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RESUMO

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) sd@o uma inovacgao tecnologica cada vez
mais presente no cotidiano da sociedade. Com as mais diversas possiveis aplicagdes, estes
equipamentos despertam progressivamente o interesse da comunidade cientifica, servindo, no

contexto deste trabalho, como fonte de inspiragdo.

A complexidade mecanica dos VANTs multirrotores foi, com objetivo didatico,
simplificada neste trabalho, ao ponto deste projeto contar com apenas um elemento propulsor
(motor e hélice) guiado por um brago giratorio, produzindo um movimento angular. A planta
proposta para este trabalho foi construida juntamente com um sensor de angulo baseado em um

potencidmetro de escala linear.

Descreveu-se, neste trabalho, a revisdo bibliografica necessaria para os

procedimentos de identifica¢do da planta e do projeto de um controlador digital.

Dois métodos de identificagdo foram propostos: Minimos Quadrados Nao
Recursivo e Método de Gauss-Newton, tendo este ultimo apresentado melhores resultados,
sendo, portanto, a fungdo de transferéncia resultante deste método escolhida para representar a

planta.

Utilizou-se a alocagdo de polos como estratégia para o projeto do controlador digital,

bem como utilizou-se a estrutura RST para representa-lo.

O primeiro controlador digital projetado ndo atendeu as especificagdoes de
desempenho propostas. Apds ajustes, um novo controlador foi calculado e implementado, tendo

resultados satisfatorios, dentro das especificagdes de desempenho propostas.

Palavras-chave: Controle Discreto, Identificagdo de Sistemas, Transformada Z,
Python, MATLAB, Controle de Sistemas Dinamicos, Método de Gauss-Newton, Minimos

Quadrados Nao Recursivo, Sequéncia Binaria Pseudoaleatoria.



ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles are a technological innovation increasingly present in
society's daily lives. With diverse applications, these devices are increasing attracting interest

from the scientific community, serving, in the context of this work, as a source of inspiration.

The mechanical complexity of a multi-rotor UAV was simplified in this work for
didactic purposes. This project has only one propelling element (composed by a motor and
propeller) guided by a rotating arm, producing an angular movement. The plant proposed for

this work was built as well as an angle sensor based on a linear scale potentiometer.

The necessary bibliographic review for the identification procedures of the plant

and the design of a digital controller was described in this work.

Two identification methods have been proposed: Non-Recursive Least Squares and
Gauss-Newton Method, with the last one showing better results, being, therefore, the transfer

function resulting from this method chosen to represent the plant behavior.

Pole Placement was used as strategy for the design of the digital controller, as well

as the RST structure to represent it.

The first designed digital controller did not meet the proposed performance
specifications. After adjustments, a new controller was calculated and implemented, with

satisfactory results, within the proposed performance specifications.

Keywords: Digital Control, System Identification, Z-Transform, Python, MATLAB,
Dynamic Systems Control, Gauss-Newton Method, Non-Recursive Least Squares,

Pseudorandom Binary Sequence.
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducio a Sistemas de Controle

O projeto de sistemas de controle € um importante fator no desenvolvimento de
novas tecnologias e suas aplicacdes. Controladores digitais ou analogicos estdo, de forma
ubiqua, presentes no nosso cotidiano: no ar-condicionado, nas geladeiras modernas, nas
televisdes e nos sistemas veiculares como injecdo eletronica, direcado com assisténcia elétrica

ou freio com sistema antibloqueio.

Segundo Nise (2016, p. 2), “um sistema de controle consiste em subsistemas ¢
processos (ou plantas) construidos com o objetivo de se obter uma saida desejada com um
desempenho desejado, dada uma entrada especificada”. A prdopria natureza, ao longo do tempo
e por meio da evolu¢do das espécies, desenvolveu sistemas bioquimicos de controle para
variaveis importantes a sobrevivéncia, como a temperatura dos animais, o nivel de agucar no

sangue, a producao de hormdnios, entre outras (BRITES, 2013).

Neste ponto da nossa evolugdo, dada a evidente evolugdo tecnoldgica aplicada aos
sistemas eletronicos analdgicos e digitais, criou-se um ambiente favoravel para que sistemas
controlados cada vez mais complexos surjam, tendo como base as teorias classica e moderna

de controle de sistemas dinamicos.
1.2 Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Os VANTS sao exemplos de tecnologias que necessitam de um sistema complexo
de controle e tém sido utilizados para as mais diversas aplica¢des: desde o uso bélico militar
(SABBAGH, 2019), servicos de entrega de mercadorias (D’ONFRO, 2019), auxilio a industria
da construcao civil (TKAC; MESAROS, 2019) ao uso mais comum como entretenimento

doméstico e desportivo.

Com popularidade ascendente, estima-se que, em 2020, o crescimento de remessas
de VANTSs para aplicacdes empresariais em todo o mundo aumente 50% em relagdo a 2019,
alcancando aproximadamente 526 mil unidades, e que até 2023 este nimero possa chegar a

aproximadamente 1,3 milhdo (GARTNER, 2019), conforme demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — 5 Maiores Casos de Uso de Drones (2019 a 2023) em Milhares de Vendas

Caso de Uso 2019 2020 2021 2022 2023
Monitoramento de Construgdes 141,1 209,8 294,2 3943 509,5
Monitoramento de Servigos Contra Incéndios 32,7 48,5 58,2 63,7 67,0
Investigacdes de Seguros 31,8 46,4 67,2 96,3 135,8
Aquisi¢ao de Evidéncia Policial 26,8 45,1 60,4 72,0 80,7
Transporte de Mercadorias 12,9 249 44,4 75,1 122,0
Outros 106,2 150,8 206,5 275,3 356,5

Total 351,5 525,6 730,99 976,7 1.271,6

Fonte: Gartner Inc. (2019)

Um exemplo de VANT de pequeno porte € ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de VANT com 4 Rotores

Fonte: (FLYNT, Joseph, 2019).

E notorio, portanto, o crescente interesse da sociedade neste tipo de tecnologia, em
suas mais variadas areas de aplicagdes, devido as possibilidades de aumento da produtividade
em relacdo a servigos ja existentes e a criagdo de novos servicos que venham a melhorar as

condig¢des e a qualidade de vida da comunidade em geral.
1.3 Motivacao e Justificativa

Justifica a realiza¢do deste trabalho a importancia de se compreender e poder
controlar a dinamica rotacional dos elementos motores comuns aos VANTSs multirrotores como

suporte prévio a um possivel projeto e desenvolvimento deste tipo de veiculo.

Motiva a realizacdo deste trabalho a aplicagdo pratica dos conhecimentos

adquiridos nas disciplinas de Sistemas de Controle Dindmicos, Teoria do Controle Discreto e
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Métodos Numéricos, juntamente com o conhecimento diverso adquirido ao longo do curso de
Engenharia Elétrica. Outrossim, a possivel utilidade deste estudo no desenvolvimento de outros

trabalhos e quica de novos produtos, também ¢ fator de extrema motivagao.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma planta didatica composta por um
conjunto motor-hélice, capaz de produzir um movimento rotacional em um brago giratorio, bem
como projetar um sistema de controle que atue sobre a velocidade deste motor de forma a
controlar permanentemente o angulo de rotagdo do brago giratério em relagdo a seu eixo de
referéncia, podendo, assim, estabilizar sua dindmica transitoria e eliminar possiveis erros de

regime permanente.

1.4.2  Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho estdo:

— Projetar e construir um sensor de rotagao baseado em um potenciometro linear;

— Construir uma planta didatica que reduza as complexidades multivaridveis de
um VANT real, mas que seja capaz de representar a dindmica rotacional de um
conjunto atuador;

— Identificar a planta em questdo a fim de obter uma fun¢do de transferéncia
representativa do sistema e das caracteristicas a ela associadas;

— Projetar um controlador digital capaz de estabilizar a dindmica transitéria do

sistema e zerar o erro de regime permanente.
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2 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Um sistema pode ser descrito como a combinacao de componentes diversos que
agem em conjunto para atingir determinado objetivo (OGATA, 2010, p. 3). Modelagem ¢
identificacdo sdo processos e métodos de determinacdo de modelos matematicos
representativos das caracteristicas essenciais de sistemas dindmicos (COELHO A. e COELHO

L., 2004, p. 10).

Visando a caracterizacdo de um sistema particular, a modelagem fisico-matematica
pode ser utilizada a partir da aplicacdo teodrica das leis da fisica (como conservacdo de massa,
energia e momento) (COELHO A. e COELHO L., 2004, p. 10). A identifica¢do do sistema, por
sua vez, baseia-se nas medidas ou observagdes experimentais de um sistema (LJUNG; GLAD,

1994, p. 17).

Devido as complexidades inerentes a analise fisico-matematica de todos os
componentes presentes em determinado sistema, este método raramente pode ser utilizado na
caracterizagdo de sistemas reais, sendo o método de identificacdo, inerentemente experimental,
o qual prové relagdes entre as entradas e as saidas de um sistema, o mais adequado para tal

(LANDAU; ZITO, 2006, p. 201).
2.1 O Modelo ARX

Um modelo autorregressivo € caracterizado pela dependéncia linear da variavel de
saida em relacdo aos seus valores anteriores, conforme ilustrado na equagdo (1), onde y(t)

representa a saida atual do sistema, 8jg_,] parametros escalares e e(t) o erro de modelagem.
y(#) =0+ 60, y(t—1)+60,.y(t—2)+ -+ O,.y(t —n) +e(t) 1)

Em meio a varios modelos possiveis para a representacao de sistemas dindmicos no
processo de identificacdo, o0 modelo ARX (AutoRegressive model with eXogenous input and
output variables, traduzido como Modelo Autorregressivo com Variaveis Exogenas de Entrada
e Saida) constitui a maneira mais simples de caracterizar um sistema dindmico guiado por uma
entrada em presenca de incertezas (DIVERSI; GUIDORZI; SOVERINI, 2009). Este modelo ¢

definido segundo a equagao (2).
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A(@My® =q % B(@ . u(t) +e(t) )

Sendo:

A =14a1.q +a,.q %+ +ap.q ™,

B(@™") =by.q7 +bp.q7? + -+ bpp.q7";

d — O atraso de resposta do sistema (em numero de amostras);

u(t) — O sinal de entrada;

e(t) — O erro de modelagem.

Convertendo-se a definicdo na forma de um operador de transferéncia pulsado,

obtém-se a expressao exposta na equacao (3).
y(t) = H(g™"u(t) 3)

Logo, substituindo-se g~ por z71, obtém-se em (4) a funcio de transferéncia
pulsada do modelo (LANDAU; ZITO, p. 43).

z 9B(z™Y)

4)
A(z™1)

H(z™) =

2.2 O Processo de Identificaciao

A metodologia de identificacdo de um modelo paramétrico € descrita através do

fluxograma contido na Figura 2.



19

Figura 2 — Metodologia de Identificacdo

Aquisigio de Dades (1'0)
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v

Validagio do Modelo

L J

Nio Sim

Projeto
do Controlador

Fonte: (LANDAU; ZITO, 2006, p. 204, traducdo nossa)

Nas subsecdes posteriores, serdo discutidas as etapas pertencentes ao processo de

identificacao.
2.3 Aquisicio de Dados

A aquisicao de dados sobre um determinado sistema € o ponto inicial do processo

de identificagdo.
2.3.1 Interfaceamento

O interfaceamento de um computador com o mundo fisico e suas grandezas ocorre
por meio de transdutores e atuadores conectados, respectivamente, a conversores analogicos-
digitais (ADC) e conversores digitais-analogicos (DAC). Para que os valores discretos de saida
se mantenham constantes a cada periodo de amostragem do sistema ¢ estipulado um segurador
de ordem zero (ZOH) juntamente com o conversor digital-analégico, conforme exibido na

Figura 3.
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Figura 3 — Sistema de Controle Digital

CLOCK
elk) tu(k) $ u(t) ¥l

rik) : DAC

+ 1

—»( y»| comPuTER P + P PLANT [
g 1| zoH

DISCRETIZED PLANT

Fonte: (LANDAU; ZITO, 2006, p. 26)

O funcionamento de ADCs, DACs e ZOHs ¢ ilustrado pela figura Figura 4.

Figura 4 — ADCs, DACs e ZOHs

T

e o]
— ADC e
o + .
1|111HEE
‘
—I'Ilrgi""

f

sampling period

Fonte: (LANDAU; ZITO, 2006, p. 27)

Esse sistema em cascata DAC-Planta-ADC ¢ interpretado pelo computador como o
proprio sistema discreto a ser controlado por meio de sinais de entrada (lidos pelo ADC) e sinais
de saida (gerados pelo DAC) (LANDAU; ZITO, 2006, p. 25) e da ao computador a
possibilidade de implementar estratégias e algoritmos de controle que ndo sdo possiveis de

serem implementados por controladores analogicos (LANDAU; ZITO, 2006, p. 27).
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2.3.2 Amostragem

Segundo Landau e Zito (2006, p. 31, traducao nossa), “a frequéncia de amostragem
para controle digital de um sistema ¢ escolhida de acordo com a largura de banda desejada para
o sistema em malha-fechada”. Logo, a escolha da frequéncia de amostragem depende da
performance do projeto do sistema controlado. Landau e Zito (2006, p. 31) estabelecem uma
regra para a escolha desta frequéncia, conforme exibido na equacao (6), sendo f; a frequéncia

de amostragem e f<L a largura de banda do sistema desejado em malha-fechada.
f5=6a25fo:L (5)

A mesma equacao e os mesmos principios sao utilizados para a identificacao de um
sistema em malha aberta, sendo, entretanto, necessario estimar a largura de banda do sistema

em malha aberta.

Segundo o teorema de Nyquist, para reconstruir um sinal continuo a partir de um
sinal amostrado, ¢ necessario que a frequéncia de amostragem seja maior que o dobro da

maxima componente de frequéncia do sinal amostrado, conforme a equagao (6).

f:S‘ > zfmax (6)

2.4 Filtragem dos Sinais Adquiridos

Com a finalidade de evitar distor¢des no espectro amostrado, ¢ necessario introduzir
filtros anti-aliasing de modo a atenuar as frequéncias superiores a metade da frequéncia
amostrada e a assegurar a limitacdo da maxima componente de frequéncia do sistema, conforme

entendimento proposto pelo teorema de Nyquist.

Existem varios tipos de filtros possiveis para implementagdo: analdgicos passivos,
analdgicos ativos, digitais, de ordem simples ou superior. Nesta subsecdo, sdo descritos dois

tipos de filtros passa-baixas a serem utilizados (cascateados ou ndo) como filtros anti-aliasing.
2.4.1 Filtro Passa-Baixas de Primeira Ordem Analdgico (RC)

Seja o circuito RC ilustrado na Figura 5:
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Figura 5 — Circuito RC

Vi R Vo
e AVAVAY ©

Fonte: Proprio Autor.

Tal circuito funciona como um divisor de tensdo, no qual a tensao de saida, V,, ¢

dada, em funcao da tensdo de entrada, V;, segundo as equagdes (7) e (8):

Zc
v, = V; 7
° Ip+Z;" @)
1
St L 1 __WRC_\, (8)
T s L T T+jwRc T \T+ @RCY? 1+ (wRC?)
jwC
Sendo:
J —Aunidade imaginaria j = vV—1;
w —A frequéncia angular sinusoidal da tensdo de entrada (em rad/s);
R — O valor de resisténcia do resistor (em €);
C — O valor de capacitancia do capacitor (em F).
Define-se a fungdo de frequéncia T(w) = % Obtém-se o modulo de T(w)

segundo as equagdes (9) e (10):

. 1 2 wRC  \* 1 )
IT(@)l = (W) +<1+<wRC)2) ~ JT+ RC)?

|T(a))|d3 = 20.l0g (ﬁ) (10)
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Define-se também a frequéncia w,. (frequéncia de corte) como a frequéncia que

atenua a amplitude por um fator de % em relagdo a amplitude maxima (= 0,71 = —3dB).

Calcula-se, portanto, w,. a partir da equagao (11):

1 1
T(wy)| = — = (11)
T(wol V2 /14 (w.RC)?
1
wc—ﬁ (12)

O comportamento grafico de |T(w)|4p esta ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Modulo de |T(w)|qz

-3,01dB

=30 F
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-40
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-60

e
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Proprio Autor.

E possivel constatar a tendéncia de atenuacdo da amplitude com o aumento do valor
da frequéncia. Isto caracteriza este arranjo como um filtro passa-baixas. Deve-se especificar os

valores de R e C de modo a projetar-se um filtro com frequéncia de corte desejada.

2.4.2 Filtro Passa-Baixas de Primeira Ordem Digital

E possivel calcular uma fungdo de transferéncia discreta de forma a refletir um

comportamento semelhante a um filtro analogico passa-baixas de primeira ordem descrito na

subsecao 2.4.1.

. N ~ , o 17 ~
Seja a relagdo entre a tensao de saida e entrada no circuito RC (7?) dada na equacao
l

(8) na subsec¢ao anterior, definida, desta feita, pela equagao (13):
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o__ 1 (13)
Vi 1+ jwRC
Para frequéncias puramente sinusoidais, o operador de Laplace (s) pode ser descrito

segundo a equagdo (14):

§=jw (14)

Logo, define-se a fungdo transferéncia H(s) , segundo a equagdo (15),

evidenciando o circuito RC como um sistema continuo de primeira ordem:

Vo(t) _ 1

H(s)

- (15)
Vi(t) 1+ (RC)s

A relagdo exibida pela equagdo (12), aplicada na definigdo de H(s) segundo a
equacdo (15), origina a equacdo (16) a seguir, dando a forma geral de um filtro continuo de

primeira ordem com frequéncia de corte w,:

H(s) = —— (16)

@

c

Discretiza-se o filtro de primeira ordem continuo, utilizando um ZOH como método

de discretizacao (ilustrado pela Figura 7), de acordo com a equagdo (17).

Figura 7 — Diagrama de Blocos (Discretizacdo com ZOH)

VIK] V(t) Y(s) / Y(2)
——= 70H H(s) oO—

Ameostrador

Fonte: Proprio Autor.

Y(z) z-1 H(s)
V(z) z Z{ S } (7

Transforma-se o termo ? em fragdes parciais, segundo a equagao (18):

H(s) 1 w, 1 1
S Swe+s S w.+s

(18)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em G(s), obtém-se a equagao (19):
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L7HG()} =g(®)=1—e™ ! (19)

Ao discretizar-se a funcdo continua g(t) a partir da equacdo (19), sendo Ty o

periodo de amostragem considerado, obtém-se:

g(kTy) =1 — e~ @ckTs (20)
— p—wcTs

6(z) = z z __Z (1—e ) 21)
z—1 z—e 2L z—-1(z—e @)

Substituindo-se (21) em (17) obtém-se, finalmente, a fun¢do de transferéncia

discretizada de um filtro passa-baixas continuo de primeira ordem, exibida pela equagao (22):

Y(z) z—1 z (1-e @) 1-—e ¥

= . . = 22)
V(z) z z—1 (z—e 9T) z—e s

2.5 Projeto do Sinal de Excitaciao

Para aumentar a qualidade do modelo a ser identificado ¢ necessario que o sinal de
entrada seja rico em frequéncias, de forma a fazer com que a saida do sistema revele suas
caracteristicas dinamicas. Para tal, um possivel tipo de sinal a ser aplicado ¢ o proveniente de
uma sequéncia bindria pseudoaleatoria (SBPA). Uma SBPA tem como caracteristicas excitar
os diferentes modos de um sistema, bem como, na identificacdo, prevenir colunas iguais na
matriz de covariancias (COELHO A. e COELHO L., 2004, p. 123) por meio da persisténcia de
excitacdo do sistema, além de ser periddico com seu periodo dado pelo comprimento e

correspondente duragdo de sua sequéncia numeérica.

Uma SBPA ¢ gerada mediante o deslocamento temporal de bits por meio de um
registrador de deslocamento, sendo um novo bit criado a partir de operagdo definida entre dois
outros bits do registrador a cada periodo de chaveamento da sequéncia, conforme ilustrados na

Figura 8.
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Figura 8 — Exemplo de Geragdao de SBPA

B1 B2 B3 B5 -

Y

l B4
(adicdo modulo 2)
Fonte: (LANDAU; ZITO, 2006, p. 230, tradugdo nossa)

Uma sugestdo de projeto para sinal do tipo SBPA ¢ dada pelas equagdes e
inequacdes (23), (24), (25) (RIVERA e FLORES, 2000, apud COELHO A. e COELHO L.,
2004, p. 125) (BROSILOW e JOSEPH, 2002, apud COELHO A. e COELHO L., 2004, p. 125):

1 a
W= <w<==a (23)
BsTr (73
2,87
Tow < L (24)
as
21T
Ny=2"—1> Bstr (25)
Sw
Sendo:

w — A frequéncia minima de excitacao do sinal de entrada (em rad/s);

w — A frequéncia maxima de excitacdo do sinal de entrada (em rad/s);
w — A faixa de frequéncias a ser de fato excitada (em rad/s);

Ty — O tempo de chaveamento (da sequéncia);

n,. — O tamanho (numero de bits) do registrador da SBPA;

N; — O comprimento da SBPA;

7, — A menor constante de tempo do sistema;

Tz —A maior constante de tempo do sistema;

as — Um fator representativo do tempo de resposta em malha fechada como um

multiplo do tempo de resposta em malha aberta;
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Bs — Um fator representativo do tempo de estabiliza¢ao do processo;

Manipulando algebricamente as equagdes e inequagdes (23), (24), (25) e tomando-

se f; e f, como as frequéncias (em Hz) nas fronteiras de w, tem-se, em (26) e (27) que:

1
k==, 0
0,44
fo < T 27)

Sendo estimados, portanto, f; e f, do sistema em malha aberta, ¢ possivel
projetar uma SBPA, calculando-se os parametros Ty, € n, dasequéncia, assegurando-se que
o produto n, Ty, seja maior ou igual ao tempo de subida do sistema, de forma que o modelo
identificado capture as suas informagdes de ganho em regime permanente (LANDAU; ZITO,

2006, p. 279).
2.6 Estimacao da Complexidade do Modelo

E necessario estimar a complexidade do modelo a ser identificado antes de proceder
com o algoritmo de identificacdo. Isto significa estimar a ordem dos polindmios que compdem
o numerador e o denominador do modelo matematico a ser adotado, além do valor do atraso de
propagagéo e de tempo morto do sistema. E frequentemente adotada, para este fim, a estratégia
de tentativa e erro, ainda que tenham sido desenvolvidas técnicas complexas para este fim
(LANDAU; ZITO, 2006, p. 203), envolvendo, em tese, algoritmos iterativos (LANDAU; ZITO,
2006, p. 267).

2.7 Calculo dos Parametros do Modelo

Uma vez definidos o sinal de entrada, a estrutura e a complexidade do modelo a ser
adotado, ¢ necessario, apos a realizacao dos experimentos praticos € a coleta de dados, calcular

os parametros do modelo matematico do sistema (método offline).
2.7.1 Condicionamento do Sinal

Uma vez que os modelos estruturais utilizados para a identifica¢do do sistema sao

baseados em modelos dindmicos, isto €, expressos em variagdes no entorno de um ponto de
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operacdo, ¢ necessario, antes da identificagdo, eliminar de ambos os sinais as componentes

continuas correspondentes ao ponto de operagao.

Caso o ponto de operagdo seja estaciondrio, € preciso condicionar o conjunto de
dados dos sinais de entrada e saida adquiridos, de forma a subtrair de cada dado amostrado o
valor médio do conjunto de dados, criando assim um novo conjunto de dados com valor médio

nulo (LANDAU; ZITO, 2006, p. 284).
2.7.2 Regressdo Linear (Minimos Quadrados Ndo Recursivo)

No século XVIII, Karl Friedrich Gauss desenvolveu o Principio dos Minimos

Quadrados com o objetivo de calcular e prever orbitas de planetas e cometas a partir de
observacdes realizadas (COELHO A. e COELHO L., 2004, p.100). Segundo Ljung e
Sonderstrom (1983, apud COELHO A. e COELHO L., 2004, p.100),

O valor mais provavel das grandezas desconhecidas ¢ a que minimiza a soma dos
quadrados da diferencga entre os valores atualmente observados e os valores calculados
multiplicados por nimeros que medem o grau de precisdo, onde quanto mais precisa

a medida, maior a sua ponderacao.

Seja um sistema genérico caracterizado pelo modelo exibido na equagdo (2). Ao

desenvolvé-la na forma de equagdes de diferencas, obtém-se a equacao (28):

yO = —ay(t—1) —ay(t —2) — - —apay(t —nA) + bju(t—d - 1) + (28)
b,u(t —d —2) + -+ bygu(t —d —nB) + e(t)

Seja @(t) o vetor de medidas, definido na equagao (29), como:

T =[-yt-1D)—-yt—-2)——yt—nA)+ut—d-1)+ult—d—-2)+ (29)
«++u(t —d—nB)]

Seja, por sua vez, 0(t) o vetor de pardmetros, definido na equagéo (30), como:
OT(t) = [a1 az anA bl bz an] (30)

E possivel reescrever a equacao (28) como um modelo de regressao linear da forma

y(t) = @(©)78(t) + e(t), com N medicdes realizadas, obtendo-se, na equacio (31):
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y(0) ¢"(0)
y(1) ®"(1)

vy =) lerav=nl  leav = 1)

e(0)
o+| D o

Sendo a representagdo matricial da equagdo (31) dada por Y = ¢0 + E, observa-
se que, uma vez que a matriz ¢ ¢ ndo-quadrada, ¢ necessario estimar os valores de 0. Utiliza-

se, portanto, o procedimento dos Minimos Quadrados Nao Recursivo.

Seja O a estimativa do vetor de pardmetros ¢ Y a melhor previsdo de saida do

sistema, tem-se segundo a equagao (32), que:

Seja € o erro de previsdo. Este ¢ definido segundo a equacao (33):

Define-se J como o estimador dos minimos quadrados ponderados (estimador de
Markov), o qual ¢ obtido pelo critério de minimizagao do erro quadratico, conforme exibido na

equagao (34).

2

J= v — o8], (34)

Com determinado desenvolvimento algébrico matricial, ¢ possivel provar que a
estimativa do vetor de parametros se d4 de acordo com a equacdo (35) (COELHO A. e
COELHO L., 2004, p.104), tendo como condi¢do necessaria a ndo-singularidade da matriz

¢T¢ (condigio de excitagio) (COELHO A. e COELHO L., 2004, p.108).

0=[p"p] Tp"Y (35)

2.7.3 Regressdo Ndo Linear (Método de Gauss-Newton)

Devido as possiveis nao linearidades do sistema, pode valer a pena utilizar-se de
um método de regressdo que admita que a fun¢do de transferéncia a ser identificada seja nao
linear. Utilizando uma expansao via série de Taylor, sendo truncada depois da primeira derivada

(representacdo linearizada da fung¢do original), o método de Gauss-Newton ¢ um algoritmo
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iterativo o qual possui o objetivo de minimizar a soma do quadrado dos residuos entre os dados

e as equagdes (fungdes de transferéncia) nao lineares (CHAPRA e CANALE, 2011, p. 403).

Seja a equagdo (36) a expressdo genérica da relacdo entre uma fung@o ndo linear e
um conjunto de dados amostrados, onde y; ¢ o valor medido; f(x;; ag, a4, as,...,a,) € a
funcdo da variavel independente, x;, e fun¢do ndo linear dos pardmetros ay, a;,a,, ..., Ay,; €

e; um erro aleatorio de medigao.
Vi = f(xi; @0, A1, Az, e, An) + € (36)

Para um modelo com dois parametros, f(x;; ag, a,), doravante denominada apenas
f(x;), tem-se, segundo a equacao (37), a expansdo de f(x;) via série de Taylor e truncamento

apos a primeira derivada:

F)an = ), + afa(xi)f nag + LD 37)

a Jday

Sendo j a aproximagdo inicial, j+1 a previsdo, Aag = agj11 —Qp; € Aa; =

aq,j+1 — 4,j. Substituindo-se (37) em (36), obtém-se a equacdo (38):

af(xi)j

of (x);
yi—f(x)j = g Aay + IO,

Tl ba +e, (38)

Representando-se a equacdo (38) em sua forma matricial, obtém-se a equacao (39):
{D} = |Z;]{rA} + {E} (39)

Onde {D} ¢ o vetor que contém os desvios entre os valores medidos e os valores da
fungao; [Zj] ¢ a matriz das derivadas parciais da fungdo (matriz Jacobiana), calculadas na
aproximacao inicial j, sendo n o nimero de pontos experimentais disponiveis ¢ df;/0a; a
derivada parcial da fungdo em relagdo ao k-ésimo parametro calculado no i-ésimo ponto dado;
e {AA} é o vetor que contém a variagdo dos valores dos pardmetros adotados. {D}, [Zj] e

{AA}, respectivamente, sdo dadas segundo as equagdes (40), (41) e (42).
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(V1 — f(xl) 40
(D} = y2 — f(x2) 40
L Yn — f(xn)
[0f1 0fi]
a_ao a_al 41)
AR
[Zf] ~0a, 0a,
ofy 0
da, da,l
Aay,
(42)
-2
Aa,,

De forma analoga a solucao da regressao linear segundo a equacao (35), obtém-se,

utilizando a matriz inversa, a solugdo da equagao (39), exibida na equagao (43):
A =[2"2]17'Z,"D (43)

O ajuste dos parametros ¢ feito iterativamente, na forma das equagdes (44) e (45),

até que atinja-se um critério de parada aceitavel (convergéncia).
Qo,j+1 = Qo,j + Aa'O (44)

a1,j+1 = allj + Aal (45)

2.8 Validacao do Modelo

Validar um modelo ¢ investigar, dada sua inteng@o de uso, se este pode ser aceito
ou ndo. Tal conceito esta absolutamente relacionado a qualidade do modelo adquirido, refletida
na estabilidade do modelo e na sua habilidade em reproduzir o comportamento do sistema

(LJUNG; GLAD, 1994, p. 283).
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2.8.1 Indices de Validagio
Em meio a diversas técnicas de validagdo, ¢ possivel calcular alguns indices de

desempenho do modelo identificado (BROSILOW; JOSEPH, 2002, apud COELHO A. e
COELHO L., 2004, p.122). A seguir, sao discutidos alguns indices de desempenho.

O somatério do erro quadratico (SEQ) e o desvio absoluto percentual médio

(DAPM) sao dados respectivamente nas equagdes (46) e (47):

N
SEQ = ) [y() — 90 (46)
k=1
N
ieh®-®l @)
DAPM = Nk:lT [x 100 A)]

O SEQ e o DAPM tém um significado evidente ao mensurar o erro entre os valores

medidos e as saidas resultantes do modelo identificado.

O coeficiente de correlagdo multipla (R?), que prové um sentido mais pratico ao

SEQ, ¢ dado na equagdo (48), sendo ¥ a média das N amostras da experimenta¢ao:

realy(k) —9()]* ) SEQ (48)

2 — — — —
S N P S0 =571

Uma exata adequagao entre os dados experimentais € o0 modelo ¢ dada por um valor
de R*?=1. R entre 0,9 e 1 pode ser considerado suficiente para diversas aplicagoes (COELHO
A. e COELHO L., 2004, p.123).

2.8.2 Analises de Residuos (Autocorrelacdo e Correlagdo Cruzada)

Ainda com a intencdo de caracterizar a qualidade e, portanto, a validade do sistema

identificado, € necessario efetuar uma analise de residuos.

Caso a estrutura da planta seja representativa da realidade e os graus dos polindmios
A e B, bem como o valor do atraso de propagacao e tempo morto da planta estiverem corretos,
o erro de predigdo tenderd assintoticamente a um ruido branco (varidvel aleatoria) (LANDAU;

ZITO, 2006, p. 256), logo, seus valores de autocorrelacdo serdo nulos para todos os valores de
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atraso (deslizamento) maiores ou iguais a 1. Em situacdes reais, entretanto, mediante erros de
estrutura, erros de ordem, nao linearidades, entre outros fatores, Landau e Zito (2006, p. 257)
sugerem um critério pratico de validagao definido na equagao (50), sendo RN(i) a fun¢ao de
autocorrelagdo normalizada, exposta na equagdo (49), N o nimero de amostras e £(t) a fungdo

erro centrada (erros de predi¢ao subtraidos do valor médio dos erros).

L aee®e(t 1) 49
RN(i) = ) (49)
RN ()| < 224217 (50)

VN

E necessario notar, entretanto, que a equagio (49) parte da premissa de um intervalo

de confianga de 3% a 7% na hipotese de que a sequéncia RN(i) possui uma distribui¢ao

assintoticamente gaussiana (normal), com média zero e variancia igual a 1/v/N (LANDAU;

ZITO, 2006, p. 257).

A generalidade do modelo, por sua vez, pode ser analisada através da funcao

correlagdo cruzada, ry;s (k), entre o vetor de residuos e o sinal de entrada, conforme exposto
atraves da equagdo (51). Caso ndo haja correlagdo entre os sinais, isto €, ry¢(k) sejanulo Vk

inteiro € [0, N], ¢ validada a generalidade do modelo, implicando que uma nova identificagcdo

com outro conjunto de dados de entrada resultara em um modelo semelhante.

teole(R) y(t — k) — )] (51)
VI o[e(R)]? VI o[y (t — k) — 7]2

Tye (k) =

O critério de validagdo para este teste de generalidade ¢ idéntico ao critério de
validagdo para o teste de autocorrelagdo, definido segundo a equagao (50) (LANDAU; ZITO,
2006, p. 266).
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3 CONTROLE DIGITAL

Um sistema de controle digital possui diversas vantagens sobre um sistema de
controle analdgico. Além da flexibilidade trazida por uma implementagdo via software, abre-se
um leque de possibilidades para utilizacdo de outros algoritmos mais complexos e eficientes

que um PID analégico (LANDAU; ZITO, 2006, p. 85).
3.1 A Estrutura RST

A estrutura candnica RST ¢ utilizada para padronizar e facilitar a implementagao
de estruturas de controle digitais. Padronizando-se uma mesma estrutura 16gica, ha eventuais
mudangas apenas na memoria dos componentes do controlador (nimero e valor de
coeficientes), os quais variardo dependendo da complexidade do sistema (LANDAU; ZITO,
20006, p. 86). Na Figura 9, ¢ exibida a representacdo em diagrama de blocos de uma estrutura

canodnica do tipo RST.

Figura 9 — Estrutura Canonica RST

r(t) u(t) y(t)

— T _— - Planta

Fonte: Proprio Autor

Admite-se que a planta indicada no diagrama de blocos da Figura 9 representa a
dindmica em cascata DAC + ZOH + Sistema continuo + ADC e ¢ representada segundo um

modelo ARX, exposto na equagdo (52).

z7%B(z™Y) (52)

e =6

Calcula-se a partir do desenvolvimento da equagdo (53), a expressao que relaciona

o sinal de referéncia, r(t), e o sinal de saida, y(t), do sistema em malha fechada.
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T(z Yz %B(z™1) (53)
YO _ oy __SG AT
r@o) e T T TR 1) 2-4B(z 1)

I =szDaz1

T(z"Y)z %B(z™1)
S(z7HA(z™Y) (9
S(z7VAzY)+R(zV)z74B(z71Y)
S(z7HA(z™Y)

He(z7h) =

T(z"Y)z %B(z™1) (55)

He(z™) = SzDAGz V) + R(z-V)z-4B(z-1)

Seja P(z™1) o polindmio representativo dos polos de malha fechada do sistema.

Tem-se, segundo as equacdes (56) e (57), a seguinte identidade:

Pz Y)=14+p.z7 +p.z7?2+ - +ppp.z7™ 6
Pz V) =Sz DAY +R(z Nz B(z™) )

E possivel, portanto, projetar P(z~') de forma que o sistema em malha fechada
atinja determinada performance e calcular R(z™1), S(z™1) e T(z™!) para permitir a

implementagdo do controlador.
3.2 Alocacao de Polos

A alocagdo de polos ¢ uma estratégia que permite o projeto de controladores RST
digitais para sistemas estdveis e instaveis sem restricdo acerca dos graus dos polindmios
A(z™1) e B(z™1), nem em relagdo ao tempo de atraso do sistema ou presenca de zeros estaveis

ou instaveis (LANDAU; ZITO, 2006, p. 105).
3.2.1 Determinagdo dos Polos de Malha Fechada

Para definir a performance do sistema em malha fechada, pode ser utilizado como
base um sistema continuo de segunda ordem discretizado, no qual seus polos serdo utilizados

como polos dominantes do sistema projetado.

Um sistema de segunda ordem em tempo continuo pode ser expresso, em sua forma-

padrao, segundo a equagao (58) (OGATA, 2010, p. 151):
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2

Wy,
SYS(s) = (58)
(s) s?2 + 2¢8w,s + w,?

Duas possiveis especificacdes de resposta transitoria do sistema de segunda ordem

exemplificado na equacgao (58), sdo dadas nas equagdes (59), (60) (OGATA, 2010, p. 156):
p quag quag p

4
Tez% = ET (59}
n

__ém
UP% = 100.¢ V1-§?

(60)

Sendo:

SYS(s) — A funcdo de transferéncia generalista de um sistema continuo de segunda

ordem com atraso;
UP% — A ultrapassagem percentual do sistema a entrada degrau;

Te,q, — O tempo de estabelecimento de regime permanente (com £2% de margem)

a entrada degrau;

w, —A frequéncia natural do sistema;

& — O coeficiente de amortecimento do sistema;

t — O tempo de atraso de resposta do sistema em relagao a entrada.

Ap6s defini¢ao das caracteristicas de desempenho do sistema continuo em questao,
discretiza-se sua fun¢ao de transferéncia por meio de um segurador de ordem-zero, obtendo-se

a funcao discreta na forma da equacao (61) (LANDAU; ZITO, 2006, p. 53).

z=4(biz7t + byz?) 61)
1+ alz_l + azz_z

H(z™) =

Sendo d o atraso de resposta do sistema (em ntimero de amostras), a;, a,, b; ¢ b,
os coeficientes resultantes da discretizagdo € z;, 0s polos do sistema discretizado, sendo estes

exibidos na equagdo (62), com T, representando o periodo de amostragem:

e_fwnTsijan 1-§2T (62)

Z12 =
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De acordo com a equagdo diofantina, (57), o grau do polindmio P(z~1!) sera
funcdo dos graus dos polindmios A(z™1) e B(z™ 1), bem como da estrutura a ser escolhida
para R(z™1) e S(z71). Logo, sera necessario adicionar polos auxiliares aos polos dominantes

calculados, tendo a forma do polindmio P(z~1), portanto, definida na equagdo (63):

PG = Pz Pz ©3)
Sendo:
Pp(z™1) — O polindmio contendo os polos dominantes;
Pr(z71) — O polinémio contendo os polos auxiliares.

Segundo Landau e Zito (2006, p. 108, traducao nossa), “como regra geral, os polos
denominados ‘auxiliares’ sdo mais rapidos que os ‘dominantes’. Isto & expresso, para o caso de
sistemas em tempo discreto, pela propriedade na qual os as raizes de Pr(z™!) devem ter parte

real menor que a parte real das raizes de Pp(z71)”.

Na Figura 10, ilustra-se a escolha de polos auxiliares e dominantes num

determinado sistema.

Figura 10 — Polos Dominantes e Auxiliares (Plano Z)

Polos dominantes de
um sistema de 2* ordem

(wg ., L)
. Polos Awdliares

Fonte: (LANDAU; ZITO, 2006, p. 93, tradug@o nossa)

E ainda possivel escolher os polos auxiliares a serem utilizados de modo a
introduzir filtros em determinadas regides do espectro, atenuando ruidos de medi¢do, amenizar
variacoes no sinal de controle e melhorando a robustez do sistema (LANDAU; ZITO, 2006, p.
108).
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3.2.2 Regulagdo

De forma semelhante a definicdo proposta de P(z™!) na equagio (63), é
interessante pré-especificar partes fixas dos polindmios R(z™1) e S(z™1) antes da realizacio
do calculo caracterizado pela equacdo diofantina, (57). Fatora-se, portanto, os polindmios
R(z™Y) e S(z™1) de acordo com as equacdes (64) e (65), definindo-se portanto os filtros

Hp(z™1) e Hy(z™1), bem como os polindmios R'(z71) e S'(z71):
R(z™") = R'(z7HHr(z™) (64)
S(Z_l) = S’(Z_l)HS(Z_l) (65)

Os polindmios pré-especificados sdo os filtros Hp(z™!) e Hy(z71). Os
polindmios R'(z™1) e S'(z71), por sua vez, serdo calculados e terdo estrutura conforme

exibido nas equagdes (66) e (67):

Rz YH=rg+7r.z7 + 4127 (66)

Sz YHY=1+s1.z7 + -+ 5 ,5.27" (67)
A equacao diofantina, (57), torna-se, portanto, a expressao exposta na equacao (68).

P(z™) = Az DHy(z™)S'(z™) + 2B ez ™R (z™) 68)

Tendo-se Hg(z™1') e Hy(z™!) como polindmios fixos a serem escolhidos dada a
necessidade do projeto, define-se A'(z™1) e B'(z™!) conforme as equagdes (69) e (70), com

a restricdo de que estes sejam coprimos (LANDAU; ZITO, 2006, p. 110).
A'(z™Y) = A(Z_l)HS(Z_l) (69)
Bl(z—l) — Z—dB(Z—l)HR(Z—l) (70)

Reescrevendo-se, portanto, a equacgao (68) na forma dada na equacao (71):

P(zH)=4GE1HSzY +B (= YHR'(z™H (71)
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As condigdes sobre as ordens dos polindmios P(z™1), R'(z71) e S'(z71), as
quais oferecem uma solugdo unica de menor ordem sao dadas nas expressoes (72), (73) e (74)

(LANDAU; ZITO, 2006, p. 110).:

np =graudeP(z7') <ny+ny, +np+d—1 (72)
ng, = graudeS'(z7 ') =ng+ny, +d—1 (73)
ng, = graudeR'(z™') =ny + ny, — 1 (74)

3.2.3 Definicdo dos filtros Hr e Hs

Como ferramenta para mensurar os impactos de distirbios diversos caracteristicos
de um sistema real, considera-se o seguinte diagrama ainda baseado na estrutura canénica RST,

exibido na Figura 11:

Figura 11 — Controle Digital na Presenga de

Disturbios e Ruido

(distirbio)
pit)
Fit) vit)
t t
T +: 1/S :é:'u“ BIA |t + ¥t
1 PLANTA
- +,
R it
(ruido)

Fonte: (LANDAU; ZITO, 2006, p. 62, tradug@o nossa).

A fungdo de transferéncia que caracteriza a relagao entre o distirbio p(t) e a saida
da planta, y(t) (funcao de sensibilidade da saida), € calculada a partir da equagdo (75).
y® 1 (75)

o =) = T REEED
NGRYGD)

S(z7HA@z™) (76)
Sz HAz V) +R(zYHz79B(z™1)

Syp(z™1) =
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Logo, esta funcdo permite a caracterizagao da performance do sistema do ponto de
vista da rejeicdo de disturbios. Caso seja necessario uma rejei¢ao perfeita de distarbios em
regime permanente, € desejado que S, (z71) possua um termo (1 —z~1) no numerador, o
que leva a valores de ganho nulos para z =1 (LANDAU;, ZITO, 2006, p. 62), podendo a parte

fixa do polindmio S(z™1), Hs(z™1), ser especificada para esta finalidade.

A fungdo de transferéncia que caracteriza a relacao entre o distirbio p(t) e a entrada

da planta, u(t) (funcao de sensibilidade da entrada), ¢ calculada a partir da equacao (77).

—R(z™Y)
M — (z7D) = S(z™H) (77)
ut) % 1+ REHBETY

S(z7HA(z™Y)
S (Z_l)_ _A(Z_l)R(Z_l) (78)
up =

S(zMA(zY)+R(zY)z 4B(z1)

A analise desta fungdo permite avaliar a influéncia de disturbios sobre a entrada da
planta e especificar um fator do polindmio R(z™1), neste caso, Hg(z™1), se o controlador
precisar reagir a distirbios concentrados sobre determinada regido de frequéncia (LANDAU;,

ZITO, 2006, p. 63).
3.2.4 Solucio da Equacdo Diofantina

Os polindmios R'(z™1) e S'(z7!) advém da solugio da equacdo diofantina
expressa na equacao (71), desenvolvida segundo a equagao (79).
14+prz i+ tppz™ =[1+adp 27 + 4+ ad e z7™[1+s .27+ + (79)
s 2™ + bz e+ D gz [ 2T+ e 1 g 2T

A solucdo da equagdo polinomial (79) caracteriza-se, apds as devidas
multiplicagdes no segundo membro da equacdo, em inspecionar e igualar os coeficientes de

mesma ordem polinomial em ambos os lados da equacao, gerando um sistema linear cuja forma

matricial equivalente ¢ dada na equacgdo (80) (LANDAU; ZITO, 2006, p. 108).

Sendo x, p ¢ M matrizes descritas segundo as equagdes (81), (82) e (83):
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x=[1,5"1 ., 05, "' 0,7 1) s i) 1)
p=1[Lp, - Pnp0,..,0] (82)
1 0 .. O 0 .. .. 07
a, 1 : b'y . (83)
a,2 O b’z b’l
M= 1, . b’
aq
a'nar a', bup
0 : 0 . .
L 0 .. 0 apu O 0 0 byl

A solugdo do sistema linear via matriz inversa, pode ser obtida segundo a equacao

(84).
— -1
x=M"p (84)
Calculando-se x, obtém-se, portanto, os coeficientes dos polindmios R'(z™1) e
S'(z™).

3.2.5 Calculo dos Polinémios R, S e T

Uma vez calculados os polindmios R'(z™1) e S'(z71), aplica-se suas defini¢des
segundo as equagdes (64) e (65), mediante os filtros Hi(z™1) e H,(z™!) escolhidos,

obtendo-se, portanto, os polindmios R(z™1) e S(z71).

Seja a funcao de transferéncia em malha fechada do sistema dada pela equagdo (55).
Com a finalidade de nio introduzir zeros adicionais no sistema, projeta-se T(z™') a garantir

um ganho unitdrio em regime permanente.

Uma vez garantido que S(z™!) possui um termo (1 —2z~1) no numerador,
garante-se também que S(1) = 0. Com o objetivo de preservar um ganho unitdrio em malha

fechada, obtém-se, segundo o desenvolvimento da equagdo (85), a equagao (86).

T(z~1)B(1)

_ (85)
S(HAD) + R(OHBM)

HCL(l) =

T(z™1) = R(1) (86)
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4 DESCRICAO DA PLANTA

O sistema utilizado para a realizagdo deste trabalho ¢ descrito nesta secao e ilustrado

na Figura 12.

Figura 12 — A planta e seus componentes

Fonte: Proprio Autor

Um motor elétrico do tipo BLDC (do inglés, Brushless Direct Current, traduzido
como Sem Escovas de Corrente Continua) instalado na ponta de um brago giratério, ao ser
acionado, rotaciona a hélice a ele acoplada gerando um empuxo perpendicular ao brago mével.
Em contraposicdo, hé, naturalmente, a componente normal do peso dos objetos que compdem
o braco giratério, com dire¢cdo perpendicular ao braco giratério. Quando o torque gerado pelo
empuxo supera o torque gerado pelo peso normal do brago giratério, a este € imposto um
movimento angular anti-horario até que seja atingido um novo ponto de equilibrio em um
angulo superior. De forma analoga, um movimento angular horério € resultante, quando o valor
do torque gerado pelo empuxo for inferior ao torque gerado pelo peso normal do brago giratorio,
até que seja atingido um novo ponto de equilibrio em um angulo inferior. Esta ¢ uma analise

que despreza possiveis perdas diversas no sistema.
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4.1 Analise Mecanica

Conforme mostrado na Figura 13, a amplitude total de movimento do sistema foi
dividida em dois quadrantes, sendo o primeiro caracterizado pelo angulo de rotacao do brago
giratorio menor ou igual a 90° em relacdo a base de apoio do sistema, e o segundo quadrante

caracterizado pelo angulo maior que 90°.

Figura 13 — Diagrama de Corpo Livre da Planta

2° Quadrante

Fonte: Proprio Autor

Ao aplicar-se a segunda lei de Newton em sua forma rotacional, supondo um

movimento ascendente, obtém-se a equagdo (87).

dZ
Tres(t) = E(V).Lg = Pu(t). Lpn = J. 55 [0(0)] (87)

Sendo:

Tres(t) — O valor instantdneo do torque resultante no eixo do brago giratdrio, em

determinado instante t;
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E(t) — O valor instantdneo do empuxo gerado pelo motor através da hélice acoplada,

em determinado instante t;

Lg — O comprimento do brago de alavanca do empuxo em relacao ao eixo do brago
giratorio;
Pn(t) — A componente do peso total do brago giratdrio normal a sua superficie;

Lp, — A distancia entre o centro de gravidade do brago giratorio (ponto de

aplicacdo de Pn(t)) e seu eixo;
J — Momento de inércia total do braco giratdrio em relagdo ao seu eixo;

0(t) — O valor instantaneo do angulo de rotacdo do brago giratorio, em

determinado instante t.
Analisando-se P, (t) no primeiro quadrante, obtém-se a equagéo (88).
P,(t) = m.g.sen[6(t)] (88)
Em que:
m — O valor total da massa do brago giratorio;
g — O valor da aceleracdo da gravidade.
Analisando-se, por sua vez, P,(t) no segundo quadrante, obtém-se a equagéo (89).
P, (t) = m.g.cos[a(t)] (89)
Porém, visualiza-se trigonometricamente que:
a(t) = 6(t) —90° (90)
Substituindo (90) em (89), tem-se:
P,(t) = m.g.cos[6(t) —90°]
P, (t) = m.g.{cos[0(t)].cos(90°) + sen[O(t)]. sen(90°)}

B,(t) = m.g.sen[6(t)] 1)
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Logo, por meio de (88) e (91), conclui-se que B,(t) apresenta-se como uma
mesma fun¢do ao longo de toda possivel amplitude do movimento do brago giratorio.
Substituindo-se, portanto, (91) em (87), tem-se:

2

e [6(0)] 92)

E(t).Lg — m.g.sen[6(t)].Lp, = |

1L 10(D)] = E@.Ly — m. g. Ly sen[6(2)] (93)

Considerando-se A(t).0"+ B(t).0' + C(t).6 = D(t) a forma geral de uma equacgao
diferencial ordindria de segunda ordem, esta serd linear se A, B, C ¢ D forem fung¢des apenas

da variavel independente t (SODRE, 2006).

Analogamente, uma vez que em (93) D ¢ funcdo de t e 6(t), a equacdo diferencial
ordinaria que representa a dinamica do sistema sera nao-linear, considerando-se E(t) uma

funcdo de entrada do tipo degrau.

Vislumbra-se, portanto, a necessidade de, apds definir-se um ponto de operacao
desejado da planta, linearizar seu comportamento em torno deste ponto de operacado, visando a

utilizagdo de um controlador linear.
4.2 Aquisicao e Processamento de Dados

De modo a permitir a aquisi¢do e processamento dos valores de entrada e saida do
sistema, foi utilizada a placa de desenvolvimento FRDM-KL25Z (ilustrada na Figura 14), da
fabricante americana Freescale Semiconductors Ltd, hoje fundida a holandesa NXP
Semiconductors N.V. Tal placa possui um microcontrolador com processador Arm Cortex-MO+,

capaz de realizar quaisquer instru¢cdes com o desempenho necessario ao projeto.
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Figura 14 — Placa de desenvolvimento

Freescale FRDM-KL25Z

Fonte: NXP Semiconductors N.V. (2020)

A FRDM-KIL.25Z possui, além de outros componentes, trés interfaces que foram

utilizadas:

— Uma interface de comunicacdo serial (via USB) para comunicagdo com o0s

softwares desenvolvidos neste projeto;

— Um conversor analdgico/digital de 16 bits para capturar o valor do angulo do

brago giratorio;
— Pinos de entrada e saida digitais (GPIO) para comunicagdo com o circuito atuador.

E de grande valia, também, pontuar a utilizagio da plataforma MBED, a qual,
dotada de um ambiente de desenvolvimento e compilador online, simplificou bastante o

processo de programacado da placa de desenvolvimento.
4.2.1 Projeto do Circuito de Atuagdo

O circuito de atuacao da planta possui quatro componentes:

— Um motor BLDC, de modelo 2826-6, da fabricante RC Timer, acoplado a uma hélice

plastica de aproximadamente 20cm de didmetro;

— Um ESC (do inglés, Electronic Speed Controller), traduzido como controlador
eletronico de velocidade, de modelo Plush 25A, do fabricante Turnigy, responsavel por,

baseado em um sinal de entrada, controlar a velocidade do motor BLDC;
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— Um microcontrolador Arduino Leonardo Pro Micro para modular o sinal a ser enviado

para o ESC e servir como interface (via GPIO) para a FRDM-KL25Z;

— Um arranjo de conversores de nivel de tensdo unidirecionais para realizar a

comunicacdo entre a GPIO da FRDM-KL25Z (3.3V) e do Arduino (5V).

O diagrama de blocos ilustrado na Figura 15 exibe a interligacao elétrica entre os

componentes do circuito de atuacao.

Figura 15 — Diagrama de blocos da interligacao ldgica do circuito de atuagao

G '\- i - Ii. G .

A2 Conversor de Nivel b2 Arduino

E"—:ﬁé P " de Tensdo - P Leonardo g
- [T wl 1 Pro Micro
Sinal de Atuagio == | O P 33V & 5V - 0
Motor BLDC . ESC
RC Timer Turnigy
2826-6 e Plush 25A

Fonte: Proprio Autor

De forma preliminar, foi verificado experimentalmente o intervalo de velocidade
do motor que seria 1til para este projeto, de forma a nao superaquecer o motor ou colocar em
perigo a integridade fisica do autor e do proprio projeto. Chegou-se a conclusdo de que o
intervalo de cerca de 20% a 30% de velocidade total disponivel seria suficiente para a realizagao
deste trabalho. Este ESC possibilita resolu¢ao de 0,1% de passo incremental na variacdo da
velocidade em relacdo a sua velocidade maxima. S@o necessarios, portanto, no minimo, 100
passos incrementais a partir da velocidade minima pretendida (20%) para que seja atingida a
velocidade maxima pretendida (30%). Adotou-se, todavia, um intervalo de 127 passos
incrementais, implementando-se a estratégia na qual a FRDM-KL25Z transmita por meio de
sua interface GPIO (do inglés, General Purpose Input/Output, traduzido como Entrada/Saida
de Proposito Geral) ao Arduino apenas o valor incremental a ser somado com o valor de

velocidade minima pré-estabelecida e configurada no Arduino. E necessario, portanto, a
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utilizagdo de no minimo 7 bits de acionamento para transmitir o valor incremental de atuacao,

uma vez que 27 —1 = 127 (ntmero de passos incrementais).

Devido a diferenga de nivel logico de tensao entre a FRDM-KL25Z e o Arduino,
foi necessario implementar entre eles 7 conversores de nivel de tensao unidirecionais. Para cada
conversor, foi escolhido o transistor NPN BC549 a ser utilizado como chave logica. Com o
intuito de saturé-lo, foram utilizados dois resistores de 10k, polarizando-o na configuragao

emissor-comum. E mostrado, na Figura 16, o diagrama elétrico do conversor utilizado.

Figura 16 — Conversor de Nivel de Tensao
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10kQ

An 10kQY
BC549

Fonte: Proprio Autor

O Arduino tem como fungao principal receber os sinais digitais transmitidos pela
FRDM-KL25Z, decodifica-los e gerar um sinal compreensivel pelo ESC. Este tipo de ESC
utiliza um protocolo muito comum em servo-motores: recebe um sinal PWM (do inglés, Pulse
Width Modulation, traduzido como Modulagdo por Largura de Pulso), com periodo de 20ms e
ciclo de trabalho entre 5% e 10%. Com 5% de ciclo de trabalho, o ESC imputa ao motor sua
velocidade minima (neste caso, zero). Com 10%, todavia, o ESC transfere ao motor a méxima

velocidade de rotagdo possivel. Este processo ¢ ilustrado na Figura 17.



Figura 17 — Diagrama de blocos da interligagdo logica do circuito de atuagdo
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E possivel notar, entretanto, que este protocolo de comunicagdo limita a frequéncia

de atuacdo do sistema a, no maximo, 50Hz, impactando diretamente na posterior escolha da

frequéncia de amostragem.

O ESC atua sobre o motor BLDC, sintetizando trés ondas com formas geralmente

trapezoidais ou sinusoidais, defasadas de 120 graus, compondo um sistema trifasico. Na Figura

18, é possivel visualizar as formas de onda relativas a um BLDC.



Figura 18 — Parametros Elétricos de um Motor BLDC
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Fonte: Microchip Technology Inc (2003)

4.2.2 Projeto do Sensor de Angulo
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Para que o microcontrolador adotado neste projeto fosse capaz de adquirir um valor

representativo do angulo do brago giratério, foi projetado um sensor baseado em um

potencidmetro linear de valor nominal 50k€2, cujo resultado final ¢ exibido na Figura 19.



51

Figura 19 — Sensor de angulo

/

Fonte: Proprio Autor

O potenciometro foi acoplado ao eixo da planta por meio de duas pegas plasticas
impressas em uma impressora 3D. Os projetos em 3D das pecas de acoplamento foram
realizados utilizando o software 123D Design, da Autodesk, cujas modelagens sdo mostradas

na Figura 20 e Figura 21.

Figura 20 — Fixador do Potenciometro

Fonte: Proprio Autor
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Figura 21 — Acoplador de Eixos

Fonte: Proprio Autor

Ap6s andlises preliminares do sinal do sensor adquirido pelo microcontrolador e
enviado a um software de captura desenvolvido neste trabalho com 0 MATLAB, foi detectada
a necessidade de condicionamento do sinal recebido devido ao grande ruido existente. O

resultado do ensaio preliminar € exibido através do Grafico 1.

Gréfico 1 — Primeiro Ensaio Preliminar
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Como tentativa de atenuacgdo do ruido, duas solu¢des foram adotadas: o projeto e a
implementagao de um filtro anti-aliasing na saida do sensor juntamente com a utilizagdo de um

CI gerador de tensao de referéncia como alimentagao do sensor.

Conforme pontuado na subse¢do anterior, a frequéncia maxima de amostragem do
sistema esta limitada a 50Hz. Portanto esta foi a frequéncia de amostragem utilizada a priori

para balizar o projeto e implementacao do filtro anti-aliasing.

De forma conservadora e prevendo um cascateamento composto por um filtro
analogico seguido por um filtro digital, foi estipulado, inicialmente, um filtro analégico RC
passa-baixas com frequéncia de corte de 100Hz. Substituindo-se w, = 2mf. na equacdo (12),

tem-se:

1

- 94
2.m.R.C O

fe

Sendo:

fc — A frequéncia de corte do filtro, em Hz;
R — A valor do resistor em série;

C — O valor do capacitor em paralelo.

Para um valor de capacitancia de 1uF e frequéncia de corte desejada de 100Hz,

obtém-se, substituindo-se estes valores na equacao (94), a equagao (95):

= 1,59kQ 95)

R =
2.m.1.1076.100
Utilizou-se, portanto, um resistor de 1,5k e um capacitor eletrolitico de 1uF.
Foi utilizado também o CI gerador de tensdo de referéncia MCP1541, que assegura

uma tensao fixa de 4,096V na alimentagdo do sensor. Segundo a folha de dados do MCP1541,

seu circuito tipico de aplicagdo tem a estrutura mostrada na Figura 22.



Figura 22 — MCP1541: Aplicagdo Tipica
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Logo, a estrutura completa do sensor, incluindo o circuito de condicionamento de

sinal ¢ mostrada na Figura 23.

Figura 23 — Estrutura Completa do Sensor de Angulo
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Fonte: Proprio Autor
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Uma segunda analise preliminar foi realizada, com o intuito de verificar a eficacia

da solucdo projetada. Notou-se sensivel melhora na qualidade do sinal, com evidente

diminui¢do do ruido. E exibido, no Grafico 2, o resultado do segundo ensaio preliminar.



Grafico 2 — Segundo Ensaio Preliminar
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5 IDENTIFICACAO DA PLANTA

Embora seja possivel desenvolver expressdes analiticas que relacionem os valores
de entrada e saida para todos os componentes presentes no sistema, linearizando-as quando
necessario, optou-se, neste trabalho, por identificar o sistema em questdo representando-o por
um modelo caixa-preta em razdo da complexidade do processo real. Para tal, ensaios praticos

sao necessarios de forma a levantar-se as variaveis necessarias para a caracterizagao da planta.

Como sinal de excitacdo do sistema, foi projetado e implementado um sinal de
sequéncia bindria pseudoaleatoria de modo a prover uma gama definida de frequéncias como

entrada do sistema e assim melhor caracteriza-lo.
5.1 Projeto e Inclusdo de um Filtro Digital

Para complementar o filtro analogico descrito na subsecdo 4.2.2 e assim formar o
filtro anti-aliasing necessario para este trabalho, projetou-se um filtro digital de primeira ordem
com frequéncia de corte de 20Hz, assegurando a atenuacao das frequéncias superiores a metade
da frequéncia de amostragem inicialmente utilizada (50Hz), conforme teorema de Nyquist,

dissertado na subsec¢do 2.3.2.

Sendo w, = 220 = 125,66 rad/s, a frequéncia de corte do filtro digital, obtém-
se, substituindo w, na equagéo (22), o filtro digital H(z), segundo a equagio (96):

1—e@Ts 09189
_ __ Y (96)
H(2) = T — =07 = 700810

5.2 Metodologia Pratica

Para realizar os experimentos de identificagdo, foram utilizados, além da FRDM-
KL25Z como dispositivo de interface entre a planta e o computador, um arranjo de programas

e scripts conforme exibidos na Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama de Comunicacdo para Identificacdo da Planta
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Fonte: Proprio Autor

Foi instalado na FRDM-KL25Z um programa para identificagdo (disponivel no
ANEXO A), escrito na linguagem C com o auxilio da plataforma MBED, foi responsavel por,
além do processamento quanto a leitura do sensor e comandos de atuagdo programados,
transmitir os dados para o computador utilizado na identificagao do sistema a cada periodo de

amostragem.

Para que o computador adquira os dados provenientes da FRDM-KL25Z, foi escrito
um script em Python, chamado interface.py (disponivel no ANEXO B), com o objetivo de
prover acesso a interface serial de escrita e leitura de dados, via USB (Universal Serial Bus).
De posse dos dados transmitidos pela FRDM-KL25Z, o script interface.py foi responsavel por
encaminhar as informagdes recebidas para o script aquisicdo.m, escrito e executado no
MATLAB, por meio do protocolo UDP. O script aquisi¢do.m (disponivel no ANEXO C), por
sua vez, foi responsavel por, além de guardar os dados recebidos na memoria do computador

visando a analise posterior, plotar um grafico instantaneo representativo dos dados recebidos.
5.3 Ensaio de Resposta ao Degrau

Inicialmente, visando a identificacdo do sistema em questdo, foi realizado um

ensaio de resposta ao degrau.

Devido a grande diferenga de escala entre os valores lidos pelo sensor (0 a 65535)
e os valores possiveis para atuacdo (0 a 127), foi necessaria a adequacao de escalas para melhor
visualizacdo dos resultados. Este pré-processamento foi realizado na propria FRDM-KL25Z e
foi escolhido um intervalo de variagdo méaxima de 0 a 100 para ambos, conforme demonstrado

nas equacdes (97) e (98).
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100 .Valor_Atuado [ge o a 127]
127

Valor de atuacao convertido = o7

100.Valor_Lido_Pelo_Sensor [ge o q 65535]
65535

Valor do angulo convertido = (98)

O resultado do ensaio de resposta ao degrau ¢ exibido no Grafico 3. Como ndo
houve calibrag¢ao da frequéncia angular do motor e da abertura angular do brago giratério com
relacdo as unidades usuais utilizadas, assume-se k1 e k2 como constantes de conversao a serem

determinadas posteriormente, sem prejuizo para analise pretendida neste trabalho.

Grafico 3 — Ensaio de Resposta ao Degrau
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Fonte: Proprio Autor

E possivel perceber, de antemdo, o comportamento oscilatério sub-criticamente
amortecido da resposta transitéria do sistema em malha aberta e do presente erro de regime
permanente caracterizado pela diferenca entre o valor de referéncia (valor de atuagao) e o valor
em regime permanente do sistema. Nota-se que, neste ponto de operacdo, dados os valores do

degrau de entrada e das perturbacdes sofridas naturalmente, € possivel afirmar que o sistema ¢é
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estavel. Estas perturbagdes (que se ddo como pequenas oscilagdes percebidas em regime

permanente) ja eram esperadas devido a natureza aerodinamica do sistema.

Foi detectado um atraso de 6 amostras (totalizando 0.12s) na resposta do sistema
quando houve a mudanga no sinal de referéncia. Este efeito pode ser melhor visualizado no

QGrafico 4.

Grafico 4 — Atraso de Resposta (Com Ampliagdo)
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Fonte: Proprio Autor

O tempo de subida neste projeto foi considerado como o tempo necessario para o
sistema atingir 100% do valor de regime permanente. Logo, como ¢ possivel visualizar no

Grafico 5, o tempo de subida foi de 0.12s (23 amostras).
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Grafico 5 — Tempo de Subida (Com Ampliagdo)
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Fonte: Proprio Autor

O moédulo da resposta em frequéncia do sistema foi obtido mediante a transformada

rapida de Fourier, utilizando-se 0o MATLAB, e ¢ exibido no Grafico 6.

Grafico 6 — Modulo da Resposta em Frequéncia
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Fonte: Proprio Autor

Conforme exposto na subse¢do 2.3.2, estima-se (com grande margem para mais),

de acordo com o Grafico 6, uma largura de banda de malha aberta de 3Hz. Utilizando-se a
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equacao (5) como referéncia, percebe-se que o sistema com frequéncia de amostragem de S0Hz
tende a estar sobreamostrado. Isto pode ser positivo, caso queira-se implementar técnicas de
oversampling (LANDAU; ZITO, 2006, p.282). Porém, por uma questdo de simplicidade,
optou-se por utilizar a frequéncia de amostragem igual a frequéncia do loop de controle mesmo

com a possibilidade de sobreamostragem.
5.4 Projeto da Sequéncia Binaria Pseudoaleatoria

Para o sinal de excitagcdo, composto por uma sequéncia bindria pseudoaleatoria,

optou-se pelas seguintes especificagdes iniciais:
— f; (valor da menor componente de frequéncia do sinal) igual a 0,05Hz;
— f, (valor da maior componente de frequéncia do sinal) igual a 3Hz.

Logo, substituindo as especificagdes desejadas nas equagdes (23), (24) e (25),

obtém-se:

3< 2 (99)
T, < 0,146 (100)
0,05 > DT, (101)
N> 711 (102)

Sendo:
T, — O periodo de transi¢cdo de células do sinal SBPA;
N — O ntimero de células da sequéncia do sinal SBPA;

Repetindo-se os calculos realizado acima, escolhendo-se N =7 e T, = 0,14
obtém-se uma faixa de frequéncias de excitagao do sistema entre 0,056 Hz e 3,14 Hz, adotada

para a continuidade deste trabalho.

Uma vez que N.T, = 0,98s ¢ maior que 0,12s (tempo de subida do sistema),

sera possivel adquirir informacdes sobre o valor de regime permanente do sistema.
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5.5 Identificacao
5.5.1 Ensaio de Ildentificagdo

Utilizando como entrada do sistema o sinal SBPA projetado na subsecdo 5.4, foi
realizado o ensaio de identificagdo do sistema. Parte dos valores de angulo e atuacdo coletados

sdo exibidos no Grafico 7.

Grafico 7 — Ensaio de Identificacao (0-60s)
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Fonte: Proprio Autor

De posse da resposta do sistema, esta foi dividida em dois conjuntos de dados com
0 objetivo de utilizar o primeiro para a identificacdo do sistema e o segundo para a validagdo

do sistema identificado. A divisdo dos dados € exibida no Grafico 8.
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Grafico 8 — Divisao dos dados Adquiridos
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Fonte: Proprio Autor

5.5.2 Uso do toolbox System Identification do MATLAB

O MATLAB, ¢ uma plataforma cientifica que, dentre outras fungdes, traz um
toolbox dedicado a identificacdo de sistemas, chamado System Identification. Sua interface

principal ¢ mostrada na Figura 25, a seguir.

Figura 25 — Toolbox System Identification do MATLAB (versao R2018B)
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Fonte: Proprio Autor
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Esta ferramenta apresenta varios algoritmos e métodos uteis de identificacdo e
analise de sistemas dinamicos, sendo bastante utilizada neste trabalho.

5.5.3 Identificacao utilizando Minimos Quadrados Ndo Recursivo

Procedeu-se com a identificagdo do sistema utilizando-se, primeiramente, o método

dos Minimos Quadrados Nao Recursivo, descrito na subsecdo 2.7.2 deste trabalho.

Para definir a complexidade do modelo ARX a ser identificado, utilizou-se a
ferramenta de selecdo de ordem, relativa a estimacdo de modelos polinomiais do foolbox

System Identification, do MATLAB, cuja saida ¢ mostrada pela Figura 26, a seguir.

Figura 26 — Estima¢ao da Complexidade do Modelo
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Fonte: Proprio Autor

A forma geral do modelo ARX indicado €, portanto, representada pela equagao
(103).

bi.z7+b,.z7% + -+ bg.z78

G(zH)=2z°
( ) 1+a1.Z_1+a2.Z_2+ a9.2_9+a10.z_10

(103)

Escreveu-se um script utilizando o MATLAB, para a identificacdo via Minimos
Quadrados Nao Recursivo (disponivel no ANEXO D), materializando-se a teoria descrita na

subsecao 2.7.2. Este script encontra-se no anexo C deste trabalho.
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A funcdo de transferéncia do modelo resultante ¢ exibida pela equagdo (104), com

sua simulagao ilustrada pelo Grafico 9.

G(z™1) = z7(0,01214.z"1 — 0,0005711.2"2 + 0,001859.273 +
0,0006854.z~* + 0,0007773.275 + 0,002067.z~¢ — 0,0002968.z~7 +
0,007799.278)/(1 — 0,4415.271 + 0,2834.272 — 0,2059.273 — 0,1712.2™* —
0,08112.z7% — 0,05179.z7° + 0,03618.2"7 + 0,06876.2z°8 + 0,07416.27° +
0,133.z710)

(104)

Grafico 9 — Simulagao do Modelo Identificado
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Fonte: Proprio Autor

Utilizando-se o conjunto de dados de validacdo com a finalidade de validar o
modelo, sdo obtidos os graficos resultantes da simulag¢do de validacao, com inclusao do grafico

de residuos, ilustrados pelo Grafico 10.



66

Grafico 10 — Simulagdo de Validagcdo do Modelo Identificado
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Fonte: Proprio Autor

A partir da simulagd@o de validacdo do modelo, sdo calculados os indices indicados

na subsecdo 2.8 deste trabalho e exibidos na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Indices de Validagdo do Modelo 1

Indice Valor
Somatorio do erro quadratico (SEQ) 1251,31
Desvio absoluto percentual médio (DAPM)  2,11%
Coeficiente de correlacdo multipla (R?) 0,55

Fonte: Proprio Autor.

A analises de autocorrelacao e correlagao cruzada dos residuos do modelo, descritas
na subseg¢do 2.8 deste trabalho, foram calculadas utilizando o toolbox System Identification do

MATLAB e sao exibidas no Gréafico 11, a seguir.
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Gréafico 11 — Anélise de Residuos do Modelo Identificado
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Fonte: Proprio Autor

Com 7226 amostras consideradas para esta validagdo, tem-se um limite para os
valores de autocorrelacdo e correlagdo cruzada, aplicando-se a relagao contida na equacao (50),

utilizando-se um nivel de confianca de 3%, tal que:

2,1
|IRN(i)| £ ——== 0,026 (105)
V7226
Analisando-se a validade do modelo, constata-se que hd uma certa capacidade do
modelo em caracterizar a dindmica do sistema, embora, deficientemente. E possivel verificar
graficamente que ainda ha bastante informag¢do contida nos residuos. Tal fato € corroborado

pelas analises de correlacao e autocorrelacao dos residuos, ambas acima do limite sugerido pela

teoria.
5.5.4 Identificacgao utilizando o Método de Gauss-Newton

Um novo processo de identificagdao do sistema foi realizado utilizando-se, para tal,

0 M¢étodo de Gauss-Newton, descrito na subse¢ao 2.7.3 deste trabalho.

Como selecdo inicial da complexidade do sistema, foi escolhido um modelo de

sistema com polindmio B de primeiro grau e polindmio A de segundo grau, bem como um



68

atraso de resposta ja conhecido de 6 amostras. A forma geral do modelo ARX escolhido ¢

representada pela equagdo (58).

-1
by.z (106)
1+a1.Z_1+ az.Z_z

G(zV)=2z°

Nao foi necessario escrever um algoritmo para a utilizagdo deste método, uma vez

que o toolbox System Identification do MATLAB ja contém esta funcionalidade, conforme

demonstrado através da Figura 27.

Figura 27 — Toolbox System Identification (Gauss-Newton)
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Initialization methed: |1V Iterations Options...
Estimate Close Help

Fonte: Proprio Autor

O relatorio produzido durante o processo de estimagcdo do modelo ¢ exibido na

Figura 28.
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Figura 28 — Processo de Estima¢ao do Modelo ARX

Transfer Function Identification

Estimation data: Time domain data 5Y5e

Data has 1 outputs, 1 inputs and 1156% samples.
Number of poles: 2, Number of zeros: 1, I/0 delay: €

Estimation Progress

Initializing model parameters...
Initializing using "arx' method...
Initialization complete.

Llgorithm: Nonlinear least squares with automatically chosen line search method

Norm of First-order Improvement (%)
Iteration Cost step optimality Expected Achiewved Bisections
a 0.211825 - 3.99=+04 §.22 - -
1 0.13425% 0.772 3.24=+04 g.22 36.6 1
2 0.0911573 0.0917 5.55e=+04 13.8 32.1 0
3 0.0882507 0.00613 2.95e+03 2.56 3.19 [u]
4 0.0877207 0.00494 9.03=+03 0.535 0.801 0
5 0.0876388 0.000568 1.07e+03 0.0905 0.0934 [u]
[ 0.0376267 0.000881 1.3=+03 0.0132 0.0138 0
7 0.087625 8.582-05 131 0.00123 0.001%92 0

Result

Termination condition: Near (local) minimum, {norm{g) < tel)..
Number of iterations: 7, Humber of function ewaluations: 1@

Status: Estimated using TFEST
Fit to estimation data: 43.03%, FPE: 0.08837

W Stop Close

4\ Plant Identification Progress — O X

Fonte: Proprio Autor
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O modelo resultante, exibido na equacdo (107), teve, segundo o relatério de

estimacao, 43,03% de adequagdo ao conjunto de dados de validagdo.

0,00321.z71
1—1,9492.z71 + 0,9586.z72

(107)

E ilustrada pelo Gréfico 12, a saida do sistema simulado em comparagio com a

saida medida do sistema no ensaio de identificagao.



Grafico 12 — Saida dos Modelos Medido e Simulado (Ampliada)
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Utilizando-se o conjunto de dados de validagdo com a finalidade de validar o

modelo, sdo obtidos os gréaficos resultantes da simulagdo de validagdo, com inclusdo do grafico

de residuos, ilustrados pelo Grafico 13.

Grafico 13 — Simulagao de Validagcao do Modelo Identificado
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A partir da simulagd@o de validacdo do modelo, sdo calculados os indices indicados

na subsecao 2.8 deste trabalho e exibidos na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 — Indices de Valida¢io do Modelo 2

Indice Valor
Somatorio do erro quadratico (SEQ) 896,29
Desvio absoluto percentual médio (DAPM) 1,85%
Coeficiente de correlacdo multipla (R?) 0,67

Fonte: Proprio Autor.

A analises de autocorrelacao e correlagao cruzada dos residuos do modelo, descritas
na subsec¢do 2.8 deste trabalho, foram calculadas utilizando o toolbox System Identification do

MATLAB e sdo exibidas no Grafico 14, a seguir.

Grafico 14 — Analise dos Residuos

Autocorrelation of residuals for output y1

1
‘/,_a ~
e .,
“
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0 Cross corr for input u1 and output y1 resids
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20 15 10 5 0 5 10 15 20

Samples

Fonte: Proprio Autor

Assim como no processo anterior, com 7226 amostras consideradas para esta
validacao, tem-se os mesmos limites para os valores de autocorrelacao e correlagdo cruzada do
modelo anterior, aplicando-se a relagdo contida na equacdo (50), utilizando-se um nivel de

confianca de 3%, tal que:
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|IRN ()| < L = 0,026 (108)

V7226

Analisando-se a validade deste modelo, por sua vez, constata-se que ha uma
melhora em seus indices de validagdo, quando comparado com o modelo identificado
utilizando-se Minimos Quadrados Nao Recursivo. E possivel verificar graficamente, também,
que ha uma capacidade melhor de representar a dinamica transitdria do sistema em comparagao
ao primeiro modelo, mesmo que ainda haja certa informacao contida nos residuos. Embora este
modelo seja melhor que o primeiro, as andlises de correlagdo e autocorrelacdo dos residuos

continuam acima do limite sugerido pela teoria.

Mesmo que este modelo ndo seja uma representagdo com alto nivel de exatiddo em
relacdo ao sistema fisico original, este foi escolhido para representa-lo devido a sua menor

ordem, logo, maior simplicidade, e melhores indices de validagao.
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6 PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR
Neste trabalho, foi projetado e implementado um controlador digital com a estrutura

RST, conforme descrito na subsecdo 3.1 deste trabalho. Este controlador sera ajustado

utilizando como estratégia a alocagao de polos.
6.1 Definiciio dos Indices de Desempenho Iniciais

Os indices de desempenho de referéncia para o sistema controlado consistiram em:

— Tempo de estabelecimento (com 2% de margem) menor ou igual a 3 segundos

(sem considerar o tempo morto do sistema);
— Ultrapassagem percentual da resposta transitoria menor ou igual a 5%;
— Erro de regime permanente nulo.

Para adequar o sistema controlado as especificagcdes de projeto, utilizou-se como
base um sistema continuo de segunda ordem com atraso, derivado da equagdo (58), definido
pela equagdo (109), a seguir.

2

w
SYS(s) = e7ts L (109)
(s)=e s?2 + 28w, s + w,?

As especificagdes de desempenho de ultrapassagem percentual e tempo de
estabelecimento, definidas pelas equacdes (59) e (60), sdo calculadas por substituicdo direta das
especificagdes acima descritas, resultando, apos devidos arredondamentos, nas equagdes (110)

e (111), respectivamente.

§=07 (110)

w, = 1,9rad/s (111)

Apos a discretizacdo do sistema representado pela equagao (109), obteve-se a

resposta pretendida inicialmente, conforme exibido no Grafico 15.



74

Grafico 15 — Resposta Desejada (Modelo de Sistema de Segunda Ordem)
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Fonte: Proprio Autor

Os polos presentes no sistema discreto de segunda ordem foram utilizados como
polos dominantes, juntamente com a posterior adicdo de polos auxiliares, para, assim,
comporem a resposta em malha fechada do sistema controlado. Os polos do sistema de segunda

ordem apds sua discretizagdo sao exibidos Grafico 16.

QGrafico 16 — Polos Dominantes

Pole-Zero Map
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Fonte: Proprio Autor

6.2 Definicoes Acerca dos Polinomios Hs, Hr, S’, R’, P, A’ ¢ B’

Com o objetivo de zerar o erro de regime permanente do sistema, usa-se Hg(z™1),

neste caso, como um filtro integrador, conforme a equacao (112).
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Hy(zH)=1-2z71 (112)

Para este projeto, a priori, nio foi vislumbrada a necessidade de um filtro Hg(z™1),

portanto, conforme a equagao (113):

Hp(z™) = 1 (113)

Sejam N4, Ng, Ng,, Ng, e d, respectivamente, os graus dos polindmios A(z™1),
B(z™1), do polindmio S'(z™1), do polindmio R'(z™1) e o atraso de resposta. Para que haja
uma solu¢do Uinica e minima para a equagao caracteristica do sistema projetado, os graus dos
polindmios S’ e R’ foram calculados conforme as equagdes (73) e (74), resultando nas equagdes

(114) e (115), a seguir.

Ng, =6 (114)

Np, =2 (115)

Conforme definido na subsecdo 3.2.1, P(z™1) é o polindmio caracteristico da
resposta em malha fechada do sistema projetado. A ordem de P(z~1) ¢ definida pela equagdo

(72), resultando, via substituicao direta, na equacao (116), a seguir.

Np =9 (116)

O polindémio A'(z™1) ¢ definido como a convolugdo entre o polindmio A(z™ 1)
proveniente da planta e o polindmio H(z™1), conforme a equacio (69). Logo, substituindo-se

(112) em (69), origina-se a equacdo (117), a seguir.

A'(z7Y) =1-2,9492.z7* + 2,9078.z27% — 0,9585.273 (117)

O polindmio B'(z™1), por sua vez, é definido, segundo a equagio (70), como a

convolugdo entre o polindmio B(z~1), proveniente da planta, o mondmio z~°

, representativo
do atraso do sistema, e o polindmio H,(z~1), neste caso, unitario. Logo, origina-se a equagdo

(118), a seguir.

1 -1\ -7
B'(z™1) = 0.0032.z (118)
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6.3 Alocacio de Polos

Ao analisar-se o grau do polindmio P(z~1), por meio da equacdo (116), conclui-
se que além dos dois polos dominantes projetados na subsegao 6.1 sera necessario alocar mais
7 polos auxiliares para compor a resposta desejada do sistema controlado. Estes foram alocados
através do método de tentativa e erro, sobre o eixo real em 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40 ¢
0,45, respectivamente, sendo, portanto, polos mais rapidos que os polos dominantes do sistema.

A alocagao de todos os polos ¢ exibida no Grafico 17.

Grafico 17 — Alocagao de Polos

Pole-Zero Map
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x
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Fonte: Proprio Autor

No Grafico 18 sdo exibidas: a resposta projetada via sistema de segunda ordem, a
resposta modificada do futuro sistema em malha fechada com a inser¢do de polos auxiliares e

a resposta do sistema identificado em malha aberta, para efeito de comparagao.



Grafico 18 — Respostas ao Degrau
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Fonte: Proprio Autor

Uma vez verificado que as especificacdes desejadas de performance do sistema em

malha fechada foram qualitativamente mantidas com a insercao dos polos auxiliares, deu-se

prosseguimento ao projeto.

6.4 Calculode R,SeT

Mediante calculos e defini¢des realizados na subsecdo 6.2, sendo Ny, = 3 ¢

Ng, = 7, define-se a matriz quadrada M, de tamanho 10 (N4, + Ng,), através da equacdo (119).

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
a;, 1 0 0 0 0 0 0
@, ¢, 1 0 0 0 0 0
a; a, ay 1 0 0 0 O
0 a5 a, a4y 1 0 0 O
0 0 a5 a, d; 1 0 0
0 0 0 a5 a, d; b, 0
0 0 0O 0 d3; d, 0 b
0 0 0 0 0 d; O 0

(119)

O O O O o o o oo

S

7_

Substituindo-se os coeficientes dos polindmios A’(z™1) e B'(z™') na matriz M,

¢ obtida sua expressdo, exposta pela equacgdo (120), a seguir.
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1 0 0 0 0 0
—2,9492 1 0 0 0 0
2,9078 —2,9492 0 0 0 0
—0,9585 2,9078 0 0 0 0
M= 0 —0,9585 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0 (120)
0 0 1 0 0 0
0 0 . —2,9492 10,0032 0 0
0 0 .. 29078 0 0,0032 0
0 0 —0,9585 0 0 0,0032.

Define-se a matriz-coluna de incognitas, X, composta pelos coeficientes dos

polindmios R'(z™1) e S'(z™1), através da equagio (121).

XT:[SIO s'y s’y s'3 sy s's s vy Ty 7] (121)

Define-se também a matriz-coluna de resultados, P, composta pelos coeficientes do

polindmio P(z™1), através da equagio (122).

PT=[1 p; p; D3 Ps Ds Ds D7 Ds Dol (122)

Substituindo-se os coeficientes do polindmio P(z~!) na matriz-coluna P, é obtida

sua expressao, conforme exibido pela equagao (123).

PT =[1 -4,0467 6,8914 —6,4949 3,7470 —1,3793 0,3244
(123)
—0,0471 10,0038 —0,0001]
Para obter-se os valores da matriz-coluna de incognitas e, finalmente, os parametros

do controlador, foi necessario resolver a equagdo matricial representada pela equacao (124).

Mx =P (124)
-1 _ -1

M-1MX = M~1P (125)
_ -1

Obteve-se, entdo, o vetor-solucdo X, da equacdo matricial (124), exibida pela

equacado (127), a seguir.
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XT=[1 -1,0975 0,7467 —0,1426 0,1044 0,0593 0,0594

(127)
17,0851 —34,6683 17,6166]

Calcula-se, finalmente, S(z7!) e R(z™!) mediante as definicdes contidas nas

equagoes (64) e (65), originado portanto, as equagdes (128) e (129), respectivamente.

S(z1) =1-2,0978.z71 + 1,8442.z72 — 0,8895.273 + 0,2471.z7% —
0,0450.2z75 — 0,0001.276 — 0,0592.z~7 (128)

R(z™1) = 17,0851 — 34,6682.z7 1 + 17,6167.2 2 (129)

T(z™1), por sua vez, é calculado de acordo com a defini¢io pela equacio (86),

originando, portanto, a equacao (130).

T(z1) = 0.0335 (130)

6.5 Funcoes de Sensibilidade Resultantes

Sao exibidas por meio do Grafico 19 e do Grafico 20, respectivamente, as fungdes

de sensibilidade S, (z™1) e Sy, (z71), definidas na subsecdo 3.2.3 deste trabalho.
Grafico 19 — Resposta em Frequéncia de S,,(z™1)

Resposta em Frequencia de Syp(z™)
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Fonte: Proprio Autor
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Grafico 20 — Resposta em Frequéncia de Sy, (z™)
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Fonte: Proprio Autor
6.6 Ensaio de Teste do Controlador

A metodologia pratica deste ensaio é semelhante a apresentada na subse¢ao 5.1,
com a diferenga do script interface.py ter sido substituido pelo script interface2.py (disponivel
no ANEXO G) e o programa de identificagdo instalado na FRDM-KL25Z ter sido substituido

por um programa com a implementagao das func¢des de controle (disponivel no anexo F).

O script interface2.py além da responsabilidade de ler os dados recebidos da
FRDM-KL25Z via USB, também teve a responsabilidade de enviar dados para a FRDM-
KL25Z. Neste caso, os dados enviados foram inseridos pelo usuério e consistiam nos valores

de referéncia utilizados pelo algoritmo de controle.

E ilustrado pelo Grafico 21 o resultado do ensaio de teste do controlador utilizado,

em torno do ponto quiescente identificado.
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Grafico 21 — Ensaio do Sistema Controlado
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Fonte: Proprio Autor

E possivel perceber, de antemfo, a tentativa bem sucedida do controlador de manter

o erro de regime permanente do sistema nulo (na pratica, minimo).

No degrau ascendente, observa-se que houve uma ultrapassagem percentual de
4,5%, 0,5% menor que o especificado na subse¢do 6.1, enquanto o tempo de estabelecimento

do degrau ascendente foi de 4,3s, 43,3% maior do que o especificado para este projeto.
6.7 Ajuste dos Parametros do Controlador

Com o objetivo de tornar a resposta transitdéria mais rapida, obedecendo-se,
portanto, as especificagdes iniciais de projeto, alterou-se os parametros do controlador
projetado. Os novos parametros de coeficiente de amortecimento e frequéncia natural do

sistema sdo mostrados através das equacdes (131) e (132), a seguir.
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§=08 (131)

w, = 3 rad/s (132)

Os polos dominantes, resultantes da discretizagao de um sistema de segunda ordem
(com atraso) com os parametros reespecificados, juntamente com os polos auxiliares utilizados

(os mesmos da situagdo anterior), sdo ilustrados pelo Grafico 22, a seguir.

Grafico 22 — Alocagao de Polos (2)
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Fonte: Proprio Autor

De forma idéntica a subsecao 6.4, calculou-se os parametros do novo controlador,

os quais sdo exibidos pelas equagdes (133), (134) e (135).

S(z71)=1-12,0557.z71 + 1,7982.z72 — 0,8582.z73 + 0,2409.z7* —

0,0408.z75 + 0,0021.z7° — 0,0864.z"7 (133)

R(z™1) = 26,2398 — 51,8877.z71 + 25,7295.z72 (134)
_1 _

T(z™') = 0.0817 139)

A nova resposta projetada via sistema de segunda ordem, a resposta modificada do
novo sistema em malha fechada e a resposta do sistema identificado em malha aberta sdo

exibidas pelo Grafico 23, a seguir.
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Gréfico 23 — Respostas ao Degrau (2)
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As novas fungdes de sensibilidade, S, (z71) e Sy,(z71), sdo exibidas através do

Grafico 24 e do Grafico 25, respectivamente.
Grafico 24 — Resposta em Frequéncia de S, ™
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Grafico 25 — Resposta em Frequéncia de S,,,(z™1) (2)
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Apos as devidas modificagdes de projeto, um novo ensaio de testes foi realizado e

o resultado € exibido no Grafico 26, a seguir.

Grafico 26 — Ensaio do Sistema Controlado (2)
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Com este novo controlador, também ¢ possivel perceber, de antemao, a tentativa
bem sucedida do controlador de manter o erro de regime permanente do sistema nulo (na

pratica, minimo).

No degrau ascendente, observa-se que houve uma ultrapassagem percentual de 2%,
3% menor que o especificado na subse¢do 6.1, enquanto o tempo de estabelecimento do degrau
ascendente foi de 1,9s, 36,7% menor que o especificado, satisfazendo, portanto, com bastante

margem, as especificagdes para este projeto.
6.8 Limite Pratico do Modelo Identificado

Dadas as condi¢des de identificacdo em torno de 15 unidades de angulo (°/k1), era
certo que havia um limite operacional (um angulo méximo) para o qual o modelo perderia sua

capacidade de representar a realidade, levando o sistema a instabilidade.

Testes experimentais mostraram que, para este caso, o sistema entra em colapso a

partir de 25 unidades de angulo (°/k1), conforme ilustrado pelo Grafico 27, a seguir.

Gréfico 27 — Limite do Modelo Linearizado
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7 CONCLUSOES

O interesse de pesquisa que motivou este trabalho partiu de um tema tao instigante
quanto complexo, cujo interesse ¢ crescente na sociedade, devido a grande perspectiva de
impacto e mudanga significativa na forma como nos realizamos certas atividades, dada a

introducado cotidiana crescente de veiculos aéreos ndo tripulados em nossas vidas.

A revisao bibliografica realizada nas segdes 2 e 3 permitiu a aplicagao bem sucedida
da teoria de identificacdao de sistemas discretos e controle digital aplicada a um caso pratico,
inerentemente exposto as mais diferentes complicagdes experimentais do mundo real, como

ruidos e disturbios aerodindmicos.

A divisao de um problema complexo em problemas menores ¢ mais simples ¢
solu¢do adequada ao ambiente académico, sendo posta em pratica por este trabalho. O projeto
da planta foi bem sucedido em criar um ambiente de testes de um sistema de dinamica rotacional
com propulsdo aerodinamica, livrando-se de possiveis complicagdes relacionadas a sistemas

reais e multivariaveis.

A modelagem e impressdo 3D tornaram possivel a fabricagdo de pegas essenciais

para compor o projeto.

O uso da placa de desenvolvimento FRDM-KL25Z em conjunto com a plataforma
de desenvolvimento MBED proporcionou bastante facilidade ao projeto, tanto na producao de

software quanto na comunicacdo com o computador por meio da interface serial.

O projeto do sensor foi bem sucedido, possibilitando a medi¢do da varidvel
controlada (angulo do brago giratério) em meio a um ambiente ruidoso. Considera-se,
entretanto, a utilizacdo de um tipo de sensor baseado em um encoder digital para melhorar

significativamente a relagdo sinal-ruido do sistema.

Também foi bem sucedido o esquema de atuagio do conjunto motor-hélice. Embora

tenha-se adotado uma solucao complexa, esta mostrou-se eficaz.

O MATLAB, com sua gama de funcdes e ferramentas, possibilitou a aquisicao de
dados para identificacdo do sistema, assim como agilidade no projeto do controlador e uma

série de testes para validagdo e geragdo dos graficos presentes neste trabalho.
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O uso do Python em combinacdo com o MATLAB proporcionou um método
indireto da aplicacdao da técnica computacional de multitarefas, uma vez que um script em
Python foi responsavel por coletar e transmitir os dados via interface serial € um script no
MATLAB foi responsavel por exibi-los em tempo real (além de armazena-los). Coube entdo,

ao sistema operacional, gerenciar estas tarefas em paralelo.

Uma vez que nao foi possivel, durante as pesquisas para realizagao deste trabalho,
assegurar que o algoritmo utilizado pelo MATLAB para identificagdo de fun¢des polinomiais
no foolbox System Identification fosse realmente o Minimos Quadrados Nao Recursivo
(apresentado na revisdo bibliografica deste trabalho), foi necessario (e possivel, gragas a

fundamentagdo tedrica), criar este algoritmo, a fim de garantir a coesdo do trabalho.

A identificagdo via Método de Gauss-Newton apresentou melhores resultados que
a identificagdo via Minimos Quadrados Nao Recursivo. Corrobora este fato tanto as analises
quantitativas (indices de validagdo e analise de residuos) quanto analises qualitativas por meio

de graficos das simulagdes de validacao, realizadas na subsecdes 5.5.3 e 5.5.4 deste trabalho.

Apesar dos resultados obtidos em relacao a analise de residuos (correlagao cruzada
e autocorrelacdo) e indices de validagao do sistema escolhido, ficarem abaixo do recomendado
pela teoria, foi possivel, ainda assim, obter bons resultados na pratica, o que afirma que o

modelo tem boa verossimilhanca com o sistema real em torno do ponto quiescente.

O projeto proposto de um controlador com estrutura RST via alocacdo de polos que
realizasse as especificagdes descritas na subse¢do 6.1 foi bem sucedido apds o reajuste dos

parametros de projeto, mediante analise pratica dos ensaios de teste do controlador.

Notou-se, entretanto, a alta sensibilidade da saida do controlador em relagao a
variagoes da saida da planta em fung¢do do ruido de medicao (funcdo de sensibilidade da entrada,
Sup(z™1). A melhora desta caracteristica poderia se dar devido ao aprimoramento do sensor ou
por meio da adi¢do de polos ao filtro H,(z7'), de modo a atenuar a resposta do controlador em

altas frequéncias.

Conclui-se, mediante o exposto, que o objetivo geral, juntamente com os objetivos
especificos deste trabalho foram alcancados de forma satisfatéria, envolvendo para tal, a fusao
de conhecimentos diversos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Elétrica, bem como

nas pesquisas direcionadas a producao deste trabalho e por ele referenciadas.
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ANEXO A - PROGRAMA GERADOR DE SBPA (MBED)

//Identificaco do Sistema
//Programa Gerador de SBPA
//7 Celulas (Tb = 7Ts = 0.14s)

#include "mbed.h"
Ticker tick;

AnalogIn input (PTB1);

AnalogIn input ref (PTC1);
DigitalOut LED R(LED RED);
DigitalOut LED G(LED GREEN) ;
DigitalOut LEDiB(LEDiBLUE);
Serial pc (USBTX, USBRX,19200);

DigitalOut o0 (PTC10) ;

DigitalOut ol (PTCo) ;

DigitalOut o2 (PTC5);

DigitalOut o3 (PTC4);

DigitalOut o4 (PTC3);

DigitalOut o5 (PTCO) ;

DigitalOut o6 (PTC7) ;

int msg _count = 0;

//====Manipulacao de Referencia

//Numero de samples - delay de inicializacao

int n init delay = 500; //5s

//Incremento do globalidrive (tamanho do degrau)
const float inc global drive = 5;

//Condicao inicial:

const float default drive = 45;

float global drive = default drive;

//Controle da Referencia
//PRBS (7 CELULAS)
int new value prbs;

int cel prbs[7] = {1,0,1,0,1,1,0};
void prbs_change () {
new value prbs = cel prbs[3] * cel prbs([6];
cel prbs[6] = cel prbs[5];
cel prbs[5] = cel prbs[4];
cel prbs[4] = cel prbs[3];
cel prbs[3] = cel prbs[2];
cel prbs[2] = cel prbs[l];
cel prbs[1l] = cel prbs[0];
cel prbs[0] = new value prbs;

int cont prbs = 0;
float degrau control () {
//PRBS sampling control
cont prbs = cont prbs + 1;
if (cont prbs==7) {
cont prbs = 0;
prbs_change () ;
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//Muda o GlobalDrive
if (cel prbs[6]==1) {
global drive = default drive+inc_global drive;

LED B = 1;
LED G = 0;
}
else{
global drive = default drive;
LED B = 0;
LED G = 1;

}

return global drive;

//

//Funcao de leitura do sensor
float pot read;
float get pot () {
pot read = input.read ulé6();
return ((100*pot read)/65535);

//Funcao de atuacao do motor

unsigned int i drive = 0;

void atuar (float f drive){ //f drive = [0,100]
//Conversao
i drive = (int)((127*f_drive)/100)

//Saturacao fisica
if (i_drive>127){

i drive = 127;

}

06 = ! ((1i _drive & 64) >> 6);
o5 = ! ((i_drive & 32) >> 5);
o4 = ! ((i drive & 16) >> 4);
o3 = ! ((i _drive & 8) >> 3);
02 = ! ((i _drive & 4) >> 2);
ol = ! ((1i _drive & 2) >> 1);
o0 = ! (i drive & 1);

// Main Loop & Sample Interrupt

//Parametros do filtro

double sig y[3] = {0,0,0};

double sig y raw([3] = {0,0,0};

double FB[2] = {0,0.918997407842057};
double FA[2] = {1,-0.081002592157943};
void sample interrupt () {

//Filtro de Entrada e Atualizacao de Y[O0]
sig_y raw[0] = get_pot();

sig y[0] = FB[1l]*sig y raw[l];

sig y[0] -= FA[1l]*sig yI[1];

//Atualizacao do vetor sinal y e y raw



int

92

sig yl2] = sig yl[1ll;
sig yl1l] = sig yl[0];
sig y raw([2] = sig y raw[l];
sig y raw([l] = sig y raw[0];

//Atuacao
if (n_init delay!=0){
n init delay = n init delay - 1;

lelse(
LED R = 1;
atuar (degrau control());

//Transmite os dados
msg _count = msg count + 1;
pc.printf ("% ,%.lf,%.lf,O\n",msg_count,sig_y[O],global_drive);

main () {

//Acende o LED Vermelho

LED R = 0;

LED B = 1;

LED G = 1;

//Configura o timer para 20ms (0.02s)
tick.attach (&sample interrupt, 0.02f);
//Loop Principal

while (true) {

}



ANEXO B — SCRIPT INTERFACE.PY (PYTHON)

#Interface.py

#fLeitura e encaminhamento de dados
import serial

import socket

import time

#String -> Matlab
line read = "'

#Sockets
udp socket = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)
serial comm = serial.Serial('/dev/ttyACMO', 19200, timeout=1)

#Loop principal

while 1:
line read = serial comm.readline()
udp socket.sendto(line read, ("127.0.0.1", 5001))
#print (line read)
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ANEXO C — SCRIPT AQUISICAO.M (MATLAB)

$Programa de Agquisigdo e Plotagem de Dados
%$Identificacdo e Controle do Sistema

clear all
clc

MSG = [
REF = [];
POT = [
DRIVE =

%$Prepara os graficos

SENS GRAPH=plot (NaN,NaN, 'r');

hold on

grid on

DRIVE GRAPH=plot (NaN,NaN, 'color', [143/256, 213/256, 227/256]);
REF GRAPH=plot (NaN,NaN, 'g');

$ylim ([0 10071);

interv = 500;

axis ([0, interv,0,1007);

SENS VEC = zeros(l, interv);
DRIVE VEC = zeros(l,interv);
REF VEC = zeros(l,interv);

$UDP Receiver
udpr = dsp.UDPReceiver ('LocalIPPort',5001);
setup (udpr) ;

ictl = 1;
valid counter = 0;
while true;
dataReceived = udpr();
unicodestr = native2unicode (dataReceived, 'UTF-8");
REC = split (unicodestr',',");
$Mensagem Valida
if length (REC)==
valid counter = valid counter + 1;

p4 = split (REC{4},newline);
REC{4} = p4{1};

$REC % (MSG -> POT -> DRIVE)

%Reseta o vetor de resultados
if ictl == (interv + 1)
ictl = 1;
SENS VEC = zeros(l, interv);
REF VEC = zeros(l,interv);
DRIVE VEC = zeros(l,interv);
else



end

end
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ictl = ictl + 1;
end

$Atualiza os vetores de dados

MSG(valid counter) = str2double(REC{1});
POT (valid counter) = str2double(REC{Z2});

DRIVE (valid counter) = str2double(REC{3});
REF (valid counter) = str2double(REC{4});

$Atualiza os vetores visuais

SENS VEC (ictl) = str2double(REC{2});
DRIVE VEC (ictl) = str2double(REC{3});
REF VEC (ictl) = str2double (REC{4});

$Plota os graficos

set (REF_GRAPH, 'XData', l:interv, '¥YData', REF _VEC(l:interv));

set (SENS_GRAPH, 'XData', l:interv, 'YData', SENS VEC(l:interv));
set (DRIVE GRAPH, 'XData', l:interv, '¥YData', DRIVE VEC (l:interv));
drawnow;



ANEXO D - SCRIPT MINIMOS QUADRADOS NAO RECURSIVO (MATLAB)

%$Identificacdo de Sistemas
$Minimos Quadrados Ndo-Recursivo

clc
clear all
close all

%$Carrega os dados
load('dados para ident.mat');
$Vetor de saida: POT

%Vetor de entrada: DRIVE

%$Range para identificacao
ident x i = 533;
ident x £ = 13477;

%$Range para validacao
valid x i = 13294;
valid x £ = 21290;

valid offset = 770;

%$PLOT - Sinal Inicial

figure;

plot (POT (ident x i:ident x f));
hold on;

plot (DRIVE (ident x i:ident x f));

%$Estrutura do Sistema

ts = 0.02;
na = 10;
nb = 8;

d = 6;

if ((nb+d)>na)
back offset

nb+d;
else
back offset

nary
end

$Loop do Sistema Matricial
Y = [1;
FI = [1;

for i=(ident x i+back offset): (ident x f)

fit =117

$-y(t-[1..nal)

for j=1:na

fi t = [fi t -1*POT(i-3J)];

end
Y (t)
= [Y;POT(1)];
Stu(t-[(1+d) .. (d+nb) 1)

o\°

=<
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for j=(1+d) : (d+nb)

fi t = [fi t DRIVE(i-j)];
end
FI = [FI;fi t];
end
TETA = ((inv ((FI")*FI))*(F1"))*Y;

$Loop de Formacao do Sistema Discreto Identificado

V_DEN = [1];
for i=l:na
V_DEN = [V _DEN TETA(i)];
end
V_NUM = zeros(1l,d+1);
for i=(na+l) :length (TETA)
V_NUM = [V_NUM TETA(i)];
end
SYS = filt(V_NUM,V DEN, 1)

%$Simulacao
%$Sistema Sem condicionamento
[y sim,t sim,x sim] =

1sim(SYS,DRIVE (ident x i:ident x f), [ident x i:ident x f]);

figure
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plot ([ident x i:ident x f],POT(ident x i:ident x f),'Color',[0.76,0.76,0.76

1)
hold;

plot([ident x i:ident x f],y sim, 'Color', [245,173,66]1/255);
legend ('Sinal Original', 'Modelo Simulado');

%$Validacao:

[y valid sim,t valid sim,x valid sim]
1sim(SYS,DRIVE (valid x i:valid x f),[valid x i:valid x f]);

$Residuos
res y = zeros(l,length(y valid sim));
res y abs perc = zeros(l,length(y valid sim));

res y med = zeros(l,length(y valid sim));

$Médias

media y = mean(y valid sim(l+valid offset:length(y valid sim)));
media res y = mean(res y(l+valid offset:length(res y)));

for i=l:length(y valid sim)

res y (i) = POT(it+valid x i-1)-y valid sim(i);
res y abs perc(i) = abs(res y(i)/POT (it+valid x i-1));
res y med(i) = POT(it+valid x i-1)-media y;

end

%$Plot da Validacéao
figure

plot([valid x i:valid x f],POT(valid x i:valid x f),'Color',[0.76,0.76,0.76

1)
hold;
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plot([valid x i:valid x f],y valid sim, 'Color',[0,0,180]/255);
plot ([valid x i:valid x f],res y,'red");

legend('Sinal Original', 'Modelo Simulado (Validacdo)', 'Vetor de Residuos');

$Calculos (Levando em conta um certo offset inicial na wvalidacéao)

SEQ = 0;

DAPM = 0O;

R2 = 0;

for i=(l+valid offset):length(res_y)
SEQ = SEQ + res_ y(i)"2;

R2 = R2 + res y med(i)"2;

DAPM = DAPM + res y abs perc(i);
end
DAPM = DAPM*100/ (valid x f-valid x i-valid offset+l);
R2 = 1 - SEQ/R2;

fprintf ('SEQ = %d\n',SEQ);
fprintf ('DAPM = %$.2f%%\n', DAPM) ;
fprintf ('R? = %.2f\n',R2);



ANEXO E — SCRIPT DE PROJETO DO CONTROLADOR (MATLAB)

$Projeto de Controlador por Alocacdo de Polos

clear all
close all
clc

format long

d = 6;

BL=T[0O0O0OOOO00.003216254754234];

A = [1 -1.949263923601094 0.9585520958449547];
A L = conv(a, [l -11);

Hol = filt(B L,A,ts);

$Especificacoes de malha fechada de um sistema proposto ==================
w0 = 3;%rad/s
csi = 0.8;

w0 = 0.5;%rad/s
csi = 0.7;

s = tf('s");

sys_cl = (w0"2)*exp(-s*(d*ts))/(s"2 + 2*csi*wl*s + w0"2);
$Discretizacao

sys _cl d = c2d(sys_cl,ts);

pol dom = pole(sys _cl d);

$Adicao de polos auxiliares (7) =========================================
pol aux = 0.15 + [0;0.05;0.1;0.15;0.2;0.25;0.3];

P = poly([pol dom;pol aux]);
sys cl mod = filt(sys cl d.Numerator,poly([pol dom;pol aux]),ts);

Plot de verificacgldo ================s=======s============================
figure

step (Hol) ;

hold on;

step(sys cl);

step(sys cl d);

K = step(sys_cl mod);

sys_cl mod corr = sys cl mod/K(length(K));

step (sys ¢l mod corr);

legend

figure
pzmap (sys_cl mod)

A o o o A O o O O o o o° o°
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%$Construcao da matriz M (10x10)

M= [1];

%$Parte A'n:

nblinha = 7;

for i=1:nblinha
lin = [1;
lin = [zeros(l,i-1) A L zeros(l,nblinha-i)];
M= [M lin'];

end

%$Parte B'n:

nalinha = 3;

for i=l:nalinha
lin = [1;
lin = [zeros(l,i-1) B_L zeros(l,nalinha-i)];
M= [M lin'];

Hs = [1 -1];
[X(8:10)1;

— Rl;

sum(R); %T = R(1)
conv (Hs,S L);

n H W
|

$Diagrama de Blocos
tf S filt(1,S,ts);
tf R filt (R, 1,ts);
tf T = £i1t(T,1,ts);
tf planta = filt(B L,A,ts);

SYS = tf S*tf planta;
SYS = feedback(SYS,tf R);
SYS = tf T*SYS;

$Plot do Sistema Controlado =============================================
figure

step (Hol) ;

hold

legend

step(sys cl d);

step (SYS) ;

figure

pzmap (SYS) ;

SRobusteyz =============================================================x==
Ts=ts;

$Syp
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Syp = tf([conv(A,S)], [conv(A,S) + conv(B L,R)],Ts);
figure
wl=[0:0.01*pi:pi]/Ts;
[MSyp, PSypl=bode (Syp,wl) ;
MSypdBo=20*10gl0 (MSyp) ;
for Ib=1:length (MSypdBo)

MSypdB (1, Ib)=MSypdBo (1,1, Ib);
end
MOD1=(sqrt (2-2*cos (wl*Ts))+1) ./ (sgrt (2-2*cos (wl*Ts))) ;
MODdB1=20*10g10 (MOD1) ;
MOD2= (sqrt (2-2*cos (wl*Ts))-1) ./ (sgrt (2-2*cos (wl*Ts))) ;
MODdB2=real (20*1ogl0 (MOD2)) ;
for Tc=1:((0.16667*(2*p1/Ts))/(0.01*pi/Ts))

MODdB2 (Ic)=-94.8284;
end
DELTA M=0.5;
MODdB3=-20*10gl0 (DELTA M) *ones (1, length (wl));
plot (wl/ (2*pi/Ts),MODdB1,wl/ (2*pi/Ts),MODdB2,wl/ (2*pi/Ts) ,MSypdB,wl/ (2*pi/T
s),MODdB3) ;grid
title ('Resposta em Frequencia de Syp(z*-1)")
axis ([0 0.5 =30 30]);
legend ('Template para Margem de Atraso Superior (Ts)', 'Template para Margem
de Atraso Inferior (Ts)','Syp(z"-1)', 'Template para Margem de Médulo');
xlabel ('Freq. Normalizada [f/fs]');
ylabel ("Moédulo [dB]'");

$Sup
Sup = tf([conv(A,R)], [conv(A,S) + conv(B L,R)],Ts);
figure
wl=[0:0.01*pi:pi]/Ts;%wl=Wnorm/Ts
[MSup, PSup]=bode (Sup,wl) ;
MSupdBo=20*10gl10 (MSup) ;
for Ib=1:length (MSupdBo)
MSupdB (1, Ib)=MSupdBo (1,1,Ib);
end
MOD1=(sqrt (2-2*cos (wl*Ts))+1) ./ (sqrt(2-2*cos (wl*Ts))) ;
MODdB1=20*10gl10 (MOD1) ;
MOD2= (sqrt (2-2*cos (wl*Ts))-1) ./ (sqrt (2-2*cos (wl*Ts))) ;
MODdB2=real (20*1ogl0 (MOD2)) ;
for Tc=1:((0.16667*(2*p1/Ts))/(0.01*pi/Ts))
MODdB2 (Ic)=-94.8284;
end
DELTA M=0.5;
MODdB3=-20*10gl0 (DELTA M) *ones (1, length(wl));

plot(wl/ (2*pi/Ts) ,MSupdB) ;grid

title ('Resposta em Frequéncia de Sup(z™-1)");
axis ([0 0.5 =25 507);

xlabel ('Freq. Normalizada [f/fs]');

ylabel ("Modulo [dB]'");

legend ('Sup(z”-1)");



ANEXO F -PROGRAMA DE IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR (MBED)

//Implementacdo do Controlador (2% versdo)

#include "mbed.h"
Ticker tick;

AnalogIn input (PTB1);

AnalogIn input ref (PTCI1);
DigitalOut LED R(LED RED);
DigitalOut LED G(LED GREEN) ;
DigitalOut LEDiB(LEDiBLUE);
Serial pc(USBTX, USBRX,19200);

DigitalOut o0
DigitalOut ol
DigitalOut o2
DigitalOut o3
DigitalOut o4
DigitalOut o5

PTC6
PTC5) ;

PTCO

’

PTC10) ;

(

( )
( )
(PTC4)
(PTC3) ;
( )
( )

DigitalOut o6 (PTC7

float global pot = 0;
int msg _count = 0;
uint8 t NUM REC = 0;

//Numero de samples - delay de inicializacao

int n init delay = 500; //5s
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/7

//Funcao de leitura do sensor

float pot read;

float get pot () {
pot read = input.read ul6();
global pot = ((100*pot read)/65535);
return global pot;

//Funcao de atuacao do motor
unsigned int i drive = 0;

void atuar (float f drive){ //f drive = [0,100]

//Conversao

i drive = (int) ((127*f drive)/100);
//Saturacao fisica

if (i_drive>127){

i drive = 127;

}

06 = ! ((i drive & 64) >> 6);
o5 = ! ((i_drive & 32) >> 5);
o4 = ! ((i drive & 16) >> 4);
o3 = ! ((i drive & 8) >> 3);
02 = ! ((i drive & 4) >> 2);
ol = ! ((i drive & 2) >> 1);
o0 = ! (i drive & 1);

}

//Parametros do filtro
double sig y raw[3] = {0,0,0};
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56 double FB[2] = {0,0.918997407842057};

57 double FA[2] = {1,-0.081002592157943};

\\8

59 //Parametros da Planta

60 double B[8] = {0,0,0,0,0,0,0,0.003315741293108};

61 double A[3] = {1,-1.933337821723211,0.943800700396816};
62

63 //Parametros do Controlador

64 double T = 0.081702984523165;

double R[3]
double S[8] = {1,-2.055768522568330,1.798244640862376, -

{26.239891337684075,-51.887786156240097,25.729597803079187};

[®)

(

67 0.858294991266574,0.240993826389628,-0.040830317638961,0.002120895299646, -
68 0.086465531077784};

70 double sig x = 0;

7 double sig w = 0;

{0,0,0};
{0,0,0,0,0,0,0,0};

double sig y[3]
double sig z[8]
74 double sig r = 15;

J

2
3

76 //Funcao de Controle
77 const int up_sat = 100; //maxima velocidade [0,100]

79 float drive control () {
80 //Filtro de Entrada e Atualizacao de Y[O]

81 sig_y_raw[0] = get_pot();
sig y[0] = FB[1l]*sig y raw[l];
sig y[0] -= FA[1l]*sig y[1];

//[Bloco R] Calculo do sinal w
sig w = R[0]*sig y[0];

sig w += R[1]*sig yI[1];

sig w += R[2]*sig vI[2];

//Calculo do sinal x
sig x = T*sig r;

//[Bloco 1/S] Calculo do sinal z atual

sig z[0] = (sig x - sig w);
sig z[0] -= S[1]*sig z[1];
sig z[0] -= s[2]*sig z[2];
sig z[0] -= S[3]*sig z[3];
sig z[0] -= S[4]*sig z[4];
sig z[0] -= S[5]*sig z[5];
sig z[0] -= S[6]*sig z[6];
101 sig z[0] -= S[7]*sig z[7];
02
03 //Saturacao
04 if (sig_z[0]>up_sat) {
105 sig z[0] = up_sat;
0A }
e else if (sig z[0]<0){
sig z[0] = 0;

//Atualizacao do vetor sinal z
2 sig z[7] sig z[6];
4 sig z[6] sig z[5];



sig z[5] = sig z[4];
sig z[4] = sig z[3];
sig z[3] = sig z[2];
sig z[2] = sig z[1];
sig z[1l] = sig z[0];

//Atualizacao do vetor sinal y e y raw

sig_yl[2]
sig_yl[1]
sig y
sig y

rawl[2]
raw[1]

= sig_yl1ll;
sig_y[0]1;

sig y raw[l];

sig y raw([0];

return sig z[0];

// Main Loop & Sample Interrupt

void sample interrupt () {

int

//Atualiza referencia
if (pc.readable()) {
= (uint8 t)pc.getc();

}

NUM_REC
//Check

if (NUM REC<=100) {
sig r = NUM REC;

//Atuacao
if (n_init delay!=0) {
n init delay = n_init delay - 1;

sig_yl0] = get_pot();

sig yl2] = sig yl[1l];

sig_yl[1] = sig y[0];
telse(

LED R = 1;

atuar (drive control());

//Transmite os dados
msg_count = msg_count +
pc.printf("%d,%.1f,%.1¢f,

main ()

{

//Acende o LED Vermelho

LED R
LED B
LED G

= 0;
1;
1;

1;
$.1f%\n",msg_count,sig y[0],sig z[0],sig r);

//Configura o timer para 20ms (0.02s)
tick.attach (&sample interrupt, 0.02f);
//Loop Principal

while

}

(true) {
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ANEXO G - SCRIPT INTERFACE2.PY (PYTHON)

#Interface2.py

#Leitura, escrita e encaminhamento de dados
import serial

import socket

import time

import thread

#Valor de ajuste do setpoint
ref value = 0

#String -> Matlab
line read = "'

#Sockets
udp socket = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)
serial comm = serial.Serial('/dev/ttyACMO', 19200, timeout=1)

#Thread de escrita
def serial handler():
print (' [Lendo serial em /dev/ttyACMO]")
while 1:
try:
ref = int (input ('Digite o valor da referéncia:'))
except ValueError:
print ('Erro: valor de referéncia invéalido.')
else:
if (ref<0 or ref>100):
print ('Erro: valor de referéncia fora do limite.')
else:
ref value = ref
serial comm.write (bytes ([ref value]))
print ('Novo valor de referéncia: '+str(ref value))

try:
_thread.start new thread(serial handler, ())
except:
print ("Erro: n&o foi possivel criar a thread.")
exit ()

#Loop principal
while 1:
line read = serial comm.readline()
udp socket.sendto(line read, ("127.0.0.1", 5001))
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