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RESUMO



RESUMDO

Desejando controlar um processo real com o computador digi
tal, para rastrear um dado sinal de referencia, independente da pre
senca de perturbagoes, imprecisoes na determinacao dos parametros
e cujo desempenho possa ser especificado em dois intervalos de tem
po, foi projetada uma estrutura de controle com base no nroblema
do servomecanismo robusto e no problema do regulador Gtimo.

O problema do servomecanismo robusto para sistemas linecares
discretos de uma entrada e uma saida, com ganhos de realimentagao
variantes no tempo, & apresentado.

O problema do servomecanismo robusto consiste em se incluir,
no sistema, um servocompensador discreto dirigido pelo erro de ras
treamento e em se regular o sistema resultante.

A regulagao deste sistema aumentado foi feita com base no con
trole Otimo discreto, com matriz de ponderacao de estados varian
te nos instantes de amostragem, resultando assim, num caso de es
trutura variavel de controle. Esta estrutura de regulagao tem
por objetivo fundamental, permitir que se consiga desemnenhos dife
rentes em intervalos de tempo diferentes. Supos-se o conhecimento
de todos os estados. '

Apos o desenvolvimento da estratégia, considerou-se sua  im
plementagao, atraves do computador digital, no controle da veloci
dade de um motor C.C. acionado por um conversor estatico C.C.-C.C.,
para rastrear um sinal de referéncia constante e um sinal senoidal

Um modelo matematico foi entao escolhido para o motor C.C.
considerado, com base na sua resposta de corrente a uma entrada de
grau. Os parametros do modelo foram encontrados mediante varias me
didas nas respostas de corrente e velocidade, a rotor travado e a
vazlio, respectivamente.

Varias simulacoes hibridas foram feitas, afim de determinar
os ganhos de realimentacao adequados, considerando as restrigoes
fisicas do processo em questio.

A estratégia foi entao testada no rastreamento de velocidade
do motor C.C... .
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ABSTRACT

The design of a Digital Control strategy based on the theory of
Robust Servomechanism and of Linear Regulator is presented, in or
der to control a process by computer in real time, to track a gi
ven signal independent of disturbances and precise parameters and

to provide prescribed performance over two time ranges.

The Linear Discrete Robust Servomechanism Problem consists of in
cluding in the system a Discrete Compensator driven by tracking

error signal and in stabilizing the augmented system.

The stabilization is based on Optimal Discrete Control with time
varying weight-value matrix, resulting in a time varying Structu
re of control. This structure has a different time range perfor
mance as its subject, All states variables are assumed known.

Once this strategy was developed, it was tied into digital compu
ter. The process 1s shown to track a constant and sinusoidal sig
nal using the digital computer. The process is a D.C.-motor, dri
ven by D.C.<D.C. static converter.

A mathematical model was found for the D.C.-motor, based on step
response of the current. The parameters were found using step res
ponse with braket and freed to turn rotor,

Several hybrid simulations were performed, in order to determine
the stabilization gains take in account the process physical res

trictions,

Finaly the strategy was tested with the D.C.,-motor above.
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1 -INTRODUCAQO

A implementacgao de uma estratégia de controle pode ser feita
usando dispositivos analdgicos ou digitais.

Nas situacgOes onde a nrecisao, a flexibilidade, aestimacao de
estados e parametros, a adaptagao, as estruturas de controle vari
antes no tempo, etc. se tornam relevantes, o uso dos computadores
digitais e aconselhavel. Tais exigéncias estao presentes,por exem

Y (2)

plo nas centrais nucleares , no controle numérico e contro
. Contudo, Exis

(3)

tem ainda algumas restrigoes no uso de computadores digitais em

le de carga-frequencia de sistemas de poténcia

tempo real, tais como prego, operacao série, velocidade, etc., as
quais estao sendo reduzidas com o desenvolvimento dos mini e micro
processadores.

O problema do servomecanismo robusto tem atraido os esvecialis
tas dos ultimos tempos. Este problema implica em se encontrar uma
estrutura capaz de fazer com que um dado sistema fisico siga uma
dada referéncia, independentemente da precisao dos parametros e

(4)(5) (6 (7).

ma de controle muito relevante na pratica em casos tais como aque

da presenca de perturbagoes Este, alias, € um proble
les mensionados anteriormente.

0 rudimento da idéia do problema do servomecanismo robusto,ja
vem sendo largamente usado desde ha muito. Sua solugdo € encontra
da na literatura que apresenta técnicas classicas de controle, pa
ra sistemas de uma entra%g)e uma saida(g)

entradas e varias saidas . Em ambos os casos se consideram ape

e para o caso de varias

nas referencias e perturbacgoes do tipo constante e sao chamados
compensadores PID. Em se tratando de funcgoes de referencias e de
perturbagoes mais complexas, tais como senoides, exponenciais,etc.,
o problema ndo era resolvido até recentemente.

Ha pouco tempo, este problema foi resolvido para o caso mais
geral: O Problema do Servomecanismo Robusto Multivariavel para
quaiquer perturbacles nado mensuraveis com modos conhecidos e 'quais
quer referencias conhecidas, desde que ambas sejam modelaveis por

um sistema linear. Foram encontradas condigoes de necessidade e



(4)

extraldas usando a teoria geométrica e a algebra avangada, respec

(5)

e Davison* ”’. Contudo suas vrovas sao

suficiencia por Wonham

tivamente, pouco acessiveis a grande parte dos especialistas de ni
Vel médio.

(6)

Desoer e Wang simplificaram a prova usando uma abordagem no -
dominio da frequéncia, obtendo ai, condicoes de suficieéncia.

Todos os resultados acima foram dirigidos para sistemas conti
nuos.

0 Problema do Servomecanismo Robusto Discreto nao foili tratado
minuciosamente e, o caso em que os ganhos de realimentagao sao va
riantes nao foi considerado explicitamente. Pouco explicitamente
considerados foram, também, os problemas de controlar um processo
continuo com uma estratégia de controle discreto (19D,

Neste Trabalho apresenta-se uma estrutura de controle digital
para controle de processos continuos, de uma entrada e uma saida,
sujeito a perturbaglOes observaveis mas ndo controlaveis, sujeito a
imprecisoes nos parametros, a qual garante que a saida segue uma
dada referencia, nos instantes de amostragem.

A estratégia apresentada visa ainda obter, na planta, desempe
nhos diferentes em intervalos de tempo diferentes. Esta caracteris
tica foi obtida, regulando-se o sistema com uma estrutura baseada
na solugao do Problema do Regulador Linear Discreto com Tempo Fi
nal Especificado, usando dois conjuntos de matrizes de ponderagao;
o que resultou num caso de estrutura variivel de controle. A imple.
mentacao da estrutura de regulacao fol feita com a realimentagaode

todos os estados.

A estrutura, apds ter sido simulada, foi testada num proces
so real, qual seja um motor C.C. com excitagao independente, acio
nado por um CONversor C.C,-C.C.(ll). Foi necessario, entao, encon

trar sua modelagem matematica.

(12)

lo de um motor C.C. com excitagao independente, a qual foi utiliza

Lord e Hwang apresentam uma técnica para a escolha do mode
da para a escolha do modelo matematico do motor C.C.considerado nes
te trabalho. Foi feito ainda um estudo para a modelagem do bloco a
cionador, o qual foi considerado linear e estacionario.

Os parametros do modelo foram encontrados mediante uma técnica
de medidas nas respostas a degraus de varias amplitudes.

Com o objetivo de comparar as constantes de tempo do modelo e
do objeto, foram tragadas suas respectivas saidas, onde o modelo
foi simulado analdgicamente.



Como a teoria de regulagdo utilizada neste trabalho nao preve
restricoes de estados e controle e, como a estratégia de controle
proposta. seria testada num processo real, foi criada uma estrutura
de computagdo hibrida de simulagao. Com esta estrutura, O processo
real & apenas substituido pela simulagao analogica, pois o progra
ma de otimizagdo e controle € o mesmo a ser usado no processo real
Além disso, optou-se por uma estrutura de programagao interativa,
ou seja, uma estrutura na qual o usuario pode atuar no programa,de
forma simples, sem perder dados que nao lhe interessam mudar e atu
ar no programa em tempo real. Com tais caracteristicas, foi possi
vel construir um programa global, constituido de um trecho de oti
mizacao que calcula a lei de regulacao e de um trecho de controle,
sendo que estes dois sub-programas sao interligados de tal forma
que © usuario, a qualquer tempo, pode desviar o controle de progra
ma para um e outro, sem perder os dados de entrada e os dados cal
culados por ultimo. Com esta computagao hibrida conseguiu-se esco
lher, _entre todos os resultados tentados, aqueles casos que mais sa
tisfizeram as restrigoes praticas. Para isso, foi necessario calcu
lar varios ganhos de realimentagao, correspondentes a varias matri
ces de ponderagao e apreciar os resultados da simulagao. Esta pro
vidéncia se fez necessaria antes da aplicacao pratica, pois acele
rou bastante a busca de solugOes realizaveis.

Dois resultados da simulagao hibrida foram implementados: Unm
para o rastreamento de degrau e outro para rastreamento de seno.As

curvas correspondentes sdo apresentadas no Capitulo 6.
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2 - Q0 PROBLEMA DO SERVOMECANISMO ROBUSTO DISCRETO

2.1 - Introducgao

O problema do servomecanismo robusto,isto €, o rastreamento
de um sinal dado,na presenga de perturbacgoes, independente da
precis3o no conhecimento de parametros,é tratado.

Um tipo de lei de controle com estrutura variavel € utiliza
do para atender desempenhos diferentes nos regimes transitorio e
permanente.Isto leva a um sistema variante no tempo,o qual nao
foi tratado explicitamente na literatura.A abordagem € baseada
na modificacao da planta pela inclusao de um servo compensador
capaz de fazer com que a saida da planta seja um movimento de re
ferencia desejado e na estabilizagao da equagao do erro(7).A lei
de controle com estrutura variavel,mencionada acima,é wutilizada
para a estabilizagao.

Considere-se o sistema linear,discreto,invariante no tempo,
sujeito a perturbacgoes,conforme diagramas da Fig.2.1l,descrito pe

las seguintes eguagoes:

xp(k+l)=Apxp(k)+Bpu(k)+ng(k); xp(0)=x;,k20
.y(k?=?éxp(k), o | ' | (2.1)

xc(k§1)=ACx;tk)+Bce(k), xC(O)=xZ,k20‘

Y (K)=Clx (X}, - - (2.2)

e (X) =y o e (k) -y (K), : o | (2.2a)

cuja lei de controle & dada por:

U(k)=Kp(k)xp(k)+Kc(k)xc(k)+y;(k). | (2.2b)
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Na Fig.2.la pode-se reconhecer o sub-sistema descrito por (2.1)
como sendo a planta,o sub-sistema descrito por (2.2) como sendo o ser
vocompensador,a relagao (2.2a) como sendo o erro de rastreamento , e
(2.2b) descreve a lei de controle do sistema.Esta lei pode ser consi
derada um caso de estrutura variavel de controle.

As equagoes acima descrevem,pois,um sistema aumentado onde x (k)

- x1
e um n-vetor Rn

descrevendo os estados da planta,u(k) € um escg
lar ¢ R descrevendo a entrada da planta, &k) € um escalar e R descre
vendo uma perturbacao afetando a planta,y(k) € um escalar € R que des
creve a saida da planta. A Bp Dp Cp ,sao matrizes de dimens6esri§r@ri
adas descrevendo os parametros da planta,x (k) € um r-vetore R que
descreve os estados do servocompensador,e(k) &€ um escalar e R que des
creve o erro de rastreamento,yc(k) e um escalar ¢ R que descreve a
saida do servocompensador,yref(k) e um escalar € R que descreve a en
trada de referencia e A ,B C sao matrizes de dimensoes apropriadas
que descrevem Os parametros do servocompensador e K (k) , K (k) sao ma
trizes de realimentacao com dimensoes compativeis com a p]anta e o)

servocompensador,respectivamente.
Hipoteses:
(1) O par (Ap,Bp) ¢ controlavel;

(2) Todos os estados sao mensuridveis,

(3) O sinal de perturbacao g(k) pode ser modelado como a saida
de um sistema linear invariante no tempo;

(4) 0 sinal de referencia Yref(K) pode ser modelado como a sai

da de um sistema liear invariante no tempo;

(5) Nao hd cancelamento entre os zeros da planta com os polosdo
servocompensador.

Com a estrutura como definido anteriormente, deseja-se entao que:



a) y(k)—*yref(k) quando k-« mpara todo £(k) nao mensurével,pez
tencente a uma dada classg de sinais conhecida

b) o comportamento dinamico do sistema seja especificado pela
minimizagao de um indice de desempenho dividido em dois,um para cada

sub-intervalo de tempo especificados como: (0,TF-1) e (TF, ) ;

c) a caracteristica a) seja alcangada,independentemente da pre

cisao das matrizes Ap Bp Cp Kp(k) e Kc(k).

(4) (5)(6)(7)

mente que tratando de sistema COT]tlTlUO invariante no tempo e apresen

(4) (5) (4) (5) (6) (7).

problema,no entanto,tratara de mostrar condigoes de suficiéncia para

Muitos autores tem considerado o problema acima, so

tam condicoes de necessidade e suficiencia Nosso
o problema do servomecanismo onde a planta e o servocompensador sao
discretos e o sistema aumentado & variante nos instantes de amostra

gem,

A organizagao deste Capitulo & a que se segue: Na secao 2 sao
apresentados os principais resultados,ou seja, os teoremas 1 e 2,que
mostram as condigoes de suficiéncia para que a estrutura de contro
le proposta satisfacga (a),(b), (c). Na secao 3, esses teoremas sao
demonstrados. Na secao 4 & apresentada uma alternativa para a esta
bilizagao do sistema global, baseada no problema do regulador linear
discreto, usando um caso de estrutura variavel muito proximo para con
trole numérico. Na segao 5 & apresentado um exemplo numérico.No Apen
dice A sao apresentadas tres partes com operacoes e desenvolvimentos

algébricos necessarios a prova dos teoremas 1 e 2.

2.2 - Resultados Principais

Sejam os seguintes teoremas, baseados.num recente trabalho de

(7)

Doraiswami , sobre o problema do servomecanismo robusto:
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I-Teorema 1

Dado o sistema aumentado por (2.1),(2.2),(2.23),(2.2b), onde
¢£(k) satisfaz a seguinte equacao de diferencga

Dl(q)g(k)=0; £(0) e desconhecido (2.3)

onde D, (.) e um polindmio em q, de grau <r, e q & um operador
linear, tal que

ax (k) =x (k+1); ()

onde yref(k) € um sinal pre-estabelecido, que satisfaz a se

guinte equagao de diferencga

D2(A)ypep(k)=05 ¥y c(0)=y ¢, k>0 (2.4)

onde D2(.) € um polinomio em q de grau <r, onde A, B_ e C_

tem a seguinte forma

0 o o - 0
0 1 0 I » 0
0 0 1 - 0
Ac - . : . . 1 (2.5)
0 0 0 0 «vweoes 1
~al-a2-a3-ad ¢ » ¢+ ¢ ¢ wgr
L. J
r—-o'—-
0
B_ = , (2.6)
0
1

(*) Além disso, ql = diag {q}
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CC = , (2.7)

- a ® a4 @

L
e que {ACE(X)IUA(y  ¢(K))ICA(AL)

onde

AE(K))ECT, Ay (k))e€”, A(A)eC”,
onde
ACE(K)) ='{Ailxi € uma raiz de D, (q)=0}
A(Xref(k)) :{Ailki € uma raiz de D,(q)=0}
e A(AL) = {Ailxi é uma raiz(autovalor) de det (qI-A_)=0},

"~ entao y(k)=yref(k) € sua solugdo bafﬁiéular independentemente da

imprecisao das matrizes A_, B_, C_, K_(k), k) . - (k) .
P b Bpr Cou K (K), K_(K) e g(K)

II-Teorema 2

Para o sistema aumentado descrito por (2.1)6(2.2),y(k)+yreffk)
quando k+» assintoticamente, sse. X(k+1)=A(k)X(k) € um sistema
estdvel, onde

- o

i Ap+Bpr(k) _BpCC+BpKC(k)
A(K) = _, (2.8)

*BCCﬁ AC

e =

e X(k) € um n+r - vetor de estado.

2.3 - Provas dos teoremas 1 e 2

I - Teorema 1

Seja o seguinte sistema, obtido a partir dos sistemas (2.1) e
(2.2) designado sistema aumentado



16

X (k1) =A(K)X (k) +By . ¢ (k) +DE () ,

onde y (k)4 %K),
X (k) |
“ey 8] P _ (2.9)
x (k) - e um N-vetor de estado,
[ xc (k) ]
e ] [ b1 |
Eé/ = - € um N-vetor de ganhos da entra
BC b2 da u(k) da planta,
~ ! [— M
D dl
Eé = - € um N-vetor de ganhos da pertur
8] | dz ] bagao &£(k) da planta,

A(k),. como designada em (2.8),

‘C'{c_.c c_00..0} = {c’ C‘z}— é um N-vetor de ga

pl p2” " Tpm pli=p

nhos da saida y(k),
8@ &€ um T-vetor nulo e N=n+r.

Usando o operador q em (2.9), vem
qX (k) =A% (k) +By o (k) +DE (k)

ou
{QI-A(K) X (k) =By £ (k) +DE(X).

Pre-multiplicando ambos os membros por g'{ql—g(k)}“l, fica,
entao,

y (k) =C' {qI-K(Kk) } 1By __ (k) +T' {qI-K(k)} DE (k) .(2.10)

Usando a definigao de inversa de uma matriz e pre-multiplican
.do ambos os lados de (2.10) por det{qI-A(k)}, temos
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det{qI-A(k) }y (k)= C'adj{ql-K(k)}.By ¢ (k)+C'adj{ql-A(k)}.DE(k).
(2.11)

Agrupando os termos de qI com os termos de A(k),temos uma ma
triz que chamaremos de K, isto & A=(qI-A(k)),e tem a seguinte for -

ma

(2.12)

L él,céz...cémg

Seja, agora, avaliarmos C'.adjA(k).B e C'.adjA(k).D,onde A(k)
¢ dada por (2.12). Mostra-se na parte 3 do Apendice A, que

g'adjﬁ(k).§=det(A(k)—det@ﬁll)det(ﬁzz) (2.13)
ou, mais explicitamente,

g'.adj{ql—z(k)}.§=det{q1—§(k)}~det{qI—Ap—BKp(k)}det{qI—Aé

(2.14)
e, na parte 2, que
g'.ade(k).§={Ep1.adjﬁll.dl}det(ﬁzz) (2.15)
ou, mais explicitamente,
C'.adj{qI-A(k)}.D= gpl.adj{qI~Ap—Bpr(k)}.dl det{qI—AC} (2.16)

Substituindo ( 2.14) e (2.16) em (2.11), vem



det{qI-A(K) }y (K)=det{qI-A(I) }y ¢ (K)-

-det{qI-A Bk (k) }det{qI+A }y ¢ (K)+

+ g_pl.adj{ql-Ap-Bpkp(k)}.d1 det{qI-A_}g (k) (2.17)
Dado que

{A(E(K)U (yref(k)}EX(AC), vem que

det{qI~AC}yref(k) =0
e )

det{qI-A_JE(K) = 0
Assim,

det{qI-E(k)}y(k)=det{q1e5(k)}yref(k) (2.18)

Donde concluimos que

Y(k)zyref(k) € uma solugao de (2,9) como desejado.

II - Teorema 2

Do teorema 1, decorre que
det{qI-A(k)}e(k)=0.

Disso decorre, imediatamente, que existe uma representacao de

estado X(k)eR que

X(k+1)=A(k)X(k) : X(0)=Xx° para k>0, (2.19)

e existe um vetor (' eRlxn tal que o par {C,A(k)} € observavel e

que

e(k)=C'x (k).
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Entdao, dado que y(k)=yref(k) e uma solucgao de (2.9),para que
e(k)»0, quando k»~ implica em X(k)-0quando k+~e isto & verdade sse.
A(k) € estavel, ou seja, y(k)>y o¢(k)quando k += sse. o sistema au
tonomo, variante no instante k, dado por (2.9), € estavel. A pro
va de suficiencia & imediata.

2.3.1-Discussoes Complementares

(a) - Robustez

Como foi mostrado,‘a estrutura de controle proposta tema pro
priedade de que y(k)+y_ (k) quando k+« para toda (k) independen
temente de imprecisoes em Ap, Bp, Cp ou dos ganhos K_(k) e Kc(k)
sendo apenas necessario que o sistema aumentado dado por ( 2-9 ),
permaneca estavel. Isto & uma observacao importante, como diz o
proprid Davison ( 5 ) em seu trabalho com sistemas continuos mul
tivariaveis, pois a configuragdao do sistema de controle proposta,

exibe caracteristicas de robustez.
(b) -~ Modos de yref(k) e £(k)

E assumido que os modos de Yreg(k) € £(k) sejam instaveis em
(2.3) e (2.4), uma vez que o problema e trivial para modos esta

veis.
(c) - O Operador q

O emprego do operador q amplia a aplicagao da abordagemusada
neste trabalho para sistemas variantes no tempo,embora as dificul
dades praticas em se trabalhar com esse tipo de sistema ainda per

manecam as mesmas, Ou seja, Se nao se conhece as leis de variagao.
(d) - Entre instantes de amostragem

O uso desta abordagem para controle de processos continuos,
embora garanta os resultados acima descritos nos teoremas 1l e 2 pa
ra os instantes de amostragem, entre estes instantes nada se pode
afirmar. Este fato € importante para a determinagao do intervalo

de amostragem, pois, dependendo da planta de y (k) e de.€(k),

ref



entre os instantes de amostragem, podem ocorrer desvios indeseja
veis na saida do processo. Livramento(ls)faz um estudo de casos
mostrando o comportamento da saida do processo entre os instantes
de amostragem, onde considera, em detalhes, os problemas de per
turbagOes continuas atuantés no mesmo. E oportuno citar o traba

(10)

de sistemas de controle hibridos.

lho de Halanay,Rasvan como um dos uUnicos a abordar o problema

\,

L3

2.3.2 - Estabilidade do‘Sistema Aumentado

A estabilidade de A(k) implica na estabilidade de A+BK(k),

onde
N r -
A B _C!'
A P p < _ .
A= - e uma matriz quadrada constante
—BCCp AC o R,nxn
= A
B
P
B & - €& um n-vetor constante,
8
L .
e
K 2, ) x (k) T,
ou seja, na estabilidade do sistema dado por (2.9) ‘com yref(k)=

=£(k)=0. Em suma, temos que regular a equacdo dinamica dada por
x (k+1) =AX (k) +Bv (k) , (2.20)
onde

v(k) & um escalar ¢ R,
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onde
v (k) =K (k)X (X). (2.21)
Propoe~-se para regulagao, a seguinte estratégia:
Minimizar-se o indice de desempenho quadratico
. 1 Th-1 2 2
"J(U(k)):"z HX(T‘E)HP(TF)*’ XO {Hi(k)HQ*'HU(k)HR} +
oy E IR w1
k=TF
onde

nxn
Q - E uma matriz simétrica semi-definida positiva eR

Q - E uma matriz simétrica definida positivae RPXR

P(TF) - E uma matriz simétrica semi- deflnldae R
R - E um escalar positivoe R,

R - E um escalar positivoe R,

resolvendo uma equagao matricial de diferenca de Riccati.
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2.4 - Regulacao do Sistema Aumentado

Como a alternativa para a estabilizagao de (2.20),vpropoe-se
um caso de estrutura variavel baseado no vroblema do regulador 11
near discreto, ou seja, duas estruturas de regulagao em dois in
tervalos de tempo: num sub-intervalo ganhos de realimentagao vari
antes no tempo e Nno outro sub-intervalo, ganhos constantes.

Usou-se esta alternativa, pelo fato de se desejar atender
especificagoes de deéempenho diferentes em intervalos de tempo di
ferentes. Durante o transitdrio, devido a mudanga de condigoes 1
niciais do sinal de referencia yref(k), deseja-se ranidez de res
hosta, regulando-se a equacgdao do erro e(k) com ganhos de realimen
tagao variantes no tempo e apds tal meriodo, deseja-se anenas &
regulacao do erro para manter a estabilidade, usando ganhos de re
alimen{agéo constantes.

Durante o primeiro periodo, a matriz K(k) € obtida da mini

mizacao do funcional quadratico seguinte:

1= 2 TE-1 2
J(u(k))"é H_{(TF)HP(TF)*'RXO {I[_{(k)HQ+HV(k) HR} , (2.22)

sujeito a (2.9), cuja solugao €

v(k)=-R™IB' (A™1) (P (x)-Q} X(k), 1) (2.23)
onde P(k) & solugao da equacao matricial de diferenca de Riccati.

1

P(k)=A'P(k+1) {I+BR™ B'P(k+1)}'1A+Q;(Il) P(TF) dada. (2.24)

Mais simplesmente, a lei de controle para o primeiro interva
lo e da forma

v(k)=K(k)X(k),

onde K(k) €& uma matriz 1xN no instante k.

-

No periodo seguinte, a matriz K(k) € obtida da minimizacgao do
funcional
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F

J(u(k))=%£§T [r(g(k) |[é+|]v(k)‘|% (2.25)

sujeito a (2.9), cuja solugao &

~

v(k)=-R7'BT(ATH) ' (P-Q)x (i) PP (2.26)
b3
onde P=cte., | satisfaz a seguinte equagao quadratica
~~ @ iBR IR +a)P-PA T -paTlBR 1B p+gaT =g (12) (2.27)

onde 6 & um n+r - vetor nulo

e pode ser obtida pela integragao de (2.27) com TF infinitoou mais
praticamente, TF muito grande comparado com o tempo de acomodamen
to do ;istema e P(TF)=6. Mais simplesmente, a lei de controle para

o segundo intervalo € da forma
v (k) =KX (k) (2.28)

onde K € uma matriz constante de ordem 1xN.

Observa-se que a estrutura de regulagao proposta, sugere o
sistema mostrado na Fig. 2.2.0 sistema resultante, tem,entao a se
guinte estratégia de regulacgao

v(k) x(k)

=" X (k+1)=AX (k) +Bv. (k)

FIGURA 2.2 - Um caso de estrutura variavel, para a regulagao do
sistema_dado por (3.9). A(k)=A+BK (k) para 0<k<TF-1
e A=A+BK para TF<k<®
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K(k)X(k) para 0<k<TF-1
vi(k) =
Kx (k) para TF<k< e (2.29)

Para evitar variagao brusca da lei de controle quando na pas
sagem de k=TF-1 para k=TF, impde-se que

%
t

P(TF)=P, (2.30)

%,
isto e, a sequencia{ K(k)!} para 0<k<TF-1 é obtida com a condigdo

N -
terminal P(TH=P. Isto sugere o seguinte algoritmo

o

1) Resolver (2.24) para TFve e encontrar P com P(TF)=6

2) Resolver (2.24) para TF dado e encontrara sequencia{P(k)};
k=0,...,TF-1 com a condigao terminal P(TF)=P;

3) Aplicar a seguinte sequéencia infinita de ganhos correspon
dente a K(k)

K(0) .K(1),...,K(TF-2) ,K(TE-1) ,K,... .K,...}
ao sistema dado por (2.20).

2.4.1-Estabilidade

LEMA: O sistema dado por (2.20) regulado por (2.29) € esta
vel, assintoticamente se Q>0.

PROVA:Y.Bar-Ness(14) mostra que se o par{ A,B} & controlavel
e Q®0, o sistema dado por (2.20) € assintoticamente es
tavel, ou seja, para TF<k,

x(k+1)=(A+BK) X € assintoticamente estavel. Como a estrutura
proposta € regulada desta maneira a partir de TF, o sistema
regulado por (2.29) €& assintoticamente estavel se Q>0.
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2.5 - Aplicagao

Considere-se o processo constituido de um motor C.C. e

de um conversor C.C.-C.C., apresentado no Capitulo 5, cujo

modelo matematico € o seguinte

N\.
w(t)=~00,309w(t)+08,1i(t) +y(t)
i(t)==12,9400(t)~29,3i(t)+166,87u(t),

onde i(t) e w(t) sao a corrente de armadura e a

velocidade

angular, respectivamente e onde y(t) € uma perturbacdo.

N A representagao discreta correspondente, do

acima citado, para um tempo de amostragem T,=0,5s, €

w(k+1)= 0,125w(k)+ o,o4i(k)+io,4u(k)+£1(k)
i (k+1)=-0,065w (k) +=0,02i (k) + 1,2u(k)+g, (k) ,
T,
onde [g(k) £,(K)] = 0 MPTD Y [(k+1) T, ] dr,

onde -00,309 8,1 _—_— ]
Ap=|.17,940 29,3 © Dp=[1 0l.

processo

Suponha<se que y(t) pertence a uma classe de funcgoes :

tal que gl(k)=d§2(k), e que gz(k) pertenca também a classe &

y(t) para t=kT,;.Com estas suposigoes, tem-se finalmente,

xp(k+1)=Adxp(k)+Bdu(k)+Dd£2(k),

onde s
Dg=[d 1].

O sistema aumentado correspondente, tem a Sseguinte e

quagao dinamica, para E%k)=c£§ e Yref(k)=cte:

*'E£ o caso, por exemplo, das constantes, rampas, etc.
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0,125 0,04 10,40 10,40 0 [d
X(k+1)=| 0,065 <0,02 1,22|X(k)+| 1,22[v(k)+| 0 Yoo g ()4 1]E, (K)
-1,000 0,00 1,00 0,00 1 to

y(ky=[1 0o 0lx(x), ‘
onde .

x(k) =[x () x (]

\ Ja foi visto no item 2.3.2 que para efeitos de estabiliza

¢ao, considera~se apenas aequagio din@mica anterior, com Yref

=£2¥O,ou seja, a estabilidade do sistema depende apenas do par
(A,B) ,onde

0,125 0,04 10,40 10,40
A= -0,065 -0,02 1,22| e B =|1,22
-1,000 0,00 1,00 0,00

A lei de controle dtimo foi encontrada pela solugfo de

(2.24) nos dois sub+intervalos de tempo, com os seguintes dados

:Q, K- foram escolhidas e encontrou-se
P(TE)=P=201,

Q=501,

R=150,

TF=2.

A plantaAcontfnua foi simulada no RA 770, computador ana
13gico e controlada pelo PDP 11/40, um computador digital. Apds
varias iteracdes e, observando a tendéncia dos resultados, obte
ve-se 0s dados acima que forneceram a planta continua, com 0
PDP em malha fechada, o desempenho mostrado na Fig. 2.3.
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by 1Y e s&mul -)

Aru(t)[u%?QSiMul.)

> t em segs.

urp=u1;w)sem perturbagao

3 4 5 6 7

8

9 10 11

-1,0 ‘]

FIGURA 2.3 -

»~ t em segs.

(b}

(a) saida do motor c,c.

(simulagao), compensado

e regulado. (b) Controle correspondente.



CAPITULO 3
COMPUTACAO HIBRIDA




29

3 - COMPUTACAO HIBRIDA

3.1 - Introdugao

Neste Capitulo, apresenta-se resultados de uma simulagao hi
brida da estratégia de controle proposta no Capitulo 1,onde o pro
cesso (motor C.C.) e simulado no computador analdgico e o computa
dor digital PDP 11/40,executa a estrategia de controle, tal qual &
usada no controle do processo real, apresentado no Capitulo 6.

Embora se analise apenas os casos com referencias e perturba
goes dos tipos constantes e senoidais, sua extensao para casos mais

)

gerais € feita por Livramento(l Além disso, nesta simulacio en
trou-se num detalhamento mais aprofundado com relacao ao problema
de especificagao de TF com relacgao a um conjunto de escolhas das
matrizes de ponderagao. Mostram os resultados desta simulacdo que
€ possivel encontrar uma sequéencia de controle tal que o sistema
atinja uma vizinhanga muito pequena do valor desejado em TF itera
¢oes, ao contrario do controle ”Dead—Beat”(l6), que esta limitado
a ordem N do sistema, embora garanta que o sistema convirjapara o
ponto de equilibrio em N intervalos de amostragem.

Além desta preocupacdao, nessa simulacao hibrida deparou-se
com problemas bastante reais que tiveram que ser considerados: A
restrigao de controle; a incerteza na medida dos estados, devido
ao ruido de transmissdo, ao erro de quantizacdao dos conversores,
A/D e D/A e, 0s erros numéricos.

Embora estes problemas nao tenham sido explicitamente consi
derados no problema de regulagao e compensagao exposto no Capitu
lo 2, eles apareceram e foram contornados pela escolha das matri
zes de ponderagao, devido a proximidade da simulagdao hibrida com a
pratica. Ela tem sido muito Util para a solugao antecipada de mui
tos problemas reais.

Este Capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secgdo 2
€ preparada a simulacido do processo com escalonamento de amplitu
de; diagrama analdgico e aspectos gerais do sistema global de con
trole. Na segéolBapresenté—se um caso de otimizacdo, com graficos

da evolugao da matriz K(k) nos dois subintervalos de 0<k<T com T
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grande,evidenciando a sua constancia para TF<k<T e a variagao no
primeiro intervalo. Na segao 4 sao apresentados alguns casos de
computagao iterativa, mostrando a sua necessidade para alcangar os
objetivos desejados. Nesta amostra, sao apresentadas curvas da sai
da da planta continua e do vetor de controle apds ter sido passa
do por um "hold" de ordem zero, além das matrizes de ponderacdo
utilizada para cada caso. Na segdao 5 sao apresentados alguns comen

tarios a respeito dos resultados e do sistema em geral.

3.2 - Simulacao Hibrida

: : : *) ..
Seja simular o seguinte Slstemg hum computador analogico,onde

a unidade basica de tensdo & 10V
1(t)=-29,324(1)-12,9404(t)+166,87u(t),
w(t)= 8,1001(t)-0,309,(t)+v(t), (3.1)

Das experiencias realizadas no Capitulo 5, verificou-se

que os maximos das variaveis estdo abaixo dos seguintes valores
imax=40A
wnax=100rd/s
imax=100A/s

wmaxs= SOrd/s2

Sejam as seguintes variaveis de simulagdo, as quais atingi
rdao, no maximo, 10v na unidade do computador

{0,251 () }3{0,16(t) };{0,1i ()} e {0,24(t)}.
O sistema pode ser descrito por
10{0,13 (t) }=-29,32.4.{0,25i(t)}-12,94.10. {0,14(t)}+166,87u(t)
5{0,20(t)}= 8,10.4{0,251(t)}- 0,305.10 {0,14(t)}+y(t), (3.2)

sem altera-1lo.

(*) - Esse sistema &, por conveniéncia, o modelo matematico do mo

P Y AN SN P AN VT N Y e e ol der T e N T T~ T
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Dividindo a primeira equagao por 10,a segunda por Se efetuan
os devidos calculos, (3.2) se escreve

(i(t)/10}=-11,73{i(t)/4}-12,94{u(t)/10}+16,687u(t)

fw(t)/5)=  6,48(i(t)/4}-0,618{w(t)/10}+y" (t) (3.3)
onde y'(t)=y(t)/5

Resulta de (3.3), o diagrama analdgico de Fig. 3.1

0,064

N\

./ ‘

Y (1)
-w(t)/5
0,162 )
u(t) [::> g %10
0,0293 0,0309

FIGURA 3.1 - Diagrama analdgico do sistema (3.1) escalonado
em amplitude.

A Fig. 3.2 mostra um aspecto geral da estrutura hibrida uti

lizada para simulagdao, que e utilizada para a obtencgao
y
- SIMULAGRO Pr\Ji“X
) camputador analdgico tragador x-y
u(k

k)
CDA | OTIMIZAGAO E CONTROLE CAD <::1pr'

camputador digital -

terminal console

RSO

FIGURA 3.2 - Estrutura global de simulagao e computagao
interativa.
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dos  resuyltados do item 3,4. Esta estrutura permiteque a qual
quer instante o usuario modifique as condigdes iniciaisde referen
cia ou interrompa o controle, automaticamente, para decidir se re ‘
torna ao controle ou se volta ao programa de otimizagao. Maiores
detalhes, com relacao a estratégia de programagdo, estao no Capi
tulo 6.

Como pode ser observado na Fig. 3.2, ha um tragador x-y para
que o usudrio grave os resultados para comparagao com outros.Além
do emprego da estrutura da Fig. 3.2 para computagao iterativa ,ela
foi igualmente utilizada para uma verificagao realista da estrate
gia de controle desenvolvida no Capitulo 2. As mesmas curvas da
secdao 3, mostram que os objetivos desejados sao,praticamente,atin
gidos para o processo, embora isto somente seja garantido nos ins
tantes de amostragem. Em geral nao ha seguimento entre amostra
gens, mas o desvio pode ser melhorado por uma boa escolhado tempo

de amostragem(ls).

3.3 - Metodologia de Computacgao Interativa

A metodologia utilizada para a computagao iintendtiva visa dois
objetivos basicos: Em primeiro lugar deseja-se encontrar uma €S
trutura computacional, capaz de atender as necessidades na obten
cdo da sequencia de ganhos de realimentagao e, em segundo, que se
disponha de meios simples e rapidos de se desviar paraum ponto do
bloco de programagdo, onde estd localizada a malha com os algorit
mos de controle.e vice-versa,

No caso presente, o primeiro objetivo € alcangado por um pro
grama de otimizacao no qual se entra com o equivalente discreto
do sistema a controlar, com as matrizes de penalidades e com o tem
po final. Neste mesmo bloco saem, impressos num terminal,os resul
tados do programa de otimizag¢ao. O segundo objetivo é cumprido por
uma etapa de controle em tempo real, onde o usuario tem acesso sO
bre uma variavel que seleciona a referencia a qualquer  momento,
sem interrup¢ao do controle e, de uma variavel de conversagao que
da ao usuario a chance de, a qualquer momento, voltar ao programa
de otimizagao.

Com a estratégia de controle adotada, o usuario deve executar
nove passos em cada iteragao: No primeiro entra com os dados do
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problema de otimizagdo para o intervalo TF<k<T, onde T & grande,
ou seja, no segundo intervalo de regulacgdo; no segundo passo,apos
o calculo,verifica o resultado; no terceiro decide se refaz o Cél
culo para outros dados ou se pressegue; no quarto passo retorna a
otimizar, porém, visando cobrir agora o intervalo 0<k(TF-1,usando

o resultado do passo anterior como condigao final para esse in
tervalo; no quinto verifica o resultado de etapa precedente. No
sexto passo decide se aceita a sequencia de ganhos encontrada ou

se re-otimiza o problema. E claro que nas primeiras tentativas,no.
desconhecimento do sistema, o usuario é induzido a prosseguir pa
ra verificar o comportamento dinamico, ao contrario do que pode
ocorrer com o amadurecimento, momento em que a leitura das lista
gens da uma idéia "a priori' do comportamento do sistema. Caso de
seje prosseguir, executa o passo Setimo no qual o usuario desvia
o controle do programa atravez do console, para o lago de compen
sacdo e regulagdo em tempo real, com os ganhos de regulagao obtl
dos nos passos anteriores.No oitavo passo o controle e testado por
varias leituras no tracador x-y do computador analdgico, para va
rias amplitudes de referencia, fornecidas no console. Finalmente,
no momento adequado, o usuario executa o ultimo passo desta itera
¢do, qual seja, atravéz de uma mensagem, codificada, no terminal
console, desvia o dominio do programa para o programa de otimiza
¢ao. Maiores detalhes da estrutura de programagao.sao fornecidos
no Capitulo 4. ' '

Para melhor ilustracgao sobre a estratégia adotada para a com
putacao interativa,recorra-se ao fluxograma mostrado na Fig. 3.3.
Um coédigo € disponivel ao usuario para interromper todo o traba
lho, a qualquer momento e, voltar ao dominio do monitor do siste
ma operacional.



' ( INICIA )

ENTRA COM
Q IRIP (T) IT ’Ap ,Bp ,Cp ,DP’ Ap
\
OTIMIZA

|

IMPRIME P (k)
E K(k) p/ 0£k<T

NEO P (k) ,K(k)
BONS ?
NAO
T=TF
SIM
medidas
N ('}f)'—_-:b CAD ] INTERFACE DE ENTRADA
P .
ESTRATEGIA DE CONTROLE
controle entrada e saida
ak CDA ] INTERFACE DE SAIDA pelo
) console

(por interrupgao)

FIGURA 3.3 - Fluxograma ilustrativo da metodologia de
computacao iterativa de controle.
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No Apendice B estao.-as listagens com os dados e os resultados
do problema de otimizagao para os dois subintervalos e, a Figura
3.4, mostra os correspondentes graficos para os elementos de K(k)
para o mesmo intervalo. Esta listagem corresponde ao problema de
controle resolvido para o modelo linear discreto do processo em
questao, para um tempo de amostragem de Q,5s. Encontram-se na lis
tagem os parametros discretos do sistema aumentado,as matrizes de
ponderagao, as codigoes terminais, a solugao da equagdo de Ricca
ti para os dois semiintervalos e os ganhos correspondentes. Note-
se que o intervalo de tempo suficiente para obter-se a solugao es
tatica de Riccati & relativamente pequeno, qual seja, o correspon
dente a menos que 10 iteracoes.

Para uma melhor ilustracao com relagcao a comunicabilidade en
tre o usuario e o computador, apresenta-se, tambéem, uma listagem
do terminal contendo todos os passos desde a otimizagdo para o ob
tengao dos resultados descritos acima até o controle do processo.
Observa-se nesta listagem, 0s seguintes passos: O sistema opera
cional RT-11S8J V@2C-@2, da Digital Equipament Corporation, esta
disponivel; o usuario chama o arquivo denominado RIC.SAV para'ro
dar" e, no dominio deste programa, iniciar um dialogo; o programa
pede as dimensOes do vetor de estado da planta aumentada e do ve
tor de entrada da planta, os quais sao fornecidos pelo usuario; o
usuario € solicitado a fornecer o contelddo das matrizes A, B, Q,
R, P(TF), TF(suposto infinito) e, o faz; parte do resultado sai
ap6s algum tempo (no presente exemplo, cerca de 2s) na impressora
rapida; o programa oferece alternativas de controlar "C'" ou reoti
mizar 0" e, o usuario, opta por reotimizar, pois falta encontrar
a solugao para o segundo trecho; o programa solicita o tipo-de mo
dificagao que o usuario quer fazer no problema e o usuario opta
por modificar as matrizes de ponderacdao; o programa solicita tais
dados, os quals sao fornecidos: Neste momento deve entrar P(TF)=
=P=cte encontrado anteriormente e o tempo TF desejado (3 iteragoes
neste exemplo); o usuario agora opta por controlar o processo e
fornece o carater "C"; o trecho do programa destinado ao controle
esta disponivel e pede alguns dados; o usudrio os fornecee inicia
o controle do processo em tempo real; agora o usuario esta livre
de tomar tres decisdes basicas, ou seja, fornecer valores de refe
rencia ao sistema de controle em tempo real; retornar ao bloco de
otimizagao ou voltar ao sistema operacional, perdendo, assim,todo

o comando sobre o programa; o usuario fornece alguns valores de
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referencias ao bloco de otimizagao, opta por retornar e aperta o
carater ""0'" que nao € ecoado no console; o programa reentra num
ponto de decisao, de modo a arguir o usuario; em fim, apds mais
alguma troca de informagao, o usuario decide retornar ao sistema
operacional, pois ja cumpriu os objetivos, aperta a cominagdo'-1"
e o monitor reassume.

Como pode ser notado, esta estrutura operacional fornece fle
xibilidade bastante para o fim a que se destina: Otimizar - contro
lar-verificar-otimizar, quantas vezes for necessario, de maneira
simples e eficaz, ou seja, permitir ao usuario a escolha do desem
penho de forma interativa. Veja-se as respectivas listagens nas pa
ginas seguintes.

Voltando a Fig. 3.4, pode-se observar a lei de controle obti
da para este exemplo, fepresentada pelo ganho K(k) e notar,ainda,
que a estratégia de controle proposta € mais versatil que as estrg

tégias de controle a ganho constante, quando se deseja um balango

AX, (k) )
11015 X ? * ' ¢ ' * ’
,05F
i 2 A ] 1 A 5. ' " r'Y - k
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
4k, () TF T
,00381( x « ] ® . * . . . »
, 00197
4 4 L ] 1 i 1 A 1 L '] ¥ 3 L Y. k
0 ( 1L 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13
k) TF "
,9&3 x . . . v . o . . T
X
'85" »
» 801
A
e L A ) ] A 1 - b . ) 'y & 1 }'k
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 %2 13

FIGURA 3.4 - Ganho K(k) para a regulagao do sistema
aumentado nos dois subintervalos.
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entre energia e desempenho e/ou quando se trata de tempo especifi
cado menor que o tempo "Dead-Beat'. Sob o ponto de vista pratico,
T € considerado infinito. Assim, a partir de TF, o sistema estara

sujeito, indefinidamente, a uma matriz de ganho constante.

3.4 - Alguns Resultados da Simulacgao Hibrida

A estrutura proposta no Capitulo anterior foi simulada em va
rios tempos de amostragem para uma melhor ilustragao da teoria,
onde foram obtidos varios resultados. Os principais deles sao apre
sentados aqui.

Os objetivos fundamentais deste item sao a ilustragao do pro
blema do servomecanismo robusto e a regulagao do sistema aumentado,

com.enfase a estrutura variavel.

Os dois objetivos sao alcangados pela simulacgdo do problema,
para o caso mais simples do servomecanismo, ou seja, a saidado sis
tema(simulagdo) seguir uma referencia constante, independentemente
da presenga de perturbacgdes do tipo constante. Optou-se por referen
cia e perturbagao constante por simplicidade, ja que houve o inte
resse paralelo de ilustrar, claramente, o efeito do desempenho do
sistema com realimentagao variante. No proximo item, no entanto,
da-se maior enfase ao servocompensador, fazendo com que o sistema
siga uma referencia do tipo seno.

Cada caso apresentado a seguir, & composto de tres tentativas,
cada tentativa correspondendo a um conjunto de matrizes de pondera
¢ao.

e t sao 0S

1 2
instantes em que € aplicada e retirada uma perturbacio constante.

Nas Figuras,tf = TF x tempo de amostragem; t

3.4.1 -~ Caso 1: Tempo de Amostragem de 0,ls

(A) Os dados principais para a obtencao deste caso,sao Q=0,01T,
R=100, P(TF)=5] e TF=5. Observe-se a saida do sistema na Fig. 3.5
(a) e o respectivo controle vindo do conversor D/A do computador,
na Fig. 3.5(b).

No instante de tempo 0, & aplicada ao sistema aumentado,uma
referencia unitaria constante, por ordem vinda do console,cuja fun
¢dao continua correspondente &€ mostrada na Fig. 3.5(a). Neste mesmo
instante, o programa detecta a presenca de uma nova 7referencia e
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mediante os ganhos calculados na etapa de otimizagdo gera o0 contro
le que, ao passar pelo conversor D/A, produz o sinal tipo "escada"
visto na Fig. 3.5(b): De 0 a 0,4s (TF-1) foi aplicada uma sequencia
de controles correspondentes aos ganhos variantes e, a partir de
0,5s(TF) em diante, foram aplicados ganhos constantes.

No tempo ty, foi simulada a ocorrencia de uma perturbacdo de
saida, tentando reduzir o seu valor. Porém, o servocompensador atu

ou levando o sistema de volta ao valor desejado. Em t, a perturba

2
¢ao é retirada e o servocompensador atua novamente. Na ocorrencia
de uma perturbagdo, a sequencia de ganhos variantes nao e aplicada.
Note-se, pois, a diferenga entre um transitorio com realimentacgao
a ganhos variantes e um a ganhos constantes. Esta diferenga, nesta
tentativa, nao & tao visivel quanto na terceira tentativa deste ca

S50.

(B) Na segunda tentativa usou-se Q=0, R=2, P(TF)=121 e TF=10.
Em relacao a tentativa anterior, houve uma melhora consideravel,
como pode ser visto na Fig. 3.6 e além disso, o que &€ importante,
o valor maximo do controle diminuiu. Se for observado o controle na
Fig. 3.6(b) pode ser notada a diferenga,.na forma, entre os transi
torios dos instantes te ety ou ty: Em te se caracterizando por va

riagoes bruscas e em t; ou t,, por variagoes lentas.

(C) Na terceira tentativa o desempenho de saida melhorou ain
da mais, quando se usou Q=0, R=2, P(TF)=9,651 e TF=10. Observe-se,
agora, que a uma mudanga de referencia em t=0 com regulagao varian
te, o sistema se acomodou no valor de referencia com mais rapidez
que apos sofrer uma perturbagdo como em t1 ou tz. Em outras pala.
vras, conseguiu-se com estas matrizes de ponderacao, que o sistema
atinja o regime permanente com menos de 7% de erro absoluto,em 0,6s,
na mudanc¢a de referencia, onde a regulagao € variante nos instantes
de amostragem. Enquanto isso, apds a ocorrencia de uma perturbacao,
0 sistema se acomoda com O mesmo e€rro em mais tempo,ocasiao em que

a regulagao € feita com matrizes de realimentacgao constantes.
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FIGURA 3.7 - Caso 1, terceira iteracao
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5.4.2 - Caso 2: Tempo de Amostragem de 0,2s

Os tipos de fenomenos que ocorrem neste caso sio repetigdes
do caso anterior. Apenas e importante realgar que neste caso 0S in
tervalos de tempo de transitdrio e os picos de controle reduziram.
Na Gltima tentativa, por exemplo, se consegue que O sistema atinja
a referencia com erro inferior a 3% em apenas 0,2s,quando na mudan
¢a de referencia, ao contrdrio do intervalo necessario para que o
sistema retornasse a referencia, quando na presenga de uma pertur
bagao, que & da ordem de 0,6s. Emfim, mudando o tempo de amostra
gem, se conseguiu conjuntos de matrizes de ponderacgdoe tempo final

TF que proporcionaram melhores desempenhos.

(A) Os resultados da primeira tentativa deste casoesta apre
sentado na Fig. 3.b. Foram obtidos para Q=10I, R=150, P(TF)=281 e
TF=2. A analise desta tentativa pode ser feita de maneira semelhan
te ao caso anterior.

(B) Os resultados desta segunda tentativa foram obtidos com
Q=12I, R=150, P(TF)=26I e TF=2. Observe-se, nesta tentativa, o tem
po de acomodamento do sistema quando na ocorrencia de uma mudanca
de referencia (t=0) e na ocorréncia de uma perturbagio (t;.t,)onde
os transitdorios possuem formas diferentes: numcaso a realimentacgao

a ganhos variantes, enquanto que no outro a ganhos constantes.

(C) Na Fig. 3.10 & apresentada a Ultima tentativa deste ca
so, com desempenho melhor do que todos os outros obtidos anterior
mente, pois o sistema atinge o equilibrio em 0,2s para um pico de
controle igual ou menor aos conseguidos nos casos anteriores. Nes
ta tentativa, Q=12I, R=150, P(TF)=261 e TF=2.
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3.4.3 - Caso 3: Tempo de Amostragem de 0,5s

Embora nao apresente novidades substanciais quanto a estru
tura proposta, este caso ilustra melhor o comportamento de um sis
tema continuo controlado por um computador. Nota-se por exemplo a
resposta natural do sistema entre um e outro instante na amostragem,
indicando o processo em malha aberta durante este intervalo de tem
po. Observe-se que entre instantes de amostragem a evolugao da sai
da do sistema tem forma exponencial. Este caso, com a 3a. tentativa,
ilustra ainda, a limitagao no tempo minimo de acomodamento que & de
0,5s para este caso.

Outro fato importante ilustrado nas Figuras deste caso, € o
picc de controle que reduziu bastante em relacdo aos casos anterio

TesS.

(A) Veja-se os resultados desta tentativa na Fig.3.11, onde
Q=0,1I, R=100, P(TF)=I e TF=3. Observe a diferenga entre a sequén
cia de controle (Fig. 3.11(b)) no transitdrio de mudanca de referég
cia quando o estado inicial € zero em t=0 e quando o estado inicial
¢ diferente de zero em t=tl. Esta diferenga se deve,em primeiro lu
gar, ao fato de a lei de controle ser dependente do estado inicial
e em segundo, pelo fato da regulacao ndao ser feita comestado final
especificado.

Outro detalhe a ser observado nas Figuras deste caso,é a se
quencia de controle correspondente a mudanca de referéncia_e a se
quencia correspondete a presencga de perturbacio. Observa - se com
maior clareza que nos casos anteriores, que a lei de controle a ga
nhos variantes € mais versatil que a lei de controle a ganhos cons
tantes, uma vez que a primeira contém maior quantidade de informa
cao a respeito do desempenho desejado.

(B) Nesta tentativa, ilustrada na Fig. 3.12, foram wusadas
Q=0,01I, R=500, P(TF)=I e TF=3. O desempenho de saida foi melhorado,
principalmente pela redugao no pico de oscilagao da saida do siste
ma e pela redugao do pico de controle; este Gltimo sendo muito pe
queno comparado com 0S casos anteriores.

(C) Nesta tentativa, ilustrada na Fig. 3.13, foram usadas
Q=0,01I, R=500, P(TF)=1 e TF=2. O desempenho de saidae controle me
lhorou ainda mais: Reduziram-se os valores maximos e o tempo de aco

modamento. O Pico de controle, alids, foi desprezivel neste caso.
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3.5 - Caomentarios

Uma vez que a estratégia de regulacao nao preve restricao de
desigualdade e como "a priori" & dificil fazer uma previsao dos va
lores maximos assumidos pelas variaveis em questao, optou-se poT
uma simulagao hibrida do processo controlado pelo PDP,tal como se
fosse o processo real. Além disto, a simulagdo se fez necessaria
para a escolha das matrizes de ponderagao, bem como dos tempos fi
nal e de amostragem, usando computagao interativa. Outros fatores
tornaram a simulagdo indispensavel, tais como melhora dos progra
mas de interfaces de entrada e saida, bem como dos proprios algo
ritmos de otimizacZo e controle; o probtema da relagdo sinal rui
do nos conversores analdgico-digital e ruldos de transmissao. Como
tlustram as Figuras do item 3.4, o desempenho conseguido foi satis
fatorip e este resultado mostra que
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1 - A estratégia de controle & eficiente
2 - A programagao & eficiente

3 - A estrutura ja pode ser testada em processos reais.

Alguns detalhes sobre os resultados da simulagao hibrida de
vem ser citados: Observa-se nas Figs. do item 3.4 que, quando o sis
tema parte com condigao inicial zero para a referencia, o desempe
nho € diferente de quando parte de uma outra condigdo inicial para
a referencia zero. Esse fato € esperado, uma vez que estd se tra
balhando com estado final nao especificado. Outro detalhe, é o com
portamento do processo entre instantes de amostragem. No caso 3
do item 3.4, onde o tempo de amostragem € de 0,5s, ja se observa
um resultado interessante. Entre tais instantes, devido ao fato de
o sistema evoluir em malha aberta, ele exibe sua resposta a degrau.
Este fenomeno & de bastante importancia quando se trabalha com tem
pos de amostragem relativamente grandes e se exige muito em preci
sao. Embora nao apareca nas curvas do item 3.4, este fenomeno esta
sendo estudado por Livramento(ls), uma vez que ele tem analizado ca
sos com diversos sinais de entrada e perturbagao. Em resumo, a plan
ta continua nao segue a referéncia fora dos instantes k de amostra
gem.



CAPITULO 4
PROGRAMACAO




4 - PROGRAMAGCAO INTERATIVA

4.1 - Introducao

Embora a programagao basica seja, essencialmente, composta de
dois programas principais independentes, as necessidades expostas
no Capitulo 3 impuzeram condigoes para que se construisse um blo
co compacto de programagao, composto dos principais programas, O
qual oferecesse possibilidade ao:usuario de interceder entre esses
programas. Deveria ser um bloco composto de um programa de otimi
zacao Tobusto e um programa de controle que realizasse a estrate
gia escolhida com a maxima fidelidade. Além disso, deveria ser um
programa bastante conversacional e explicito, oferecendo ao usué
rio bastante flexibilidade de agao.

Para atender a necessidade de robustez no programa de otimiza
cao, optou-se pela solucgdo da equacdo discreta de Riccati. E um
método que oferece muito pouco erro numérico, comparado com 0 méto
do da matriz de transigao. Procurou-se colocar a equagao de Ricca
ti de uma forma que se tivesse pouco nUmero de inversdes por ite
ragao, garantindo uma margem de erro ainda menor. Sob o ponto de
vista conversacional deste programa de otimizagao, procurou-se dar
ao usuario o maior numero de chances que, ao final da otimizacgao,
pudesse fazer desvios sem necessidade de modificar dados desneces
sarios, alem de oferecer opgao para reotimizagao ou desvio para a
etapa de controle.

Do lado do programa de controle, a exigencia maior esteve apon
tada para a fidelidade de implementacdo. Porém como ha um interes
se bastante forte na computagaointerativa, esta etapa foi construi
da com rotinas que permitisse ao usuario mudar as condigoes ini
ciais do sinal de referéncia no console .em :tempo:.real ¢ .deve
ria permitir também ao usuadrio, que pudesse reentrar a qualquer mo
mento no programa de otimizacao sem perder os dados da otimizagao
anterior.

A organizacao deste Capitulo & a que se segue: Na segao 2 €
apresentado o programa de otimizacao e controle, com alguma expli
cacao sobre suas partes principais. Na secao 3 sao apresentadasas
subrotinas utilizadas no bloco principal. Nbx@éﬂd&m'h sao apresen
tadas as listagens principais.
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4.2 - 0 Programa de Otimizacao e Controle

Como pode ser observado na listagem do programa de otimizagao
e controle da segdo 4, ele € composto das seguintes partes princi
pais: Entrada da ordem das matrizes A e B do sistema discreto a
ser otimizado; entrada das matrizes A,B,Q,R,P(TF)e do tempo final
TF, solucao da equacgao matricial de diferenga de Riccati; determi
nacao da matriz de realimentagao; dialogo 1 - onde o usuario for
nece o carater ''0" para reotimizagdo ou ''C" para controlar; dialo
go 2 - onde o usuario que optou por otimizar, escolhe qual ponto
entrar no programa.e,finalmente,progranagido-de tontrole.E interessante que
se detalhe mais esta etapa de controle.

O programa de controle propriamente dito, &€ o trecho da lis
tagem composto .por.declaragdesno interior de dois retangulos unidos en
tre si, na margem esquerda. Somente este trecho € que fica proces
sando em periddo normal. O restante,entra em operacgo apenas quando

entra em caracter.no terminal.

A parte marcada da etapa de controle &€ composta,basicamente,
de: Verificacao se houve entrada de carater no console, usando a
subrotina ITTOUR(.) e uma declaragao de desvio condicional; a cha
mada da subrotina de amostragem denominada STCAD(.) para o instan
te k; da estratégia de compensacao e controle; de uma fungao satu .
ragao e da chamada da subrotina de déamostragem denominada CDA(.)
para o instante k. O restante das declaragOes serve, apenas, para
transformar os caractéres que porventura entrem no terminal conso
le, os quais vao se acumulando numa variavel de nome "NUM". Se o
carater "CR" QU "LF" for fornecido pelo console, este valor acumu
lado serd posto na variavel IREF que, no caso particular, e o valor
de referéncia. Note-se que eSte processo ocorre em tempo real,sem
interrupgao de mais que alguns us do processo. Além disto cada ca
rater s6 entra na sua vez, sincronizado pelo tempo de disparo do
"Schmidt-Trigger' do conversor A/D do PDP e, essa interrupgdo, soO
ocorre cada vez que Se entrar com um caracter.
Na Fig. 4.1 e apresentado um diagrama representando o progra

ma global, para melhor esclarecimento.
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PROGRAMA
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k~ESIMO
INSTANTE

CDA > 1 (L)

FIGURA 4.1 - Diagrama do Programa Global.

4.3 - Subrotinas

1)- MINV(.) - E a subrotina para inversao de matrizes.
2)~- MULTIQ(.) - E a subrotina para multiplicacao de matrizes.

3)- IPEEK(.) - E uma sobrotina da biblioteca Fortran da Digi
tal Equip. Co. e serve para ler umaposigao de

(17)

memoria, especificada como argumento.

4)- TPOKE(.) - E uma sobrotina da mesma biblioteca do subitem
anterior e serve para depositar um valor em oC
tal numa posicao de meméria, especificados co
mo argumentos. ’
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5)- i=ITTINR(.) - E uma sobrotina da biblioteca Fortran, que
tem por fim "ecoar" um carater no terminal
console e/ou guardar o codigo corresponden

te em 1i.

6)- j=ITTOUR(.) - E uma sobrotina da mesma biblioteca Fortran,
destinada a transferir um carater codifica

do no argumento, para o terminal console.

7)- STCAD(.) - E uma sobrotina de conversao A/D, que construiu-
se para acionar tres canals consecutivos do
conversor A/D, sendo que a primeirae feita so
mente quando ha um disparo do"SchmidtTrigger"
do conversor A/D e as seguintes sao feitas com
a maior rapidez possivel, utilizando wum relo
gio interno. E uma rotina em liguagem Assembler
(Macro). Maiores detalhes estaona propria 1lis

tagem a seguir.

8)- CDA(.) - E uma subrotina de conversao D/A, pertencente a

mesma listagem do item anterior.

No apendice £ estao as listagens das principais com
ponentes de programagao usadas neste trabalho.
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5 - MODELO MATEMATICO DO PROCESSO E DETERMINACAO DE SEUS
PARAMETROS.

5.1 - Introducao

Devido a presencga de tiristores no bloco amplificador, ele €
nao linear. Contudo, dependendo dos estagios que lhes serdo cascatea
dos este efeito pode ser desprezivel ao longo da malha direta,depen
dendo somente, se a relacao entrada/saida, em valor eficaz, € linear.
Este € o caso presente. Como pode ser observado no proximo Item, o
principio de funcionamento do pulsador mostra claramente esta pro
priedade de Valor médio linear Devido a isto e ao fato de se consi
derar o conversor em cascata com o motor, conclui-se neste Capitulo
que, para o objetivo presente este bloco & considerado linear, além
de estacionario.O conversor apresentado aqui foi testado e analisado

por Schohek(ll)

5.2 - Principio de Funcionamento do Pulsador Reversivel.

5.2.1 - Circuito Basico

A estrutura do pulsador &, basicamente, em ponte classica.

Quando aplicada ao motor, a configuracao € a da Fig. 5.1

el
I
=

£/2

FIGURA 5.1 - Pulsador Reversivel (Chopper) em ponte classica.

A estrutura da Fig. 5.1 permite fornecer ao motor, tanto uma

tensao positiva como negativa. A convengao € a seguinte:
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TENSAOQ POSITIVA: Condugao dos tiristores ou dos diodos em 1
e 4.

TENSAO NEGATIVA: Condugao dos tiristores ou dos diodos em 2
e 3.

5.2.2-Saida e Comando

A saida vai depender do comando utilizado. Descreve-se nesta
secao a saida desejada. O comando & do tipo complementar, isto €,0s
tiristores de um mesmo ramo comutam alternadamente. Durante o coman
do de T1 (enquanto T2 esta bloqueado) a tensao Vb esta em +E/2.
Nesta situagao, se a corrente flui de a para b pela maquina, o ti
ristor Tl conduz, enquanto que, se ela flui no sentido contrario,
o diodo D1 conduz. Da mesma maneira, durante o comando de T2 (T1

bloqueado), a tensao V esta em -E/2. A Fig. 5.2(a)mostra como fi

ao
ca a forma de onda da tensao Voo quando em Tl e T2 sao aplicados

dois trens de impulso VGK,, e VGK respectivamente. Na Fig. 5.2

(b) pode-se verificar a semelhangzzde resultado para a tensao Vio-
Ainda na Fig. 5.2(b), observa-se que devido a diferenga de largura
entre os pulsos de mesmo sinal, entre Vao e Vbo’ a diferenca Vao -
Vbo = Vab,torna—se positiva. Isto quer dizer que nesta situacgao,
estara aplicada na armadura do motor uma tensao positiva. Na Fig.
5.2(c) mostra-se a situagao invertida: V_ - V < 0.

Note-se, tambem, que enquanto a frequencia em cada ramo cor
respondente a cada circuito de comando e £f =1/T, devido a defasa
gem existente entre os pulsos de mesma largura das tensoes Vao e
Vior 8 frequencia da tensdo sobre a armadura do motor V , tem fre
quencia £ = 2/T = 2f, onde £ € da ordem de 400 Hz para a montagem
utilizada. Isto quer dizer que, se compararmos os problemas de fil
tragem indutiva e capacitiva de um pulsador de um sO0 ramo e deste
pulsador, veremos que podemos reduzir estes componentes de filtra
gem para o segundo pulsador, mantendo semelhante ondulagao.No Item
5.2.4 teceremos alguns comentarios a respeito do circuito de coman

do dos gatilhos, os quais geram as formas de onda desta segao.
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FIGURA 5.2 - (a)-Aspecto da tensao V.o Como resultado da aplicacgao
das tensoes de disparo VGKTl aos tiristores Tl e T2, resnectivamen
te. (b) ~Aspectos das tensoes Vaor Vpo € © resultado da aplicacao
b,onde Vab> 0.
V,, € o resultado da aplicagao delas

onde Vab< 0.

0
delas,simultaneamente, na armadura do motor,istoé,va
(c) -Aspectos das tensoes Voo

simultaneamente, na armadura do motor, isto &, vab’
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5.2.3-Circuito de Comutacao

O circuito de comutagao utilizado & um do tipo Mac - Murray.
0 esquema de um ramo da ponte, com o circuito de comutagao e mostra
do na Fig. 5.3(a). A abertura e o fechamento dos tiristores depen
dem dos impulsos colocados nos respectivos gatilhos dos tiristores
e da tensdao e corrente do circuito LC. Na Fig. 5.3(b), estao mostra

das as principais formas de onda.
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FIGURA 5.3 - (a)-Circuito de comutagao de um dos ramos da ponte. (b)-Algumas
formas de onda do circuito de comutagao do ramo da Fig. 5.3(a).
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5.2.4~-Circuito de Comando

Para produzir a saida desejada descrita na segao 5.2.2, € ne
cessario um circuito para comandar o chaveamento sincrono dos tiris
tores. Este circuito sera descrito sinteticamente nesta segao.

O circuito de comando compoe-se essencialmente de uma parte
16gica, usando amplificadores operacionais e de um estdgiode forma
cao de impulsos de gatilhos.Basicamente, estes impulsos sao forma
dos pela derivagdao das formas geradas no estagio logico. Os sinais
16gicos, imagens das tensOes de saida da ponte,sao obtidos por com
paracdo de dois sinais dentes de serra simétricos e uma referencia
Na Tig. 5.4 sdao mostradas as formas de onde do circuito de comando,

em analogia com as tensdes de saida. Ver a Fig. 5.2 para analogia.

FIGURA 5.4 - Formas de onda da etapa logica do circuito de comando.

bo’
mente, correspondentes aos dois ramos da ponte da Fig. 5.1.

Note que V1 e V2 sao as imagens das tensoes Vao e V respectiva
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5.2.5-Circuito de Dissipacao da Energia de Frenagem.

Durante os periodos de frenagem, o motor C.C. funciona como
gerador. Sendo assim, ele tenta fornecer energia a alimentagao. Se
a fonte que alimenta o pulsador € do tipo acumulador, isto ndo re
sulta em problema. Aliads, trata-se até de uma vantagem: a recupera
cao de energia. Contudo, se a fonte € uma ponte retificadora, o re
torno de energia nao € possivel. Neste caso, € necessario que haja
um elemento absorvedor de energia. Na Fig. 5.5 & apresentado em es
quema com a previsao do bloco absorvedor de energia de frenagem pa

Ta o caso de uma fonte do tipo retificador trifasico.

I I

d. = ==
Q@
ke b c [a a
- —l

~ ) Vm
Q.
FIGURA 5.5 - Diagrama esquematico de um acionamento em C.C.com cir

cuito de dissipagao de energia de frenagem.

Quando ocorre a frenagem, a corrente gerada pelo motor retor
na em diregao a ponte. Como nao encontra passagem, circula na capa
citancia C, sobrecarregando-a. Como isso nao deve ultrapassar cer
to limite, o circuito dissipador de energia ( basicamente um resis
tor), deve atuar para consumir o excesso. O circuito wutilizado na
montagem do pulsador & uma chave tiristorizada do tipo Morgan. O es
quema basico € o da Fig. 5.6(a). Na Fig. 5.6(b) € apresentada as

fungoes de chaveamento.

O tiristor e disparado quando a tensao do capacitor chega ao
valor maximo e vai conduzir, durante um tempo constante, que depen
de apenas de C' e L. A frequencia de funcionamento depende da cor

rente de frenagem.
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FIGURA 5.6 - (a)-Circuito de dissipacgao, usando pulsador do tipo

Morgan.

(b)~Curvas de chaveamento da Fig. 5.6(a).

5.3 - Modelo do Acionddor

¥

Pode-se verificar facilmente, a partir do Item 5.2, que a re
lagao entrada/saida do pulsador é essencialmente linear sob o ponto
de vista de valor médio. Vé-se que a frequéncia da tensao de saida
¢ da ordem de 500Hz e nos resultados dos Itens posteriores deste Ca
pitulo, pode-se ver que os polos do motor a ser conectado na saida
do pulsador correspondem a frequéncias de corte de,nomaximo, 25Hz.
Portanto, pode-se adiantar que o pnrocesso, como um filtro, selecio
nara apenas o valor médio da tensdo aplicada 3 sua entrada e suas flutua
¢oes de baixa frequéncia. Nos Gltimos Itens, conclui-se que além de

linear, o bloco do conversor pode ser considerado estacionario.
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lE=cte
v v W
e KTR MOTOR C.C. >
(Linear)! (PROCESSO)

FIGURA 5.7 - Diagrama de blocos do processo+acionador,com destaque
ao modelo do bloco do acionador. No desenho u' e a referencia para
a ponte, P & a poténcia trifasica e v a tensao de salda do acionador.

Baseados nas exposigoes acima, podemos representar matemati

camente o bloco acionador como:

v = Kpp TR

Se o mesmo € conectado ao processo em questao, a Fig.S5.7 mos

u com K linear (5.1)

tra a disposicao do bloco modelado com relagao ao processo.

5.4 - Modelagem e Determinagao dos Parametros do Motor C.C.

5.4.1 - Modelagem
(12 )

delo de um motor C.C. com excitagao independente, baseada nas res

Lord & Hwang apresentam uma técnica para a escolha do mo
postas em corrente e velocidade angular, correspondentes a um degrau
de tensao aplicado nos terminais de érmadura, com o motor a vazio.

Foram lidas as curvas de corrente e velocidade correspondentes
a um degrau de tensao aplicado aos terminais de armadura. A excita
gao, independente, foi mantida constante. Destes testes,resultaram
entao ~ a escolha do modelo considerado neste trabalho, no qual foi
desprezado o atrito estatico, uma vez que se desejou trabalhar na
vizinhanga linear de um ponto de operagao afastado da origem (numa
vizinhanca da origem, existe uma '‘zona morta' devido ao atrito esté
tico).

5.4.2 - Determinacado dos Parametros do Modelo Usando Respostas ao
Degrau

Os parametros do modelo foram encontrados mediante uma técni

ca de medidas nas respostas a degraus de varias amplitudes,tanto a
vazio como a rotor travado. Os valores considerados dos parametros
foram a media dos valores encontrados em cada ensaio. No item 5.3
foi feita uma discussao acerca da modelagem do bloco acionador, o

qual € considerado um bloco linear quando em cascata com 0 motor.
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A seguir, apresenta-se a técnica de determinagdo de parame
tros utilizada. Um esquema do modelo escolhido para o moter & mos

trado na Fig. 5.8. .

FIGURA 5.8 - Representagao esquematica do modelo de segunda orden

do motor C.C. sujeito a carga [,

Da Fig. 5.8, pode-se retirar as seguintes equacgdes no dominio

frequencia:

sLyI, (s)+R T (s)+K W(s)=E, (s) (8.2)

KpI,(s)=sIW(s)+BW(s)+T (3.3)

Nao considerar-se-a T para efeitos de determinacao do parame
tro do motor, pois, nesta estratégia de controle,esta implicita

a presenga de carga, como uma perturba¢ao externa, assim,
r=0 (5.4)

Isolando I_(s) de (5.2) tem~se
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Ia(s) - Ea(s)—KIW(s)
Ra[(La/Ra)+1J (3.5)

Isolando W(s) de (3), temese

K
_ T
W(s) = BFI7B7E%D) I_(s). (5.6)
i ]
Substituindo(&.5) em (546), tem-se
) KT Ea(s)-KlW(s) :
CW(s) = B[(\I/B)S'*l:] Ra[(La7Ra)S+1j] (5.7)
Seja e, uma entrada degrau, isto €,
E,(s)=M/s | (5°8)

Onde M e o valor de e (t) p/t>0.

Aplicando (5:8) a(5.7) e usando o teorema do valor final em(5.7)

obtem-sewo valor de regime permanente W, . Assim,
_ 1im sW(s)
Wss = sa0 (5+2)
v o lims. K M/s-K,W(s)
Ss s-+0 B[(J/B)s+l]' R [(L /R )s+l:]
al“"a’"a
_ 1im Kr 1im MSK;W(s)

T 50 (B[(;I/B)s+l])'s—>0 (Ra[(La/Rajs+1])

Onde foi usada a propriedade do limite de um produto.
Finalmente, obtemsse
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P (5:10)
SS BRa+K1KT

Sabendo que K =K;=K (18) vem

KM J
Wes = BRa+K2 (5.11)

Para uma mesma entrada dada por (§.8) aplicando ainda o teore
ma do valor final em (5.5). obtemos o valor de regime permanente pa
ra a corrente de armadura do motor C.C. para uma entrada degrau da
da por (5.8). Assim,

i, = ——— (5:12)

Como M € um valor escolhido convenientemente na experiencia,
WSS e iSS sao determinados experimentalmente. Portanto,encontrar-se
duas equagoes. No entanto, sao cinco incognitas a serem determina
das (Ra, L,

¢oes independentes. Uma das equagdes que necessita=mse,é encontrada

B, I e K). Sendo assim, necessita=se de mais tres equa

na relacao

o]
i

M/ i (5.13)

a
sC

Onde lage e a corrente de curto circuito do motor C.C. ou,
explicitamente, € a corrente de regime permanente do circuitode ar
e

madura quando a este & aplicada uma entrada do tip0(54§ e W= 0.

Para a determinacgao de iasc’ plotou-sera corrente de armadura
no tempo, utilizando um osciloscopio de memdria e retiramos de 1a,
o valor de regime permanente iz ., como pode ser visto na Fig.2.9.
Por simplicidade, desprezousse a influéncia da resistencia do enro
lamento de campo refletida no circuito de armadura. Por outro lado
como sabesse, na resistencia de armadura esta incluida a resisten

cia dos contatos das escovas com as lamelas e que esta parcela,
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entdo,dependera da posigdo angular do rotor. Por isso,fez-se algu
mas medidas da corrente,para diferentes posigOes do rotor, sendo
que para cada medida foi calculada a resisténcia de armadura medi
ante a equacgao (5.13). Veja-se a tabela 5.2. Com estes valores de
R, foi extraida a média aritmética,para melhor representagao  do
seu valor. Além disso,o rotor foi mantido travado nestas medidas,
para garantir velocidade angular zero. Deve-se enfatizar,aindague
o valor de M foi escolhido convenientemente,de acordo com as ca

racteristicas de corrente nominal da armadura.

: ia(1)

i°sc--—~ e e i

i95c |- 5

(63%) !
i
[}
\
]
) > !
Ta

FIGURA 5.9 - Grafico da corrente de armadura, quando nela & aplica

da um degrau ea(t)=Mu(t) com o rotor travado(w=0), on

de u(t) € um degrau unitario.

Sabe-se ser a armadura constituida de um circuito RL série,
na faixa de frequencia de utilizagao, quando w(t)=0. Por isso
& facil deduzir que a corrente da Fig. 5.9 é regida pela equagao

(=i, (1-e %) (5.14)
SC

onde Tg é a constante elétrica do motor C.C., ou seja

t,=L, /R, (3:15)



66

que € uma das constantes procuradas.

Ao mesmo tempo em que a corrente lage e lida, pode ser 1lida
a constante de tempo Tyt Sendo assim, para cada posigao do rotor,
determina=-se um valor de L, e no final de todas as medidas pode-se
encontrar uma média também para a indutancia de armadura.

Pode=se encontrar uma outra relagéof fazendo leituras do tran
sitorio de velocidade w do motor. Desta curva tira - se uma cons
tante de tempo a qual chamarszseza . condtante de fempo eletromecand

ca T, . Seja a equacgao (5.7)

W(s) = K Ea(s)-Kkw(s)
B[(I/BTSI] © R, [T, /R,)5+T]

Como nos casos de maquinas reais, a influencia do mecanismo
€, geralmente, maior que a influencia elétrica no comportamento di
namico, cabe aqui a aproximagao La/Rago, simplificando bastante a

antitransformada de (5.7). Com estas consideracoes,(5.7) fica

- K Ea(s)—KW(s)
B[FJ/B)S+1] ' R (5.16)

a

W(s)

~ Rearranjando(5.17) e trazendo para o dominio tempo,para
Ea(s)=M/s, obtem-se

w(t) = C(l-e"tTem) (5.17)
__ KM (5.18)
onde C = BR +I<2
a
e ton =__"la (5¢19)

BRa+K
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Agora, como ja tem-se todas as relagoes necessarias
para a determinagao dos parametros do modelo escolhido parao motor
C.C., 'se passara a apresentar os resultados das medidas feitas em
laboratdorio bem como os resultados dos calculos dos parametros. A
maquina utilizada € um motor C.C. da Standard Electric Time Corp.,
1 HP, 1750 RPM Nom., acoplado a um gerador sincrono do mesmo fabri
cante, 2HP, 1750 RPM Nom., o qual foi mantido a vazio nestes expe
rimentos. As medidas de velocidade foram feitas analogicamente, me
diante um tacometro C.C. da Inland Motor Division Kollmorgen Corpo
ration, 60V/KRPM, 2000 RPM. As medidas de corrente também foram ana
logicas e foram efetuadas mediante um shunt simples com Trelagao
6mV/A.

N? da medida{M(volts) lass(Amp.) Wss(rd/s)
1 10,1 1,42 14,99
2 20,2 1,47 32,76
3 30,1 1,50 50,71
4 40,0 1,56 68,07
S5 49,9 1,59 85,57

TABELA 5.1 - Medidas em regime permanente de w(t) e i, (1)

A Tab. 5.1 apresenta os resultados obtidos, em regime perma
nente, da velocidade angular e da corrente de armadura ia para
varias amplitudes M de tensao de armadura e,- Na Tab. 5.2 estao os
resultados das medidas de correntes de curto-circuito i . e cons
tantes de tempo elétricas t,, para varias amplitudesM de tensao de
armadura e, - Também constam desta Tabela, nas duas Ultimas colunas,
os valores calculados de R, e L, para as diversas posigoes do rotor.

Nota-se que 0s parametros estdao muito proximos de constantcs.
Por isso, tomou-se amédia aritmética dos valores de R, e L_para as
oito posicgoes de rotor da Tab. 5.2, como os melhores valores para
aqueles parametros. Assim,

R

a = 1,234,
Ia = 41,95mH,
Assim T = 34, 11ms.

e
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[ .

N° da medida{M(volts) lasc(Amp.) Ta(ms) | Ra (ohms) | “a (mH)
1 4,14 3,75 40 1,10 44 00
2 4,21 ‘3,83 35 1,10 38,50
3 4,47 3,50 35 1,28 44,80
4 4,61 3,50 30 1,31 39,30
5 4,73 3,42 30 1,38 41,40
6 4,52 3,75 30 | 1,21 | 36,30
7 4,40 3,50 35 1,26 44,10
8 4,23 3,58 40 1,18 47,26

TABELA 5.2 - Medidas em regime permanente e transitdriodo circuito

de armadura.

Os resultados das medidas da constante eletromecanica Tepn P2

ra tres amplitudes M de tensao de armadura e, e para tres escalas

da base de tempo do osciloscopio, sao apresentados na Tab. %.3.

3] ~ ~ ~
e . . .
o > > >
el e - s
[ ~~ av] ao] T
=] N ~ ~ ~
+ wn w )
o] — [enw) v [an)
~ o} — IS N e
- = - = - =] - =]
o — o © o o o o )
Z = t — B~ + ~— I +
1 40,5 10,250s|0,244s10,250s 0,248s
2 51,5 10,250s{0,300s10,275s 0,275s
3 31,0 [0,250s10,260s10,270s . 260s
TABELA 5.3 - Constantes de tempo eletromecanica

Na Gltima coluna da Tab. 5.3 est@o as médias das tres leitu
ras, para cada amplitude M, as quais designou-se pm"7em.Pe1a mesma
razao acima, com relacgao a constancia dos parametros do circuito
de armadura, calculou-se.uma media entre os valores de ?em tidos co

mo os melhores valores para as leituras e designamos por ?em Assim,

Tom 0.241s
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Mediante as equagoes(5,11).6.12),6.13),5.15,(5.19 e os dados
das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, obtévemses 0s seguintes resultados para

os parametros do motor C.C. em questao:

R, = 1.230
T = 41,95mH
X..=K1=K = 0,543Vs

2.07x10%Nms

B =
J = 6,7x162Nm52
onde
ﬁa - Resistencia meédia de armadura .
Ia - Indutancia média de armadura
K; - Constante de torque media
K1 - Constante de forca eletromotriz média
B - Constante de atrito viscoso medio

J - Momento de ineércia, calculado em fungao dos

valores médios anteriores.

Foi feita uma simulagao analogica do motor Com OS parametros
encontrades. O resultado desta simulacao & apresentado na Fig. 5.9a.
A fim de comparar as constantes de tempo do modelo simulado e do
processo real para um ponto de operagao linear escolhido aleatoria
mente, foi tragada também a curva da Fig. 5.9h. Esta Ultima curva
foi tragada para o motor com o conversor acoplado. O resultado da
comparagdo indica que o bloco do conversor nido alteraa dinamica do
motor em separado,o que traduz uma escolha adequada do modelo e da
técnica de determinagdo dos pardmetros. Para melhor constatar os rc
sultados aqui obtidos, no que diz respeito a modelagem e a determi
nagao dos parametros, indica-se o trabalho de identificacao de Car
doso(19).
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FIGURA 5.10 - (a) Saida do modelo (simulagdo)

(b) Sailda do objeto (motor C.C.)



CAPITULO 6
APLICACAO A UM PROCESSO
REAL - UM MOTOR C. C.
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6 - APLICAGCAO A UM PROCESSO REAL - UM MOTOR C.C.

6.1 - Introducao

Com o fim de testar a estratégia de controle desenvolvida,
substituiu~se o processo simulado pelo processo real. Nesta apll
cagdo, O pProcesso nao tem parametros exatamente conhecidos como na
simulacdo hibrida. Ha ndo-linearidade; a presenca de ruidos émaior,
enfim, enfrenta-se toda a sorte de problemas de uma realizagao em
processo real.

Como ja mencionado, o processo escolhido para este fim, foi
um motor c.c. acionado por um pulsador tiristorizado, conforme es
tudo feito no Capitulo 5. -

Uma vez que O processo se encontra a uma distancia de, apro
ximadamente. 50m, em andares diferentes, sc faz necessaria a insta
lagdo de uma linha de trasmissio interfaccada para a interligagao
entre o processo e o computador, além da interligacdo com estc ul
timo, de um terminal console instalado junto ao processo. A esta
instalacao se deu especial atencgdo aos aspectos de relagao sinal/
ruido, aterramento, condicionamento de sinais e transdutores.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, sendo que as dis
crepancias encontradas entre a simulagdo e a realizagao, sao basi
camente devidas a tres fatores importantes: A nado-linearidade, em
bora tenha se tentado eliminar seu efeito; a imprecisao das medi
das e ao erro na determinag¢ao dos parametros.

A organizagdo deste Capitulo & a que se segue: Na secdo 2, €
apresentado um diagrama simplificado do sistema completo.Na se¢ao
3 € apresentado um esquema simplificado da interligagao entre oS
diversos equipamentos utilizados na montagem, com atengao a 1isola
cao. .Na secdo 4 sao apresentados alguns aspectos da blindagem de
radio~frequéncia prevista em toda a transmissaoe da relagao sinal/
ruido. Na secao 5 sao apresentados alguns dados e respcctivas cur
vas, baseados nos resultados de simulagao obtidos no item 3.4.3
para o caso de perturbagao e referéncia do tipo constante e nos

resultados de simulacao obtidos e mostrados na presente secao, pa

ra 0o caso de perturbacao do tipo senoidal + constante.
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6.2 - 0 Sistema Completo

A Fig. 6.1 apresenta uma visao geral do sistema de controle.

Y(t)

l

MOTOR C.C.

ERIERD)
~50m’U'xpt

jf
ng,

~50m | CONDICIONADOR
N
X |
CAD uft)
~50m
PROCESSADOR
%:_;D”ERFACE CENTRAL + ~ CDA
SERTE MEMORIA

terminal console

FIGURA 6.1 - Vista geral do sistema de controle.

6.3 - Interligagao entre Equipamentos

Dois cuidados sao fundamentais na interligagao de equipamen
tos: O uso de auto-transformadores e o aterramento descuidado. No
primeiro, pela possibilidade de curto-circuito; no segundo, pela
possibilidade de formagao de malhas de corrente se nao se usar fi
os de bitola adequada e/ou, usar aterramentos em muitos pontos do
sistema.

Com o objetivo de evitar complicagoes maiores, montou-se a es
trutura mostrada na Fig. 6.2. Note-se que todos os equipamentos 11
gados ao computador sao alimentados por transformadores,o que ell

mina a possibilidade curto-circuito entre equipamentos.
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I220.v,.
op. | Tooond :
F - 7
- < o FONTE
.FONTES CAD op. condicionador
-~ _~——-___I—~—-“ ‘e
PDP —1 N de
F ¢Pp. op. op* sinais
CDA
N l 1 T 5§
Lo ooy L. s
50m rzo‘T om 20m
f\T—-‘.
380V /\ A 120V RMANDO! e
] é : |
PULSADOR
% ™ 'TI &~ MOTOR H TG )
] e e

ponte trif.

* op. - entradas dif. a ampl. operaciocnais

FIGURA 6.2 - Detalhe sobre as alimentagoes dos sistemas
interligados.

6.4 - Blindagem do Sistema de Transmissdo e Relacao Sinal/Ruido

Uma vez que optou-se por medir sinais analogicos,sabia-se es
tar se tratando com sinais bastante susceptiveis a ruidos. Por ou
tro lado, neste processo em particular, o sinal de corrente além
de ser de baixa amplitude ja & coletado com muito ruido provenien
te do circuito de chaveamento a tiristores. Outra fonte de ruido &
a propria linha de transmissao que, devido ao seu comprimento,tem
a capacidade de captar ruidos de RF.

Para melhorar a qualidade dos sinails, utilizou-se um taco-ge
rador de alta sensibilidade(22,6 y/rd/s), um pré-amplificador na
saida do "shunt" de corrente, aterramento da blindagem do cabo te
_1ef6nico em um s6 ponto, blindagem dos conectores e 0O uso de cabos
coaxiais nas ligacdes dos sensores ao cabo e do cabo ao condicio
nador de sinais. Com estas medidas, conseguiu-se aumentar a rela

cdo sinal-ruido e, consequentemente, criou-se a possibilidade de
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atenuacdo dos ruidos sem perda de informagao. Os resultados conse
guidos foram satisfatdrios,embora se indique tipos mais modernos

de transmissao e medidas.

6.5 - RESULTADOS PRINCIPAIS DA APLICACAO DA ESTRATEGIA DE CONTRO

LE A0 MOTOR C.C.

6.5.1 - REFERENCIAS E PERTURBACOES DO TIPO CONSTANTE

Utilizando-se do melhor resultado,obtido por computagdo ite

rativa,da simulacao hibrida para o caso 3,no Item 3.4.3,obteve-se

o resultado mostrado na fig. 6.3

L v (t) (real)

450 |

'?)»—4
X

N } . o — 31 ,32s/cm
tf tl tz»

d u(t) (real)
em volts

2,2 4 —+ 4 »1,32s/cm
Ly k3] 2
FIGURA 6.3 - (a) Saida do motor c.c.(real),Compensado e regulado.

(b) Controle correspondente. t. e t., $ao0 os instantes

1 2
em que ocorre uma perturbacao constantee € supri
mida, respectivamente: te corresponde ao tempo

final.
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Qbserve-se a semelhanga entre as figuras 6.3 e 4.3. A ondulagao que
se observa na fig. 6.3(a) em regime permanente tem como causas prin
cipais o sinal fornecido pelo tacometro e o ruido gerado no CAD..
Uma solugao para uma sensivel melhora,seria a substituigao do sen
sor de velocidade, a calibracgao mais apurada do CAD e aumento de
sua relacgao sinal/ruido utilizando-se sinais de¢ maior intensidade.

Apesar de tudo,o resultado é bom,pois comprova uma proximi
dade relativamente grande entre modelo e objeto,uma vez que o desem

penho foi conseguido apenas com os dados da simulagao.

6.5.2 - Referencias e Perturbacoes do Tipo Seno/Coseno e/ou

Constante

Foi encontrado um servo—compensadog#%ujos auto-valores sao a

uniao dos modos de um sinal tipo constante,comos de um tipo seno/coseno.
A lei de controle foi entao implementada e apos algumas ite
ragoes de computacdo iterativa com o processo real,foi conseguidoo
desempenho mostrado na fig. 6.4. Um dos resultados da simulagao
hibrida iterativa sao apresentados no item 6.5.3. Os tempos de a

mostragem, na simulag¢ao ¢ na imnlementacdo em tempo real, foram de

0.5s. -4y (t) (veloc.ang.do
A

. , — . : 10s/cm

ARV

jr

: ' i ige 105
" - | - > /cm
1 o . .
EIGURA 6.4 - (a)Saida do motor c.c. compensado e regulado para entrada e  per
turbagao do tipo seno/cosseno+constante. (b)Correspondente contro-
le. As matrizes de ponderacao correspondentes, sao apresentadas no

final do Capitulo.tl é o instante da mudanca da ref.constante.

(*) Em(15) & descrito detalhadamento como obter o servocompensador para seno.
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Na fig. 6.5 apresenta-se o tracado de yref(t)xy(t) para um
ponto de operagao linear do processo. Esta fig. mostra o seguimen
to de fase da saida do processo contra a entrada de referéncia com
tinua. O seguimento de amplitude, embora nao esteja explicito na
fig. por dificuldades técnicas, nao & de grande importancia pelo
fato de se tratar de sistema linear: Neste caso, mesmo quc houves
se erro de amplitude, seria apenas necessario um escalamento da
referencia com relacdo a saida.

No tragado, esta sobreposto o ruido proveniente do tacometro.

A V)} (t) (motor c.c.)

2. S

FIGURA 6.5 - Ilustragao do seguimento da saida do processo(motor c.c.), ao

sinal de referencia. Esta curva & o "Lissajour" de yref(t)/Y(tl

A fig. 6.6 apresenta a saida do sistema de controle paracin
co pontos de operagao, enfatizando que a abordagem € valida para pon
tos de operacao fora da 'zona morta' existente na origem. Note-se
que nesta fig. nao ha valores negativos, embora também se aplique
referencia do tipo senoidal sem nivel constante. Este fenomeno indi
ca a assimetria da nao-linearidade do tipo "zona-morta'". E ainda im
portante que se diga, que a aparente defasagem entre os diversos si
nais da fig. 6.6, significa apenas que foram tracados em tempos di
ferentes, por nao se tratar de uma simulagao.



78

gy (t) (veloc.ang.nemalizada do matar)

i e A&y RSN
ST, ﬁ;&:‘(gﬁ':‘_ . . g’f:ﬂ:’:{}fi‘.\ ] 1;,..
"4"".‘ ¢,p-v"‘i &.g}«_‘ o ﬁ‘d ! w i \'(L\ IS
O P y . . 9 P 4,
1.0 K & 9"\ o by, .“-f} : E"‘x
' o N R Ty : "
'k,}y . vy;, ) L e 3 h\t% o . /“‘
. - Magpyisl’ PN gt AN, o, ervapt " oy ;’:""’-“"45‘}
4 L
17” mﬂ\& i *.c‘s‘»'?"m,. \ o 7.0“‘?:‘\“ o ot Wh\‘p
/
0 sJ Pt o % A

oy « J é
/"‘6 "W‘“"\.\hw . { MMN \"vrww)"‘v ,«‘"“/l W’\b\\\%"

-
._ {\\wv

W u \\,/ N

FIGURA 6.6 - Operagaoc do sistema de controle em varios pontos de operacao.

Um dos resultados da simulacao hibrida iterativa émostrado
nas figs. 6.7, 6.8 e 6.9. Como no caso anterior, esta simulacao &
necessaria antes da implementacdao em tempo real com o processo.Nes
caso Q=Q=1, R=R=I e TF=4. Embora nao se tenha aproveitado estes va
lores para a implementa¢ao no processo real, eles foram bastante g
teis como ponto de partida.- nao que eles nao tenham fornecido desen

penho semelhantes aos da simulacao; foil apenas experimentado novo
desempenho.

B /\\/\vﬂv/\\
/\ \ TRYAY

] 4?655/cm
~0,5 .

FIGURA 6.7 - saida do processo(simulado) compensado e regulado com entrada

de referencia senoidal, quando na passagem de um nivel para
outro (em tl)f

% : o -
Ypapr QUi refere~se a parte constante de yref(t).



A -

79

Y& /Y

-

/\/\, NAND

Y TRY &

*%

FIGURA 6.8 - saida do processo(simulado) sujeita a perturbacGes do tipo cons

*x tante na entrada da nlanta.

(NN

I YR

\

b, _—

u(t) (noxmallzado)

" ﬂw s mi“—; iy

LLLL,JJJ’ | LLL.WJF LL_,JJJ "4,05s/cm

FIGURA 6.9 - (a) saida do processo (simulado) e (b) correspondente controle.

NOTA: As matrizes de ponderagao e o instante TF correspondentes

as figs. do item 6.5.2 sao:

por

50

e ot

* Y ofs 8Qui, refere-se a parte constante de yref(t) .

** TransitOrios correspondentes & perturbacOes constantes na entrada.



80

6.5.3 - Comentarios Sobre Referencias e Perturbacoes do Tipo Seno/

Coseno e/ou Constante.

Esta implementagao foi bastante importante, pois ilustrou a
viabilidade da estrutura para um sinal, o qual nao seria seguido
por um sistema compensado por métodos convencionais de projeto. A
curva apresentada na Fig. 6.5 ilustra o seguimento entradaXsaida:
Para a estrutura proposta no Capitulo 2 e implementada em um pro
cesso real, qualquer outro servomecanismo proporcionaria uma elip
se no tragado entrada X saida quando excitado por seno.

Uma verificagao pratica que nao poderia ser deixada de lado,
€ o resultado mostrado na Fig. 6.6 onde ilustra o nao seguimento
da saida do sistema quando operando em pontos nao lineares.

A pulsagio do sinal de entrada foi de 1rd/s, corresponden
te a um periodo de aproximadamente 6,28.A constante de tempo eletro
mecanica do motor é de cerca de 0,24/s. Isto da uma indicagéo que
seria possivel operar com uma frequencia superior a apresentada.
Por simplicidade, porém, com relacao a regulacao do sistema, se
trabalhou com frequencia muito baixa, sem que se perdesse genera
lidade.

OQutro detalhe que facilitou a convergencia rapidana escolha
das matrizes de ponderacao, foi a nao exigeéncia de transitorios ra
pidos: Observa-se, na Fig. 6.4 que o tempo de acomodamento € apro
ximadamente de 30s. Embora se tenha conseguido bons tempos de aco
modamento nos resultados da simulacgao (Figs. 6.7 e 6.8), eles nao
eram ainda bem apropriados para a implementagao como processo real,
uma vez que os limites de controle e de corrente eram violados.

Apesar de no caso de seguimento do seno nao ter sido apresen
tados transitorios rapidos, eles podem ser conseguidos. Além dis
so, esteve-se interessado muito mais em ilustrar a viabilidade de
aplicagao do problema do servocompensador robusto discreto, a um
sistema real.



CAPITULO 7
CONCLUSOES E INDICACOES PARA FUTUROS TRABALHOS




82

7 - CONCLUSDES E INDICACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 - Conclusoes

Foram apresentadas condi¢oes de suficiencia para o problema

do servomecanismo robusto discreto para sistemas lineares discre
tos de uma entrada e uma saida com realimentagado de estados a ga

nhos variantes no tempo.

Devido ao uso de controle Otimo na estabilizacao do sistema,
foi criada uma estrutura de simulacao hibrida interativa, a qual
permite que se faga a escolha adequada das matrizes de ponderacgao
com relativa facilidade e rapidez. Esta estrutura de simulagao as
sim construida, permitiu que se conseguisse bons resultados, asso
ciados as restrigbes fisicas do problema. Foi possivel ainda convi
ver-se, a nivel de simulacao, com problemas de ruido de conversao
A/D, ruidos de transmissdao, atraso no processamento da lei de con
trole, condicionamento de sinais, etc. .

Com os resultados obtidos na simulagao, constatou-se uma fle
xibilidade maior, na especificagao de desempenhos, com o wuso de
estrutura variavel de controle que com estrutura constante. Isto
pode ser avaliado se for feita uma comparacao entre o tempo de aco
modamento do sistema a partir de uma mudanga de referéncia e o tem
po de acomodamento a partir do aparecimento de uma perturbacao: No
primeiro caso a realimentagao € feita a ganhos variantes no tempo
e no segundo a ganhos constantes(ex.: Fig. 3.10).

A estratégia de controle proposta foi testada num Processo
real para rastrear sinais dos tipos constantes e senoidails e 0s re
sultados mostraram que houve seguimento da saida do sistema para
ambos os tipos de sinais, como previsto na teoria. Por outro lado,
a estrutura de regulagao, que havia se comportado bem na simulacao
hibrida, se comportou de forma semelhante quando testa no processo
rcal com os mesmos dados da simulagao(ver Figs. 3.13 e 0.3).

Os testes com o processo real(motor C.C. acionado por um con
versor C.C.-C.C.) confirmaram a eficiencia da estrutura proposta,
a qual pode agora ser utilizada em outros processos reais com mode
lagem matematica conhecida, com todos os estados disponiveis e

com uma entrada e uma saida.
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7.2 - Algumas Indicacoes Para Futuros Trabalhos

Como seguimento deste trabalho, deixam-se os seguintes pro

blemas-aserem abordados:

1) A extensao do problema para o caso multivariavel € de in
teresse, principalmente pelo fato de nao ter sido abordado expli
citamente na literatura o problema do servomecanismo robusto dis

creto com ganhos de realimentacgao variantes no tempo.

2) Como pode ser observado, nao foi considerado nenhum atra
so entre o vetor de estado e a variavel de controle. Porem, se O
tempo de processamento, comparado com o tempo de amostragem € mui
to grande, a teoria apresentada nao € aplicavel. E de interes
se que este atraso seja considerado na estrategia de controle e
que 0 tempo de processamento seja maximizado com relacgao ao
tempo de amostragem, permitindo que se implemente extruturas ' de
controle mais complexas, sem violar as caracteristicas principais

da estrutura.

3) O problema do sistema hibrido, entre os instantes de amos
tragem deve ser tratado com profundidade, com uma abordagem pro
priamente hibrida. Este problema jia foi levantado por Halanay(loj

e esta sendo analisado em detalhes por Livramento(ls).

4) Neste trabalho foram levantados os problemas de sinais a
distancia, através de simples pares telefonicos. Este sistema de
transmissao deve ser melhorado. Indica-se a transmissao de sinais
digitais diretos ou de algum tipo de modulagdo tais como PWM, PCM

ou mesmo FM.

5) Para melhorar a observagao das medidas, propoe-se um es

tudo e aplicagao de filtragem digital.

6) Uma extensao do problema proposto no presente trabalho,
para o caso de processos continuos variantes no tempo, controla

dos por computador digital, esta sendo considerada.

7) A inclusao de um observador de estados na estrutura do
servomecanismo robusto discreto para aplicagoes em que nem todos
os estados sao disponiveis esta sendo considerada por Livramen

(15).

to



APENDICES
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APENDTICE A

Seja A uma matriz quadrada de ordem N e os N-vetores a e b,

onde
All(nxn) Alz(nx(N—n)L
A= ,
AZl(N—n)xn AZZ(N~n)(N-n))
&'= {aj(lxn) ¢ a;(lx(N-n)}, )
e b'= {b; I by}

Seja ¥ uma matriz quadrada de ordem N+1l, composta por A, a

e b, da seguinte forma

- .
A b
P= :
a' 0
Entao,
a'.adjA.b=-det (F) (1)
PROVA:
N N
a'.adjA.b=y3 § a,.a,..b. (2)

i=1 =1+ *3J

onde ay bj sao elementos genéricos de a e b, respectivamente, e

ajj é elemento genérico de adjA.

Aplicando a definicao de adjunta de uma matriz ao elemento

aij de (2), vem



N N
E L aicof a.ib‘ (3)
i=l =1 Ity
onde
a4 € um elemento genérico de A e
, i1y it+]
cof ajim( 1) Mji’ (4)

pela definigao de cofator e

Mji € o menor de ordem ji de A.
Considere-se, agora, a determinacao de det(F).
Pivotando os elementos da N+l-ésima linha de F, tem-se, para
0o elemento aj,

N+1+7

cof aj=(~l) MN+l,j’ (5)

onde M

Mys1, 5 € o menor de ordem N+1,j de F e, por definicao, vale
I .

MN+l,j=det I E...’ ‘ (6)

onde All(j) é a matriz obtida de A,, por supressao da j-ésima co
luna e A, (3) &€ a matriz obtida de A,, por supressao da Jj-ésima
coluna e pode ser calculado por

N

MN+l,j:i§1(COf bi)bi (7

onde
1+NM . (8)

= - (9)
Ei,N det R RN
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onde All(i’j) & a matriz obtida
nha e j-&sima coluna - Ay, (1) e

sao da i-ésima linha -~ A, (J) &

sao da j-ésima coluna.

Por outro lado,

de Ay, por supressao da i-ésima 1i
a matriz obtida de A,, por supres

a matriz obtida de AZl por supres

N
det(F)=1y3% a.cof a_, (10)
o j
J
e devido ao obtido em (5)-(9) e observando que M, =M, 3
N N : .
det (F)= 5 % a, (-1t M b, (11)
j=1 i=1 J rJ
Por 2N+1 ser Impar e devido a (4)
NN .
det(F)=- I L a,(cof a,.)b.. . (12)
3=1 i=1 S
Finalmente, por troca dos indices,
N N
det (F) =~ L L a,(cof(a..))b.=-a'.adjA.b (13)
i=1 §=1 * ) - -

PARTE 2

Em particular, sejam a matriz A de ordem N e os N-vetores C

e D, da seguinte forma

yaum -

---------------

s =41
i
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il

C'={clczc3...c 0...0}

D'={d,d,d4...d,

entao

1 3B e ) TR
C'.adjA.D= (cl.adjﬁlldl)

PROVA:Considerando o resultado da Parte

: 4y
. . d
Al o By, 2
: 1d,
C'.adjA.D=-Aet| +cvveeecninnennneai..
0 0 ...0: © 0
0 0 ...0: 0
: S Vi
¢y ¢, S 0
Cl cz.‘c :O 0.. 0. © ]

(e ies,

@ : ap),
detﬂzz. (14)
1, vem

=-det (F) (15)

onde ¥ & uma matriz quadrada de ordem N.

Subtraindo a N+l-ésima linha da N-ésima da matriz F de (15),

vem
- . -
-dy
-4y
A1 Ao
: !
' . . N
det(?):det -o---.-..:o.un-a--:-(j).
. ~ 0
© i By,
L_c:l Cy .anO 0 0: 0 i
onde
yN+1+3

.cof c., (16)
1cjco c5

i
[k
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onde §N+l 3 & o menor de ordem n+l,j da matriz aumentada em (16)
e vale

;4
~ . - d
A3 (3 2 Ay 12
: Zdé
M —dpat f T . ¢ & o e & 2 o v s
—N+1, i det : S0 ! : (17)
: o
8(3) A,, :
bere. O oo
onde Kll(j) & a matriz obtida de 511 por supressao da j-ésima
coluna e ® &€ a matriz obtida de 8 por supressao da J-&sima colu
na. )
MN+l,j pode ser calculado por
n _
= L d.,cof 4,
Ma+1, 5 ;5% i, (18)
onde
gy AN
cof di~( 1) gi,N, (19)
onde Mi N & o menor de ordem i,j de A, ou seja,
A, (1,3): Aj, (1)
8(3) A,y
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Tem-se, entao, que

n . n ,
det (F)= ¥ c -1V p o)ty 95 (21)
j=1 i=1 J
n n i a
=15 % c,(-1)*"I - (22)
j=1 i=1 - ]
pois 2N+1 & impar,
n n {4 - ' *
det (F)=- % £ oc.(-1) et (R, (i,9))det (A,.)d. (23)
j=1 i=1 3 11 22771

como

4

i+ ~ . i ~
(1)t 3det(Allu,j):cof a5,

n n
det(F)=«det(A22)‘§ _%VCJ cof aijdi , (24)
Jj=1 i=1
que, por troca dos indices
: n n
S - (A 3 v Y
det (F) det(A22)iil j;lci cof ajidj p (25)

ou, finalmente

det(F)=f{ci.adjﬁll.dl}det(A22).

PARTE 3

Sejam, agora, a matriz A como na Parte 2, o N-vetor C igual

mente como na Parte 2 e o N~-vetor B dado por

B‘={OO..,OO...l]={bi;b2}.

TSRS T e mem e e i YR ) St B 200 s e (e S T TR e W e b Yot Wb W S Wit Mt e o s T o 48 St e et e e e i et T W e T s T e S o s b e T S o —
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entao,
C'.adjA.B=-det (A) +det () det (&,,). (27)

PROVA: Aplicando o resultado da Parte 1 aos novos elementos,temos

. 0
A1 B12
C'.adjE.B=-det | ....ounn.. S0 mmget (B (28)
: 0 0 .0 .0
0 0 0
Do A22 :
.- . 0
€1 ©27-%n 1
€y Co- .cn:O 0 0
b —
Pivotando & N+1 - ésima coluna de F, podemos calcular o de

terminante com apenas um elemento, ou seja

2N+1M-

det (F)=1l.cof 1*(~1) Mo N+l (29)
’ r

onde ﬁN N+1/ ©om oS elementos de Kzz(j explicitados,vale
, .

mN)
A1q Ao
P e e (30)

— + g ~
MN’N 1 0 0 Ouveunenen.. 0 & 1 1 a

0 0 O 0 :NIH- P o T o ~n+ N

T D or%n+2,n+l. .. ... 8h+2,N

oo TS 3

L .« N-X,n+1l. N-1l, N

€1 G2 %3 L. N 0 |

Considere-se, agora, a determinacao de det (&), E facil de ob
servar que
n N

det(B)= ¢ c.cof c.+ I a..cof a,.. (31)
j=1 J 3 4=n+1 Ni Ri
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Mas, de (30) pode ser facilmente observado que

(29),

n
L ¢y cof ey=My N4,
J=1 -
N
I a,. cof a,.=det(A,,)det(E,,).
sems1 N3 Nj 11 22
Assim,
det(A)=&N,N+l+det(All)det(A22).
Isolando MN,N+1 de (33) e substituindo em
det (F) = (1) 2N+1{det (R)-det (K ) det (&, ,)).

Como 2N+1 & Impar,

det (F) =~det () +det (

finalmente chega-se a

s

Ayy

)det(ﬁzz).

tem-se

(32)

(34)
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APENDICE

B

Bl - LISTAGEM A - ENTRADA E SAIDA NO CONSOLE

RIS LL G ™ YR IEE g I e e e e e

TTTURUNTURERTC
4w v E‘NTRE COH.,' s “_E"Nﬂﬁ.‘d‘ s e e R I e LI BRI PR -t A—— - - - - o - - e
3.1
. ENIRE COM A WATRIZ *R® POR LINWAS® - ]
I CEONE EPEU AT S
T ERTRE CON R RHTRYZ VBV POR LTWRAS
10.38 e
530 ;
.8
ENTRE COM A NATRIZ *@* POR LINHAS L
N o
.8, 00801, .0 ‘_
""""" PR PRRNA S §:2:1:1
ERTRE COR A KRYRTZ *R¥ FOR TTHAAS
680, |
ENTRE COM R WATRIZ *P(TF)® POR LINHAS
8T TE S
_8,.8,.8¢
:;GI . nlv. 8
TTTTENTRETCONTO TENPO R INRC T
10 )
!
SE QUIZER REOTINIZAR 0S GANHOS, BATA °0°
L]



94

CONTINUAGAO DA LISTAGEM A.

SE QUIZER CONTROGLAR O BOTBR CC, BATA *C*:0

SE QUIZER CONSERVAR A MATRIZ *P(TF)*, BATA 3, T TohmmmmT T
TTFARA NGYO PROBLT,T BATAR *@%; 'SE NOVAS T e - - T T
. LONDICOES TERMINAIS, BATA *1°; SE  NOYO
TP ERFORKANCE, TBRATR VYT RE BUTZER TERHINAR,
" BEATA "-1). BRTA "CR® APOS A OPCAO ESCOLHIDA. o
[HTRE COH B WATRIZ 8% FOR LINHAS
800,08 - - R e . -
6,.8,.8
8,.8,.8
ENTRE COM A HATRIZ *R* PGR LIWHAS s -

Ses0a.

T ELHTIRE COH A

16628, 3857, -16568_ |
C3656.7 06892,2 6337
_£05¢0.,2.033, 24480, ]

ENTRE COH 0 TEWPO FINAL *TF™.

T SE QUIZER REOTINIZAR 05 GAWKOS, BATA *0° o

SE QUIZER CONTROLRR 0 HOTOR CC, BRTA "C*:C .
ENMTRE COX 05 VALORES DE RA,6B, TOL, JOFSEY, TUNAX, IUNIN:1. ,4.,.6,8,2600,-2080
IREF=508, . -
_IREF=1888
JREF=-437
IREF=0

SE QUIZER REOTINIZAR 05 GREHOS, BATA *0°

___SE QUIZER CONTROLAR 0 MOTOR CC, 'BHTVQ_"AC':Q_M L
SE QUIZER CONSERYAR B MARTRIZ *P(TF)*,BRATA 3:

FARA NOVO PROBL.., BATR “0°; SE NOVAS .
_ COMDICOES TERMINAIS, BATR *i*; SE  NOVO . [
PERFORHANCE, BATR "2"°; SE QUIZER TERHINAR,
_EN1A *-4) BRTA "CR* APOS R OPCAD ESCOLHIDR.
oSTGP -,




I5
2 - LISTAGEM B - RESULTADO DA SOLUCAO DO PROBLEMA DE

DE OTIMIZACAO CORRESPONDENTE AS ENTRADAS
NA LISTAGEM A.

 MATRIZ "A*

L A T

0,1250E400 0,4000E-01 0,1038E+02
~0.6500E-01 -0, 1950E 01 0. 1223E401
~0.1000E+014 Q0.0000E+00 0,10006+01
MATRIZ "B°
0.1038E+02
0.1223E401
0.0000E+00
MATRIZ "Q°
0.1000E-04 0, 0000E+QQ 0.0000E+00
0.0000E+00 0.1000E~-04 0. 0000E+00
0.0000E400 Q.Q000E+0Q0 Q.1000E4+03
MATRIZ "R*
0.4000E+03
MATRIZ *P(TF)*
0.0000E+00 0,.0000E+00 0,0000FE+00
0.0000E+00 0. 0Q00E+00 0.0000E+00
0,0000E+00 0.0000E+0G0 0. Q000E+00
MATRIZ *"P(K)",

INSTANTE K= Q
0.1062E+05 0.3057E100 =0, 1056E+05
0.3057E+00 ¢.8920E-02 0. 2033E+01
~0,10356E+03 Q0.2033E+01 0.2110E+05
INSTANTE K= 1
0.1082E+05 . 3057E+00 -0, 1056E40%5
0.3057E400 0.8920E-02 0,2033E4+01
~0.1056E+03 + 20336401 0,2110FE405
INSTANTE K= -
0,1062E4+05 0.3057E400 ~0.1054E+05
0.3057E400 0.8920E-02 0.2033E+01
~0.1086E+05 «2033E+01 Q0. 2I1CE+H0S
INSTANTE K= 3
0.}06?E+05 0. 3057E400 ~0.100G46E4+05



0.3057E400
-0.1006E4+05

INSTANTE K=

0.,1062E4+05

0.3037E+00
~0,.10356E405

INSTANTE K=
0.1062E+0%
0.3057E+00

~0,1056E405

INSTANTE K=
0.1062E405
0,3056E400

~0.1056E+05

INSTANTE K=
0.1001E+05
0.2504E+00

~0.9941E404

INSTANTE K=
0.1000E+05
0,6267E-07

~0.1000E+05

INSTANTE K=
0.1000E-04
0.0000E+00
0.0000E+00

INSTANTE K=
0.0000E+00

0.0000E+0Q0
0,0000E+00

MATRIZ 'K1(K)®

INSTANTE K=

0.1077E+00

INSTANTE K=

0.1077€E400

144

10

0.8920E-02
0.2033E+01

Q,3Q57E+00
0.8920E-02
+2033E4+01

0.2Q057E100 .

0,8920E-02
0,2033E+01

0.3036E+00
0.8920E-02
0.2033E+401

0. 2505E400
Q. 8215E-02
0.2088E4+01

0 A267E-07
0.1002E-04
0.3914E-05

0.0000E+00
0.1000E-04
0.,0000E+00

Q0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00Q

0,3851E~-02

0.,3831E-02

196

-

0.2033E+01
0.2110E405

=0.1056E+05
0.2033E+01
0.2110E+05

~0.1056E4+05
0.2033E401
0.2Z110E+0T

=0.1056FE10G
0. 2033E4+01
0.2110E+05

~0,9941E+04
0.20838K4+01
0,2049E+05

~0.1000E405
0,3914E~05
0.2000E+05

0.,0000E+00
0.0000E+00

CONTINUACAO 1 LISTAGEM B.

. 0.1000E+05 .

0.0000E+00

0.0000E+00.

0.0000E+00

0.9038E+00

0.9038E+00



CONTINUACAO 2 LISTAGEM B.

INSTANTE K= 2

0.1077E400 0.3851E-02 0.9038E4+00
INSTANTE K= -3

0.1077E400 0.3851E-02 0.90XBE+00
INSTANTE K= 4

0.1077E+00 0.3851E-02 0.9038E+00
INSTANTE K= s

0.1077E+00 0.,3851E-02 0.9038E4+00
INSTANTE K= &

0.,1077E4+00 0.3851E-02 0.9038E+00
INSTANTE K= 7

0.1083E+00 0.3851E-02 0.9032E+00
INSTANTE K= 8

-0.5722E~05 0.6523E-08 0.7629E-05
INSTANTE K= 9

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
MATRIZ *Q*

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
MATRIZ *R*

0.5000E405 -

MATRIZ "FOTF) ",

0.1062E+05
0.3087E400
=0.1056E+05

MATRIZ "P(K)".

Q0.3057E400
¢.8920E-02
0.2033E+01

-0.1054E+05
0.2033E+01
0.2110E+405



INSTANTE K=

0.4955E+05
0,2396E402
-0, 4442E+05
INSTANTE K=
0.46B6E+405
0.1595E+402
~0.4378E+05
INSTANTE K=
0.1116E+05
0.1996E+02
~0.5929E+04
INSTANTE K=
0.1062E+0%

0.3057E4+00
-0.1056E4+05

MATRIZ *K1(K)"

INSTANTE K=

0,1010E+00

INSTANTE K=

0,6052E-01

INSTANTE K=

0.1033E+00

3

[ 5]

0423966402
0.7383E400
0.,14691E4+03

0,1593E+02
0.7117E400
Gv1711E+403

0, 19946E4+02
0.7114E+00
Q.1669E+03

0.2057E+00
0.8920E-02
0.2033E4+01

0. 3815E~02

$H,36P6E-02

J

i
m

D.3692E-0x

P

CONTINUACAO 3 LISTAGEM B.

~0 . A442E40S
0. 1691E+03
0.9001E405

~0.4378E4+08
0171 1E403
0.8987E405

~0,5929E£+04
0.16469E+03
0.4977F+0G

~0.1054E+05
0.2033E+01
0.2110E+05
0.9011E+400

0.92111E£100

0.8664E+00



FORTRAN 1V

Q001
00072
0003
0004
0003

0006
Q007
0008

0007
0010
0011
0012
0013

0014
0015
Q01é
Q017
0018

[sRvReRo R Reke Ry

—
b2

D000

fory

[y Ry Re e N4 o000

Rel

99 (D)

APENDTICE C

Cl - PROGRAMA DE OTIMIZAGCAO E CONTROLE

VOLC-03A SAT 24~FER-79 09145112 FAGE 001

K KK 3K ROMOK K KK 3K K K KK KKK oK SR K 0K K 0K KK SRR K KKk oK K sk KOk KOk K K
ESTE PROGRAMA INTEGRA A FRUACAD RE NIFERFNCA MATRICIAL DE
RICCATI CORRESFONDENTE A0 FRORLEMA DO CONTROLADOR  TER-
MINAL DISCRETD. FOX DRESERNVOLVING FOR L.AMACHADOD COSTA
EM SEU TRABALHO DE MSC.CUJA ORIENTACAD FOT TE RAJAHANT
RORATSWAMI r AMBOS FROFESSORES Né UNIVERSINARNE FEDERAL TE
SANTA CATARINA - FLORIANOFOLLIS SANTA CATARINA RRASTL EM
JANEIRO/ 1979, - ' .

KOKOK 3 OR SKKOK K K Kk KK IR K 35 KO 30K 30K SOK R K 30K KK SR KKK K kKR KOR K KKKk
NIMENSION 8(3:3)5ATL(3r3)sAT(3:3) v BI3r3) 1 BT(3r3)rQ(3:3)
DIMENSION R(3+Z)rRIC(IsIIrS(33)sFL(3:3)F (332200 5C1(323)
NIMENSION C2¢(3:3)+CACIF3) p XA(3) » IX(3)

REAL KI1(Z+3,100)
INTEGESR TrESC:TF

NESTE FONTO, 0 FROGRAMA FENIE A ORIEM DO SISTEMA E
SEU NUMERO DF ENTRADAS.

JJ=0
WRITEC(Z7,1000)
REAJI(G« 1002)N» M

AGORA ENTRA A MATRIZ "A* N0 SISTEMA NO "LA-30" £ BAT
NGO CLPT .

WRITE(7:1004)

WRITE(651006)

RO S I=19N
REAN(S»1008) (AT s J) p =1 +N)
WRITE (S, 1008) (AT J) s d=1N)

AGORA ENTRA A MATRIZ °*B® IO SISTEMA ND "LA-30" E Sal
N CLF*, '

WRITEC(7:1010)°
WRITEC(G1012)

ne 10 I=1eN
REANCE»1008) (BR(Ls.J) r =l s M)
WRITECSs 2008 (B(Xr ) =MD



0019
0020
0021
0022
0023

0024
0025
00264
0027
0028

FORTRAN IV

0029

0031
0032
Q033
0034
0035

00326
0037

0038

0039

0040
0041
Q0042
0043
0044
0045
0044

0047
0048

w

OO0 -

ROOOD

[ &}

OO R

o0n

>

ODOOO0OCOOO0ON

100

ENTRA AGORA A MATRIZ FESO "Q° DO PERFORMANCE QUANRATICO.
WRITE(Z7,1020) '

WRITE(A»1022)

NO 18 I=1s¢N

REATI(SH»1008) (R(T140) 2 S=12N)

WRITECAHy1008) (QCTr ) s d=12N)

ENTRA AGORA A MATRIZ FESO °"R°® NO PERFORMANCE QUANRATICO.

WRITE(75102&6)

WRITE(601028)

0o 20 I=1,M
REAN(S» 1008) (R(T )y J=1+M)
WRITE(H651008) (R(Iy»J)rd=1sM)

Vo1C—-034 SAT 24-FER-79 09145112 FAGE 002

IF(SI.EQLL) GO TO 321

NESTE FONTO 0 FROGRAMA COLETA A ﬁATRIZ FESO "S*»
INICIANLO A FREFARACAQ DAS. CONIIICORES TERMINAIS.

WRITE(Z7:1036)

WRITE (S5, 1038)

ng 25 I=1+N

READ(S 1008) (S(TIs0) s J=1sN)
WRITE(651008) (SC(1s.0) v d=1,N)

A ENTRADA RO TEMFO FINAL *TF® E’ FEITA NESTE FONTO.

JJ=0
WRITE(751044)
READ(S,104&) TF
TF=TF+1

DETERMIMACAO NE *RI*.

o 3% I=1:M
D0 35 J=1sH
RICIsJY=R(T»d)
CALL MINV(M.RI)
10 24 I=1,N

N0 24 J=1,N
P(IsJy TFI=S(Xs0)

00 R K o B0 KR KK KK OK oR K K% AR KCR R HOK K 0K KKK HOK KK KOK KO KOK K K0k KK Kk Kk
ESTE E‘ 0 TRECHO NO FROGRAMA ONDE E’ INTEGRADA A EQUA-
CAQ DE NIFERENCA MATRICIAL DE RICCATI!
FUO=ATF(K+ 1) CI+RORIKK~LRTF (K+1) Ik%k—-1A+Q,

00K 5 50 ok 0 20K IR R K K IR A O K SHOK 0K 2K 30K 30KOK KSR KK 3K K K 3R 30KOK XK 30Kk 0Kk Kok

DNETERMINACADO DE *AT".

DO 27 I=1sN

no 27 J=1sN

(I1)



0049

101

.

27 ATy T =ACT Y
C .
c NETERMINACAD DE “LATIXX-1°,
C
C 0050 110 26 l=1,N
0051 N0 26 J=1,N
0052 26 ATCT s 0Y=AT(I )
0053 CALL MINV(NsAI)
C
o NETERMINACAO DIE *RT*.
p .
0054 N0 29 I=1»N
0055 N0 29 J=i:M
0056 29 BT (S X)=R(T )
FORTRAN IV VO16-034 SAT 2A-FER-79 09145:12
c
e NETERMINACAD NIE *RIRTCATIX%k-1",
c - . :
0057 CALLL MULTIQ(RISETCleMsMsN)
0058 CALL MULTIA(CLsAT»CArMyNIN)
c
e CALCULOG TE *P(K)" EM FUNCAQ DE °*FP(K+1)°*,
c .
0059 B0 100 K=TF=1s1,-1
0060 no 30 I=1sN
0061 no 30 J=iyN
0062 30 FLCTy ) =FCls s KEL)
0063 CALL MULTIQ(RyRISC2sNsMeM)
0064 CALL MULTIQ(C2sET»CLeNsMIN)
0045 CALL HMULTIQ(CLsF1sCReNININ)
0066 IO 40 I=1:N -
0067. 10 40 J=1:N » : ‘
0068 TF(I.ERJ) C2CIs )=1,+C2¢Is0)
0070 40 CONTINUE
0071 CALL MINV(N:C2)
0072 CALL MULTIQC(F1sC2sC1sNsNsN)
0073 CALLL MULTIRCATSCLsCRrNINsN)
0074 CALL MULTIQCCZ,ArC1eNsNsN)
0075 N0 45 X=1:N
0076 00 45 J=1,N :
0077 45 FUIsJeK)=CL Ty DA )
c .
c RETERMINACAD NA MATRIZ DE REALIMENTACAD QTIMA
c "KI(K)=RIRTLATI1%%~-1CP(K)-Q1".,
c
0078 CALL MULTIQ(CA:C1yC2sMiNIN)
0079 no S50 I=1:M
0080 ne 56 J=1.N
0081 50 KICIrdsKI)=CR(ID)
0082 100 CONTINUE
0083 WRITE(422222)
0084 00 110 K=i,TF _
0085 WRITE(&y 1050) (K~1)
0084 ‘IO 105 I=1sN
0087

105 WRITE(691008) (F(Xr oK) pd=1sN)

FAGE 003

(111)



i)

0087
00%0
NO71
0092
0093
0094

FORTRAN TV

0093

0096 .

0097
0028
0099
0101
0103
0105
0106
0108
0109
0111
0112
0114

0115
0116
0117
0118
0119
0120
0121
0123
0125
0127
‘0129
0131
0132
0133
0134
20135
0134
10124
10139
(0141
0142
i

115

12

DOoOON00D

130
333

-
222

444

o BeReReoRel

102

(IV)

CONTINUE

URITE(691082)

no 120 K=1,TF-1 ’
URITE(S,1050) (K-1) '

0 11% I=1+M

WRITE Chr 1008 (KL 3y K) s =1+ N)

CONTINUE : . '

NESTE FONTO O USUARIO REVERA OFTAR FOR REOTINIZAR O SIS-
TEMAPEMTRAR COM UM NOVD FROBLEMA OU CONTROLAR 0 HOTOR
CC FarA & SOLUCAD OTIHMA ALOTALG FOR ULTIMO,

’

VO1C-03aA SAT 24~FER-79 09145112 PAGE 004

CAlL IFOKE(®44,"10000,0R,IFEEK("44))
WRITE(Z751015)
WRITE(?74,1017)
ICH=ITTINRO) _
AFCICHLTL0) G0 TO 222
IFCICHWER.67) GO TO 4646
F(ICH.HE.79) 60 TO 333
IOUTE=ITTOURCICH)
IF(IOUTFONE.OY G0 TO 444
TCH1=TTTINRK(O) '
TECICHL WNELL3) 60 TO 66 .
TOUTF=ITTOURCICHI)

CIF(TOUTFWNELO) GO TO 777

CALL IFOKE(®44, IFEFK(*A4) JAND W NOT, * 10000)

MESTE FONTO, 0 USUARIO DEVERA OFTAR FOR UMA 1AS QUATRO '
ALTERNATIVAS ESCRITAS NAS DECLARACOES DE NUMEROSL1071,106451064
1068 E 1070,

WRITE(7,1071)
WRITE(7,1064) - -
WRITE(7,1066)
URITE(7,1068)
WRITE(7,1070)

REATI(S, 1072)ESC
IF(ESCLER.0) GO TO 1
IF(ESCLEQ. 1) GO TO 2
IF(ESC.EQ.2) GO TO 3
IF(ESC.EQ.Z) 60 TO 818
IF(ESC.EQR.~1) GO TO 4
URITE (71 1074)

GO TO 7

NNES

60 70 3 o
TOUTF=ITTOUR(TCH)
IFCIDUTF . NEL0) GO TO 645
ICHI=XTTINK ()
IFCICHLLNE L 13) G0 TO 555
TOUTE=TTTOURCICHL)
IFCIOUTF.NE.0) GO TO 888



0144

103

-

CALL TFOKE(®44, IFEEK("44) (AND.NOQT."10000)
0145 =0 .
0146 NC=0
0147 T=1
0148 Z=3
0149 IC=1.
O1E NUM=0
0151 IREF=0
01352 XA(3)=0,
0153 WRITE(7+300)
0134 READC(S» 200)AARE» TOL » TOFSET » TUMAX» TUMIN
0155 CAlLL IFOKE{(*44,"10000,0R.IFEEK("44})
o156 111 U=0
0157

FORTRAN TV

ICHAR=ITTINR ()

vO1C-03A SAT R4-FER-79 09145112

0158 IF(ICHAR.LT.0) 60 TO 5%
0160 IF (ICHAR,EQ.79) GO TO 130
0162 1F CICHAR.L.T.48) 60 TO 202
0164 IF (ICHAR.GT.S7) GO TO 33
0166 IF(NC.EQ.2) GO TO 77
0168 NC=NCHL
0169 77 NUM=NUMX10%k (NC-1) + ICHAR-48 |
0170 B0 TO 33
0171 202  IF(ICHAR.NE.45) 60 TO 155
0173 1C=-1
0174 155  TF(ICHAR.NE.10) 60 TO 33
0176 IREF =NUMXIC
0177 7=1
0178 NC=0
0179 NUM=0
0180 1C=1
0181 33 IOUTF=ITTOUR(ICHAR) ;
0162 IF CIQUTF.NELO) GO TO 33
5184 55 CALL STCATCIXCL) » IX(2I71)
0185 TF(Z.EQ.1) T=1
0187 70
0188 353  XA(1)=AAX(IX(1)+IOFSET) "
0189 XA(2)=BEXIX(2)
0190 EO=1,%IKEF-XA(1)
0151 XA(3)=XA(I)+EQ
0192 N0 255 J=1,N
0193 255  U=U-K1(1sJsTIXXACD)
0194 TU=(UHXA(Z) I X, 5
0195 IF (1U.GT. TUMAX) TU=IUMAX
0197 TF CIULLT . TUMINY TU=TUMXN «
0199 CALL CDACIU)
0200 T=T+1
0201 IF(T.LT.TF) GO TO 111
I IF (AFS(EO0) .GT.TOL) GO TO 636

0203 T=TF-1
0204 . 60 TO 111
0205 436  T=1
0206 GO _TO 111

PSR T

FAGE 005

(V)

O

O

O

>



10207

104

o

‘0222 FORMAT(//s’ MATRIZ "F(K)*.’4//)

(v

6208 300 FORMAT($’ ENTRE COM 0S VALORES DE AAyRR,TOL » IOFSET» TUMAX TUMING 7)
0209 500 FORMAT(8F10.5)
0210 200 FORMAT(3F10,5,316)
0211 1000 FORMAT(’ ENTRE COM °*N*' E *M"",//)
0212 1002 FORMAT(2164) :
0213 1004 FORMAT(//»’ ENTRE COM A MATRIZ A" FOR LINHAS®’»//)
0214 1006 FORMAT(//»’ MATRIZ °A"7r¢//)
0215 1008 FORMAT(SELS.4)
0216 1010 FORMAT(//y’ ENTRE COM A MATRIZ *R' FOR LINHAS’,//)
0217 1015 FORMAT(//»’ SE QUIZER REOTIMIZAR 0S GANHOS, EATA "0°7+/)
0218 1017 FORMAT($’ SE QUIZFER CONTROLAR O MOTOR CC, RBATA "C*:7)
0219 1012 FORMAT(//»’ MATRIZ °"B*'+//)
0220 1020 FORMAT(//»’ ENTRE COM A MATRIZ "Q" FOR LINHAS’»//)
FORTRAN TV VO1C-024A SAT 24-FER-79 09145112 FAGE 004
0221 1022 FQRMATL(//»’ MATRIZ *Q*’,//)
0222 10246 FORMAT(//»’ ENTRE COM A MATRIZ °*R® FPOR LINHAS’://)
0223 1028 FORMAT(//s* MATRIZ "R*’s//)
0224 1036 FORMAT(//y’ ENTRE COM A MATRIZ '"F(TF)*® FOR LINHAS’,//)
0225 1038 FORMAT(//r’ HATRIZ *FLTFY . 7»//7)
02246 1044 FORMATY(//:’ ENTRE COM O TEMFO FINAL °“TF*.’y//)
0227 10446 FORMAT(ISé)
0228 1050 FORMAT(/s’ INSTANTE K=',16+//)
0229 10464 FORMAT(/»’ FARA NOVO FRORI..s RATA "0"3 SE NOUVAS’)
0230 104646 FORMATC(’ CONDICOES TERMINAIS, RATA "1'i SE NOVGO )
0231 1068 FORMAT(’ FERFORMANCE, RATA *2"3 SE QUIZER TERMINAR,’)
0232 1070 FORMAT(’ EBATA "-1).HBATA "CR* AF0S A OFCAQ ESCOLHIDA. ")
0233 1071 FORMAT(’ SE QUIZER CONSERVAR A MATRIZ “F(TF)',BATA 3i7)
0234 1072 FORMAT(IS)
0235 1074 FORMATC’ CORIGO NESCONHECIDO. REFITA A MENSAGEM’ /)
02346 1082 FORMAT(//+’ MATRIZ *KI(K)'“»/)
0237 4 END

. FORTRAN IV STORAGE MAF
NAME OFFSET ATTRIBUTES
A 000006 REAL X4 ARRAY (3+s3) VECTORED
AT 000052 REALX4 ARRAY (3:3) VECTORED
Al 000116 REALX4  ARRAY (3,3) VECTORER
R 000162 REALX4 ARRAY (3,3) VECTORED
BT 000226 REALX%4 ARRAY. (3»3) VECTORED



000272
R 000334
RI 000402
s 000446
F 1 000512
F 000556
ct 007576
c2 007642
cA 007706
XA 007752
IX 007766
K1 007774
T 021120
ESC 021122
TF 021124
NN 021126
N 021130
M 021132
I 021134
J 021136
MINUY 000000
MULTIQ 000000
K 021140
IFOKE 000000
IFEEK 000000
ICH 021142
ITTINK 000000
IOUTF 021144
ITTOUR 000000
ICHI 021146
Ty 021150
NC 021152
z 021154
IC 021160
NUH 021162
IREF 021144
AA 021166
HE 021172
TOL 021176
IOFSET 021202
IUMAX 021204
TUMIN 021206
U 021210
ICHAR 021214
STCAD 000000
L 021216
E0 021220
FORTRAN IV
NAME OFFSET
CDA 000000

REALX4
REAL %4

- REAL X4

REAL X4
REAL %4 -

 REALX4

REAL %4
REAL x4
REAL %4
REAL %4
INTEGER*2
REAL X4
INTEGERX2
INTEGERX%2
INTEGERX2
INTEGERX2
INTEGER¥2
INTEGERX?
INTEGERXD2
INTEGER¥2
INTEGERX2
INTEGERX?2

INTEGERX?2

INTEGERX%2
INTEGERXZ
INTEGERXZ
INTEGERX2
INTEGERX2
INTEGER%2
INTEGERX2
INTEGERX2
INTEGERX2
REAL X4

INTEGERX2
INTEGERX2
INTEGERX2
REAL X4

REAL X4

REAL X4

INTEGERX2
INTEGERX?2
INTEGERX%2
REALX4

INTEGERX2
REAL X4

INTEGERXZ
REAL*4
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ARRAY (3+3) VECTORED
ARRAY (3+3) VECTORED
ARRAY (3:3) UECTORED
ARRAY (3:3) VEETORED
ARRAY (Z+3) VECTORED
ARRAY (3+3,100) VECTORED
ARRAY (3:3) VECTORED
ARRAY (3+3) VECTORED
ARRAY (3,3) VECTORED
ARRAY (3)

ARRAY (3)

ARRAY (3+3,200) VECTORED
VARTARLE

VARIARLE

VAR TAEIE

VARIAERLE

VARYARIE

VARIARILE

VARIAERLE

VARIARILE

FROCEDURE

FROCEDURE

VARIAERLE

FROCEDURE

FROCEDURE

VARIARLE

FROCEDURE

VAR IAELE

FROCETIURE

VARTARILE

VARTIAKLE

VARIARLE

VARIARLE

VAR IAELE

VARIAEBLE

VARIARLE

VARIARLE

VARIARLE

VARIARLE

VARIARLE

VARIAELE

VARIABLE

VARIARLE

VARTARIE

FROCELURE

VARIAR_E

VARIARILE

STORAGE MaAF

ATTRIRUTES

REAL X4

FROCEDURE

-(VII)'
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£2 - AS SUBROTINAS DE CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL
E DIGITAL-ANALOGICO o

+TITLE COnotL.1 FTITULDO TI0 FROGRAMACUSADO NO MAFA NE CARGA) .
+GLOEL sSTCAD,CIA s DEFINE 0S NOMES FARA 08 *CALL’ST,

[ . .

H .
ChAO=174762 . FNEF ., VARIAVEL F/ REGISTRO IE NADNS DE UM *CRA® ..
SCAn=170400 sDEF, VARIAVEL P/ REGISTRO IIE EST.NO *CAD*.
RCAL=170402 . ‘ iNEF . VARIAVEL F/ REGISTRO NE DADOS DO "CAD*. ,
SR =170404 tDEF. VARIAVEL-F/ REGISTRO RE EST. 0 RELOGIO.
ER =170406 ’ tDEF . VARIAVEL F/ REGISTRO DE LADROS DO RELOGIO.

-

+MCALL + V2., REGREF s TRFSET s sFRINT s «SERRy « HERR
- FOEFINIU *SUBROUTINAS HMACRO" & SEREM USADAS.

V2. ilSA A SUER, ROT. QUE DEFINE A VERSAO 2.
+REGLEF itlsa A SUE ROT. QUE DEFINE 08 REGISTROS.
s .
? : B .
STCAD! JSERR | i INIRE ALGUNS ERRQOS N0 TIFO®?M-MENSAGEM DE ERRO®
' S IOURANTE A EXECUCAO DESTE FROG.
+TRFBET #AREA,$TRFLOC i INIRE *ARORTOS® {?M~-TRAF 4, DU ?M-TRAF 10,
MOV 22020, SCALIL FSELEC, CANAL 4 IO *CAD® F ARILITA OFERACAD C/
5. TRIGGER.
MOV $177760+ER i FREFARA CONTADOR RELOGIO F/ CONT.ATE 20(0CT).
TSTE sCan FVERIFICA SE HOUVE aMOST. FELO S, TRIGGER.,
RFL v 4
MOV “£2440,SCAD ISELEC, CANAL 5 10 *CAD* E ARTLITA OFERACAO C/
i0 RELOGIO.
MoV $3,5R FABILITA CONTADOR FARA CONTARs EM 1MHZ.
MOV RCADs@2(RT) $TOMA FRIMEIRO VaALOR AMOSTRADO(CANAL 4).
SUE #4002, B2(R%S) s CORRIGE *OFF SET®.
TSTRB SCAD ' sVERIFICA OCORRENCIA DA SEG.AMOSTRAGEM(CANAL 5).
BF'L . "4 .
MOV ¥177760ER tREARMA O CONTALDOR FARA CONTAR ATE 20(0CT).
MOV £30405SCAD FSELEC, CANAL 6 N0 *CAIN* E AKILITA OFERACAO G/
30 RELOGIO.
MOV $¥3y8k FREARTIILITA CONTALOR FARA CONTAR, El IMHZ.
MOV - RCALy @4 (RS) iTOMA SEG. VALOR AMOSTRADO(CANAL D).,
SUER R4K0024+B4(RT) s CORRIGE *OFF SET’.
TSThR . SCAl tVERIFICA OCORRENCIA DA TERC.AMOSTRAGEM(CANAL 4).
EFL =4 ' :
MOV BCAL BS(RE) $TOMA TERC. VALOR AMOSTRADRO(CANAL 6).
SUR #4002 LSH(RS) $CORRIGE "OFF SET',
+HERR FREABILITA *7?M-MENSAGEM IIE ERRD® FELO MONITOR.
RT8 °PC +RETORNA A0 FORTRAN.
4
H
coatl «SERR . $INICIA A SURROTINA °*CDa*y COMO NA ANTERIOR,
' +TRFSET $AREA:#TRFIOC FIDEM, IDEM A ANTERIOR. '
Mov @2(R%) »CLIAD #MOVE O CONT. D'A VARIAVEL FARA O REG.IO *CRHAC,
+HERR ’ FREARILITA *TH~-MENSAGEM JIE FRRO®* FELO MONITOR,.
RTS FC : .. FRETORNA AD FORTRAN.

ESTALSUEBROTINA PERMITE -QUE~ NA EMINENCTA LE *TRAFS® IOS TIFGS "7M-TRAF TO 4%,

s
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CONTINUACAO SUBRS. CAD/CDA

J0U *TM-TRAF T0O 10°, SE EVITE QUF OCORRAM NESTA SERIE IE FROGRAMAS. SE UM *TRAF*
i OCORRER, LEVIDO A SUA FRESENCAr AFENAS SERA IMPRESSA UMA MENSAGEM!
3 PM~TRAF TO 4 OU TM-TRAF TO 10,

TRPLOC: MOV RO = (SF) i8akVA ROy FPOIS EY USADO FOR *EMTS®,
RCS 1% FTESTA RIT C IO FSW. SE =1,TRAF FARA 10..
+FPRINT #TRF4 §SIMULA TRAF FARA 4.
EBR 2% .
141 +FRINT  $#TRF10 $SIMULLA TRAF FARA 10.
4 +TRFSET #AREA,FTRFLOC fRECOLOCA ENDERECO DA SUER. TRFLOC.
. MOV (5F)+ RO §RETOMA O CONTEUDO DE RO,
RTI :

?

AREA? +BLKW 10

TRF43 +ASCIZ /TRAF TO 4/

TRFPL1O! JASCIZ /TRAF TO 10/
+EVEN :

+END
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