Estrutura do Pulsador Reversível. 

A saída do pulsador depende do comando utilizado. O cg 

mando adotado ê do tipo complementar, ou seja, os tiristores ou

0
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diodos de um mesmo ramo são comandados de maneira alternada. Por 

variação das razões dos tempos de comando dos tiristores de cada 

ramo (os comandos dos dois ramos estando defasados) d 
____ WM _A H __¡_ PO GIYIOS Vê 

riar a tensão de saída VAB continuamente entre o valor máximo pg 
sitivo e o valor máximo negativo. 

Cada uma das duas meias pontes funciona com uma fre - 

qüência f, devido a defasagem entre os pulsos das tensões V Ao e 

VBO. Com isto, a tensão nos terminais da máquina ê pulsada com 

uma freqüência 2f.
L 

~ Reversibilidade: o modelo elétrico da máquina ê descrito por:' 

_ 
v = Rai + La_f' 

i 

_ 

ff;-dt 

+ Eg. ›(3.2.1) 

Em regime permanente temos: 
¡

\ 

. _,.. 

A 
_

V med ä me¿. 
:~ `f_`j 

,' 

= R 1: + EC (3.2.2› 

. 
- O valor médio da tensão nos terminais da máquina ê im 

posto pelo comando do pulsador: 

R . E (3.2.3) Vmed = 
.

H 

onde R ê a razão cíclica (-1<R<+1) 

z Podemos usar o diagrama vetorial seguinte: 

Ralwàà 
" 

Vmed 
' Qafued

E EC Vwfiá 0

0

1

\

v 

-. 

. ‹.._...-....` . ....,»-._....¬- ....,.¬.:....:r`,. _.
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Admitindo que a velocidade varia lentamente em rela- 
ção a tensão média (que depende diretamente do comando), pode- 
mos impor: - 

A 

Vmed < Hc que implica: lmed <'O . 

. EC e Imeä tendo entao sinais contrários, este funcio- 
namento corresponde a um fornecimento de energia pela máquina e 
por conseguinte, a uma frenagem. 

4

_ 

`Ê ossível manter I , e consequentemente o esfor o 
_ 

P 
z med 

,

ç 
de frenagem, até a parada. - 

\ZaÍ\MeÂ '
` 

' mdu 
Ez 12;IWzz1 

W ' 

.__._._f°° 

Vw\è‹›\ " ' Ef- 
i Vwmd 

_ 

K' %§, 
.AHQ \l¿zlouÍaÂooLL VL\o1.-\`‹1a0{~€. 

- Circuito de comandozfi 
V 

~ ~r*~“- 

7 
_ O cirqnito de comando do pulsador, cujo objetivo ê_gg 

rar os impulsos de gatilho dos tiristores, baseia-se no seguinte 
_ 4 › 

rincípio: os sinaisélõ icos, ima ens das tensões de saída de p :â›f 

t ."* '1 

cada ramo da ponte, sad obtidos por comparação de dois sinaistri 
angulares, simêtricos e em oposiçao de fase, com um sinal de re- 
ferência. ' ' 

~ Acionamento: a relação entrada-saída do pulsador ê essencial 
mente linear, sob ponto de vista de valor mêdio,como pode-se ver 
na tabela 3.1., "_ 42 _ 

_ 

- ~ 
1 u(v)“ Vsjy) 1 K 

_ 
15 11o, 7,33 

Y11 78,2 17,12 
1 5 41,1. 7,35 
-6,2 -44,6 7,19 

, -10,7 _77,1 7,21 
' -15 7-108 7,20 -
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tura e mod 
a máquina, ‹---›-. _ _ . ~.__._.___._._._.__.__ ___ __ _ 

como ê mos 

onde Vs = 
com K = 
3.2.3. Máq 

_ 

~ Máquina 

ra 3. 

.53. 

A freqüência da tensão de saída, de 500 Hz, e a estru- 

o de comando dão uma grande flexibilidade de pilotagem 

Podemos representar matematicamente 'o bloco acionador 
trado na figura 302. 

E=Cie 
*if 

. 1 

U K(Linear) .V5 Moço, _ C C 

\.
' 

¡ » 
~ _ 

. Fig. 3.2 - Bloco Acionador 
KU 
constante { 

(3'2'5) 

uina CC e dešerminação dos parâmetros 
Jg, 

-

¡ 

CC . âí 

O diagrama de blocos do sistema pode ser visto na figg 
,,¡¬ 

. TI 
.U .

¿ 

. v 1. 1, 
K' 

1 L Vw 
Ro +L°S B +45 :í 

de armadur 
.porcional

¡ 

×. 

Fig. 3;3 - Diagrama de Blocos do Sistema. 

O torque motor T ê proporcional ao produto da corrente 
a ia e 0 fluxo ø do entreferro, que por sua vez ê prg 
a corrente de campo, ou seja: 

ø~=ƒ1<f.ipf 
` 

H 

` 

‹3.2.õ›
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onde Kf ê uma constante. 

Podemos escrever, portantoøpara o torque motor T 

T z Kf if K,'ia 
' 

‹3.2.7› 

onde K, ê uma constante.
‹ 

No motor de corrente contínua -controlado pela armadu- 

rag a corrente de campo se mantem constante. Para uma corrente 
de campo constante o fluxo se mantem constante" e 0 torque motor 
ë diretamente proporcional a corrente de armadura, de modo que 

T = ia 

onde Ktê uma constante do torque motor. 

. Quando a armadura esta girando, se induz» na armadura 
uma tensão proporcional ao-produto do fluxo pela velocidade angu

~ lar. Para um fluxo constante, a tensao induzida EC ê diretameg 
te proporcional a velocidade angular W. Assim 

EC =~Kb w ' ‹3.2.9› 

onde Kb ê uma constante da força~contra~eletromotriz. 

. C0ntrOlam0S a velocidade do motor de corrente contínua 
.por meio da tensão de armadura V. 

A equação diferencial do circuito de armadura ê: 

La ÊÀ + Ra_ia + EC = v (3.2.1o› 
at - 

_ _ 

`
_ 

A corrente de armadura produz o torque que se aplica a 

inércia e ao atrito; portanto _ _ V
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dWf
, J-» + BWV+ Tr = T = Kt ia (3.2.11) 

dt u 

Podemos mostrar que a função de transferência pode ser 
escrita como: . 

. 
. (3.2.12)K / R B K K G (S) = w_(s,;: = r¿<M_¬ = Vo 

v‹.«z› 
V 

‹Las+Ra› ‹JSs+B›-Mb S 1 

RaB+KtKb RaB+KtKb 

Ê interessante observar que Kt ê.igualz1Kb. Esta iguaš 
dade pode~se comprovar considerando a operação em estado estacig 
nário do motor, e o balanço de potência, quando se despreza a re 
sistência 

_tregue no 

do rotor. ~ 

A potência de entrada do rotor ë Kbwía e a potência eg 
eixo ê TW. Na condição estacionãria, a potência de eg 

trada ê i ual a potência entregue no eixo de modo ue: 
, _g 

V 

r q 

Kb Wia = TW '(3.2.13) 

Considerando que - i 

' TGIGOS 

T = R¿ ia ‹3.2.14› 

"' 0 0 I uv A representaçao matricial atraves de equaçoes de esta 
do do processo pode ser facilmente determinadaš 

i 
V 

'Ra/La “K/La i Kp/La 
' O

V 

= + u-+ 
_ Tr ‹3.2.15) 

ú Í K/J 'B/J .Vw o- 1/J
i
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~ Determinação dos parâmetros do motor CC z 

Nos esquemas estudados de observadores de.estado neceg-~ 
sitamos um bom conhecimento dos parâmetros do processo. Devido 
a isto, foi analisado cuidadosamente o problema de determinação 

_ . 1 z . . ... dos parâmetros. Trabalhamos com dois metodos de identificaçaoz 
Método Clássico (Lord e Hwang) e Método Adaptativo. 

a) ¿ê1_sei¢_-i_€iedasš.9 êdëptêt-..â-;¿ã= s

. 

Utilizamos o;algorítimo de identificação adaptativa pg 
i. 

ra progegsos lineares šcontrolãveis com parâmetros constantes. 
[30]. Em particular, o identificador paralelo a ganho decresceg 
te. 

_ 

p ,_ 

_ ›fr«;¿ C 

a

C

l Com o modelo do processo descrito no apêndice A o pro- 
cedimento de identificação ê o'seguinte: ' 

` 

li A tensão de saída do pulsador V'e a corrente de armadg 
, H ›{ 

. 
› 

3 ¡
_ ra são mostradas na fiçúra 3.4. ` 

V
. 

gi 

Vmed
Í ~s e 

~|_-------~‹-í--sá 
T=2ms 

ua. _ 

- Fig. 3.4 ~ Tensão de saída do pulsador c corrente de 
armadura.

to
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O ensaio sendo feito com o motor suprindo apenas o 
atrito estático, -as medidas dos estados realizadas nos períodos 
de amostragem representam bem os valores médios da corrente e da* 

. 
_ . . 

velocidade. - 

i 

A 

V
, 

_ 
Inicialmente trabalhamos na identificação adaptativa E 

tilizando o tacogerador acoplado ao eixo da máquina, que apreseg 
ta uma relação sinal-ruído insatisfatõria (ruído sobreposto de 
até 20% do sinal) [3s1. - - 

.Como os resultados da identificação não foram bons,
~ partimos para a obtençao da velocidade real da máquina através 

de um tacômetro digital cujo sinal pode ser visto na figura 3. 5 

V 
.

. 

. 
V _ _ ` 

Fig. 3.5: sinal obtido do tacometro digital '

. 

l Este sinal foi enviado ao computador analógico, onde 
foi comparado com uma referência fixa de ~4 V, de forma a termos 
um sinal digital de 0 a 10 V; 

`

- 

Í Implementamos um conversor freqüência-tensão de forma 
a obtermos um sinal de tensão proporcional a velocidade da mâqui 
na» 

› 
` ' 

. 

A faixa de funcionamento ê definida pela menor freqüêg 
~ \ 

cia, sendo que a freqüência do sinal varia de 1 KHz a 10 KHz.
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O esquema do conversor ê visto na figura 3.6 

Voo 
f crf Í 
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›R H¿ u:I.IIII\ 
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. 
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¬= . 
_ 
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\ 

_ 'fm {::> 
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_ 
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e 

'â R11(O) 
' 100X1O - 

1V.M 

Fig. 3.6 - Conversor Frequência-Tensão

I

0 

` Para obtermos as matrizes A e B do processo a ser ideg 

tificado devemos considerar os» anhos das interfaces.9 

Temos: 
A 

Ki o 5,32 o 
K ._-: = 

0 - KW 0 0,066 

Definimos X = KX (3.2.16) 

.. A eqúacão de estado pode ser escrita da seguinte mane;
A

. 

ra: ' 

X = A X + B U (3.2.17)
x



ga 

~._ 

Ósgc 

Definindo
r 

-4. .zz A = K* A K 
» _'r ` 

_ l;l_ll.<§›2›l§) B = K'‹1"B '""”`“"" l 'W 

_ \ Encontramos 

(3.2.19) A: 25,, Vo,o5 5,2 

20 gn I_a2z 

0,76 1`5,V' 

V 

~

' 

B = r _ ‹3.2.2o› 
15,17 __b, 

A identificaçao fornece diretamente as matrizes A e B. 
A partir disso, encontramos as matrizes A e B do processo identi 

. , P 
ficado. 

X,
`

~ 
b) ;dân_t¬i§i.sasa9 gi§ssi¢a= 

¡ \ 
,_`.

_ 

. 

'12 _ / ~ 

_ 
Lord e Hwanggapresentam uma técnica para escolha do mg

I 

delo de um motor de corrente contínua com excita ão inde enden . Ç _ 
te, baseada nas respostas em corrente e velocidade angular, cor~ 
respondentes a.um degrau de tensão aplicado nos terminais de ag 
madura, com o motor a vazio.

_ 

_ Foram lidas as curvas de corrente e velocidade correg 
pondentes a um degrau de tensão aplicado nos terminais da armadg 
ra. A excitação, independente, foi mantida constante. 'Destes

~ testes, resultaram entao a escolha do modelo considerado neste 
trabalho no qual foi desprezado o atrito estático, uma vez que 
se desejou trabalhar na vizinhança linear dexmlponto de operação 
afastado da origem (numa vizinhança da origem existe uma "zona
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morta" devido ao atrito estático). 

Os resultados obtidos através deste método estão aprg 

sentados no apêndice A. 

c) Conclusão: 

_ 
. Qptamos pela utilização dos valores determinados pelo 

método clássieo, que estão mais próximos da realidade. 

. 
A identificação adaptativa apresentou alguns problemas 

principalmente em relação aos ruídos dos sinais de entrada. Como 

o sinal de comando ê sobreposto a um sinal pseudoaleatôrio de am 

plitude aproximada de 10% do nível DC, a corrente, que ê uma das 

entradas do algoritimo de identificação, apresenta um comporta 

mento oscilante acentuado, de maneira que o algoritimo.de identi 

ficação "enxerga" um sistema com polos complexos. Resumindo, o 

problema verificado está relacionado com a medida do sinal de en 

trada do algoritimo. 
'

H 

. _ .
> 

s...

I
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3.2.4. Interface máquina-controle 

Como o nosso objetivo ê a realização de um controle 

da máquina de corrente contínua necëssítamos"uma'interface"' de”"“ 

isolação entre a máquina e o computador, visto que o sinal de 

terra do conjunto pulsador-máquina, esta nos terminais da arma» 

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

°°“J““*° ~ W-R» í l

4 

PULSADOR- _ FACE _coMPuIADoR MÃQWNA 

E 

. 

Ú /7 

Fig. 3.7 -“Esquema de Interface 
Analisamos duas opções para a implementação da inter- 

face. - 

¿-`<f~ 

a) Acoplador;6tico~eletrõnico: 
`O esquema analisado para o acoplador ótico-eletrônico 

4 . -e o seguinte: ¿.
v 

300 Q z 

1 
4 

. ,rvcc uov) 

' 
' ils

' 

I

_ 

Vemmdo _ 
V 

q 

'

I 

2 4 ~ 

(O “SW ea f 
u 

:ooQ vsmda 

Fig. 3.8 - Acoplador ôticoeeletrõnico 
A característica entrada~saída ê mostrada na figura 

3.9 .

r

1
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Fig» 3.9.- Característica entrada-saída. 
A resposta do acoplador ótico-eletrônico para sinais 

digitais ê excelente, com ruido desprezívelI Mas para sinais
z 

analógicos observa-se um ruído de aproximadamente 15% sobrepos- 
to ao sinal de saída. j

-

\

z 

b) Amplificador Diferencial de Tensão 

A estrutura utilizada ê mostrada na figura 3.19 
' H 

O objetivo ê realizarmos um amplificador de ganho fi-
o 

nito para a tensão de entrada diferencial 

(ôe)d = âe' 1;âe'f (3.2.21) 

onde a tensão de saída % independente da tensão em modo comum: 
- A ¡9 9 ¡9 9 * 

(z9e)mC = _.Ê..Í.._.Ê.:.... (3_2.22)
2 

R? R; 
~.l 
\ , 

..

.

I 

R1 
0 

i VS
I 

i Ve 
“Í 

wi 

, z0~ sz ze _ zig 
" - . _ .

V 

*Eig. 3.10 - Estrutura do Amplificador Diferencial de Tensão
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A determinação dos ganhos do amplificador ê feita 
POI2 ¡ 

| R1 
B = -~.----,- ‹3.2.23› 

R¡+R2 

n- R* 4 

B' = ~w““w ,(3‹2-24) 
.R1+R2 

Temos'que: 

as = Gmc . ôemC+ cónúed ‹3.2.25› 

` Para que o amplificador seja diferencial devemos _fa- 

zer Gmc = 0, o que implica um B:= B".= BI, donde obtemos: 

as = ‹%-1›‹z*›‹~z' - z9‹z"› ‹3.z.2õ› 

- A montagem utilizada para a interface de isolação dos 
' -

. 

sinais obtidos do conjunto pulsador«mâquina pode ser visto na 
'figura 3.10 ` 

mk ' 

.1oK 
' 

' ~
H 

A 

-41ov e aeaza ^gyéV e ii 2 ~ 

i 

4 ° smoâ7
5 

fox '*W 

ferro do 
pulsador 

I' terra do computador 

Fig. 3;10"¬ Esquema de Interface Utilizado.
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« ~
` 

Para os sinais obtidos a partir do computador e envia 

dos ao conjunto pulsador-máquina, o esquema de montagem utiliza 

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

A alimentação da interface foi feita através das fon- 

tes DC (+10v e -10v)de maneira a dispensar o uso de 2 fontes DG 
4 f , 

auxiliares, ou seja, utilizamos as alimentações do bloco de con 
trole. ' `

V 

. As respostas obtidas, tanto para sinais 'analógicos 

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

Desta forma, escolhemos o amplificador diferencial pg 
ra o interfaceamento entre computador e conjunto pulsador-máqui 

113.»

‹
\

×

\

A

1

\
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3.3 - Estudo dos Observadores em Simulação Analógica e Digital 

3.3.1. Introdução:
_ 

Neste item ê apresentado o estudo dos esquemas de ob»
~ servação estudados no capítulo 2, em simulaçao analógica e digi 

tal, como uma primeira fase do objetivo final, que ê a análise 

em cima do sistema real. 

Devemos ressaltar o fato de que os esquemas de obser~ 

vação estudados são função dos parâmetros do processo e em con- 

sequência, não robustos a variação dos mesmos. Neste estudo
» 

procuramos eliminar o medidor, de forma que a variável a contrg 

lar seja obtida a partir do observador de estado. 

' Como veremoszfiem relação ao processo descrito no item 

3.2, o erro produzido na saída do observador, devido a variação 
nos parâmetros do processo ê desprezível em relaçäo ao erro pro 

_ 
1

, w - 

duzido pelo sensor mecânico de velocidade. 
r 43 

.. . 

1 

ri
' 

. Ç?
' 

3.3.2. Simulação Analógica do Processo: 

Simulamos no computador analógico Telefunken~RA770, 
o pulsador reversível e a máquina de corrente contínua com rota 

ção nos dois sentidos. 

A partir do sistema descrito no item 3.2.3 as equa- 

ções que descrevem o motor de corrente contínua são as seguin~ 

tes:
\ 

" Ê¿'=-5-Êi+-Y--ÊÊ (3.3.1› 
dt La ` La La 

dt J J 
Qlw E

A



analógica do motor de corrente contínua alimentado na armadura, 

EC = KW 

.66. 

V‹a.z.3› 
T = Ki (3,3,4) 

Na figura 3.12 apresentamos o esquema de simulação 

; 
_ 0 '

‹ 
~ | 

Z 
2-.” ÚQ 

V ki K' 
_ 

' Tr 
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' 

_ W X2 ` 
_ 
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_- W 

› __ j * 
5 __» Í '_ 

_ ' 
'¿ 

" ME É 

»” Êig. 3.12 -`Simulação:Ahalõgica do motor de c.c. 
` ~ A simulaçao analõgica do pulsador pode ser vista na 

figura 3.13 
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3.13 - Simulaçao Analõgiwa do pulsador.
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Consideremos dois casos de simulação: 

l) Imax = lOA (Valor máximo admitido pela máquina real) 

2) Imax = lO0A (para melhor anãlise da dinâmica do sistema) pro 
_ blema dos picos de corrente em transitõrios) 

Os valores calculados para os potenciômetros são vis- 
tas na tabela 3.1 

'z“';"'" '_' 
_ 

' ' ' ' "^'1°'“ " 
Í POT GANHO 1» 

À” 
ç Í ku", CAS O 1 CASO 2 

1 1, k, 0,157 
À2 kz 0,186 

.._ 7 __,__ i

\ 

À; 3 kg 0,224 
1 

À. k. ,.0,315 
Ã5 1. ks 

100 
100 
10

1 

0,157 1 
0,186 10 
0,224 10 
0,315 1 
'O,43 1 

À. ,h_ ke {o,031 1 0,031 1 1 

1:. 

v Ê* 

3.3.3. Observador a Malha Aberta 
. ¡., 

,.. 

a) Qsandg somente Ê entrada 
N z' 

'. I 

. if! 
~ 4 - _ 

›
. 

. .Com os parametros mostrados no apendice A, o estudo 
deste esquema foi implementado em simulação digital. Pode-se ng 
tar com os resultados a seguir que as conclusoes do item 2.2 se 

verificam. ' 

\ 
Os polos do motor sao -17,8 e -4,88 (programa de de- 

terminação dos autovalores). Colocamos os polos do sistema em 
-40 e -10, através do programa de posicionamento de polos¿ 

1 Na figura 3.14 ê simulado o sistema mais o observador 
para condiçoes iniciais diferentes. Sendo o sistema estável o 

observador segue o sistema depois de algum tempo (t = 0,95). 
1 . 

\ _ .
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O resultado desejado ê aquele mostrado na figura 3.l5, 
' onde o sistema ë somente realimentado. 

. As curvas com o observadofdseñdo utilizadõ“como“medi“~'“"'

�

~ 
' dor para a realimentaçao ê Vista na figura 3.16. Observa-se o 

overshoot sobre a corrente e a velocidade, devido ao tempo gran- 

de de convergência (À1 = -40;Àz = -10). Na figura 3.17 temos o 

sistema realimentado e o observador utilizado como medidor.
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Fig. 3.15 - Resultado ideal com sistema realimentado. 
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Nas curvas acima vê°se que o erro de observação vai 

para zero (sistema estável) quando não há perturbação e com a 

velocidade imposta pelo sistema. 

Verifica~se ue uando 0 sistema ê realimentado a ar 
_ 

q - 

tir do observador, o transitôrio.ê ruim (overshoot de corrente 

e tensão). No caso real seria ainda pior. 

b).Usando a entrada e a saída; 

A implementação deste esquema-de observação permite a 

obtenção de informações tanto da tensão de entrada, como também 

da corrente. 
V *' `*“>W 

'Para descrever o modelo utilizaremos as equações obti 

das a partir do pulsador reversível escolhido. 

O sinal imposto pelo pulsador na armadura da máquina 

tem o aspecto seguinte:
\

V 

› E 

V Ífifl ííçi f 

1 
~ 

1

a 
T2ms ` 

~Fig. 3.18 - Sinal imposto-pelo pulsador 

Durante a condução dos tiristores, temos: 
l . 

› 
_ _ 

' 

.V = Ec + Ra ia + La giâ 
4 

(3.3.5) 
dt

~ 
. Durante o tempo de abertura, a equaçao fica: ~ 

0 = Ee +Ra ia + La ÊÊ5“ '(3.3.6) 
_

dt
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O valor médio da tensão nos terminais da máquina ê 

imposto pelo comando do pulsador. 

Em condução contínua, temo$¿ p _ 

Vmed ='ER (3.3.7) 

onde R ê a razão cíclica do_pulsador, e: 

R=°i1-É ‹3.3.s› 
p

T 

Podemosbescrever: 
. 

fr 

v d= 1 vat= EÃÊ 
1 

(3.3.9) 

Da equação (3.3.5), temos: 

~. 

i 

.i Ra T La T ' 

V = Ec + - ia dt + ¬~ dia (3.3.=0) med T `T O A 

. Q ` 

Finalmente temos:' 
T É i 

.n Vmed - Ec 4- T O 
ia 

dt1 
4- 

T ia(¶)q ia(O) (3.3.11) 

. Como a tensão nos terminais da máquina ê pulsada com 

freqüência Zf; b pulsador tem uma freqüência de 500Hz. 
4 

A representação analógica da equação (3.3.11) que ê o 

esquema de observador a malha aberta ê visto na £igura3,19_

I

r
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* ` 

figura( 3.20á) verificamos o erro entre a veloclda 
e a velocidade real, a partir da aplicaçao de v" 
de amplitude diferente na entrada do motor, para 
sem perturbação. 

(3.20b) temos o erro entre a corrente observada 
G Ã COIIÍGDÍZG real.

\
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À Çw(rpm)
ø 

60. ~ r 

\ .2z 3 
8. z‹é› _ ̀ ._._._»:¬, '_»›_.-;=:=-L-;A.~. f -_ _ ¬__.,.§v Í ___* ;:_:_" v _ 

^ei(A) 

Í»/as t gr za»

~ 

*Í 

` Fig. 3.20 - a) erro de velocidade, b) erro de corrente; para 
aplicação de vários degraus de amplitude diferente.

_ 

. Podemos ver que o resultado foi razoável em regime 
permanente, mas em regime transitório nao temos um bom seguimen 
t0. ~

_ 

. A estrutura do observador ê dependente do pulsador es 
colhido. A vantagem deste observador ê que ele leva em conside 

.ração as perturbações (a informação ê trazida pela corrente de 
armadura). Mas apresenta algumas sérias desvantagens; 

- Transitório pobre; 
‹››~ -»O pulsador deve operar necessariamente em condução 
contínua; 

_

› 

- Devido ao cálculo do valor médio da corrente, a im 
- plementação digital torna-se difícil.
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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 apêndice A, calculamos o observador de or- 

dem completa. Para isto, empregamos o programa de posicionamen 
to de polos descrito no apêndice C. Diversas dinâmicas de ob- 

servador foram testadas e de acordo com a relação de compromis~ 
so descrita no item (2.3. ).. Mostramos os resultados para os 

17 

_. polos em ~12 e -30. Em simulaçao nota~se que a influência da
› 

perturbação é menor para Ã = -30. ‹ 

As equações dinâmicas que descrevem o observador são 
as seguintes para Ã = 1%: I

O 
:.~ - -

' 

~ í = ~s9,e41 e3,7ôfi +7,o9va + 79;2í' ‹3.3.12) 
11.. 
.¬'.|

I P 2 G = 715,77; l'o,175w - 702,521 (3.3.13) 

al) Simulação Analógica: 

p 
O diagrama analógico que representa as equações 

(3.3.12) e (3.3.13) ê mostrado a seguir: '

\ 

,_ ,_ .. .., ,... .. ,,. ..,.,..,..f,¬,.. ,» . ¬.. .,..‹---
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FIG. 3.22 4 Sinais de velocidade e corrente para observador de 
1 ordem completa 

i Na figura 3.22 ê mostrada a evolução dos sinais de velocida~ 
de e corrente observados, juntamente com os sinais reais, quando 
aplicamos um degrau de tensão (l0v) na entrada do pulsador.

à 

..-._-- .» 
› -'-~-W' ""' 

......,-..”_ 

×- zw.
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._ 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 transitório nulo. 

az) Simulação digital:
/ 

N Foi feito o estudo do observador de ordem completa com 
os polos colocados de O a -50. 

Para o observador a malha fechada com polos em -50, e 
realimentaçao a partir do observador verifica-se a sensível melhora 
em regime transitório das variáveis observadas. (Figura 3.23). 
Comparar com figura 3.15. (Resultado próximo do desejado). 

_” Com o observador em malha fechada, mesmos autovalores e 
realímentação a partir do tacogerador, notamos que o tempo de con- 
vergência ê menor. Figura (3.24.) comparar com figura 3.14 (Malha 
Aberta)} ~ 

. 

' l 

Na figura 3.25(a) observa~se os dados de entrada, o 
resultado em forma de tabela e de gráfico para À = -50. Em (b) 

temos a saída para À = -10. Finalmente em (c) colocamos À = 0.
~ Podemos concluir que a influência da perturbaçao ë bem maior para 

a medida que diminuímos o mõdulo dos autovalores do observador. 
Veja.tabela 3.3.
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Fig. 3.24 - Observador a malha fechada utilizado como medidor
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×‹ 
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TEnPo= 0.135 ×‹ 1›= 
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r£nPo= ^,1ao x‹ 1›= 
x‹ 

×‹ 1›= 
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f§nPo= 0.270 xa 1›= 
×‹ 

×‹ :›= 
×‹ 

rEnPo= 0.360 ×‹ 1›= 
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HIHULÉCAU U{fi]IhL UK HISIEHAQ LINRARES DA IURHÀI ÚIX) I AIX I UÚU I BIKSI ./ 

1HPRES5hU BUS flAUU$ 
~ HUN. DE ESIADUS U 4 >NHH. DE FXUITACOES H 1 ~ NUN- DE PERTURBñCUES * I 

- ICHPO IN1CIñL K 0.00000 - TEHPO FINAL = ' 

~ NUM. UC POIIIIN IÍñ|.IÍ|¡I.AIJIlH UIII-Í SIÍRNI l($H!.lI\'Iä|HIS A 
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' 3lflULf\(IâU UIUITN. DE SISTEMAS l.1HF.l\NF.S HA HWHA! lI(X) I RIX § BIU 9 IIIKSI 
IHPRLÍRSRU I\Hh` l`¡›'4).|[l$iu¡ 

~ NUM. DE kfilñillití H 4 
_ 

-'HUH. DE |iXlIITM'(H.S = 1 ~ NUM. IN-' PkRf|IRHl\(I|H`S N 1
í ~ ncnro INICIAL w 0.00000 - Tfinvu vxunx = `1.2ouou - vâssu vnnâ cnLuuLu = 0.00400 

- HUN- UL PUIHU?-Ê (Íñl.(ÍUl.flI.lll':< HUE Hlnišñll ll¡NÍ)RMJUE~¡ fa l`â{U'\ flkñhll Hl\f1$NH) II .Qu 
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Na tabela abaixo verificamos o comportamento do erro 
para os diferentes autovalores do observador.

_ 

À ci: erro corr.(%)` sw: erro veloc.(%)
_ 

l..1_ 0 f rrrr to 0 _Wr__,.\ 
0 

p 
30 v_ 4,23 

-10 27 3,3 

-20 ~ 6,8 1,68 

-50 1,1 0,67 

Tabela 3,3 

b) Observador de mínima ordem: 

Através da teoria descrita no item 3.2.2, calculamos 

o observador de minima ordem ara um sistema aumentado ou se 1 r __
~ 

ja, considerando uma perturbaçao tipo degrau. , 

- Com os autovalores colocados em -10 e a partir 
4 

do 

programa OBSR (apêndice C), a equação dinâmica do observador ê 

vista abaixo: \ 

.,, . 

í _= * 

ir = -10ow + 781 - 709va 
. A 
Wiz - - 100,331 - 140,53va +-3.‹

›
H N O 2.“‹

› 

`~ ir = 0,0106 šr + 1,061 

Ê = - 0,2õ5š ~ 5,251 
'Na figura 3.26 temos a velocidade de saida do observa 

dore avelocidade real para um degrau de tensão na entrada; 

- Neste esquema de observação notamos que o seguimento 
`

_ 

em regime transitõrio não ê bom. Existe um overshoot que ê fun- 

ção da dinâmica escolhida para o observador. 
\ . 

_ _ ._ _ . ›_._...... ,.--,_ ..,._ _.
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Em regime permanente temos um erro de 0,5% para baixas. 
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O diagrama analógico do observador mínimo ê mostrado na 

figura 3.27, juntamente com os valores dos potenciômetros. 
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¬
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K9 

XÀK4 G 

K6 f ~ 

«T 

®“'° 

X1 
¡ 

0,342 .k1 
'1 ` 

16 0,353 l 

À; 
, 

0,118 
_ Í 

kz 
` 1 

f 
1, 0,800 1 

, 1 X3 0,756 ka 1 l 
\ 

X8 0,427 10 

À0 _ 0,211 ku 1 
1 

kg
1 0,106 10 

ÀS .`0/073 kà 1 
ã 

X10 0,110 10* 

L Fig. 3.27 - Esquema analógico do observador mínimo e 

K _ 

A medida que aumentamos a parte real negativa dos au- 

tovalores do observador melhoramos o seguimento, mas overshoot 

tabela de potenciômetros 

torna~se maior. 

1 _ 

Ã _?§m§%) Íoversh00t¶%) 
, 
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c) Observador insensível às perturbações 

ci) Simulação Analógica: 

' 
_ 

Faremos a análise deste observador em simulação analê 
gica, modelizando o torque resistente (Tr) como um degrau. 

_ 

4 

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

aspecto seguinte: 
_

~ 

i -21,96 ¿9,7o Ó ,-y 1 128,3 
Q â 8,10 -0,309 -14,93 w f o 'U 

i - o o 
A 

o' _JTr ‹» o 

[il = [1 o 01 
~, ' W - _ 

` '

T 
._ 

Í 

r
, 

_ _ 

¡ _0

\ 

_» O cálculo deste observador ê realizado através do pro 
grama de posicionamento de polos (apêndice C), sendo as equa- 
ções finais do observador aumentado, para À = -20, iguais a: 

_ 
_ _ . ^ 

' =«- 89,691 - l8,6W + 67,33i 

*QP 

2)' 

P-M 

H

. 

'W' nz _ A 
= 143,531 - 9,309w - 0,111 Tr - 139,331 
= -13o74í + 130741 

`

« 

Na figura 3.28, mostramos a evolução dos sinais obser 
vados, juntamente com os sinaisdo sistema para a aplicacão‹haum 
degrau de tensão na entrada do pulsador. 

1 : 
-

. 

i 
' Na«mesma figura apresentamosúos sinais observados pa- 

-. ú ' "' ra uma perturbaçao tipo degrau, ou seja, a colocaçao de uma car 
ga na máquina. *

z 

_ . _-_._.. ___. .. _ ' - 

` 
‹ _ z..¬.,-.. _-.. ._ .. ._ __... _. - ‹.~..¬. ....._¬ 

. ,_ _,_..._...-_... ..,.. ›. .«- › ‹. - ._ .rt z..-.-¬»¬‹.-‹..‹.¬\-w.~‹¬...~.z..;-«~ .¬.._.,,,,,. ›.~«-;,›-gwr»z:.~_._._._‹.,_,,,_,..,,'-,¡.
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9. 3.28 - Evolução dos sinais observados para observador aumentado. 

- 'T(s).. 

Na figura aciha verificamos que em reqime permanente o erro 
entre as variáveis reais e observadas ê nulo, e em regime tran- 

.Xi

4

‹

| 

av . nn f . 

sitorio o erro e Õ€5PreZlVel-



Resultados: 

.s7. 

Foram analisados diversos 
do d - 

casos, com 
e 2 a ~40. 

Com a_parte real negativa do observador pequena, a di 
nämica apresenta-se lenta. - 

_ 

Na tabel a 3.4>verífi camos que o erro verificado em re 
gime permanente ê desprezível (O,l%) 

A . medida que aumentamos 
vvalo' * 

a parte-real 
res do obser 

a dinâmica varían 

negativa dos autg 
vador notaese um melhor seguimento ( 

zíveí). Mas deve-se cuida 
erro despre- 

r que valore ' 

sistema ' 

s muito grandes, tornam 
_ mais suscetível a ruido

o 

s observados 

É feita uma comparação para À = -12 e A = ~30, com
A 

\ diversas condições de operação d '

z
› 

x 

` A = 
1' w(rpm> 11 

_as 
o sistema. ^ 

12 

J __;1‹Am ` 

P) 1 
aumentado

1 

\

1 

Ã = 30 

Luenb 
*V 

. aumentad
0 

w Í 

“ V~ 
real 

o Lue b .an Q 

.z11_.41rt1 -,_ 4 

1 
~14s0 " 

:sJ-,_¬-,z 
W 1 

I 
. 

opup _ 

1480. * 

estim " 

1 
1480" l 

, l480,f 

. ,_r 14vs*` 
1 3 _L-13

` 

1470 
Erro W 

1478 1473 

Í ip, f 
0,34%

' 
' 

_ ___-___›_ A 

z_1_ ,-9'Ê3Êlfi 4 
°'l4% ` 

lreal .0,950 
7 ÍÚV iO'47% 

0,950 
_ i

1 

1 0,950 
¬ 

0,950 

estim. Í 

0'935 ~0,930 0,946 ` * 

Effa 1 dll Ítšäâ 
Í gl 0,935 

\_ fi* __ , _ l 

, 2,11% 
_¬¿V, W1l,, _ ,W , 

0,42% 
0 

0 0000
0 

1,58% 

O diagrama a nalõgico da simulação ê visto na figura 
3.29, juntamente com a tabela que apresenta os valores dos poten 
ciometros para os dois casos de opera “ çao. 

›¬.,¬..,¡?
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Fig. 3.29 - Diagrama analógico do observador 
aumentado e tabela com valores 
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w-

_ 

f 
' . 

_ A pertürbaçâoäpode ser vista como a parte não contro- 

lável do sistema. A diferença fundamental entre o observador
N 

de Luenberger e o aumentado está na modelização do sistema, uma 
. . :J - - - . 

,Í -í . _

- 

vez que no esquema classlco de Luenberger carculamos o observa 

arte observável e controlável do processo, en- 

quanto que no observador aumentado modelizamos a parte não con- 
dor somente da p 

trolável do sistema. 
' `

\

Y 

I.
l 

Í

`

t
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Cz)_Simulação digital 

A perturbação (torque resistente no nosso caso), pode 

ser modelizada como uma rampa. Com isto, levamos em considera 

ção uma ampla gama de variações de torque resistente que normal 
mente ocorrem na prática (constantes, exponenciais e senos de va 
riação lenta, etc,). ' 

V 

O observador aumentado adotará a se uinte forma final: 
. 9 

í *_ 

' 

:Í 
'-R ' 

_ _ 
' 

i 

K , 

d w _ _ ^ 

5 À 
- K/J __¡¿2 B,/J 1/J O Xa + O 

u + 
9.2

i Tr '

. 

,. "°9,3 O O 1 O 23 
Ti. __ . 

-Q4 O O O O 
_ 

24 

Aa “ Zaca g 3a za 

,
. 

' Apôs vários ensaios, escolhemos os autovaloresdo obseg 
'vador em -20. Esta escolha leva em consideraçãoa.relação de com 
promisso citado no item 2.3.6. '

' 

. 
- , - 

¡
› 

\.›^ 

`› 

A 
Na figura 3.30m~vemos a velocidade observada juntamen 

te com a velocidade real, tanto em regime transitório, como em 

permanente, quando aplicamos um degrau de tensão na entrada do 

pulsador, com um torque resistente do tipo rampa (1 ). 
S2 

x
. 

Observamos o excelente comportamento deste esquema de 

observação,_com um erro tanto em regime transitório, como em 
regime permanente, praticamente nulo.
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Fig. 3.30 - Observador aumentado com perturbação modelizada
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3.3.5. Conclusão 

_ 

Através desse estudo em simulação analógico e digital, 

podemos analisar as vantagens de cada esquema ‹de~ observação de 

estado. 
i

` 

_. É feito um estudo comparativo em relaçao ao nosso prg 

cesso em particular e pode-se notar a grande melhoria no que diz 

respeito ao erro de observação, quando utilizamos o esquema do 

observador insensível às perturbações, uma vez que estamos mode 

lizando a parte não controlável do processg (perturbação).
L

.
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3.4 - Estudo dos Observadores em Simulação Híbrída 

3.4.1. Introdução

~ Atravês da simulaçao híbrida estudaremos o problema da 
observação bastante próximos do problema real. 

Simulamos o conjunto conversor-motor CC no computador 
analógico (Telefunken RA-770), ligado através de uma interface 
(LPS 11, Digital), ao computador digital (PDP-1140); onde`progr§ 
mamos o observador aumentado. 

Apresentaremos somente os resultados obtidos com o ob 
servador aumentado, comparando-o com o observador clássico, para 
uma operação com e sem,carga. 

ff'
' U 

_ 

, , ` 3.4.2. Estudo comparativo entre observador insensivel as pertug 
V 
bações e observador de ordem completa 

~ ' « 
. Este estudo em simulaçao híbrida foi feito em tempo " 

\-`. 

¡.. . ._
.

. real (a = 1), para apr@gimarmo~nos o máximo do sistema real.1 
._.¡ _ z' H ¶. 

O esquema_geral ê visto na figura 3;31. 

Modelizamos a perturbação (torque resistente) como uma 
rampa. 

_ _ 
_

, 'Y 
p | 
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Ê 

COMHHÀDOR
Í

i 
A ANALoemo : ;¬~--›~ f 
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m°““L
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5 

Í 
: vAmAvm. ¿-_-____-L '

- 

;DEcoNTRoLE 1,. » ~.; -
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É » 

, DE ^ m------4II¡¡¡n¡›. 
PRocEsso í 

DES MDG. 
_ 

coNrRoLE) 
_ s|Mu|_Aoo - -._..& ~ L 

' 

sAmA '

f 

M F¢g,3.3l - Esquema geral de controle

\
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O procedimento geral foi o seguinte (apêndice C): 'M“m* 

a) Calculamos o observador aumentado para_diversas dinâmicas (de 

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

b) Determinamos os observadores discretos, utilizando um progra 

ma de discretização para diversos períodos‹kaamostragem (5 ms 

a 30 ms). 

c) A seguirã através de um programalde simulação híbrida executañ 

mos a simulação do sistema. ' 

Nas figuras 3.32(a) e (b) são mostradas as evoluções 

dos erros de observação, para os observadores clássico e aumenta . 

do, respectivamente, quando aplicamos um degrau de tensão (0+9V) 

na entrada do pulsador (velocidade final 1500 rpm). 

Da mesma forma, nas figuras 3.33(a) e (b) mostramos os 

erros de observação quando se aplica, em torno‹k>ponto de funcig 

namento precedente, um degrau de torque resistente (O«5 Nm).
v 

_. \ 

3.43 - Conclusão: _ 

~ - -~-«~«W 

1 

u Nas figuras a seguir notamos a melhoria no desempenho 

do observador aumentado, no que diz respeito ao erro, quando 

aplicamos um degrau de perturbação ao sistema. 
_ 

L
_ 

Isto deve~se a correta modelização do processo, uma 

vez que no observador aumentado estamos levando em 'consideração 

a parte não conšrolável do processor desta forma viabilizando 
a substituição do tacometro pela observação da velocidade a 

partir das grandezas elétricas. ~
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3.5 ~ Estudo sobre Montagem Real 

3}S.1. Introdução 

_ 

' Neste item estudamos o comportamento do observador ig 
sensível conectado a montagem real através de uma interface de 
isolação (item 3.2.4.). 

_ 

_ ¿ 
Uma primeira análise foi feita para<>sistema ligado na 

forma clássica onde ~o sinal de realimentação -~ê› >ob~ 
" tido a partir do medidor (no nosso caso, um tacogerador). Neste 

primeiro estudo testamos o observador como um medidor. Depois, 
utilizamos este medidor para realizar a regulação (CäpÍtU1O 4). 

neo 'W'

{ |'^¬ 

_' 
'

U 
' 

' 

ncousmo 

` w "' J' ' comf‹o1.AooR Ô wa `_~ oassnvuon __ . 

cz - 

À 
. ' 

' 
. Fig. 3.34 Esquema utilizado 

' 3.5.2. Esquema de controle clássico
I 

Com o sinal de velocidade do tacômetro realimentando o 
laço de controle analisamos o comportamento do observador aumeg 
tado quando aplicamos um degrau de tensão (0-10 V) na entrada do 
pulsador.

».
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FIG. 3}37_- Velocidade real e observada (obs. aumentado) 

Na figura 3.35 temos a velocidade real, a velocidade observada 
sem filtro¡e com filtro de.laordem na entrada da tensão de refe- 
rência, de maneira a que tenhamos um ruído sobreposto desprezível, 
e por conseguinte, uma maior precisão. Projetamos o filtro com 
freqüência de-corte igual a 500 Hz, que ê a freqüência de opera- 

ção do pulsador. 
p

' 

Nas figuras 3.36 e 3.37 verificamos os sinais de velocidade 
real e observada, para os observadores clássico e aumentado respec- 

tivamente, quando se aplica um degrau de tensão na entrada do 
pulsador. 

A 
i 

'
`

\ 

` Foram feitos ensaios para diversos períodos de amostragem e 

diversas dinâmicas do observador. Escolheu-se o período de amostragem 
igual a 15 ms e os autovalores do observador colocados em -20. 
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Com isto tínhamos um bom seguimento entre velocidade observada 
e real em regime transitório. (Já que a precisão em regime per- 
manente ë obtida a partir da estrutura do observador). 

Devemos ressaltar que as defasaqens existentes entre a 

velocidade real e a velocidade observada ê devido ao método de 
traçado das curvas, que foram feitas em experiências seqüenciais, 
onde o comando (degrau de tensão) ê aplicado em instantes dife- 
rentes. 

_ _ , __ z - »~ ~-*-~"' ' ñ 

3.5.3 ~ Conclusões 

Neste estudo sobre a montagem real, onde a velocidade
~ observada ê utilizada como um medidor, com a realimentaçao de 

_ velocidade sendo feita a partir do tacogerador, podemos avaliar
~ 

_ a eficácia do algorítimo de observaçao implementado. A seguir 
. apresentamos o esquema de controle, onde o tacogerador ê 

_substituído pelo observador de_velocidade.
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CAPÍTULO 4 ~ REGULAÇÃO DE VELOCIDADE . 

4.1 - Introdução 

Para executar um certo trabalho com um desempenho ade 
quado, o sistema deve possuir uma regulação apropriada. A pri~ 

meira re ra de um sistema de re ula ão ê obri ar as randezas 9 9 9 9 

reguladas a conservar os valores dentro de uma faixa considera- 
da ideal. VEstes valores ideais são funções das.grandezas de en 

az trada do sistema: referência e perturbaçao. O sistema pode uti 
lizar as grandezas de saída como entradas suplementares, crian 
do um sistema realimentado ou operar em malha aberta. O siste- 

ma realimentando apresenta algumas vantagens como: permite com- 

pensar, de forma interna, as imprecisões e as derivadas de com 
.V M 

ponentes do_sistema, minimizando os efeitos das perturbaçoes. 
› 5'

ç 

ç_ 1 As funções principais do regulador,necessârias ao bom 
. 

¡
, 

. ,_.. 

_ _ comportamento das máquinas sao: 

- Limitaçãode grandezas críticas. Esta ê uma função 
de proteção; ' 

_ 

V- Controle preciso das variáveis de forma a evitar u- 

ma evolução excessivamente rápida;
4 

u 
- Transferência de um modo de comando a outro, Â€ViÕ0

à ~ ` 

a comutaçao entre a malha de regulação de velocidade e a de li- 

mitaçao.de corrente; - 

. 
- Regulação da variável principal, independente das

~ perturbaçoes; 

; Estudamos em simulaçao híbrida, o problema de regula- 

ção de velocidade sem limitação de corrente, por realimentação 
1 .\, 

\ 3 ` 

_ .. _. .. ..~.,..¬........ .z ._ ..\ .z. .Wa-_ . :V4-`-.Z T-1
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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 relação ao processo real utilizamos uma malha ana- 
lógica de limitação de corrente, segundo o princípio da reali ~ 

mentação em cascata. 
z

- 

4.2 - Regulação de Velocidade sem'Limitação da Corrente. 

4.2.1 - Sem Observador 

Neste esquema a variável a controlar ê obtida a par" 
tir do medidor. A regulação de velocidade ê implementada atra= 
vês de realimentação de estado. ~ 

Na figura 4.1 ê apresentado o esquema completo onde 
IKi, Kw, Kxz são respectivamente o ganho de corrente, ganho de 
velocidade e ganho da variável de controle xz, onde: 
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Para determinar os ganhos de realimentação do seguin- 
te sistema utilizamos o programa de posicionamento de ¿‹ polos 

(Apêndice C): ' 

1 -21,96 ~9,7o' _o 1 128,3 

m = a,1od -0,309 o w + o U ' ‹4.2.2) 
).{3 U “l O X3 _ 

Determinamos o ganho K, onde 
_ w 

K = [Ki Kw Kx3]T , para termos os autovalores de (A+Bk) em A1, 

Ã2: Â3, ' 

Em discreto temos 

x(k+1) = Fx(k) + GU(k) 
‹ (4.2.3) 

. u(k› â KD x‹k) + E‹k›
_ 

›Determinamos KD para ter os autovalores de (F+GKD) 

na forma «

t 

e~' z¡= eTÀ1 ; zz= eTÀ2 ; i3= eTÀ3 (4.2.4)' 

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

xa (K41) = T‹wref - w)(k)+ xa (k)
t 

~ ~ As equaçoes para o esquema de regulaçao de velocidade 
sem observador são as seguintes: (obtidas a partir da equação 
dinâmica (4.2.3))

' 

X3 (k + 1) =_X3(kl ~ T (W - wreš) çk) 
x

. 

. _v___M_ _ 4 
. ._. ¬..........r. ¬ 

... .. .`=....... -.,.«..-._ ... _ ..`,.¿.¡..,..,¿,,,,_
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U(k) = 1<x3x3‹§k.) + Ki i(k) + I<ww(k) 

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

.À ' fr' ' 
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4.2.2. Com Observador 

,lO3, 

O controle da velocidade do motor ê realizado através 
de realimentação de estado, utilizando o observador insensível 

Uh) I M¿qu¡na+ 'W 
F _ 

Í 

Pulsodor 

"I

I 

descrito em 2.3.4 para reconstrução dos estados. 

O esquema completo ê mostrado na figura 4.3 
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Fig. 4.3 - Esquema de Regulação de Velocidade com observador 

da são as seguintes: 

* u(k+l) = 'CJ 

1-3 

(A-ac) 

oo- * 

O 

o

o 

\-3) 

2) 

.ih 

(R) 

(k) 

É
u 

~ 

là 
r‹k› ¬` 

_Xa(k) 0 

u(k+l) = KW W(k) + KX3X3(k) + Kii(k) 

.`-_~_-.. 

--¬.-..._ 

_..

\ 

As equações utilizadas no programa de simulação híbri 

0 i‹1<› 

B 0 u(k) ' 

_ _ _ 9. wref‹k› 
o ' T __ 
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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, são programados no mini-compufl 
tador. 

Na figura 4.4 representamos a evolução do erro de Velo 
cidade para degraus de entrada e de torque resistente. Visto que 
o objetivo do estudo era testar a regulação.de velocidade a par» 
tir de estados reconstruidos, a escolha dos ganhos de realimenta ' 

çao não foi otimizada.j 
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4.3 ~ Regulação de velocidade com Limitação de Corrente 

.l05. 

Devido as características do processo em estudo, que 
apresenta um overshoot de corrente elevado, necessitamos utili- 
zar um bloco de_limi tação de corrente. 

Utilizamos o esquema de regulação série (figura 4.5). 
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Ecut/mon U MOTOR 
'I' _ _V€L°° _ connzmz + CARGA 

¬Fig. 4.5 ~ Esquema de regulaçao série~ 

y U) 
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I 

A implementação pode ser vista na figura 4.6, onde o 

bloco de limitação de corrente ê implementado analogicamente e 

a observação e regulação da velocidade digitalmente. 
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*Nas figuras 4.7(a) e(b) verificamos o desempenho do 
sistema para uma partida do motor e para variação brusca de car 
vga.
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4.4 ~ Esquema de controle proposto 

Com o sinal de velocidade obtidoêapartir do algoritimo 
de observação de estado, implementado no computador digital, rea 
lizamos a regulaçao de velocidade, ou seja, retiramos do laço de 

. 

' 

,I 

controle o sinal da velocidade obtido a partir do tacogerador. 
w . 

(Ver figura 314Q) * 

Testamos o sistema para diversos períodos de amostra 
gem, desde 1 ms_atê.30zms, -Da mesma forma¿ analisamos o compor* 
tamento dos sinais observados para diversas dinâmicas do observa 
dor. 

Com período de amostragem menor que 15 ms, notamos na 
, \ › 

figura(4-l0)que há uma oscilação na resposta. A máquina apreseg 
ta uma instabilidade em torno do ponto de operação.

\ 

Y wml. 
z *:"'._---- -~- 

U Muquma + ¡ ô _ +_i x + + Puisodor ›Observudor .__ 3 3
` 

+ 
p

_ 

K. ...___
I 

EQ 
| 

K5
\ 

` FigÇ 4-9 - Esquema de controle proposto. 

1 _Notamos também que para autovalores do observador infg V 

riores a -30, existe uma oscilação em torno de um ponto de ope- 

ração (veja figura 4.lD - 

~ A necessidade de quecaperíodo de amostragem seja maior 

1, `
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.. ‹ ... _ ._ . .M ..‹.,.‹. - .› 
> ..,...,,...-.,.,.,,,.. ,W-,....z_,. , _* ,W _,, ,_,,“,,_,...fl__...,.,,_`,.«
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que l5ms ë devida ao fato de que o tempo de cãlculo do programa 

de simulaçao híbrida está situado nesta faixa, e para tempos de 

amostragem menores que l5ms¡ o programa calcula um novo ponto . 

de operaçao antes de terminar o cálculo anterior.~ 

as ` ~ A existencia de oscilaçao para autovalores menores que
~ ¬3O ë devido a relaçao de compromisso analisada no item 2.3.6 

(ruído X dinâmica). ` 

Na figura 4.l2 temos as curvas de velocidade com a reali~
~ mentaçao sendo feita a partir do observador (a) e a partir do 

tacogerador (b)z .* 

Na figura 4.13 verificamos que a dinâmica do erro ê mais 

lenta quando colocamos os polos do observador em -5.
‹ 

Na figura 4.l4 colocamos os polos do observador em -20, 
obtendo um comportamento transitório melhor. 

de l5 msle os autovalores do observador em -20. 
'Utilizamos como valores õtimos, um período de amostragem 

Vemos que o sistema realimentado a partir do observador 
apresentou um comportamento muito prõximo ao sistema realimentado

. 

a partir do tacogerador, evidenciando a possibilidade de sua subs- 
~ ~ ' 

tituiçao em determinadas situaçoes.

\ 

- - - ~‹-«_ _--.‹-‹.».--¬..-.,. ...,.,..z¬.‹¿›¿ T
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i 

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

com regulaçao . `

1 
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4.5 - Conclusão 

-Verificamos o desempenho do sistema para a implementa 
ção do algoritimo sobre a montagem real. Podemos concluir que 

a regulação de corrente implementada analogicamente apresenta o 

resultado desejado enquanto que 0 observador mais a regulaçao 
de velocidade apresentam um comportamento confiáveL 

_A análise restringiu~se a regulação série; Em regue 

lação paralela deveáse implementar um algoritimo de comutação. 

que comande a operação do bloco de limitação de corrente alter= 
nadamente com o bloco de regulação de velocidade. 

Devemos ressaltar o comportamento adequado do esquema 
de controle proposto, onde o tacoqerador é substituído pelo estado 
reconstruído a partir do observador com um resultado satisfatório.

1

¡

\ 

ça 
W , .‹ .. .« _ .. ._ ....,.......¬... ... . ,.. .,.. .W -.,.....,., _,. .,_,,¿._¿.,..,.¿,__¡
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Tendo em vista os resultados obtidos fica demonstrado 

que o observador aumentado apresenta um bom desempenho, sendo ca 
-.z paz de reduzir a influência das perturbaçoesz 

Devemos atentar ara os se uintes as ectos: 9 P 

~ O observador assintôtico insensível as perturbações 
_ -.ø __.. -« '.í"' ;'>F 

_ - pode ser usado com êxito para medir variaveis cuja mediçao seja 

Cb H. ?'h (›~¡\ O il ou onerosaz Pode ser aplicado tanto para reconstruir os 

estados do processo, com intuito de realizar um controle modal e 

estabilizar ou melhorar a dinâmica do sistema, como também pode 

ser utilizado para reconstruir a variávela ser controlada, e por 

conseguinte, eliminando o medidor naqueles processos ondea varia 

ção dos parâmetros produza um erro de observação menor que o er 

ro produzido pelo medidor. 

mas de tempo de computacao. 

_ Devido ao progresso atual da mini e micro informática, 

um aumento da ordem do observador não -ocasionarã maiores proble 

Como LJ_\ QM

~

~ foi ressaltado, o esquema‹haobservaçao que aprg 

senta um melhor desempenho ê o observador assintôtico aumentado 
. I ~ insensivel as perturbaçoesz _ 

O observador de minima ordem tem alguns inconvenientes, ' 

tais como: sensibilidade maior, relação sinal-ruídc›menor, desem 

penho no regime transitório pior, devido a overshoot observado, 

quando aplicamos um degrau de referência na entrada do pulsador. 

Em nosso trabalho foi concluído o estudo sobre_observa 

dores de estado em simulação. Sobre a montagem real implementa -
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mos o observador a malha^ aberta usando a entrada e saída, o 

observador de ordem mínima e o observador insensível às perturba na 

_, ~ zu çoes. Quanto a regulaçao de velocidade com limitaçao de correg 
te foram feitos estudos em simulação híbrida e analógica. Em rg 
lação a montagem real, utilizamos as regulações implementadas 
por Schonek [2]. 

Em relação a indicações para novos trabalhos poderá 
ser estudada a implementação' em"microprocessadores, tanto do ob 
servador de estado,como do controle de máquinas elétricas. 

Poderá ser otimizada a utilização dos ganhos de reali
~ mentaçao, tempos de amostragem e dinâmica dos observadores den- 

tro do laço de controle, de forma a obtermos um comportamento 
Ótimo. ` 

-Outro estudo a ser feito diz respeito ao estudo da fil 
tragem dos sinais de entrada do observador, de çforma a melhorar 
o desempenho dos estados observados no laço de controlez 

b 

Poderão ser estudados também os algoritimos de observa 
ção adaptativos com o controle e observação dos estados realiza 
dos simultaneamente. No que diz respeito a identificação dos pa 
râmetros adaptativamente, pode ser estudado mais cuidadosamente 
a aplicaçao do algoritimo em processos com ruídos aleatórios e 

determinísticos. 

Também pode ser desenvolvido um estudo sobre a sensibi 
lidade do observador em relação a variação dos parâmetros do pro 
cesso, de maneira a determinar a robustez do esquema completoz
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APÊNDICE A: Modelo e Dados do Motor CC 
O motor de corrente contínua controlado pela armadura 

pode ser representado esquematicamente pela figura a.1. 
› 

` Lo «
_ 

R0 ' 

- 
- . , 

0 ~ ~ 

~ 

as '¬ 

' w ¬A u 

2
p 

v EC
m 

_ l 
_ 

_ _ ._ - 

I' 
` A7 _ 7 _ 7 - - 

. 

¡___!
. 

O 
, B - 

. ¡f =constonfe 
_ z 

Fig. A1 ~ Representação esquemática do motor c.c. 

Neste sistema temos: " 

Ra resistência de armadura 

La indutância de armadura 

ia corrente de armadura 
«if corrente de campo 
v ` tensao aplicada a armadura 

' EC força contra-eletromotriz 
T torque motor 

~ Tr torque resistente ' 

A

» 

J_ - momento de inércia equivalente do motor com refg 
rência ao eixo do motor 

" B 'coeficiente de atrito viscoso equivalente do mo- 

tor com referência ao eixo do motor 
W velocidade angular do motor.

1

v

~ Os valores utilizados para determinaçao dos esquemas 
de observadores de estado são:

' 

- -_ _ ... «....._-, .- .. ...i.......,.c....,...¬_._.,,. .._.....r..,.,..«..-....z.,..,;,..,.¬,,z.‹,m,
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R :za a _ 

L :=
a 

xa KT 

. J = 

1» 239 
55mH

_ 

Kb = K E 0,543 v.S 
D 2 ` 

2,07 x 1o Nmsà 
«-2 2. 6,7 x 1o mms

I

\

~
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~ APÊNDICE B: Guia de Simulaçao Analógica 

_ B.1 - Introdução: 

Devido a importância do assunto achamos V-conveniente 
/ _ 

› . 

apresentar um guia sobre simulação analôgica onde apresenta~se 
um método sistemático. Este apêndice foi baseado no artigo

_ 

[40]. 

De maneira geral, a realização.de uma simulação analô* 
gica origina os problemas seguintes: 

- Obtenção do diagrama de simulação 
- Escalonamento de amplitude 
-_Esca1onamento de tempo 

. 

'ul 
. 

'
- 

Nos parece importante recordar os seguintes aspectos: 
\ .- ¡. 

' + As variáveis dependentes são representadas por' ten-- 
~ I 1 g 

^ 
' 

_. nv soes continuas limitadas pela tensao de saturaçao dos amplifica 
_ 1;! _. 

¡. V. . 
› 

' 
|.¡ dores operacionais. .âor convenção, a unidade de tensão utiliza !' 

- 

,

" 
da ê °'Unidade de Mâguina" (U.M.); 

g

' 

- A variável independente É representada pelo tempo; 
-`-'O escalonamento de amplitude consiste em aplicar fa- 

tores de escala de amplitude que permitirão a maior - variação 
possível das variáveis dependentes dentro dos limites ' admis- 
siveis (t 1 UM), aumentando assim a"precisâo. 

E 
O escalonamento de tempo consiste em escolher um fator 

'\

z 

de escala que caracterizarã a relação entre as velocidades. de - 

evolução da simulação e do fenômeno real. A escolha ê feita de 
maneira a obter a solução do problema no tempo compativel com 

,__ ,__ _.- _. ..,.,--..,..,,_..W,..,._..\,,........,.,.._ M, ...,,,. _,.. -... ...-,',........,..,,..¬_..... _'
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a banda passante dos componentes.do computador e dos equipamen- 
tos de análise da resposta (incluindo o usuãrio e suas limita- 

ções). ' 

l 

'

ç 

B.2 - Simulação de um Sistema Real com Coeficientes Constantes 
1. 

‹ . 

Seja o sistema seguinte: -

. 

. -___.___....._.... , .. ...M-._.¬...~-.....-_,, ._. ....,.,,, 

VK dxi ×n 
V 

.Ê 
z 

H-P'-_:z Z a. xa + E b. u, ; 2 ... 1 
E2: =:| 

(1>< Xi(0) == Xio _ (2) 
› 

. O 

(N 

I 

n 
V 

P «_

i 

\ 
Y}5f'= cj xj + dj uj 7,k-=1r 2: -Hr q (3) *\_~` 3z1 3:1 

B.2,1 - Obtenção do diagrama de simulação. i 

A cada equação diferencial do tipo (I, 1, 2) correspon 
derâ,_no computador analógico, um integrador-somador; e a cada 
equação algêbrica do tipo (I, 3), um somador. 

Convensões: -~-~~»«~ 

. 

- Para maior clareza, escrevemos as variáveis físicas 
1 z , 0 j . ou matematicas com letras minúsculas, e as variáveis analógicas 

(de máquina) com letras maiúsculas. ›

~ 

" 
_ _ _._-.-__. __...

v
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- Todas as entradas são inversoras por tecnologia. Por- 

LJ. 

.conseguinte, as entradas (X¡, ..., Xj, U¡,..., U ) serão intro- 
r 

_ 
duzidas com seu sinal e as saídas (xi-ou yk) com sinal inverti- 

\.

u 

lu ll
t 

do (-xi e -yk). - 

X0 
- _o ¡qn(:io).UM 

xx n. _ 
` 

. 

i 1 J_-.__-_ ` '_*z__z _-É 
\ 

X1 IJ
t ..._...._.__-_..; 

às-»í 

,@¿@¿ 

.__._i-..¬ 
_ 1,. 

7 7 _1 3 1 : 

-Xi 

......._.._-._.-à` 
- ____________ 

ul fi
` 

\ 

up 

_;
. 

Big. A2 - Representação de integrador e somador. 

O sistema (I) será então representado por um 'conjunto 
_de n integradores-somadores e p somadores, cujas entradas deve- 
râo ser conectadas ou com as saídas dos outros integradores-so- 
madores (Xi), ou com tensões impostas (Vk). 

_ As ligações poderão, eventualmente, implicar no uso de 
inversores. -

' 

_ 
Para a obtenção do diagrama de simulação completo fal- 

o ta somente determinar os valores dos potenciômetros (Aj, Y ) Ve 
|-J. 

- . - . _ _ 

...-.....¬....,.\.«...‹ _ ~ «› .«-z ¬ _ 
-'-W
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os ganhos de entrada dos integradores (kj) e dos somadores(1j), 
ou seja, das constantes de tempo de integração. 

. .. . .._. 
_ 

_ _ -_ ...- 

B.2.2 ~ Valores dos potenciômetros ~ Determinação das constan- 
tes de tempo de integração. 

_

_ 

, _. . _ ....~..-. 

A base do escalonamento ê a elaboração de uma equação 
de máquina a partir da-equação matemática a ser simulada. 

Seja x a variável matemática (ou física) e X a variâ- 
V 

vel analógica correspondente (disponível sobre o computador). 
A fim de realizar a correspondência entre x e X, definimos um 
fator de escala fx, tal que: ` ' 

~ 'xzzf .ix . 'X 

-z ,Para melhorar a precisão, ê interessante usar a tensao 
máxima disponível no computador (1 Ú.M.); consequentemente, fa- 
zendo corresponder o valor máximo da variável matemática 'com 
-1 U.M., obtem-se: 

1 [U.M.] 
F.1 

- - _. 
v 

\ 
..._ 

fx 
x [U 

z max -'
í 

onde xmax-= max (|x|)
Í
1 

...af »~ ..
. .
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Logo, conhecendo xmax, fx serâ automaticamente deter- 
minado. ~Quando x não ê conhecido um sim les aumento de va- max '

- 

lor (mesmo grosseiro) será suficiente numa etapa inicial. (Uma 
fez simulado o comportamento do sistema, xhax poderá ser deter

_ 

1' minado mais precisamente). 
V 

'

A 

De outra parte, se escolherá um"'tempo de mâquina" 
(tm), que permitirá uma observação adequada do fenômeno estuda- 

r doz - z ~ - f- a-- 
_ 

V 
,

V 

1 

= at 
onde a: fator de escala de tempo ' _-- -_ 

i 

- 

' A partir dessas considerações,_o sistema (I) se escre- 
-'verâ, em "linguagem de mãquina": * 

_.<.×_§2<_i=§_e;'__×.+Ê2;`_.Uj 
\ lfxi dem j=1 fxj 3X `j=1 Éujn

~ 

X1(0 ,`› )= xio 
fxi 

yk.;,_('§( e1'_×j+~/§i§.2'_.U. 
‹. ~' j=1 fzj j=1 fuj 3 

tƒ 'ou ainda 

. . . r P . . älzff â1.Ímê.>â×,+¡a 2;.,“zzzza›z 
dt* j=1 a xjmax 3 j=1 G xjmax 

Xi(O) = xio
X 

ximax
_ 

1 . 
T1 X - 

' P ' 

- zmax 
¡ 

u. 
]=1 kmax ]w1 ykmax _ 

--...~.,--. t..- .-.r.V_,.,,......._...W._ , l -- , M-.. ....-»



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

- va. x. 
¡_k_ = .l _ _2E2§ 
3 3 * G xímax 
â 

b' Ujmax A 

2'ouu| 
›3 3 G ximax /4

À O ximax 
~ ` ' ' a ' ' xjmax” ' 

Y.£. = c. --- 
. . 

3 3 3 Ykmax 

yÍ9.Í =z dj -L: 
J J ykmax : k = 1» 2.---z q 

“ Finalizando, uma vez determinados os valores ~ máximos 
das variáveis, escolhe-se o fator de escala de tempo, de manei- 
ra que todos os ZÃ e Yl sejam compreendidos entre 1.e 10. 
=~ - 

. . 
"\ 

, 
'- Esta escolha assegura uma velocidade de resoluçãod do 

problema adequada, tanto do ponto de vista dos componentes(con§ 
tantes de tempo de integração de 0,1 a 1 segundo), como dos pe- 
riféricos a serem utilizados (ploter, gráfico, etc.). 

.O principio de escalonamento através da elaboração da 
equação de máquina pode ser generalizado para qualquer equação 
e constitue um meio sistemático de programacao. '

A 

` 

`\

. 

'. 
~ ~

V 

No caso particular de um sistema linear com coeficien- 
tes constantes não ê necessário escrever explicitamente a equa- 

a ção de máquina. Os valores dos kk se obterão aplicando as equê



~ 
çoes seguintes: 

kk ~ 
~ zintegrador-) 

~somador 

Àk(somador) E gan 

valor da con 

¡123¡ 

ganho real z yalor mâx, da entrada 
' Í 

valor mâx. da saída G
. 

ho real _ 
valor max. de entrada 
valor mãx. de saida 

p. 
'J ¡.a. O p. Qi I'-' diçâo Wqw ÃO =: ~z~z ~ 

- valor max. I I da saida 

que permite a determinação rápida do diagrama de simulação com- 
pleto. 

Devemos ressaltar que, quando se trabalha com um com* 
putador híbrido (que permite o ajuste automático dos potenciôme 
tros), este método de programação, que conduz a expressões lite 

`. 

é 

rais dos valores a ajustar, 

. ` _.._._- _ _ . __.-...-
» '
\

À

›

›

3

\ 

› 

T -...,....~_-...W `.........¬............. _ ..`....¬._-¬...-.¬« ..«..‹-¬..¢... _ .~ - 

constitue uma ferramenta poderosa.
\ 

- _. ._1.,. , ...._,.¿.,. .. - ¬_.. ....,‹.
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APÊNDICE C: Apresentação dos Computadores Analógico e Digital e 

dos Programas Utilizados. 

› C.1 - Estrutura Geral vwwfi _” 

Ambos computadores podem ser usados como um computador 
'

\ 

híbrido. A ligação entre eles ê realizada por uma interface hi- 
brida. 

. 
/'

_ 

1 

A 
' 

_ fps T" s . TELEsuN~›<eN - ~ - A _ ^“' ““*`"`” " Í 

"i '›oP-mo DA » RA-770 
- 

, 
DIGITAL » 

' BCDA 
DA g “AD PA: ua. 

“**'*=***'**'›' ANA|_o's‹co 
Rudsfió os _ _ _ 

› Tempo REAL PAINEL 
°'°'T^L Lo'‹s|c0 

2 mrsnnupç * 

V 

OIGITAL INTERFACE ANALQ'5|¢0 

Fig. A3 - Estrutura Geral. 

'C.2 - Computador Analógico Telefunken RA770 

. O computador analógico Telefunken ê uma máquina funcig 
` nando em 10 volts, que comporta uma parte lógica e uma parte ana_ 
lógica. › 

' 

A g 

~ A capacidade atual do analógico ê de 30 amplificadores 
(dos quais 12 integradores) e 36 potenciômetros (16 »manuais e 

20 servo-potenciõmetros). Apresenta a vantagem de ter componen- 
tes diversos com alta confiabilidade : multiplicadores, diviso- 

res, raiz quadrada, track-store, geradores de seno e cosseno,etc. 

\ A parte lógica do computador ê composta de: 

-'8 portas NAND com duas entradas; 
' - 4 portas NAND com quatro entradas; 

- 8 portas NOR com duas entradas



~_ 
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- 16 inversores; 
- 8 Flip~F1ops 
~Existe também uma inferface entre os painéis analógico 

e-lógico. Esta interface tem: '“" ”"f'_“ 

- 2 comparadores; 
- controle individual dos integradores¢-

4 

- controle de quatro relés analógicos; 
-(20 ligações entre os dois painéis. __* _~`__ ____ _ , 

_C.3 - Computador digital PDE 114Q. 

a) Hardware: O PDP11 trabalha com instruçoes e pala- 

bras de 16 bits. A capacidade de memória é atualmente, na UFSC, 
24 K palavras. 

b) Software: ' 

a -,O software standard do PDP é o seguinte: 
C". Assembler 

. Compilador Fortran IV V

. 

¿ Linguagem Conversacional (BASIC) 

. Editor de Textos (EDIT) 

. Programa de Linkagem (LINK) 
"-‹« 

. Programa de gerenciamento de periféricos(PIP) 

. Biblioteca Fortran (FLIB) '
- 

MWBgf_2rogramas_utilitários usados neste trabalho:
_ 

- Qeterminação dos autovalpres de uma matriz(AUTO) 

_ 

O programa é 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- 

... _ ¬..<,...._ ...- ..__.... ..._.....¡ .. ¬.... -.‹ W .. ›. ...z.~‹..-›»‹.v.~›‹-w»=‹›~›z- ,«_-~(..,¡-‹Á....,».zz.-«M ‹-,.~‹‹¬..¬..¢....«-.,.._- wãfw 'mí
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dem inferior a 30. _ 

- Posicionamento Êe polos Çe um sistema Linear 
(PPOLOS) _ 

. O programa de posicionamento de polos segue o seguinte 

alggritimo [2], onde são dadas as matrizes A,B os.autovalores 6 

e tem como_resultado a matriz de realimentação k:. 
1. Encontrar o polinômio característico de A: 

det» (sl:-A) == s” + ‹z,s“"1 +...+ zm 

2. Calcular . 

(S-Ã1)`(S-Í2)ooo‹S-in) É Sn+a-¡ sn-l+ovoo+a-n 

3. Calcular 

Í = [an - EE, an~1 ... a¡ - E1] ' 

`_ 4. Calcular \ 

' -li -'+1 f qn un Aqn 1 + alqn 

xpara i ='1,'2¡.,. (n-1); com qn = b 

` 5. Montar
_ 

Q`= iq' q* qnli
s 

~ 6. Encontrar 
~1 1>=-Q. 

'7.'Calcular 

, 

K-=1?1>
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- .Qi Sa¢r§.tioZa<;À<¿ de um §.io$temo‹= s.Qn;;ínuQ= 
' 

§<(t) = Fx(1z) + Gú(t) + nw(t) (DIS) 
.õ, 

O sistema discreto ê definido por: 
. ~ 

Í 
T T 

x[(n+1)T]-; QFT x(ut).+ 
_ 

eFô Gu(nô)dõ f eFõ Hw(nô)dõ 
.O O 

OU. '
_ 

f. XY(n+1)]z=zA(T) X(ÊT9 +'B(T)`U(nTYZ+wD(T) W(flT) 

COIY1
_ 

A(T) = eFT ~ ~ V 

T o 

B(T) = A(Õ)Gdô
O 

' T 
WD-(fr) -== A(‹S) Hdõ 

r 
` O 

4 

'u O programa realiza o cálculo das matrizes A(T), B(T) e . 

`D(T)›a partir dos dados F, G, H e do oeríodo de amostragem [39]§ 

. 
- Determinação de pm Observador de Mínima Qrdem A 

(OBSR) ` 

_
. 

_ 

.~ O programa digital para cálculo do observador de mini-~ 
' ma ordem foi baseado no seguinte fluxograma:

\

1 

- ..~»...‹.. `,..,,_`.,__ ,. .N - ..... » ,. - .. ._,.-...«..,...-.--7-1-¬-›-‹~...V.....--~~"'-..›. ...zw-›.-z -‹ .... ‹›,,.¿¬,7,»-v.z.z,.¬,,..¿%¿,¡



LERÍ 
A,B,C 

ESCOLHE 
cl 

_ 

SUBROTINA 
-DE POSIC IONA M ENTO DOS 

POLOS 

- -~ LER:L '*" ' ` 

` cÁLcuLo: 
A,a, c.L oEAcoRoo 

coMAEo.‹¿3¿4L 

Fig. - Fluxograma do Observador de Mínima Ordem 

0 
- Simulação de um gistema Linear (ISL) 

128. 

cÁLcuLo os eouAcÃo UE 
DE sAíoA DE AcôRoocoM 

EQ. (2§.25) 

IMPRIME 

¡¬§fõI

1 

Programa Çonversacional que permite simular um sistema 
linear da forma: 

f;=_AX+BU+nw 
com a capacidade máxima de: 

X 

0 

10 entradas 
010 perturbações

I 

x 
10 variáveis de estrado 

' 200 pontos de armazenamento

»
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As entradas e as perturbações podem ser do tipo: 

- polinomial (atê grau 9) 

- senoidal ._~s«-M-» _-»»w«_~-_.+~». H-»»»»» «W 
_- exponencial i 

Dois tipos de programas são implementados sobre o POP: 

~ ISLR: usando uma subrotina de integração segundo o 

método de Runge-Kutta de 4? ordem- 1 L i__A_______ ...h e.- 

- ISLA: usando uma subrotina de integração numérica se 
gundo o método de "Adàms-Moulton Predictor-Corrector". 

onde: . 

Y(K) 

U(K) 

YR(K) 

\..

I

1

\

z
| 

- Çontrole Diqigêl de um Prâcesso Real (ou simulado 
no computador analÕ¶ico)gCDIG ¡ 

p' 

_ 
í»

. 
' 

1:. l 

A lei de controle da forma geral seguinte: 

z(K}1) = Ez(§) +_Py(K) + T 3(K) 
.z. . 

.za 1 

_U(K)~=_Qz(§§ + Ry(K) + sYR(K) 

ê'a saída do processo no instante KT 
ê a entrada do processo no instante KT 
ê_a referência gerada no computador (pode ser polinomi

V 

nal, senoidal ou exponencial). ' 

O esquema seguinte mostra a estrutura do controle:

à 

.. .› ..._¬.‹.:,,..,_. - .... _ -.¬...«›...-¬.‹.. c., .. . . .....,¬..._~......-»z«¢g_.¬-zw;-........,'-‹‹-›. .,.....`..,..._¬...¡,.,_.,.__,..,,,,___,.._._¬_.:K¿:.,:E,¿$;›¡£
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_ f II 
PROCESSO 

“W A coNmoa_AR: yu) 
x = A×+ au+ mw 
y=cx+ou+ sz w 

wu›_ 

PDP H-40 
CONTROLADOR 

UÍÍ) ' 

_ *il ` _ Í ` > A _ % _ Í ` _ __* 

~ - ' ' " ' * " “ z‹x+í) ¿E2(i'i¬¿P,‹‹›‹›+¬-yn‹×) um = oz‹›‹)+Ry‹u›+ symn- _ 

yR(k) = Definido por programa 

Fig. - Estrutura de Controle` 

O período de amostragem se escolhe por programa.' 

¢)P 'f" _z eri ericos 

Os periféricos usados no nosso trabalho são: 
- Uma teletipo 

“ - Uma unidade de '°Floppy-disk" 
- Leitora de fita de papel 
- Perturbadora de fita de papel 

` 
- Uma impressora série. 

C.4 - Interface Híbrica. 

Ela ê composta de: 
› 

' - 4 conversores digitais-analógicos (CDA)V 

- - 8 conversores analógicos-digitais (CAD) 
A .

‹ 

Os conversores analógicos-digitais tem um tempo de con 

....__...¬__.. ...._,



`
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versão de: A 

l 19ps para 12 bits 

4,5ps para 8 bits ' 

O relôgio de tempo real tem uma freqüência de base de 

1MHz. Por programação pode-se escolher freqüências múltiplas.

O 

`-.‹

1

\

\

1

l

x 

,, W -_,._....¬ _V-~._.T,-~.l___..l.... .. .. . . - ..,-....,.,<,,_...,....l.....›.«..w.,..“.....,W..--...».. M» ~ ¬¬¬,.._ ..
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