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"A maioria das idéias fundamentais da ciéncia

sao essencialmente sensiveis e, regra geral, podem ser
expressas em linguagem compreensivel a todos."
Albert Einstein



Resumo

Este trabalho trata da aplicagdo do método de Controle Adaptativo Auto-
Ajustavel a um servosistema hidraulico de posicionamento, e o estudo da Placa
Controladora de Ponto Flutuante-DS1102 para implementagbes praticas.

Abstract
This work presents the application of Self-Tuning Controller for hydraulic
positioning systems, and a study of the Floating-Point Controller Board-DS1102
in practical implementations.
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Capitulo Inicial: Introdugao

Uma forma de obter posicionamentos precisos em robds manipuladores
e através de técnicas de controle adaptativo.

Quando posicionamentos precisos sdo desejados, os resultados obtidos com
estas técnicas ultrapassam os do controle classico ndo sé pelos erros menores,
mas também por garantrem a estabilidade em malha fechada. Como
consequéncia, usando controle adaptativo pode-se garantir melhores condigdes
de segurang¢a no funcionamento.

Os manipuladores acionados eletricamente constituem apenas uma parcela
dos robds industriais. Quando € necessaria a movimentacdo de cargas
elevadas os acionamentos hidraulicos passam a ser convenientes.

A utilizacdo dos acionamentos hidraulicos depende, no entanto, do
desenvolvimento de técnicas de controle que permitam obter boa performance
no posicionamento com esses atuadores [Heintze 93].

Técnicas de controle classico podem ser normalmente utilizadas,
entretanto o desempenho do sistema €, em geral, prejudicado pela inexatiddo
do modelo e outros fatores. A obtencdo de controladores classicos foi feita por
diversos autores[Heintze 93], onde s&o discutidas as principais dificuldades de
aplicacéo.

O estudo e a aplicagdo de técnicas de controle adaptativo em robds
manipuladores com acionamentos hidraulicos pode criar caminhos para a
ampliacéo da utilizagdo dos robds industriais, possibilitando seu emprego na
movimentacao precisa de grandes cargas.

Este trabalho trata da aplicagéo de técnicas de controle adaptativo vistas
na graduacgao a um servosistema hidraulico para controle de posi¢do. O modelo
utilizado para as simulagdes ¢€ linear, e os resultados dependem de quanto este
modelo corresponde a realidade. E também a dinamica dos atuadores foi
desprezada [Lewis93].

No capitulo | tem-se a colocagdo da problema e no capitulo lll a aplicagéo do
controle adaptativo ao posicionador, que dentre os dois principais métodos para
construgdao de controladores adaptativos, (Método Auto-Ajustavel(STC) e
Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC)) utilizou-se o Método
Auto-Ajustavel embora tenha-se também feito estudos sobre o Método de
Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia [Slotine 91] que ndo serdo
apresentados aqui.

O capitulo IV mostra como utilizar a placa de aquisi¢do de dados DS1102 para
a implementagao pratica das técnicas de controle adaptativo discutidas.

A parte do estudo da placa de aquisicdo de dados DS1102 da DSPACE
(Digital Signal Processing and Control Engineering) bem como o0s seus
recursos de visualizagdo do processo em tempo real e como utiliza-la para
implementagdes praticas se encontram no anexo |. Estas informagdes sobre a
DS1102 e seu software sdo gerais e possibilitam a sua aplicagdo em qualquer
area.

Para os interessados fornecemos no final uma bibliografia para um
maior aprofundamento no assunto.



1. Capitulo I. Colocagao do Problema

Este capitulo apresenta uma breve descricdo do servosistema hidraulico.
Mostraremos o seu principio de funcionamento, e uma possivel modelagem que
pode ser encontrada na literatura [Stringer 76].

1.1 Principio de Funcionamento

Press3o

c
Suprimento Retorno
Ps

|
z [
[ _
l _I servovélvula

1 ——

camara 1 cimara 2

cilindro

Figura 1. Servosistema de posicionamento hidraulico.

A figura 1 apresenta um conjunto cilindro+servovavula, com a seguinte
descri¢éo de funcionamento:

Supondo o sistema em repouso em z=0, ou seja, as vias de suprimento e
exaustao estdo fechadas e a valvula encontra-se na posi¢do central. Quando o
carretel da vélvula é deslocado para direita (z>0), como a pressdo p, € maior
do que P1, produz uma vazdo no sentido da pressdo de suprimento para a
camara 1 do cilindro. Da mesma forma, como P2 & maior do que p,, ha uma
vazdo no sentido da camara 2 para o retorno. Provocando com isto o

deslocamento do pistéo para a direita (y>0).
1.2 Modelagem do Conjunto Cilindro+Servovalvula

Uma descricdo deste sistema, pode ser encontrada na literatura
[Stringer 76] na forma de equagdes de estado, € apresentada abaixo:

x = A(p)x + b(p)u + e(p)w (1)
y = ¢c(p)x



onde x e R} u e Réaentrada, y ¢ R é a saida a ser regulada, w ¢ R é a
perturbagéo e o modelo da planta & parametrizado pelos parametrosp,p ¢ P .

Sendo:

x1 & a posic¢ao do pistdo (cm) (y na figura 1)

x2 € a velocidade do pistao (cm/s) ( y na figura 1)

x3 a pressao do oleo (PL na figura 1)

u € a vazao de entrada da servovalvula

y € a posic¢ao do pistdo a ser regulada(y na figura 1)

w perturbagao externa (FL na figura 1, 0 < ||FL|| < 800daN)
p € a parametrizagdop € P .

z posig¢ao do carretel.

Os dados para o problema sao:

0 1 0

A=|0 —(R+iRc)Im A/m
T

o BA L Bk

L A Vv i
b=| 0

4B

LV

[0
e=(-1/m

0
c=[1 0 0]

onde os parametros B, m, r ,Rc, KL, ¢, V, A séo:
B- médulo de compressibilidade (valor nominal de B=14000N/cm?)
m- massa (valor nominal m=0.1287t)
A massa pode variar de: 0.1287 < m <0.18t
R- coeficiente de friccao (R=0.150daN/cm)

Rc- coeficiente de friccdo de Coulomb (Rc=0.01daN/cm)



KL- coeficiente de fuga de éleo (KL=0.002cm®/sdaN)
o~ constante hidraulica (c=0.24cm5!sdaN)

V- volume (V=874 cm?®)

A- area do pistdo (A=10.75cm?)

FL-forga externa (0 < FL < 800 daN)

O problema consiste na aplicagcéo de técnicas de controle adaptativo vistas na
graduagdo a este sistema para o controle de posicdo e a discussdo dos
resultados obtidos.
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2. Capitulo Ill. Sistemas de Controle Adaptativo

Nos ultimos anos, o interesse em sistemas de controle adaptativo
aumentou junto com o interesse e 0 progresso em robética e outros campos de
controle. O termo adaptativo tem uma variedade de significados especificos,
mas normalmente implica que o sistema é capaz de se acomodar a mudangas
imprevisiveis no sistema. Este conceito é de muito interesse para o projetista
de sistema pois um sistema altamente adaptativo, também se acomodaria a
erros de projeto em engenharia e compensaria pér falhas ou incertezas
moderadas de componentes secundarios do sistema, aumentando portanto a
confiabilidade do sistema.

Em algumas tarefas de controle, tais como manipulagdes de robds, os sistemas
a serem controlados apresentam incertezas nos parametros no comego da
operacao de controle. Exceto se tais incertezas sdo gradualmente reduzidas on-
line por um mecanismo de adaptacdo ou estimagdo, isto pode causar
imprecisdo ou instabilidade nos sistemas de controle. Em muitas outras tarefas
tais como em sistemas de poténcia, os sistemas dindmicos sdo bem
conhecidos no comego, mas variagdes de parametros (imprevisiveis) podem
acontecer. Sem um continuo “reprojeto” do controlador, o controlador projetado
inicialmente de maneira apropriada pode ndo conseguir controlar as variagdes
na planta . Geralmente, o objetivo do controle adaptativo € manter consistente o
desempenho de um sistema na presenca de incertezas ou variagdes nao
conhecidas nos parametros da planta. Como incertezas nos parametros ou
variagbes ocorrem em muitos problemas praticos, controle adaptativo é
vantajoso em muitas aplicagcdes industriais.

Definicao:" Sistema de controle adaptativo € aquele que estima, de
forma continua e automatica, as caracteristicas dinamicas (tais como a fungao
de transferéncia ou a equagao de estado do processo), compara-as com as
caracteristicas dindmicas desejadas e usa a diferenga para variar parametros
ajustaveis do sistema (normalmente caracteristicas do controlador)".[Ogata 90]

Um controlador adaptativo difere de um controlador classico, pelo fato de que
os parametros do controlador sao variaveis, e existe um mecanismo para ajuste
destes parametros on-line, baseado nos sinais do sistema. Existem dois
principais meétodos para construgéo de controladores adaptativos, que séo:

e Método Auto-Ajustavel(STC);
e Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC).
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2.1 Controlador Auto-Ajustavel(Self-Tuning Controller STC)

PROJETO DA

A
parametros
do processo

LEI DE i
CONTROLE

parametros do
controlador

CONTROLADOR

b 4

w

ESTIMACAO DOS

PARAMETROS
DO PROCESSO

r

"

PROCESSO

-

Figura 2. Algoritmo do controlador auto-ajustavel.

A estrutura STC permite o estabelecimento de diferentes estratégias de
controle adaptativo, simplesmente combinado-se convenientemente leis de
controle e técnicas de identificagao recursiva. Estes controladores baseiam-se
no principio da equivaléncia certa, isto €, calcula a lei de controle supondo os

parametros do processo conhecidos para a seguir substitui-los pelos valores
estimados.

2.2 Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia(MRAC)

—

MODELO DE | ym erro MECANISMO DE
REFERENCIA + ADAPTACAO

parametros do controlador
CONTROLADOR 4

PROCESSO

-

Figura 3. Controlador adaptativo por modelo de referéncia.
As especificagdes sao dadas em termos de um modelo de referéncia, o
qual informa como a saida do processo idealmente deveria responder a um
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sinal de comando (r-setpoint) e os pardmetros do controlador séo ajustados de
tal maneira que o erro (ym-y) seja minimo.

Relagbes entre MRAC e STC

e Ambos os tipos de sistemas tém uma malha interna para controle e outra
externa para estimagao dos parametros.

e STC sdo mais flexiveis porque existe a possibilidade de se acoplar varios
controladores com diferentes estimadores (isto €, a separagédo do controle e
da estimacao).

¢ A estabilidade e convergéncia dos controladores ST sdo geralmente muito
dificeis de serem provadas, requerendo freqlientemente que o sinal no
sistema seja suficientemente bom, de tal forma que os parametros estimados
convirjam para os parametros verdadeiros.

¢ Historicamente(origem):

MRAC - controle o6timo de servomecanismos deterministicos e
geralmente tempo continuo;

STC - Problemas estocasticos de regulagdo e geralmente tempo
discreto.

2.3 ldentificagdao de Sistemas Dinamicos Descritos Por
Equacoes de Diferencas

Entende-se por identificacdo a determinagdo de um modelo matematico
do processo representando os seus aspectos esséncias de forma adequada
para a sua utilizacao.

As técnicas de identificagao por computador podem ser:

OFF-LINE: coleta-se uma certa quantidade de dados de entrada e saida
que pode estar armazenando num computador. Em seguida os dados sao
processados para se estimar parametros do modelo.

ON-LINE: onde os dados de entrada e saida ndo precisam ser
armazenados e um algoritmo recursivo € usado para ajustar os parametros do
controlador apos cada periodo de amostragem.

A identificacdo de um modo geral consiste de trés etapas:

1.Determinagéo da estrutura;
2. Estimagao dos parametros
3.Validagao do modelo.

A fase que antecede a estimagédo dos parametros € a determinagdo da
estrutura, que em sistemas monovariaveis, consiste na determinacao do
numero de parametros a serem estimados, ou seja, a ordem das equacgdes a
diferengas que descrevem a dinamica do sistema. Este aspecto € importante do
ponto de vista de controle. A estrutura deve ser simples, de modo a ser
entendida e manipulada sem esforgco computacional excessivo.
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A estimagéo de parametros € um procedimento numérico que determina
os valores desconhecidos dos parametros do modelo. Obtém-se a estimativa
dos parametros através do tratamento estatistico dos dados segundo um
critério preestabelecido. Uma maneira possivel de estimagdo dos parametros
on-line é a técnica dos Minimos Quadrados Recursiva.

Uma vez encontrados os valores dos parametros objetivando qualificar o
desempenho do modelo estimado, métodos de validacdo de modelo s&o
aplicados.

Estes métodos baseiam-se na comparagdo entre a resposta do sistema e a
resposta obtida através do modelo. O modelo é tido como adequado se o erro
cometido no ajuste estiver dentro de valores preestabelecidos, ou ainda, para
uma determinada aplicagdo, a resposta do modelo deve refletir corretamente a
resposta do sistema, néo apresentando discrepancia entre o real e o estimado.

2.4 Método dos Minimos Quadrados Recursivo (MQR)

No STC o esquema do estimador dos parametros deve ser iterativo,
onde o modelo do sistema € atualizado a cada periodo de amostragem, quando
novos dados estao disponiveis. Para a estimagéo on-line de parametros uma
técnica muito usada é a dos Minimos quadrados Recursivo.

O algoritmo, dado uma matriz de variancia P(0) inicial e um vetor de parametros
0 (0) inicial, consiste em:

eMedir a entrada e a saida do processo;

esAtualizar o vetor de medidas;
o+ =[-y(®) -y(t-1) - ut-d+1) -]

d- € o atraso de transporte.

eCalcular o erro de previsao;

g(t+1) =y(t+1)— o (t+1)0(t)

eCalcular o ganho de estimagao;

K(t+1) = P(t)o(t +1)
1+ 0T (t+ )P(t)o(t +1)

eCalcular o vetor de parametros estimados;
O(t+1) = 6(t) + K(t)e(t +1)
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eCalcular a matriz de Covariancia;

P(t)o(t+1)o " (t+1)P(t)

P(t+1) = P(t) - 1+ (pT (t+1)P(t)o(t+1)

ou entao pela equagao:
P(t +1) = P(t) - K(t + )[P(t)o(t + 1)]"

sRetornar.

O erro de previsdo ¢(t+1) no algoritmo se torna zero quando o parametros

estimados ( 0 yconvergem para o valor dos parametros do processo real (0).
A matriz de Covariancia do estimador € a medida da qualidade do estimador. O
tamanho dos elementos da diagonal estdo relacionados com a variancia dos

elementos em 6.
Por exemplo, se o elemento P (1,1) € pequeno significa que a estimativa do

primeiro elemento do vetor de parametros 6 (1,1) € adequada. Logo, a matriz de
Covariancia inicial deve ser alta (10° ou maior) se nenhum conhecimento do
sistema esta disponivel.

Deve-se ressaltar aqui que um fator muito importante dos minimos
quadrados recursivo: este algoritmo deve ser persistentemente excitado, se néo
ele perde sua habilidade de rastrear os parametros. Um ruido de baixa
amplitude muitas vezes € necessario para a estimacao dos parametros. [Slotine
91]

2.5 Estimacao de Processos Variantes no Tempo

Quando o processo é variante no tempo devemos utilizar técnicas que
impegam que o algoritmo dos MQR "adormega", ou seja perca a capacidade de
rastreamento.

Uma técnica muito utilizada para evitar este problema € a utilizacdo de um Fator
de Esquecimento no algoritmo dos MQR evitando que os elementos de P(t)
tendam a zero e mantém o algoritmo sempre "alerta" para rastrear dindmicas
variantes. Abaixo mostramos as modificagées no algoritmo:

P(t)o(t+1)

Rt =— o (t+ DP(H)o(t+1)

Pt +1) - % {P(t)  P(t)o(t+1)o" (t+ 1)P(t)}

1+ (t+1)P(t)p(t+1)

Observamos que com A =1 temos o MQR anterior.
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Na pratica tem-se: 0.95 <A <1, ou seja, ponderagdo maior para medidas mais
recentes.

Outra técnica consiste em reinicializar a matriz de Covariéncia com a
soma de uma matriz Q cujos elementos ddo um ganho abrupto no estimador
assim que o seu trago seja menor que um determinado valor(tr<tr0). O erro de
estimacdo ¢ também pode ser observado para esta reinicializagdo. Esta
técnica é chamada de "Covariance Resetting".

Se alguns parametros variam, podemos somar a matriz de Covariancia
um ganho somente nas linhas correspondentes a estes parametros, evitando
que os outros oscilem quando aumentamos todos os valores do matriz P. Esta
técnica e chamada de "Random Walk".
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3. Capitulo lll. Controle Adaptativo Aplicado ao
Posicionador Hidraulico

Neste capitulo s&o aplicadas as técnicas de Controle Auto-Ajustavel
(STC) vistas na graduagdo. Para tanto & necessario obter um modelo discreto
do sistema.

Em seguida, sdo apresentados os resultados de simulagdo de estimacdo dos
parametros e a sintese de controladores adaptativos mais comuns na literatura
de STC.

3.1 Sintese do Controlador

Considerando FL=0 (sem perturbagdo externa) na equagdo (1) da
se¢do 1.2 e substituindo os valores com m=0.1287 , obtém-se a seguinte
funcéo de transferéncia:

y(s) _ 53519
ws) s®+17s+57552s

G(s) =

Com um periodo de amostragem de T=0.01s , escolhido para ndo
piorar a margem de fase do sistema mais de 5°, tem-se que:

B,G(2) = %z{%} =

645X107* 2% +126 X102 +631.X107*

H(z) = B,G(z) = =3 +036z% - 052--084

Que sera o modelo usado nas simulagdes de controle.

Por métodos classicos, especificamente Métodos Frequenciais, pode-se chegar
a um controlador do tipo:

70s + 420

C(s) =
(s) $+5.35

Usando a aproximacgao de Tustin com T=0.01s obtem-se:

70z - 65.9104
z—-0.9479

Cz) =
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Em malha fechada obtém-se a seguinte resposta no tempo:

Saida do Sistema

bt T r “:
S SO
SR ot S
ool ————t—
oAt
AW TN U WO
OO 0%2 0%4 0?6 Of8
sequndos

Figura 4. Resposta no tempo do servosistema hidraulico, com um degrau de
referéncia aplicado em t=0, com o controlador proposto.

3.1.1 Simulacao de Estimacdo dos Parametros

Na estimagdo dos parametros com o algoritmo dos MQR do modelo
linear discreto do servosistema hidraulico com:

6(0)=[0 0 0 0 0 0],

0° 0 0 0 0 O
0 10° 0 0 0 0
6
poy=| 0 0 100 0 0 0
0 0 0 10° 0 0
0 0 0 0 10° 0
0 0 0 0 o0 10°]

e uma entrada com um ruido sobreposto como mostra a figura 5, obtém-se os
resultados da figura 6.
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Figura 5. Entrada do sistema para a estimagéo dos parametros
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Figura 6. Parametros estimados do servosistema hidraulico

Onde:

b0z® + b1z? + b2z
z® +a0z? + a1z + a2

H(z) =

Apos 100 (1s) iteragdes do algoritmo obtém-se que:
0=[0.36 -0.5192 -0.84 0.0006 0.0013 0.0006]

Na pratica € necessario incluir no algoritmo de estimagédo uma analise do erro
de estimagdo £ e sua variancia para a validacdo do modelo estimado. A
variancia e dada por:

v(k) = %[(k — vk - 1)+ (e(k) - £)°]

Onde £ € o erro médio até o instante k.

Considera-se a seguir somente a variagdo do parametro m, embora
possam ocorrer variagdes de outros parametros. Como, por exemplo, 0 modulo
de compressibilidade (B) com a variagao de temperatura do fluido.

Se algum parametro, como por exemplo a massa (m) do sistema, variar de
m=0.1287 para m=0.18, obtém-se a seguinte fungao de transferéncia discreta :

_ 5X10“z* +15X10°z+5X10"*

z
) z® -0.1885z% +0.0372z- 0.84

Usando "Covariance Resetting", com uma matriz de atualizagao de P dada por:
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(=T = I == I = I =]

L J

se o trago de [P] for menor que 10°, obtém-se resultados como mostra a figura
7e0= [-0.188 0.0372 -0.84 0.0005 0.0015 0.0005] :

ao al
0.5 a.2
O L
O 9
-0.2
-0.5
04t
= -0.6
segundos segundos
az
05
o}
-0.5
-1
(8] 1 2
= bO 3 b1
2 x 10 > x 10
1.5 1.5
1 1}
a5t 05
0 0
0 1 Z 0 1 2
segundos segundos
x 1077 b2
2
1
o}
=
0 1 2
segundos

Figura 7. Estimacao de parametros variaveis no sistema com "Covariance
Resetting".
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3.1.2 Controladores STC

Apresenta-se a seguir algumas técnicas de STC e os resultados das
simulacgdes obtidas para o servosistema hidraulico.

Na técnica por alocagéo de polos faz-se com que os pdlos de malha fechada do
sistema sejam iguais a um polinémio T(z'), escolhido de acordo com as
especificacdes desejadas do sistema.

Assim se a funcédo de transferéncia do processo de fase minima for:

—k -1
G(z—1) — r4 B(_Z1 )
Az™)
e o controlador por alocagéo de pélos for do tipo

=

em malha fechada, condiciona-se que A(z ')H(z ") +z *B(z")G(z ") =T(z").
Para o servosistema hidraulico tem-se que:

b0z’ + b1z* + b2z

G G(z) =
om &= z® +a0z? + a1z + a2

ecom T(z')=1+d0z"' + Mz ? + d2z°

obtém-se

g0z? + giz + g2
b0z? + b1z + b2’

que C(z) =

Onde:

g0=d0 - a0
gi=d1 - a1
g2=d2 - a2

Na figura 8 e 9 encontramos a resposta do sistema para duas alocagdes de
pélo para o sistema com m=0.1287 (em 0.1,0.2,0.3 e em 0.4, 0.5, 0.6
respectivamente). A referéncia é dotipo: 1 p/ 0<t<5e 0p/ 5<t<10.

O algoritmo foi inicializado com P(0)=10%1¢xs €

6(0)=[0.3 -0.5 -0.8 0.0006 0.0013 0.0008].

Observe que na acgao de controle ocorre o fenémeno conhecido na literatura de
controle como "Ringing", pelo fato dos pdlos do controlador estarem nas
vizinhangas de z=-1 (-0.97 £0.15i para m=0.1287). Para m=0.18 o sistema
deixa de ser de fase minima (zeros de malha aberta em -2.6180 e -0.3820) e
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deve-se usar outro algoritmo para a lei de controle ou considerar no calculo do
controlador por alocagdo de pélosB(z™')=B%(z")B'(z"). Separando os zeros
estaveis de malha aberta (B%) dos instaveis (B").

] Said
1000 Acdo de (;untrole 5 al. a
500 11
0 0
-500 -1
-1000 . = :
0 5 10 0 o 10
segundos segundos

Figura 8. Controlador por alocagao de polos em 0.1, 0.2 ,0.3.

Acdo de Controle Saida
1000 : 3 :
500 2 ‘
1
0

0

-500 1
-1000 . -2 .

0 5 10 0 D 10
segundos segundos

Figura 9. Controlador por alocagdo de polos em 0.4, 0.5 ,0.6.

Tendo em vista os problemas encontrados com estes controladores propomos
um controlador do tipo:

_c0z+c

C(2) = ————
d1z + dO

Com seus parametros dados por:
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a0 1 b0 O | di el
al a0 b1 bO|do e2
a2 al b2 bifcO e3
0 a2 0 b2|c1 e4

Sendo e1, e2, e3 e e4 os coeficientes do polinémio de malha fechada
z' +e1z’ +e2z2’ +e3z+e4.

Tomamos e1=-0.5427, e2=-0.8155, 3=-0.3859 e €4=0.7546 de forma que com
0= [0.36 -0.5192 -0.84 0.0006 0.0013 0.0006] o controlador coincide

com C(z):702"65'9104, que & o controlador obtido anteriormente por
z-0.9479

métodos classicos.

Na figura 10 tem-se o resultado da simulagéo. O algoritmo foi inicializado com
0(0) = [0.3 -0.5 -0.8 0.0006 0.0013 0.0006] , P(0)=10%l¢xs , supondo
um degrau de referéncia aplicado em t=3 s.

500 __Agho de Controle __ Saida
100 ]
0
2100
200 2 4 5 1T 2 3 4

segundos segundos

Figura 10. Resposta no tempo, para um degrau de referéncia, do sistema com
o controlador proposto para m=0.1287.

Deseja-se neste ponto que o posicionador hidraulico com cargas de massa
variando de m=0.16 a m=.18 siga a seguinte trajetoria:
Yret= A, sin(27f)

com

Am=10 e f=0.003. (ver figura 11)
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Trajetdria de Referéncia

10 = -~

1 T ’;".
) P H
i 1 'f 3
I Py b
S i 3 i
E 3 Py Pl
o t\ J v [ 1
[ A T B N
-5 1} Vo
L f y L
\J % ¥
-10 - — A
0 < 10

Figura 11. Trajetoria de referéncia desejada para massas variando de m=0.16
a m=0.18.

Com o controlador adaptativo obteve-se as curvas de erros de seguimento de
referéncia das figuras 12 e 13, para m=0.16 e m=0.18, respectivamente.

Erro de Seguimento de Referéncia

-1

: 10
segugdos

Figura 12. Erro de seguimento de trajetéria com o Controlador Adaptativo com
m=0.16.

Erro de Seguimento de Referéncia
3

-1
Figura 12. Erro de seguimento de trajetoria com o Controlador Adaptativo para
=0.18.
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Se o controlador ndo for adaptativo ( C(z) = R ~SRA constante para

z-0.9479
016 <m<0.18 ), para m=0.18 observa-se um do erro de seguimento de
trajetéria como mostra a figura 13.

4 Erro de Seguimento de Referéncia

2 m |

-4

5 10
sequndos

Figura 13. Erro de seguimento de trajetéria com o controlador convencional.

Como pode-se perceber, com o controlador adaptativo obtém-se erros de
posicionamento menores com a variagdo da massa de m=0.16 a m=0.18.
Deve-se para tanto, dentro da especificagdo proposta escolher um polinémio
z* + e1z’ + e22* + e3z + e4 que atenda as exigéncias de erro com as variagao
paramétricas.

Escolhemos um controlador PD (Proporcional-Derivativo), por
simplicidade de calculo, mas podemos usar outros tipos de controladores.
Como por exemplo controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) ou de
ordem maior, implicando porém em um aumento do esforco computacional
necessario (maior numero de equagoes para resolver).

A principal caracteristica dos controladores PD € a de ser "antecipativo",
ou seja, tende a "antecipar' o efeito da mudanca de referéncia na saida do
sistema e procura "corrigir' antes de que ocorra". Isto leva que o controlador
exija do sistema uma "desaceleragdo da resposta" tendendo a diminuir o pico.

Dentre outras técnicas de STC tem-se o Controlador de Variancia
Minima [Clarke 75] usado para referéncia constante, quando este varia
lentamente ou € constante por longos periodos que nédo € o caso de
manipuladores.
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4. Capitulo IV. Como Implementar na Pratica

4.1 Preliminares

Discutir-se-a aqui como deve ser a implementagéo pratica dos algoritmos
de controle adaptativo desenvolvidos, ja que sua execugédo néo foi possivel
devido ao atraso na entrega do "toolbox" RTW.

Na figura 14 temos um esquema simplificado da montagem para
implementagéao.

Modulo de — Servosistema
Cundicinnamento{ - Hidraulico de
de Sinais Posicionamento

Software

Figura 14. Esquema simplificado de execugéo pratica.

Dentre estes, até o presente momento, o Modulo de Condicionamento de
Sinais, a DSP ,0 Servosistema Hidraulico e parte do Software ja se encontram
disponiveis e montados no LASHIP (Laboratério de Sistemas Hidraulicos e
Pneumaticos).

4.2 Sinais de Medicao e Atuacao

No Médulo de Condicionamento de Sinais estdo disponiveis os seguintes
sinais de medicéo e atuagao condicionados de 0 a 10V:

Sinais de Medicao
sPressdo em ambas as camaras do cilindro(P1 e P2 na figura 1),
ePosicado do pistao(y na figura 1);
eTemperatura do fluido.

Sinais de Atuagéo

e Corrente que regula a vazao de entrada da servovalvula(u na figura 1)
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4.3 Implementagao Pratica

Nesta implementacao pratica, dos algoritmos de controle adaptativo
usando a DSP, devemos primeiramente construir cada algoritmo em blocos
para serem usados pelo Simulink, para em seguida estes serem codificados,
compilados e carregados na DSP.

Como por exemplo o bloco de estimagdo dos parametros dos minimos
quadrados recursivo como mostra a figura 15.

Entrada Saida

ufk) ylk]
: State
phi Generator
e <
Parametros Estimados MOR
Saida y(K]

Estimador de Farametros
Minimo Quadrado Recursivo

Figura 15. Implementacao do algoritmo dos Minimos Quadrados Recursivo no
Simulink do Matlab.

No estimador dos MQR do Simulink podemos incluir outra técnica de estimagao
de parametros variantes (secdo 2.5), ja que as consideragdes feitas na segéo
3.1.1 de que somente a massa (m) varia pode nao ocorrer.

Além disso podem surgir outros problemas de ordem pratica como por exemplo
a consideracdo de que a amostragem € instantdnea e que os valores das
amostragens ndo contém erros [Malik 91]. Para tanto devemos tomar as
devidas precaugoes.

Depois de validado o algoritmo através de simulagcdo, pode-se partir para a
implementacdo pratica, e construir no Simulink usando suas bibliotecas, o
diagrama mostrado na figura 16.



S _Je——
OutPlug DAC ¢
j Unit k Sum Step Input
DS1102DA ¢ —
phi Generator
To Workspace

servosistema hidraulico.

Estimador de Parametros
Minimo Quadrado Recursivo

Figura 16. Diagrama do Simulink para estimagcdo dos parametros do

ADC
qd Unit

q

K
K

DS1102AD1
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InPlug1

Através do bloco InPlug1 sdo coletadas as medidas da saida do sistema
(posicao do cilindro). E atraves de OutPlug aplica-se um degrau sobreposto de
ruido ao sistema, obtendo-se entdo, no espacgo de trabalho do Matlab a variavel
yout, que € a matriz de parametros estimados do sistema(0 ).O diagrama apos
montado & carregado na placa para execug¢do através da opgdo Code no
Simulink como descrito em anexo.
Da mesma forma para o controlador adaptativo temos o diagrama mostrado na

figura 17.
—— < Sum2 Referéncia 9 <
OutPlug 4 DAC ADC
4 Unit k 4 Unit k
b k 1.462 2+4570.382+236( < k
DS1102DA z2-8.11353z-1.518 DS1102AD1
Controlador por Alocagao de Pélos
g State
P Generator
risppd -
Projeto do Controlador por
Alocacgao de Pdblos

To Workspace

Figura 17. Implementagéo do controlador por Alocacdo de Pdlos Adaptativo.

Estimador de Parametros
Minimo Quadrado Recursivo

InPlug1
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A maioria dos blocos usados aqui se encontram disponiveis nas bibliotecas do

Simulink embora precisem de ajuste para a aplicagdo especifica.

A sintaxe de construgdo dos blocos nZo € complicada, e permite a criagdo de
nossas proprias fungées do Matlab.

MQR

vk

? g

II Mux

Mux

gibbs theta

Figura 18. Bloco MQR do Simulink "desmascarado".

Na figura 18 temos o bloco MQR,

utilizado nos diagramas anteriores,

"desmascarado”, ou seja representado na forma de componentes basicos do
Simulink.

Apoés o carregamento na placa podemos acompanhar a evolugéo das variaveis

escolhidas em tempo real no Trace e criar uma espécie de "software de
supervisao" no Cockpit.

oo

Cockpitdl - TESTE.CCS

[ ]=

File Edit

Control Setup _Qplmns Ammatlon

ghoul

| TRCTST31.TRC

D \DSP CIT\DEMOI 'I DZNSTD

I

Slider FE
r|||||'lJ|||

Controlador

I Display I

l Display '

| Display I

I Display I

| Display I

Display
|—I

Alert

Sound

Gauge

Lk

3 i |

Ok

Figura 19. Possivel "supervisor" para controle adaptativo implementado no
Cockpit.
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A figura 19 mostra um exemplo de diagrama construido no Cockpit, para
"supervisionar" o controlador adaptativo. Nele podemos setar o Fator de
Esquecimento (0.95), observar alguma variavel importante através do medidor,
acionar um alarme se uma variavel ultrapassar uma condigéo e verificar os
parametros do controlador.
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5. Capitulo Final. Conclusodes e Perspectivas

Embora o modelo linear apresentado aqui ndo corresponda aquele
disponivel na bancada, podemos utilizar a técnica de estimagdo do Minimos
Quadrados Recursivo (MQR) para o levantamento do mesmo. E importante
destacar também que, além de contribuir para a diversificagdo dos métodos de
acionamento para robés manipuladores, ao longo do trabalho foi apresentado, a
nivel de simulacdo, alguns controladores STC e os problemas e vantagens
inerentes a cada um deles. Facilitando assim trabalhos futuros nesta area.

No modelo considerou-se que as perturbagdes externas séo nulas. Para
uma analise mais detalhada da influéncia da perturbagbes podemos usar
controle robusto.

No método Auto-Ajustavel de controle adaptativo (STC) é imprescindivel
garantir no algoritmo de estimacdo que os parametros estimados convirjam
para os verdadeiros, ja que se 0 mesmo nao acontecer, podera gerar alguma
instabilidade no sistema. Tendo isto em mente o Método de Controle Adaptativo
por Modelo de Referéncia (MRAC) € mais "robusto” e mais proprio para a
aplicacdo visto que a estabilidade & garantida mesmo que os pardmetros
estimados do sistema nao convirjam para o verdadeiro (prova de estabilidade
por Lyapunov). Mesmo porque o MRAC € mais usado em controle 6timo de
servomecanismos deterministicos e o STC para problemas estocasticos de
regulagéo.

Ja a DSP (Digital Signal Processing) pode ter as mais variadas
aplicagdes a nivel de controle, ja que esta facilita, através de seus softwares, o
projeto e reprojeto de controladores e a visualizacdo de sinais do sistema em
tempo real.

Mesmo que ndo se tenha chegado a resultados experimentais, com as
indicagbes condensadas aqui sobre a DSP e seu software (que antes se
encontravam dispersas em varios manuais), nao se teria maiores dificuldades
para uma implementacao pratica dos algoritmos dos MQR e STC.
O estudo da placa e seu ambiente contidas aqui podem servir de base para o
desenvolvimento de projetos futuros. Como por exemplo um MRAC para o
servosistema hidraulico de posicionamento.

Devemos ressaltar mais uma vez aos interessados em aprofundar
num determinado assunto deste trabalho, o uso da secdo de referéncias
bibliograficas.
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A. Anexo |. Estudo do Hardware e Software da DS1102

A.1 Placa Controladora de Ponto Flutuante (DS1102)

O DS1102 foi especificamente projetada para o desenvolvimento de
controladores digitais multivariaveis de alta velocidade e para simulagdes em
tempo real em varios campos como robdtica, atuadores elétricos e
servohidraulicos, controle de veiculos e muitos outros.

A DS1102 é baseada no TMS320C31 da Texas Instruments que €& um
processador de sinal digital de ponto flutuante (DSP) de terceira geracdo. O DSP
€ acompanhado por um conjunto de periféricos freqUuentemente usados em
sistemas de controle digital: conversores analdgicos digitais e digitais analdgicos,
varias entradas e saidas digitais e interfaces para sensores incrementais. Tais
caracteristicas permitem o controle digital de muitas tarefas.

As informagbes aqui contidas e sintetizadas para um melhor entendimento podem
ser encontradas em maiores detalhes no [Board 93].

A.1.1 Arquitetura

A placa DS1102 é construida em torno do processador de sinal digital de
ponto flutuante (DSP) da Texas Instruments TMS320C31. Ele possui 128 K words
de memoria RAM. O TMS320C31 suporta um total de memaria de 16 M 32-bit
words incluindo o programa, dados e o espaco de entrada e saida. A figura A1
apresenta o diagrama em bloco do DS1102 com todos os periféricos disponiveis
no conector externo.

128Kx32 TMS 320P14 P

Static RAM Digital /O 7
zero wait states e s

1 18-Bit ADG 9

—

[~ 12-bit ADC 4

—————————— 12-bit DAC 1 'fﬁ-—--
12-bit DAC 2

12-bit DAC 3
e 12-bit DAC 4

iy encoder 1 hiciss dlisr

— - { Incr. encoder 2 ' | Noise filter l—

TMS320C31

JTAG  safial
conneclor interface

JTAG
Interface

Analogkdigital YO connector

Host
interface

{.D_ﬂwd

Figura A1. Diagrama em blocos do DS1102.
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O subsistema digital de entrada e saida é baseado no microcontrolador
TMS320P14. Este subsistema é referido aqui neste trabalho como DSP escravo.
Sua funcéo é basicamente colocar a disposigdo do usuério todos os periféricos
deste microcontrolador para sua utilizagdo em aplicagdes [Slave-DSP 93]. Para
um aproveitamento total de suas funcionalidades, aconselha-se a consulta do
Guia do Usuério do TMS320C14/ TMS320E14 da Texas Instruments. Para uma
visao geral destas funcionalidades ver o [Board 93].

Os subsistemas seguintes referem-se ao conversor analégicos-digitais e
digitais-analdgicos.

O dltimo subsistema é usado para a ligagdo de dois sensores incrementais
oticos para controle de posicéo.

A.1.2 A Pinagem do Conector Externo

Pino Sinal Pino Sinal Pino Sinal
1 ADC1 22 GND Analdgico 43 DAC 1
2 ADC2 23 GND Analdégico 44 DAC2
3 ADC3 24 GND Analdgico 45 DAC3
4 ADC4 25 GND Analdgico 46 DAC4
5 XFO 26 GND Digital 47 GND Digital
6 INTEXT 27 XF1 48 TXD
7 I0P1 28 IOPO 49 RCD
8 IOP3 29 I0P2 50 CAPO
9 I0P5 30 I0P4 51 CAP1
10 I0P7 31 IOP6 52 CAP2
11 I0P9 32 IOP8 53 CAP3
12 I0P11 33 IOP10 54 CMPO
13 IOP13 34 IOP12 55 CMP1
14 10P15 35 IOP14 56 CMP2
15 GND Digital 36 /WDTINT 57 CMP3
16 Phi90 2 37 /Phi90 2 58 TCLK1
17 Phi0 2 38 /Phi0 2 59 TCLK2
18 Index 2 39 /Index 2 60 GND Digital
19 Phi90 1 40 /PhiS0 1 61 Fonte 5V/200mA
20 Phi0 1 41 /Phi0 1 62 Fonte 5V/200mA
21 Index 1 42 /Index 1

Tabela A1. Pinagem do conector de entrada e saida.

O conector de entrada e saida de 62 pinos apresenta a pinagem como
mostra a tabela A1. Este conector possui varios grupos de sinais com as mais
variadas fungdes, como mostra a tabela A2.
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Os conversores possuem uma tensdo de entrada ou de saida, conforme o
tipo (AD ou DA), variando de +-10V. Os conversores analdgicos-digitais de 16-bits
apresentam um tempo de conversédo de 10us e os de 12-bits de 3us. Ja os
conversores digitais-analégicos que sdo de 12-bits tem um tempo de conversao
de 4us. As fungdes referentes ao subsistema digital encontram-se indicadas como
DSP escravo que n&o serdo explicitadas.

Nome Funcao
ADC1-4 Entradas dos Conversores Analdgicos-Digitais
DAC1-4 Entradas dos Conversores Digitais-Analogicos
CAPO-3 DSP escravo
CMPO-3 DSP escravo
IOP0-15 DSP escravo
GND Analégico Linha de retorno analdgica
GND Digital Linha de retorno digital
INTEXT Interrupcéo externa do usuario do TMS320C31(INT 0)
XFO,XF1 Pinos de entrada e saida de propdsito geral do TMS320C31
RCD DSP escravo
TXD DSP escravo
WDTINT DSP escravo
TCLK 1.2 DSP escravo
Phi O, /Phi O Sensor incremental
Phi 90, /Phi 90 Sensor incremental
Index, /Index Sensor incremental
Fontes de 5V/200mA Fontes para o Sensor incremental

Tabela A2. Agrupamento dos diverso tipos de sinais

A.2 O Cockpit

O programa Cockpit & um painel de instrumentos, com o qual é possivel
obtermos valores graficos de variaveis e uma modificag&o interativa das mesmas,
para qualquer aplicagdo rodando na placa de processamento de sinal digital
(DSP). E também possivel modificar ou mostrar todas as variaveis representando-
as como ponto flutuante de precisdo simples ou como variaveis inteiras na
meméria da placa de processamento. A saida e formada por instrumentos como
displays, medidores ou barras de movimento. As variaveis podem ser modificadas
com varios tipos de botdes ou através de uma entrada numerica no teclado.

O Cockpit fornece ao usuéario uma série de controles, que podem ser usados para
a construcdo de um layout especifico para cada aplicagao.

Devemos atentar para o fato de que o Cockpit ndo é usado para uma analise em
tempo real, como o Trace, j& que o acesso as variaveis ndo ¢ feito em passos
fixos de tempo.
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As informacdes aqui contidas e sintetizadas para um melhor entendimento podem
ser encontradas em maiores detalhes no [Cockpit 96].
A.2.1 Os Arquivos de Entrada e Saida do Cockpit

O Cockpit necessita de alguns arquivos de entrada que contém
informacdes a respeito da aplicagdo rodando bem como alguns arquivos de
configuracdo. Alguns destes sdo arquivos globais que aparecem apenas uma vez
no ambiente e outros contém informacgdo da aplicacéo especifica.

Real Time
Source File Interface (RTI)
(.c) or
hand coded

C-Compiler/
Linker

T T

pDSP Linker Map Trace File EGenpil Session File
rogram Fil ; Control
{ obj) ile (map) (tro) Script( ccs) (ses)

l

P
dEPAC E
Scs[}tiesrre //
/ >
| ui

Processor Error File

Figura A2. Arquivos de entrada e saida do Cockpit

Na figura A2 acima encontramos todos 0s arquivos de entrada e saida
necessarios para a utilizagdo do Cockpit. O arquivos (.trc) e (.c) podem ser
obtidos manualmente ou através de ferramentas automaticas de geracao de
codigo (RTI, IMPEX e RTW respectivamente). O arquivo (.trc) € um arquivo texto
em ASCIl contendo informacbes das varidveis do programa C que s&o
necessarias para serem vistas e modificadas pelo Cockpit. O arquivo (.map) e um
arquivo ASCIlI contendo informagbes das posicdes de memoria usadas pelo
programa DSP. Este arquivo é criado junto com o (.obj), que nao € necessario
como arquivo de entrada do Cockpit, através da compilaggo do arquivo {.e):

O arquivo (.ccs) (Cockpit Control Script) contém informagdes do layout criado pelo
usuario. Na figura A3 mostramos um exemplo de layout criado no Cockpit.
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Figura A3. Exemplo de layout criado no Cockpit

O arquivo (.ses) é criado pelo Cockpit e contém somente a informacao do path em
que se encontra o arquivo com sufixo (.ccs) mais recentemente carregado. Este
arquivo é automaticamente lido quando o Cockpit € reiniciado. Como o (.ccs)
contém informagdes referentes ao Ultimo arquivo (.trc) usado ele é
automaticamente recarregado. Entédo é possivel suspender uma segdo salvando
o layout, e saindo do Cockpit. A secéo sera restaurada exatamente como ela
estava quando o Cockpit é reiniciado. Para se evitar inconsisténcias o arquivo de
secdo (.ccs) ndo deve ser modificado manualmente.

A.2.2 O Modo de Edicao do Cockpit

O Cockpit apresenta dois modos de operagéo: o modo de edigao e o modo de
animacéo. O layout de um painel de instrumentos é criado no modo de edicéo.
Varios instrumentos podem ser escolhidos para se construir uma tela de layout de
acordo com as necessidades do usuario. No modo de edigdo & possivel colocar
qualquer tipo de instrumento de qualquer tamanho em qualquer lugar do espago
de trabalho.

A.2.3 Os Instrumentos

Na Figura A4 encontramos uma lista de instrumentos disponiveis no Cockpit.



39

File Edit Control Setup Options Animation
None

Alert

+ Bar
ButtonArray
Checkbutton
Data Array
Display
Frame
Gauge
Image
Incremental Input
Knob
Message Box
Multistate Alert
Numeric Input
OnOffButton
Pushbutton
Radiobuttons
Slider
Sound
Start Executable
Static Text
Table Editor

Figura A4. Lista de Instrumentos

Cada elemento possui um conjunto de parametros que podem ser ajustados. Um
parametro basico muito importante € o parametro associado as variaveis a serem
vistas e modificadas pelo Cockpit. O arquivo (.trc) define estas variaveis que
aparecem na janela de dialogo, como mostra a figura AS.

Alert Parameters

Basic Parameters
Label [ Alert i

Variable

Al
Conditiof_&xcc_time

[[] Beep on True

[ | [ cancel |

Figura A5. Varidveis presentes na janela de dialogo, definidas no arquivo (.trc).
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Mas quando a Interface Tempo Real com o Matlab/ Simulink € usada a janela de
dialogo contém uma Janela de Busca como mostrado na figura A6.

Basic Parameters
Label [ Bar e T
Variable: u i
[ Font JFgColor|BgColod|

| |

Figura A6. A Janela de Busca

A janela de busca é usada para mostrar a estrutura do arquivo (.trc) como uma
arvore onde a raiz tem o nome do programa DSP.

A estrutura da arvore é mostrada duas vezes. A primeira a esquerda contém uma
visdo geral do painel de parametros basicos e contém um retdngulo que mostra a
parte visivel da arvore, na parte direita da janela de busca.

Em cada noédo temos um subconjunto de variaveis como mostrado na figura A7.

Figura A7. Selecéo de variaveis de um subconjunto.
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Estas podem ser selecionadas para serem modificadas ou mostradas pelo
Cockpit.

A seguir, na figura A8 mostramos alguns instrumentos contidos na lista de
instrumentos na figura A4.

Figura A8. Exemplo de instrumentos disponiveis.

A.3 O Trace

O modulo Trace tem a capacidade de rastrear em tempo real aplicacdes
rodando na DSP. O Trace grava e mostra graficamente todos os sinais como
ponto flutuante de precisdo simples ou inteiros na memoria da placa de
processamento, permitindo boa analise de qualquer aplicagdo enquanto que a
aquisi¢do de dados é feita em tempo real.

Mais informacdes sobre o Trace podem ser encontradas no [Trace 96].

A.3.1 Arquivos de Entrada e Saida do Trace

O Trace necessita de alguns arquivos de entrada contendo informagdes do
programa que esta atualmente rodando na DSP, bem como alguns arquivos de
configuragéo. Alguns destes sdo arquivos globais que aparecem apenas uma vez
no ambiente e outros contém informacdo da aplicagdo especifica. O Trace
também cria alguns arquivos de saida para armazenar varias informacgdes.
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Real Time
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Config Experiment Template
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Figura A9. Arquivos de Entrada e saida do Trace.

Na figura A9 acima encontramos todos os arquivos de entrada e saida
necessarios para a utilizagéo do Trace. O arquivos (.trc) e (.c) podem ser obtidos
manualmente ou através de ferramentas automaticas de geragéo de cddigo (RTI,
IMPEX e RTW respectivamente). O arquivo (.trc) € um arquivo texto em ASCII
contendo informacdes das variaveis do programa C a serem gravadas ou
observadas graficamente pelo Trace. Todas estas variaveis devem ser variaveis
globais no programa C. O arquivo (.map) € um arquivo ASCIlI contendo
informacées das posicdes de memoria usadas pelo programa DSP. Este arquivo é
criado junto com o (.obj), que ndo & necesséario como arquivo de entrada do
Cockpit, através da compilacéo do arquivo (.c).

Se houver algum erro no arquivo (.trc) ou (.map) um arquivo de erro (.err) e
gerado.

O arquivo (.ini) é gerado automaticamente e contém informagdes como cores
usadas nos graficos e os paths do arquivos de experimentos carregados
recentemente etc.
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Os arquivos (.mat), (.thi) e (.idf) sdo arquivos que permitem armazenar dados no
disco para carrega-los na memodria posteriormente. Os (.mat) sdo do formato
Matlab, os (.idf) do formato do Trace e os (.thi) que € uma tabela de dados em

formato ASCII.

O arquivo (.tpl) contém informacdes sobre o layout da janela onde encontram-se
os graficos. O arquivo (.exp) apresenta informacdes sobre o ambiente do
experimento como: as janelas dos Graficos aberta atualmente, o arquivo (.trc)
relacionado, o tamanho, posi¢cdo e configuragdes do painel de controle, etc.

A.3.2 Como Operar o Trace

-

Joan but Filc Options [lclecrenee Trace ‘Window . About...
.'-:' ok Iél!"ill@
fila etatue TRCTEZ.TRG CaDE=_ T ZEROT 02 3T
e ||
Start
[ Aute
= _ st
bowear e : : s : :
o g :
)
: : L
Length 0.02000 sec | [J Irigger i
ooy [ U0OW ] v |Sineal -ne o] al
Duwnisaimpling | \ . || Level / 0 } B Nonc r b~ | marh
han
gtatue bax Mz b plalie - dus \ (f 5,' | e
: \ - / \Pﬁl@n
intartal mgger boowesr har
definition pazal
panel

Figura A10. O painel de controle.

Antes de invocar o programa Trace devemos carregar alguma aplicagao na
DSP usando o comando down31 name.c no DOS. Este comando compila e
carrega a aplicagéo na placa. Se a aplicagéo estiver implementada no SIMULINK
através da caixa de dialogo obtida do menu Code, "clicando" sobre o botao Build
(figura A19). A seguir podemos chamar o programa no Windows.

A figura A10 apresenta a janela do painel de controle do Trace. Este
controla os parametros de captura do Trace, selecdo de sinais, a definicdo e
selecéo de graficos, o modo de aquisigao de dados, etc.
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O espaco principal do painel de controle € ocupado por uma janela de busca
como ja foi descrita anteriormente no Cockpit. A janela de busca & usada para
selecionar os sinais a serem observados. Depois da escolha do nddo, as
variaveis serdo listadas ao lado e a partir destas poderemos definir graficos, a
partir do item Options - Define XY-Plot, como mostra a figura A11.

¢ ﬁhﬂut... l n
\DEMO11024STDY <t>
1 2" __l 57 Apply
Bt Exchange Cancel Jl
g5

+

I

Figura A11. Janela de defini¢do do grafico.

A partir desta mesma lista de varidveis obtemos uma janela de graficos,
simplesmente "clicando" sobre estas. A figura A13 abaixo apresenta uma janela
de graficos que mostra o grafico da evolugdo das variaveis em tempo real. Esta
janela de gréaficos oferece uma serie de servicos que permitem uma melhor
analise dos graficos: como o "zoom" em um determinado ponto do grafico (figura
A12), a superposi¢édo de dois ou mais sinais, etc.

Ijeﬁmtion of the zoom box with the mouse I

Figura A12. O definicéo do retangulo de "zoom' com © mouse.
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Figura A13. Janela de graficos.
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O intervalo de tempo de captura (amostragem) € definido pelo painel da figura
A14, que se encontra a direita do painel de controle (figura A10), no campo
denominado de Length. O campo Delay especifica o tempo de inicio da
simulacéo a partir de um determinado evento "gatilho", se tal especificagdo nao
for necessaria este deve se setado a zero. O campo Downsampling € sempre
positivo e determina de quantos em quantos intervalos é feita a coleta de dados
pelo Trace. Por exemplo se este campo for igual an a coleta é feita cada enésima

amostragem.

Length| 002000 | see
Delay | 0.00000 | sec
Downsampling | 1 |

A14. Painel que define o tempo de captura.



46

O modo como é feita a aquisicdo de dados € invocado a partir do painel de

controle Options - Acquisition Mode, como mostra a caixa de dialogo da figura

A15. Nesta o primeiro painel Mode, possui trés opgdes onde se define o modo de

aquisicao:

1. mostrando os dados logo apés a captura;

2. mostrando apenas os dados ja disponiveis, onde a captura ja foi feita. Esta
opcéo € usada em caso de processos lentos que devem ser observados por um
longo periodo de tempo;

3. a aquisicao feita de modo continuo, é similar a segunda opgao mais esta nao
tem fim.

O campo Percent define uma porcentagem de dados que devem ser coletados
para ocorrer a atualizagdo no grafico. O campo a direita indica o valor absoluto
equivalente da porcentagem do periodo de amostragem. Na figura A15 indica que
a cada 10% de dados coletados ocorre a atualizagéo do grafico.

Mode Disk Options Ok

) Show Complete Capture [] Automatic Storage

Cancel

[ Automatic Naming

[0 Sweam o Disk

ti Mod : i
oMt e [0 Kesp Graphic Output

Capture Options

Percent | 10 | [ 0002 | sec

Automatic Zoom into Data

Factor | 3 | | 0006 | sec

Figura A15. Caixa de dialogo de aquisi¢ao de dados.

A opcdo Automatic Zoom into data forca ao eixo x a atualizar-se
automaticamente conforme os dados vao sendo coletados. Esta atualizagao e
definida pelo campo Factor. A figura A15 indica que a cada 30% de dados
coletados o grafico € atualizado. O equivalente em tempo de amostragem €
indicado no campo ao lado.

As opdes em Disk Options sdo usadas para salvar 0s dados automaticamente no
disco.
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A.4 Interface Tempo Real para o Simulink

A interface tempo real (RTI) conecta o Matlab, o Simulink e o RTW (Real
Time Workshop) com o DSP para aplicagbes em tempo real. Permite, por
exemplo, a implementagdo de protétipos de controladores (continuos, discretos
ou hibridos) para sistemas fisicos, e sua simulagdo em tempo real. A figura A16
mostra esta relacéo do RTI com o Matlab.

Para maiores informagées ver [RTI 95].

MATLAB ¢
SIMULINK

Real-Time
Workshop

{

Real-Time
#— Interface

l

lC Compiler

-

Loader

l TRACE | —

| [ ] 5

Figura A16. Relacdo do RTI com o Matlab.

COCKPIT

Para nos familiarizarmos com o RTl e o RTW utilizaremos um exemplo na se¢ao
A4.2.

A.4.1 O Simulink

O Simulink é um conjunto de fungdes gréaficas usadas para a descricao e
simulacéo de sistema. Este possui diversas bibliotecas com diversos subsistemas
para a composigdo do sistema em questdo. O Simulink € invocado digitando-se
Simulink no prompt do Matlab.

Ver figura A16 abaixo.



48

- - | simulink [-]- |*]3
_File Edit Of' F Elle Clipboard Edit Options Simulation Style
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Sources  Sinks Discrete  Linear MNonlinear Connections Extras

SIMULINK Block Library (Version 1.3c)

Commands to 1
Commands for

=Ll = Sinks 1~
Unavailable directories have been removed from MATLAB's search path: File Clipboard Edit
d:\dsp_cit\matlab\dslib : Mot a directory or does not exist. Options  Simulation
Style
» simulink +
» [ | | Signal Sinks Library ;
= p1 v |- :
File Clipboard Edit QOptions Simulation Style ’E Toce
|| Scope
1| 5 o]
Graph To File
5351.9 o |
3417524575515 'EI STOP
Auto-scale storage - Stop Simulatio
Transfer Fen Graph Scope Aug:ra%%ale p ation

Figura A16. Implementac&o no Simulink de um sistema.

A figura indica na janela p1 a representagdo do sistema e na janela Sinks
uma biblioteca de "pontos de saida", que no caso de p1 é um grafico em auto-
escala.

A.4.2 Exemplo de Familiarizacao

Na figura A17 encontramos um diagrama que implementa um modelo de segunda
ordem com um gerador de sinal de entrada e um bloco para a geragéo de grafico
na saida. Este modelo ndo usa qualquer hardware de entrada e saida da
DSP1102.

=] pt2 [=1=
File Clipboard Edit Options Simulation Style
&

en on Second Order
il =
Signal Gen. Model S(_?I-Igi?;r Scope

&1 [

Figura A17. Modelo de segunda ordem implementado no Simulink.
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A resposta da simulagao "off-line" encontra-se na figura A18.

SR e B e e o o S e e e

B e aa e he e

~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Figura A18. Reposta

do sistema de 2% ordem "off-line".
Para este sistema rodar em tempo real na placa usa-se a opgédo Code do menu
(esta opgéo somente aparece com o RTW instalado). Veja a figura A19 abaixo.

e 1 4 it L T S e o o e
Fiig! el Dol it ary

ipreoreten Tpions
Ao firney

Stan: e
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F2E 1 chipng Dgliond

e ] e
I i Stetes ) rerfio T RABACH |
oo } v i)
Lt
Pl riiata]
il e Healdigei. 4 0na

Figura A19. Simulink com opgdo Code e logo abaixo a caixa de dialogo desta
Opgao.
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O texto de dialogo da figura A19 Template Makefile deve ser sempre rti31.tmf.
Na opgédo de integracdo pode-se selecionar o método de integragédo (Euler no
caso) e o tamanho do passo de integracdo. O valor deste passo indica a base do
tempo de amostragem para a aplicagdo executada em tempo real. Para sistema
discretos temos a opg¢éao de nao colocar valor algum ou 0 menor valor de tempo
de amostragem usado no modelo.
No texto de didlogo Target Makefile cria-se um arquivo com extens&o (.mk) e
indica o nome da aplicagao especifica a ser criada.
O Build Command e sempre o programa make_rt.
Em Data Logging Options selecionamos se os dados de simulagdo devem ir
para um arquivo ou grafico. Esta opgdes ndo se encontram disponiveis em caso
aplicagdes em tempo real. Para observarmos os dados de aplicagées em tempo
real usamos o Trace.

Apods estas especificagbes serem feitas corretamente "clicamos” sobre o
Build e se a implementagéo estiver correta aparecera a mensagem DOWNLOAD
SUCCEEDED.

Em seguida chamamos o programa Trace com seu respectivo arquivo (.trc)
e obtemos os graficos da simulagdo como foi descrito anteriormente

Na figura A20 mostramos um exemplo de sistema com entrada e saida
externas.

Apos seu carregamento na placa conectamos um gerador de sinais no primeiro
conversor AD (pino 1) e um osciloscépio no primeiro conversor DA (pino 43) para
observarmos sua saida.

=I ds11 02_1 ‘ vl -
File Clipboard Edit Options Simulation Style
+
> Ly SecurﬂggOrder_" 07 —» W
| ‘ | Slider oo
N Gain C
+
«| | -»

Figura A20. Sistema de 2* ordem com entrada e saida externas.

Os blocos InPlug, OutPlug, DS1102AD e DS1102DA s&o obtidos de uma
biblioteca do Simulink.

Um detalhe importante € que o modelo a ser desenvolvido no Simulink
devera ser condicionado para que as saidas (e entradas) tenham uma tenséo
variando de -1 a +1 V (ver figura A21). com este tipo de escala a resolucdo dos
conversores & completamente explorada.
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Figura A21. Condicionamento necessario para o modelo.

21
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B. Anexo Il. Algoritmo do Matlab Usado nas Simulagoes

%=== CONTROLADORES ADAPTATIVOS PARA UM SERVOSISTEMA
HIDRAULICO===%

%=== ESTIMAQAO DOS PABAMETROS COM MQR ======%
%===VARIACAO DOS PARAMETROS =============%

%=== A ENTRADA DO SISTEMA E ||U||<=866 ======== z========= =%
clear

clg

y=[000000]

%y=[111111]

u=[00000Q0Q]

%teta=[0 0 0 0 0 O]

%teta=[0.36 -0.52 -0.84 0.0006 0.0012 0.0006]
%m=0.18

%teta=[-0.18 0.0372 -0.84 0.0005 0.0015 0.0005]

% m=0.16
teta=[0.0079 -0.16 -0.84 0.0005 0.0015 0.0005]

nit=input('numero de iteracoes=");
pinic=input('matriz de covariancia inicial=");
fori=1:6

for j=1:6

p(i,j)=0.0;

end

p(i,i)=pinic;
end

r=rand(nit,1)/1000;

u=rand(nit,1);



trp0O=1000;

fe=.96;

for k=4:nit
yref(k)=10*sin(2*pi*.003*k);
%if k>100 & k<=200
% yref=0;
%end
%if k>1000 & k<=2000
% yref=1;
%end
%if k>300 & k<=400
Y%yref=1;
%end
%if k>400 & k<=500
% yref=0;
%end
%m=.1287
yaux=-0.36"y(k-1)+0.52*y(k-2)+0.84"y(k-3);
uaux=6.45e-04*u(k-1)+1.26e-03*u(k-2)+6.31e-04*u(k-3);
%m=0.16
%yaux=-0.0079*y(k-1)+0.16"y(k-2)+0.84"y(k-3);
%uaux=5e-04*u(k-1)+1.6e-03*u(k-2)+5e-04*u(k-3);

%m=0.18

%if k >100
%yaux=0.19"y(k-1)-0.0372*y(k-2)+0.84*y(k-3);
%uaux=5e-4*u(k-1)+1.5e-3*u(k-2)+5e-4*u(k-3),
%end

y(k)=yaux+uaux;
vm=[-y(k-1) -y(k-2) -y(k-3) u(k-1) u(k-2) u(k-3)J;
yhat=vm*teta’;
e1(k)=y(k)-yhat;

eaux=0;
for i=1:k
eaux=eaux+e1(i);
end

eTm=eaux/k;

v(K)=1/K*(((k-1)*v(k-1))+(e1(k)-e1Tm)"2);
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ganho=(p*vm")/(1+vm*p*vm'),
%ganho=(p*vm")/(fe+vm*p*vm'),

teta=teta+(ganho')*e1(k);
%p=(1/fe)*(p-ganho*(fe+vm*p*vm')*(ganho’));

p=p-ganho*(1+vm*p*vm')*(ganho’);

%Calculo do Trago de P
tro=p(1,1)+p(2,2)+p(3,3)+p(4,4)+p(5,5)+p(6,6);
trpa(k)=p(1,1)+p(2,2)+p(3,3)+p(4,4)+p(5,5)+p(6,6);

%Random Walk
%if trp<trpO ,
%qd=1000
%qd=trp/2
%g=[qgd00000;,0qd0000,00qd000,000qd00;0000qd0;,0000
0 qdJ;
%p=p+q;
%end;

%Covariance Resetting
%if trp<trpO
%qd=10000;
%qd=trp/6;
%q=[000000,000000,0000000000d00;0000qd0;00000

qd];
%p=p+q;
% end

aO(k) =teta(1,1);
al(k)=teta(1,2);
a2(k) teta(1,3);
bO(k)=teta(1,4);
b1(k)=teta(1,5);
b2(k)=teta(1,6);
eref(k)=-y(k)+yref(k);

%==== CONTROLADOR POR ALOCACAO DE POLOS (0.4 0.5 0.6) ====%
% g2(k)=-0.12-a2(k);
% g1(k)=0.74-a1(k):
% gO(k)=-1.5-a0(K):

%==== CONTROLADOR POR ALOCACAO DE POLOS ====%
%====POLOS EM0.90.90.9 ====%
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%g2(k)=-0.729-a2(k);
%g1(k)=2.43-a1(k);
%g0(k)=-2.7-a0(k);

%==== CONTROLADOR POR ALOCAGCAO DE POLOS (0.1 0.2 0.3)====%

%g2(k)=-0.006-a2(k);
%g1(k)=0.11-a1(k);
%g0(k)=-0.6-a0(k);

%======PD Auto Ajustavel=======%
SS=[a0(k) 1 bO(k) 0

a1(k) a0(k) b1(k) b0(k)

a2(k) a1(k) b2(k) b1(k)

0 a2(k) 0 b2(K)];

CS=[-0.5427
-0.8155
-0.3859
0.7546]:

DS=SS\CS

%u(k)=(((-b1(K)*u(k-1)-b2(k)*u(k-2)+g0(k)*eref(k)+g1(k)*eref(k-1)+g2(k)*eref(k-
2))/b0(k));
%o+r(k);

%u(k)=((DS(3)*eref(k)+DS(4)*eref(k-1)-DS(2)*u(k-1)))/DS(1);
u(k)=70*eref(k)-65.9104*eref(k-1)+.9479*u(k-1);

%m=.1 8;
%u(k)=(-2178%eref(k)+5093*eref(k-1)+2.1*u(k-1))/8.4;
%m=0.16;
%u(k)=(-629.1*eref(k)+1096*eref(k-1)+0.2*u(k-1))/2.2;

if u(k)>=866
u(k)=866;
end

if u(k)<=-866



u(k)=-866
end

end

t=5:nit;

subplot(221),plot(t*0.01,u(t)),title(‘(ENTRADA’) xlabel(‘segundos’);
subplot(222),plot(t*0.01,y(t)) title(‘SAIDA")  xlabel(‘'segundos’);
subplot(223),plot(t,eref(t)) title(‘(ERRO’),xlabel(AMOSTRAGEM’);
subplot(224),plot(t,yref(t)) title(‘yref), xlabel CAMOSTRAGEM);
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