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RESUMO

Qualquer mecanismo est4 sujeito, em maior ou menor grau, ao atrito seco. Este atrito pode
Limitar o desempenho de um mecanismo, principalmente se os requisitos sio criticos. Neste caso
deve-se recorrer a compensadores nio lineares. A abordagem adaptativa foi escolhida porque
lida com sistemas cujos parametros nio sio bem conhecidos ou variam durante & operagao, o
que geralmente ocorre com o atrito seco. Por outro lado, a aplicagao desta abordagem tem
sido restrita, uma vez que o problema da robustez de compensadores adaptativos é ainda uma
questio, sob muitos aspectos, em aberto, As aplicagbes praticas existentes sdo geralmente
fundamentadas em solugdes ad hoc que, em geral, dependem da eapec{fica aplicagao em vista.
Este trabalho pretende verificar se algumas destas solugdes se aplicam a0 controle de veloci-
dade de motores elétricos de corrente continua na presenca de atrito seco. Inicialmente dois
sistemas adaptativos com modelo de referéncia e estrutura paralela foram desenvolvidos através
de métodos “cldssicos”, 0 método de Lyapunov e o método de Hiperestabilidade, a partir de um
modelo nominal do sistema, onde diversas simplificagdes foram admitidas. Como os algoritmos
obtidos foram muito semelhantes entre si, escolhemoa aquele obtido pelo método de Hiperesta-
bilidade para uma an4lise mais detalhada e para a implementagio pratica. Verificamos que este
sistema adaptativo é nominalmente estivel, e que o erro entre os estados do sistema e do modelo
de referéncia sdo limitados se as entradas externas nio previstas também forem limitadas.

Em seguida o algoritmo obtido é transformado para permitir sua implementagio através
de um computador digital, e convenientemente modificado para aumentar sua robustez. O
compensador de tempo discreto foi obtido através do método de Euler, e as modificagbes ado-
tadas foram a normalizagio do sinal do erro usado no algoritmo adaptativo, a interrupcio
da adaptacao quando a norma do erro relativo ¢ menor que um certo limite, e a interrupgao
das integragdes realizadas pelo algaritmo quando ocorre saturacao. As simulagdes mostraram
que tais modificagbes sio necessirias, ou se_ia., o compensador nominal leva o sistema a um
comportamento instivel, quando condigdes mais reais sio consideradas,

0] céfﬂpemadox assim modificado foi implementado diretamente (sem outras alteragdes)
num sistema real e os ensaios experimentais realizados indicaram que o sistema tem boas ca-
racteristicas de deu;mpenho, estabilidade e robustez, confirmando os resultados das simulagges.
Este tipo de abordagem, porém, possui algumas restricdes: a teoria nio fornece subsidios para
a determinagio de importantes parimetros de projeto, como os ganhos de adapta;a,o, e as
modificagdes realizadas dependem de certos conhecimentos prévios como um limite superior do

rufdo e os limites a partir dos quais ocorre saturagio. Além disso os ensaios mostraram certas

gituagoes onde o processo adaptative nio foi interrompido, o que poderia levar i instabilidade

se os parametros ajustiveis do compenaadof‘.divergisaem, o que, felizmente, nio ocorreu, pelo

v
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menos nas condigdes ensmadas.

Apesar disso, acreditamos que a utilizagao da abordagem adaptativa neste problema es-

pecifico de contrale é vidvel, em razao das boas caracteristicas de estabilidade, desempenho e

robustez demonstradas pelo sistema durante os ensaios.
ABSTRACT

Any mechanism is subjected to dry friction, in a bigger or smaller degree. This friction may
limit the mechanism performance, mainly if the requirements are critical. In this case one must
fall back upon non-linear compensators. The adaptive approach was chosen because it deals
with sistems whose parameters are not well known or change during the operation, as normaly
it occurs with dry friction. On the other hand, the application of adaptive approach has been
limited once adaptive compensator robustness problem is, in many ways, an open question.
The existing applications are generally based on ad hoc solutions that normally depend on
considered application. This work intends to verify whether some of this suggestions apply on
direct current motors in the presence of dry friction. First two parallel direct reference adaptive
system were designed through “classic” methods, the Lyapunov method and the Hyperstability
method based on the nominal mode) of the system, where several simplifications were admited.
Since the obtained algorithms were quite drﬁilu, we chose the one which was got through
the Hyperstability method in order to analise it with more details and to implement it. We
verified that this adaptive system is nominally stable, and that the error betwen the system
and reference model states is bounded if the non anticipated external inputs are also bounded.

In the sequel the obtained algorithm is converted in order to allow its implementation
through a digital computer, and suitably changed in order to increase its robustness. The
discrete algarithm was obtained through Euler's method, and the adopted changes were the
use of normalized error signal in the adaptive algorithm, adaptation process were frozen when
relative error norm is smaller than a certain bound, and the integrations performed by the
algorithm were frozen when saturation occurs. The simulations showed that auch modifications
are needed, in other words, the nominal compensator drives the aystem to the instability when
more real conditions are considered. e

This modified compensator was implemented (with no others changes) in an actual system,
the carried out experimental tests showed that the system has good performance, stability
and robustness characteristcs,and that supports the uimpia:ﬁom results. This sort of approach
has, however, some limitations: the theory does not giQe means to define important design
pa':‘ameters as the adaptive gains, the used quiﬁcatiéns depend on @ priori knowledge as the

noise upper bound and saturation bounds. Fuithermore the tests showed some situations where

vy
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the adaptive processes was not stopped, what might end up in instability if the adjustable
cornpensator parameters drifted, which fortunatel

y does not happen, at least ip the tested
conditions.
Nevertheless we believe that the use of adaptive

problem, by reason of good performance,

system during the tests.

approach is feasible in this specific control
stability and robustness characteristcs showed by the

vi
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Lista de Simbolos

r - entrada de referencia.
Zm - estado do modelo de referéncia.

Ami Bon, €. - matrizes que descrevem o modelo de referéncia.

Z, - estado do sistema ajustével. \

4., B, - matrizes que descrevem o sistema ajustavel,

2 - erro entre os estados do sistemna ajustivel e do modelo de referéncia.

V - fungdo de Lyapunov.

B,Q,EJ', F; - matrises definidas positivas simétricas.

A, B - matrizes constantes que expressam a diferenca assintética entre os parametros do

modelo de referéncia e o sistema ajustivel.

H,, H; - blocos componentes do sistema para o Teorema de Hiperestabilidade.
(—w) - safda do boco H,.

v - entrada do bloco H,.

Y% - constante real.

Qyny bn - parametros do modelo de referéncia.

a,b - parimetros do sistema a ser controlado.

ks, k, - ganhos ajustiveis do compensador,

R, - resisténcia do enrolamento da armadura.,

L, - indutanda do enrolamento da armadura.

i, - corrente elétrica no enrolamento da armadura.

€. - tensio elétrica aplicada no enrolamento da armadura,
Ry - resisténcia do enrolamento de campo.

L; - indutincia do enrolamento de campo.

i - corrente elétrica no enrolamento de campo.

es - tenséo elétrica aplicada no enrolamento de campo.
T - torque fornecido pelo motor.

w - velocidade angular do eixo do motor.

J - momento de inércia total (rotor mais carga).

T, - momento devido an atrito. '

f1, faydy, d; - parimetros do modelo de atrito.

f,d - parimetros do modelo simplificado de atrito.
P,C,,C,,C,y, B,, B,, By - constantes positivas arbitririas.
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Py, P3, Py, Dy, D;, Dy - ganhos da adaptagio (sdo constantes positivas).

z, - estado do sistema contralado introduzido pelo compensador através de um integrador.
z3 - estado do sistema controlado (velocidade angular do eixo do motor).

zy - ainal da veloadade.

a,, b,, d, - parimetros do sistema asimplificado.

Gc, be, d. - parametros do sistema controlado (compensador + sistema).

y - saida do sistema.

Zm1, Zma - estados do modelo de referéncia.

Ym - saida do modelo de referéncia.

M,,t, - respectivamente sobre-sinal e tempo de acomodagao (caracterfsticas da resposta
transitéria do modelo de referéncia).

¢ - coeficiente de amortecimento (modelo de referéncia).

wn - freqiiéncia natural (modelo de referéncia).

ky, ka, k3 - ganhos ajustiveis do compensador.

u - sinal de controle.

k10, k20, ks - valores iniciais do ganhos ajustéveis (devem ser calculados com base nas me-
lhores estimativas disponfveis dos parimetros do sistema).

B,, C, - matrizes constantes da equagio do erro.

1, U - entradas externas do diagrama de blocos da equagio do erro.

21, 23 - respectivamente entradas do bloco- direto e do blaca de realimentaciio do diagrama
de blocos da equagio do erro, '

T Y2, 73, 61, 63, 8y - constantes reais (teorema da Passividade).

H - espago de fun;Sea L, estével, ._

b(T), ¢(T) - polindmice funcdes de T, u,, € u,.

v’ - safda do bloco de realimentagio do diagrama rearranjado da equagao do erro. A

W - bloco adicionado (e subtrafdo) do diag_ra.ma rearranjado da equagio do erro.
Y:0 = constante real,

e, - erro relativo.

v - sinal do erro. (combinagao linear da diferenca entre cs estados do sistema e do modelo
de referéncia).

U - sinal normalizado do erro.

A - constante positiva (para evitar divisao por zero no célculo de 7).

h - periodo de amostragem.

t - limite do médulo da varidvel de controle (se o limite ¢ ultrapassado as integragoes feitas

pelo algoritmo de controle sao interrompidas).

viii
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¢; - limite do erro relativo (se 0 médulo do erro relativo for menor que esse linite a adaplagao
é interrompida).

¢y - limite para considerar a velocidade nula (nas simulagdes, se 0 médulo da velocidade for
menor que esse limite consideramos como nula a velocidade).

Gmp1s Grmp2, D - pardmetros da fungao que simula o ruido introduzido pelo sensor.

T - atraso de transporte na varidvel de contrale.

k., - ganho (medido estaticamente) do sensor de velocidade (tacogerador).

k., - ganho (medido estaticamente) do amplificador de poténcia.
k.. - valor que sendo unitirio normaliza os parametros do compensador pelo valor de k.p
k. - ganho constante da lei de controle ( € o inverso de kap por convéniencia, para fazer

coincidir a saturagdo das placas de conversio com a saturagao do amplificador de poténcia).

ix
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3.7
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3.9
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3.12

Lista de Figuras

Faquema basico de um “MRAS”. . .. .. .. .. ... ... ... .. ... ...
Identificador e observador de estados com modelo de referéncia.

Esquema série—p&ralejo

.................................

Esquema série-paralelo

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

Eaquema série.

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

Esquema padrao para o Teorema de Hiperestabilidade.

Diagrama de blocos da equagao do erro.

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

Esquema do motor elétnico e sua carga

Modelo de atrito segundo a ref.[7]

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

Diagrama de blocos representando a equagdo do erro. As entradas externas . .

U, € U, devem ser nulas.
Diagrama equivalente aquele representado na fig.3.3.

Simulagio do sistema nominal, o algoritmo de adaptagio foi obtido pelo . .
método de Lyapunov e a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 1. O

ifico mostra a saida y comparada com a saida y,, do modelo de referéncia.
arametros ajustados pelo mecanismo de adaptagao referentes 2 mesma simu- . .

lagio da fig. 3.5. Os parimetros nio convergem para seus valores “ideais”
representados no gréfico por linhas horizontais.

Simulagio do sistema nominal, o algoritmo de adaptagio foi obtido pelo . .
método de Lyapunov e a entrada de referéncia é uma onda quadrada de am-
plitude 0,5 e perfodo 4s. O gréfico mostra a saida y comparada com a saida

m do modelo de referéncia. )
arametros ajustados pelo mecanismo de adaptagio referentes & mesma simu- . .

lagio da fig. 3.7. Os pardmetros nio convergem para seus valores “ideais”
(linhas horizontais).

Simulagdo do sistema nominal, o algoritmo de adaptagéo foi obtido pelo . .
método de Hiperestabilidade e a entrada de referéncia é um degrau de am-

plitude 1, O gréfico mostra a saida y comparada com a saida y,, do modelo

.ge referéncia.

arametros ajustados pelo mecanismo de adaptagao referentes & mesma simu- . .
lagdo da fig. 3.9. Os pardmetros nio convergem para seus valores “ideais”
glinhu horizontais).

imulagio do sistema nominal, o algoritmo de adaptagio foi obtido pelo . .
meétodo de Hiperestabilidade e a entrada de referéncia é uma onda quadrada
de amplitude 0,5 e periodo 4s. O grafico mostra a saida y comparada com a

safda y,, do modelo de referéncia.
Parametros ajustados pelo mecanismo de adaptagao referentes & mesma simu- .

lagio da fig. 3.11. Os parametros convergem para seus valores “ideais” (linhas
horizontais).
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4.12
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4.16

4.17

Simulagao do sistema “completo”, ou seja sem desprezar a indutancia da ar- .

madura, utilizando o compensador de tempo discreto. Nao hd ruido nem
saturagdo, mas hé atraso no sinal de controle. A entrada de referéncia é um

degrau de amplitude 1. O grifico mostra a saida y do sistema e a saida y,, do
modelo de referéncia. A resposta é estivel.

Simulagao do sistema quando a entrada de referéncia ¢ um degrau de amplitude . .

1,5. O gréfico mostra a saida y do sistema e a saida ¥m do modelo de referéncia.
A resposta ¢ instavel.

Varidvel de controle definida pelo compensador para a aimulagio apresentada . .

na figura 4.2.

Simulagao do sistema quando a entrada de referéncia ¢ um degrau de amplitude . .

1,5 e o compensador normaliza o sinal do erro, O gréfico mostra a safda y do
sistema e a safda y,, do modelo de referéncia. A resposta é estivel.

Simulagio do sistema quando ocorre saturagao, e a entrada de referéncia é um .

degrau de amplitude 10. O grafico mostra a saida y do sistema e a saida y,, do
modelo de referéncia. A resposta do sistema apresenta sobre-sinais elevados.

Varidve] de controle definida pelo compensador para a simulacdo apresentada . .

na figura 4.5,

Pardmetros do compensador ajustados pelo mecanismo de adaptagéo corres- . .

gondentee a simulagéo apresentada na fig. 4.5.
imulagio do sistema quando a entrada
10 e as integragdes sdo interrompidas quando ocorre saturagio, O grifico

mostra a saida y do sistema comparada com a safda Ym do modelo de referéncia,
Varidvel de controle definida pelo comp

na figura 4.8,
Parametros do compensador a

pondentes 3 simulacio apresentada na fig, 4.8.

Simulagéo do sistema quando a entrada de referéncia ¢ um pulso de amplitude . .

10 e duragao 0, 1s,e & acrescentado um ruido constante Dy = 2. O grafico
mostra a saida y do sistema, e verifica-se um com ortamento “instdvel”.

Simulago do sistema para as mesmas condigdes da simulagio apresentada na . .

figura 4.11, exceto que o sistema interrompe a adaptagio quando a norma

do erro relativo e, ¢ menor que ¢;. O gréfico mostra a safda y do sistema, e
verifica-se que o comportamento & adequado.

Saida do sistema com diferentes valores dos ganhos de adaptacgio, sendo a . .

entrada de referéncia um degrau de amplitude 1. A curva 1 & a saida para
ganhos dez vezes menores que 08 nominais, a curva 2 é a saida para os valores

- DOminais e a curva 3 ¢ a saida para valores oifo vezes maiores. Verifica-se na

curva 3 um comportamento “instével” (¥m € a salda do modelo de
Varidvel de contrale definida pelo compensador

tadas na figura 4.13. A numeragao € correspondente.

referéncia).

fig. 4.13.

Pardmetros ajustados pelo mecanismo de adaptagdo referentes a curva 2 da .

fig. 4.13,

Parimetros ajustados pelo mecanismo de adaptacio referentes & curva 3 da . .

fig. 4.13.

de referéncia é um degrau de amplitude . .

ensador para a simulagao apresentada . .

justados pelo mecaniamo de adaptagdo corres- . ,

para as simulagdes apresen- . .

ardmetros ajustados pelo mecanismo de adaptagéo referentes & curva 1 da . |

39

39

40

40

41

42

42

42

43
43

43

44

45

45

46

46

46



¢«

C C (0«

c

{

(

¢

ccoccocccccccoccococcot

cocccoc

4.18 Saida do sistema,a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 10. A . .

4.19
4.20 Parametros do compensador ajustados pelo mecaniamo de adaptagio corres- . .
ondentes a simulacao apresentada na fig. 4.18.

4.21 gimulu;&o do sistema quando a entrada dec referéncia é uma onda quadrada . .
de amplitude 0,5 e perfodo 4s, com valores iniciais ko = —17,7, kg = -6,4
e ky = 0 e sem adaptagio. O grafico mostra a safda y e a saida Ym do modelo

referéncia. ,

4.22 gg agao do sistema para uma entrada de referéncia igual A usada na simu- .
lacao anterior, porém aqui existe adaptagio. .

4.23 Varidvel de controle definida pelo compensador para a simulagao apresentada . .
na figura 4.22.

4.24 Parametros do compensador ajustados pelo mecanismo de adaptagao corres- . .
gondentes a mmulagao apresentada na fig. 4.22.

4.25 Simulagao do sistema quando a entrada de referéncia é uma onda senoidal de . |
amplitude 0,5 e periodo 43, com valores iniciais k,y = ~17,7, kyo = —8,4 ¢
ks = 0 e sem adaptagdo. O grifico mostra a saida y e a saida y,. do modelo
csl_e tgj’eré_ncia. ) . ' . )

4.26 Simulagao do sistema para uma entrada de referéncia igual 3 usada na simu- . .
lag8o anterior, porém aqui existe adaptagéo.

4.27 Parametros do compensador ajustados pelo mecanismo de adaptagdo corres- . .

ondentes a simulagio apresentada na fig. 4.26.

4.28 Simulagdo do sistema quando a entrada de referéncia ¢ um pulso de amplitude .
10 e duragdo 0, 1s, é acrescentado um rufdo descrito pela expressio 4.5 com
Dc =0, apy = 0,5 € appg = 0,015, e o sistema interrompe a adaptacio
quando a norma do erro relativo ¢, é menor que ¢;. O grafico mostra a saida
y do sistema, e verifica-se que o comportamento é adequado.

51 Esquema doservomotor DIGIAC717.. . . .. .. ... ... .. .. .. . ..

52 Servomotor DIGIACT17.. . .. . ... ... ... ... . . ... . ...

5.3 Esquema da configuragio pﬁ.ra. OBEeNnsBAIOB. . . . . ...

54 Ensaio do sistema, a entrada de referéncia ¢ um degrau de amplitude 1 e o . .
griﬁco mostra a safda y do sistema.

5.5 Varidvel de controle para 0 mesmo ensaio anterior. . . . . . .. .. .......

5.6. Pardmetros do compensador referentes ao mesmo ensaio da figura 5.4. Nesta .
figura e nas demais que mostram os parametros, linha continua - k,, linha
tracejada - kg, linha pontilhada - k;.

5.7 Ensalo do sistema, a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 10 e o . .

afico mostra a safda y do sistema. .

5.8 Varidvel de controle para o mesmo ensaio anterior. . . ., ... ... ... .. ..

5.9 Parimetros do compensadar referentes a0 ensaio da figwra 5.7, .. ... ... ..

5.10

resposta nao ¢ instavel nem apresenta sobre-sinal elevado, mas, obviamente, o
desempenho é prejudicado pela saturagdo. A curva y,, ¢é a saida do modelo de

fege
Vanxgve?tie controle referente a simulagao apresentada na figura anterior.

Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é uma onda quadrada de amplitude . .

0,5 ¢ perfodo 4s, néo hé adaptacdo. O gréfico mostra a safda v do sistema ¢ a
safda y,, do modelo de referéncia.
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Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é uma onda quadrada de amplitude . .

0,5 e perfodo 4s, e existe adaptagao. O grafico mostra a saida y do sistema e

a salda y,, do modelo de referéncia. .
Variavel de controle para o mesmo ensaio anterior

Parametros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na . .

figura 5.11.

Ensaio do sistema, a entrada de referéncia ¢ uma onda senoidal de amplitude .

0,5 ¢ periodo 4s, nao ha adaptagao. O grifico mostra a saida y do sistema e a
saida y,, do modelo de referéncia.

Ensaio do sistema para as mesmas condigoes da figura anterior, exceto que . .

aqui existe adaptagao. O grafico mostra a saida y do sistema e a saida y,, do
E)oqelo de reéeréncia.

arametros do compensador referentes ao ensaio cuja safda é mostrada na . .
figura 5.15.
Ensaio do sistema. A entrada de referéncia ¢ um pulso de amplitude 10 ¢ .

duragio 0, 1s. O grifico mostra a saida y do sistema, e verifica-se que o com-
Eortamento ¢ adequado.

nsaio do sistema, a entrada de referéncia é uma onda quadrada de amplitude . .

0,5 e periodo 48, a duragao é de uma hora, e o grifico mostra os parametros
ajustados pelo mecanismo de adaptagao.

Ensaio do sistema, a entrada de referéncia € um degrau de amplitude 2 mais .

uma senéide de amplitude 0.1 e frequéncia 3 rad/s. O gréfico mostra a safda
y do sistema.

Parametros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na . .

figura 5.19.

Ensaio do sistema, as condigdes sdo as mesmas do ensaio anterior exceto que . .

a freqiéncia da senéide é 9 rad/s. O gréfico mostra a safda y do sistema.

Parimetros do compensador referentes ao ensaio cuja safda é mostrada na . .

figura 5.21,

Ensaio do sistema, as condigGes sdo as mesmas do ensaio anterior exceto que . .

a freqiiéncia da sendide é 24 rad/s. O grafico mostra a safda y do sistema.

Pardmetros do compensador referentes ao ensaio cuja safda ¢ mostrada na .

figura 5.23. -

Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 2 mais . .

uma sendide de amplitude 2 e freqiiéncia 3 rad/s. O grafico mostra a saida y
do sistema. :

Parametros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na . .

. figura 5.25. Observe que estamos mostrando a evolugio dos parametros por

5.27

5.28

5.29

5.30

© 5.31

um periodo de 120 s.

Ensaio do sistema, as condigdes 850 as mesmas do ensaio anterior exceto que . .

a freqliéncia da sendide é 9 rac/s. O gréfico mostra a safda y do sistema.

Parametros do compensador referentes ao ensaio cuja safda é mostrada na . .

figura 5.27 Podemos notar que os parametroa parecem nio convergir para um
jto.

on,ﬁlg . e . .
saio do sistema, as condigdes sdo as mesmas do ensaio anterior exceto que . .

a freqiiéncia da sendide é 24 rad/s. O gréifico mostra a saida y do sistema.

Parimetros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na . .

figura 5.29.

Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 2 mais .- .

uma sendide de amplitude 2 e freqiiéncia 9 rad /s, e a duragio é de uma hora.
O gréfico mostra o8 parametros ky, kj, 3.
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'[')lfﬁgEﬁ de um Eothipensadai 6 tealizagic de ensaios expe

1 INTRODUCAO
1.1, Introdugao

O atrito seco, normalmente presente em maior ou menor grau em qualquer mecanismo,
pode limitar o desempenho deste mecanismo, dependendo da sua funcao e das condigdes de
operagao. Considerando o cantrale de velocidade, os efeitos negativos do atrito seco sio mais
evidentes quando as velocidades envalvidas sio baixas, hé inversio do sentido de movimento e
as cargas sobre os mancais sao elevadas. Na maioria das aplicagdes praticas, entretanto, o atrito
seco ¢ uma nio linearidade desprezada para permitir a utilizagao de bem desenvolvidos e bemn
conhecidos métodos de anilise e projeto de compensadores lineares, uma vez que nao € suave,
nio permitindo a utilizagio de métodos convencionais de linearizagao. Mas quando os requisitos
de desempenho sio elevados, ¢ necessirio recorrer-se a compensadores nio lineares. Nesse caso
a abordagem adaptativa é interessante pois lida com sistemas cujos parametros nio sao bem

conhecidos ou variam durante a operagao, o que geralmente ocorre com o atrito seco, ou melhor,

com os modelos empiricos usados para descrevé-lo. Por outro lado, o problema da robustez

de sistemas adaptativos ¢, sob muitos aspectos, uma questao em aberto, o que vem limitando

sua utilizacdo pritica. Estas consideragdes justificam este trabalho cujo objetivo é avaliar o
potencial e averiguar as deficiéncias da abordagem adaptativa no projeto de compensadores para
controle de velocidade de motores elétricos de corrente continua na presenga de atrito seco. A
selegio de motores elétricos de corrente continua se Justifica pois sio largamente utilizados em

automagio, e o6 modelos matematicos usados para descrevé-los podem ser bastante aimples

1.2 Objetivos

Um sistema de contrale adaptativo exige, para seu projeto, pouca conhecimento do sis-

tema a ser contralado, e garantem um determinado desempenho mesmo que as condigdes de

operagio variem muito. Fatas caracteristicas, entretanto, sio garantidas apenas para mituagdes
idealizadas onde a ordem do sistema a ser controlado é igual & ordem do modelo de referéncia,
nio existe rufdo e os pardmetros variam lentamente. Muitas das aplicagbes praticas nio sio
fundamentadas emsélidas bases tedricas, mas em solugdes “ad hoc” que geralmente dependem
da aplicacio em vista. Assim o objetivo deste trabalho é verificar a8 potencialidades e restrigdes

da abordagem adaptativs para a resalugio do especifico problema de controle de velocidade de

motores elétricos de e6frente continua na presenca de atrito seco, partindo do pProjeto nominal

(condigSes “ideais”) do distema de controle, passando Por uma andlise através de simulagdes

usando, tuit8 qUaRto poasivel, cofidigoen reais de operagio, e terminando com a implementacio

rimentais.

1
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1.3 Contribuicoes deste trabalho

Este trabalho versa acbre a aplicagio de compensadores adaptativos para o controle de

velocidade de motores elétricos de corrente continua na presenca de atrito seco.
Inicialmente, através de métodos “cldssicos”, sao projetados dois algoritmos adaptativos

fundamentados no Segundo Método de Lyapunov para verificagio de estabilidade e no Teo-
rema de Hiperestabilidade.

Como os algoritmos obtidos sio muito semelhantes, apenas aquele

resultante do método de Hiperestabilidade {o; escolhido para uma andlise mais detalhada e para
a fase experimental,

E demonstrado que o compensador proposto, quando aplicado ao sistema nominal, é estdvel

mesmo na presenca de entradas externas niao previstas, desde que estas entradas pertengam ao

espaco de fungdes M (ver Apéndice, segao B.4), e também que o erro v, que € uma combinagao

linear dos erros de estado, ¢ limitado se as entradas externas forem limitadas. As simulag Ges

realizadas sobre o sistema nominal mostram que o atrito seco é perfeitamente compensado, e

que ca parametros ajustados pelo mecanismo de adaptacio convergem para os valores corretos,
se a entrada excitar suficientemente o sistema.

Em seguida o compensador nominal é modificado para poder ser implementado através de
um computador digital. Pela dificuldade que a analise tedrica apresenta realizamos simulagGes
para verificar o comportamento do sistema. Estas simulagbes mostram

que o sistena adapta-
Livo é instabilizado por entradas de referéncia de valores elevados e por r

uidos, que a saturagio
provoca grandes “desvics” dos parimetros ajustéveis e do estado introduzido pelo integracio

feita pelo compensador, provocando sobre-sinais elevados. Para contornar estes problemas o
compensador é modificado através de sugestdes presentes na literatura, principalmente aquela
que trata da implementacio de sistemas adaptativos. As modificagdes realizadas sio: nor-
malizagio do sinal de erro empregado no algoritmo de adaptagéo, interrupgio das integracdes
realizadas pelo algoritmo de controle quando ocorre saturagio, e a interrupgao do processo
adaptativo quando a norma do erro é menor qﬁe um certo limite. O compensador assim mod;-
ficado revela-se estivel, e apresenta desempenho razoivel, de acordo com as simulagdes.

O compensador ¢ entio aplicado a um sistema real, um motor elétrico cuja carga apresenta
uma parcela de atrito seco. O sistema apresenta rufdo elevado, e est sob a inﬂuéngia de diversos
elementos nio considerados nas simulacdes, como a falga existente nas transmissdes do sistema

e as dinimicas desprezadas do tacogerador (que fornece a informagio sobre a velocidade do

motor) e do amplificador de poténcia, mas, apesar disso, os resultados dos ensaios mostram

que o compensador apresenta de fato as caracteristicas de estabilidade e desempenho que ax
simulacGes sugeriam. y

O processo de projeto do sistema nominal e implementagio pratica revela que a abordagem

2
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adaptativa apresenta diversos probleman e limitagoes, apesar dos bons resultados obtidos. As
modificagdes introduridas nao sao suportadas por uma base teérica s6lida, os métodos de projeto
nao rornecem indicagSes para a selegio conveniente dos ganhos de adaptagao, e as modificagoes
feitas dependem de um certo conhecimento prévio do sistema a ser contralado, quando a abor-

dagem adaptativa apregoa ser justamente uma alternativa para o projeto de compensadores

para sistemas pouco conhecidos.

1.4 Organizagao da Diasertagao

O capitulo 2 apresenta uma breve introdugio ao controle adaptativo por modelo de re-
feréncia, incluindo dois métodos basicos de projeto muito utilizados, os métodos de Lyapunov e
de Hiperestabilidade nas segoes 2.2.2 e 2.2.3 respectivamente, e um comentério sobre a estabili-
dade e a robustez de sistemas adaptativos na segio 2.3. O projeto do compensador “nominal”
é o conteldo do capitulo 3. Na segio 3.1 apresentamos o problema de controle e os modelos
matemadticos do motor e sua carga. O modelo nominal do sistema ¢ descrito na secao 3.2 que
inclui ainda o modelo de referéncia escalhido e a lei de contrale utilizada. Na secao 3.3 dois
algoritmoa de adaptagio sio determinados, o primeiro através do método de Lyapunov, e o
segundo através do método de Hiperestahilidade. Pela semelhanca existente entre os dois ajgo—
ritmos, escolhemos apenas o segundo para uma analise mais detalhada e para a implementacao
pratica. A segdo 3.4 contém a andlise e simulagio do sistema nominal. No capitulo 4 temos a
determinagao de um compensador de tempo discreto fundamentado no compensador obtido no
capitulo anterior. Na se¢io 4.2 8o comentados os diversos aspectos a serem considerados na im-
plementagao de um compensador através de um computador digital tais como a interagio com
sensores, atuadores e com o operador huma.no: problemas numéricos, processo de amostragem
dos sinais analdgicos, atraso devido As opera;ées realizadas no computador, seguranga, etc. Na

secio 4.3 o compensador nominal obtido no capitulo 3 é aproximado por outro de tempo dis-

creto obtido através do método de Euler, analisado atravéa de simulacdes e convenientemente
modificado segundo algumas sugestdes da literatura para aumento de robustez. Os ensaios
experimentais s&o o tema do capitulo 5. Na seciio 5.2 descrevemos o equipamento utilizado, na
seqao 5.3 apresentamos o método utilizado para identificar experimentalmente os parametros do
motor elétrico e os resultados dos ensaios estéo na segio 5.4. O capitulo 6 contém as conclusdes

deste trabalho bem como sugestes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Controle Adaptativo

Controle adaptativo surge como alternativa quando ¢ nece

834rio um sistema de controle de
desempenho

elevado para um sistema onde 08 parametros d

e seu modelo 830 pouco conheci-
dos ou variam durante a operagao normal. Enquanto um g

stema comum por realimentacao

pretende eliminar o efeito das perturbagdes dos estados do sistema, o controle adaptativo ob-

Jetiva eliminar os efeitos de perturbacdes estruturais, causadas essencialmente por variagdes

dos parimetros dinamicos do sistema, sobre o desempenho do sistema de controle {22). Esta

caracteristica apenas, entretanto, nio permite classificar um aistema de controle como adapta-

tivo. Nao existe ainda uma defingio consensual de controle adaptativo que permita verificar

se um sistema de controle é ou nio adaptativo. Para Astrom [1], numa definicao pragmatica,

controle adaptativo é um tipo especial de contrale nio linear por realimentacio onde os es.

tades do processo podem ser classificados segundo suas velocidades de evalugan. Os estados

sistema. Para Landau [22], um

usando as entradas, os estados

sentido de manter minima a diferenga.

Entre oe principais artigos revistos temos o de Astrom
mente recente (1987) sobre contrale adaptativo,

alguns produtos industriais que utilizam a abor

(2], que fornece um panorama relativa-
comenta trabalhos pioneiros na drea, apresenta

dagem adaptativa e ajnda cita uma extensa bj-

hliografia sobre o assunto, o livro de Landay [2:2], que trata de controle adaptativo por modelo

de referéncia, Lindorf e Carrol [24] e Narendra e Kudva (28]

apresentam diversos algoritmos
adaptativos, Wittenmark e Astrom comentam aspectos priti

cos na implementacio de controle

auto-ajustével em [42), loannou e Kokotovic apontam em [13] as principais causas de insta-

bilidade em sistemas de controle adaptativo e loannou e Sun [15] apresentam uma recente

compensadores adaptativos robus-
tos. A atual tendéncia das Pesquisas nesta irea é justament

de compensadores robustos,

Proposta (1988) de uma nova abordagem para o estudo de

e 0 estudo da robustez e o projeto

Dos principais esquemas de contrale adaptativo, re
de ganhos (“Gain Scheduling”)

atém-se a este 1iltimo,

guladores auto-ajustiveis, escalonamento

» € controle adaptativo por modelo de referéncia, o nosso trabalho
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2.2 Sistemas Adaptativos por Modelo de Referéncia

2.2.1 Definigao

Segundo Landau [22], em sistemas adaptativos por modelo de referéncia (Model Reference

- Adaptive Systems - MRAS), o fndice de desempenho ¢ do tipo dinimico, e o indice de de-

sempenho de referéncia é gerado por um sistema dinimico auxiliar denominado modelo de
referéncia, que recebe a mesma entrada externa que atua no sistema. Assim o modelo de
referéncia especifica, em termos de saidas e estados, o indice desejado de desempenho. A com-
paragao entre o indice real e o especificado & feita através da comparagao das respectivas saidas
{ou estados), sendo o resultado utilizado para modificar os parametras do sistema ou gerar um
sinal auxiliar de entrada. A figura 2.1 mostra o esquema bisico de um “MRAS”, onde  ¢é

o vetor de entrada, z, o vetor de estados do modelo de referéncia, z, o vetor de estados do

sistema ajustavel e ¢ o vetor de erro.

Normalmente o sistema ajustivel compreende o sistema a ser controlado e o compensador,
sendo o8 parimetros do compensador aqueles acessiveis ao ajuste. Uma caracteristica a ser
observada é a correspondéncia entre o sistema de controle por modelo de referéncia e um
identificador e observador de estados com modelo ajustavel, conforme se percebe comparando
a figura 2.1 com a figura 2.2. No esquema de identificacio e observagio de estados o sistema
a ser identificado correaponde an modelo de referéncia no esquema de controle, e 0o modelo
ajustavel corresponde ao sistema ajustivel. Devido a esta correapéndéncia, a andlise e projeto
dos dois tipos de esquemas podem ser fundamentados numa mesma teoria basica.

As configuragoes mostradas nas figuras 2.1 e 2.2 sio ditas paralelas, e s&o as mais comuns.
Outras configuragdes bésicas sio as configuragdes em série e em série-paralela, mostradas nas

figuras 2.3, 2.4 e 2.5. Estas estruturas sio geralmente usadas em identificagao.

Modelo de dm
referéncia L
r o,
V4 ( y——v--
Sistema Lp - :
Ajustavel
( Mecanisino de ||

Adaptagio

Fig. 2.1: Esquema bisico de um “MRAS”.
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Adaptagao

Fig. 2.2: Identificador e observador de estados com modelo de referéncia.

(3n}

Modeclo de

referéncia

| Sistema Ajust.

2

.4

Sistema Ajust.

Série

[

Paralelo

|

Mecanismo de

Adaptagao

Fig. 2.3: Esquema série-paralelo.

Modelo de ref.
Paralelo

Modelo de ref.
Série

y.4

Sistermna

P

Ajustével

Mecanismo de
Adaptacao

Fig. 2.4: Esquema série-paralelo.
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Mecanismo de ;
r Adaptagad )

[
~N
Modelo d¢

. ) Sistema
ieferénemn

Ajustiivel

~:

N
Fig. 2.5: Esquema série.

As trés principais abordagens para o projeto de um compensador adaptativo por modelo de
referéncia sio a teona de otimizagio paramétrica local, o método de Lyapunov e 0 método de

Hiperestabilidade, sendo que descreveremos apenas as duas tltimas.

2.2.2 Projeto pelo Método de Lyapunov

O problema basico a ser considerado ¢ o projeto de um sistema de controle capaz de fazer
um sistema comportar-se como um determinado modelo de referéncia, permanecendo estivel,
sem a especificagio exata dos parimetros do sistema a ser controlado. O método do Lyapunov
baseia-se no Segundo Método de Lyapunov para verificagao de estabilidade (ver Apéndice,
secio B.1), e a solugio encontrada depende basicamente da forma da fungio de Lyapunov
previamente selecionada. Apresentamos a seguir, através de um exemplo (ver referéncia [22)),

o método basico:

Considerando o sistema descrito por equagdes de estado:
Modelo de referéncia:

Zm = Anim +B_.,.L (2.1)

onde z,, ¢ o vetor de estados do modelo, A, e B, sio matrizes constantes relacionadas com
os parametros do modelo e r o vetor de entrada.

Sistema ajustivel:

z, = Alet)z, +B8,(et)r (2.2)

onde z, é o vetor de estados do modelo, 4, e B, 830 matrizes relacionadas com os parametros

ajustiveis, sendo fungdes do erro ¢ e do tempo ¢, e r é 0 mesmo vetor de entrada da expressio
2.1.
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Normalmente oe elementos de 4, e B, sio compostas de duas parcelas, os parametros do
sistema a ser controlado, geralmente nao acessiveis para o ajuste, e o8 parametros do compen-

sador, geralmente ajustaiveis.

Definindo o vetor erro ¢:

£=Im—1, ‘ (2.3)

logo:

£:=inm i, (2.4)

Substituindo 2.1 2 2.2 em 2.4 temos:

¢ = Ame+[dm - A)z, +[B.. - B,)x (2.5)

Adotando, por exemplo, a seguinte fungdo de Lyapunov:

Vo= "Pettr{ldn - A" F. YA - A} +tr{[Bm - B.)".F,7'[B.. - B]} (26)

onde P, F,”' e F,™! sd0 matriges positivas e simétricas.

Teremos entdo, derivando 2.6, substituindo 2.5 e rearranjando:

V= £"(dn" Bt P Aot 24r{[dn - AT [Bez - E VAT 4+
24r{[B,, ~ B|"|Pes” - E, B}

(2.7)
Como 4,, € uma matriz de Hurwitz (0 modelo de referéncia deve ser estdvel);
A" P+ P4, = -Q (2.8)
onde Q é uma matriz positiva simétrica arbitriria que permite determinar a matriz P,
Impondo;
A, = F (L), (2.9)
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B, = E(PorT (2.10)

e substituindo 2.8, 2.9 e 2.10 em 2.7 obtemos:

—eT.Qe < 0, para Ve # 0 (2.11)

Com estes resultados o sistema possui estabilidade assintética global para um vetor de
entrada r linear por partes. Considerando despreziveis as variagoes dos parimetros do sistema
(variagbes bem lentas), é possivel isolar as leis de adaptacio dos parametros do compensador a
partir das expressdes 2.9 e 2.10. E necessario, entretanto, atentar para o seguinte fato:

Se o limite do erro tornar-se nulo, a partir das expressoes 2.9 e 2.10 resulta:

lim g(t) = 0 = { hz::{é"'m :%]]Z%E (2.12)

onde A e B 830 matrizes constantes expressando a diferenca paramétrica assintética.

Se ¢ = 0 e constante, considerando 2.12 temos para a expressiao 2.5:

Az, +Br=0 (2.13)

A identidade expressa por 2.13 é satisfeita somente se uma das condigdes a seguir também
seja verdadeira:

1-z, e £ 880 linearmente dependentes (LD) e A, B # 0.

2-z, e r 830 identicamente nulos.

3-z, e £ sdo linearmente independentes (LI) e A, B = 0.

Somente a 3% situagao leva & convergéncia de parametros, logo, para a estabilidade de todo o
sistem (considerando também os parimetros ajustados pelo mecanismo de adaptagio) deve-se
impor que e r sejam L1. No caso de um compensador, a entrada de referéncia r é determinada
pela tarefa a ser realxza.da, logo nem sempre ¢ possivel asaegumr que z, e r sejam L], No caso
de um identificador de parametros, onde o objetivo é tornar 4 e B nulos, a entrada r pode, em
geral, ser determinada de forma a ser L] em relagio a z,. Na literatura especifica de controle

adaptativo diz-se que r deve atender ao requisito de ser PE (Persintently Exciting).
maiores detalhes ver referéncias [2], [22] e [6].

Para

A referéncia [26] apresenta o esquema bisico sugerido por Monopoli para este método,
a referéncia [34] apresenta a sugestio de Parks, e as referéncia [24] e [28) mostram diversos

algoritmos adaptativos fundamentados no método de Lyapunov.

9
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2.2.3 Projeto pelo Método de Hiperestabilidade

Neste método utiliza-

B.2 do Apéndice) para se determinar o algoritmo de adaptagio. Aqui o sistema
referéncia mais o sistema controlado)

se resultados derivados do Teorema de Hiperestabilidade (ver 8€CAD

(o0 modelo de
deve ser manipulado de forma a apresentar-se segundo o
esquema da figura 2.6.

O método requer que:
a) O bloco H, seja estritamente positivo real

b) O bloco H, seja tal que a desigualdade de Popov se verifique:

'
/mr.u.dr > —v? para todo t > i, (2.14)
to

onde (—w) ¢ a safda do bloco Hz, v é a entrada do bloco Hyewy

é uma constante real.
Verifica-

se que o Teorema de Hiperestabilidade ¢ um caso particular do Teorema da Pas-

sividade [8],[40)(ver Apéndice, secio B.5).

Usando um sistema bem simples para descrever o método (

ver referéncia [33)):
Sistema a ser controlado:

(2.15)
Mode]o de referéncia:
Zm = QeI + b1 (2.18)
Lei de controle:
U = —kaz,—k,.r (2.17)

H,

H;

Fig. 2.6: Esquema padrio para o Teorema de Hiperestabilidade.
| 10
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nas expressoes anteriores z, é o estado do sistema, a, e b, 820 seus parametros, u representa a
lei de controle, z,, ¢é 0 estado do modelo de referéncia, a,, e b, seus parametiros, r é a entrada

de referéncia e k, e k, sao parametros do compensador ajustados pelo algoritmo de adaptagao.

Substituindo 2.17 em 2.15 obtemos o sistema controlado;

2, = (ap = byki)z, — bk, (2.18)
Definindo o erro e:
€ = In—3, (2.19)
logo
€ = 2,-—12, (2.20)

Substituindo 2.16 ¢ 2.18 em 2.20 obtemos:

¢ = —0pn.2m+bpn.r — (g, - bp.ks)zy + bk, .1 (2.21)

de 2.19 temos que:

Im = e+az, (2.22)

Substituindo 2.22 em 2.21 obtemos:

T ¢ = —ame—[am +(ap - by.k,))z, — [~bm — be. ko Jr (2.23)
Denominando
w = [an+(a, — b.k.))z, ~ [bm + bk, Jr | (2.24)
resulta em:
€ = —am.e+(—w) (2.25)
11
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Fig. 2.7: Diagrama de blocos da equagio do erro.

Em diagrama de blocos temos a figura 2.7.

Como a,, é uma constante real positiva (o modelo de referéncia deve ser estdvel), H, é
estritamente positivo real.

O termo da esquerda da inequagio de Popov neste caso é:

H
w.e.dr 2.26
/. (226)
Substituindo 2.24 em 2.26 obtemos:
t t
, wedr = /u [am + (ap — b,.k.))z, — [bm + by.k.Jre dr (2.27)
Definindo:
fi = ome+(ay— bok) (2.28)
logop -~
fi(0) = am +[a, — b,.k.(0)] = constante (2.29)
fa = b+ bp.k,) (2.30)
logo
12
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fa(0) = —[bp + b,k (0)] = constante (2.31)

Adotando:

fi = =bpky = b Kpcaz, (2.32)

fr = —~bpk, = by Ky.c.r (2.33)

A expressio 2.27 pode ser escrita como:

t
/ob o+ (@ = b k)b Koz, = by + b,k Jb,. Ker dr (2.34)

Substituindo 2.28, 2.30, 2.32 e 2.33 em 2.34 obtemos:

/O'E%K.‘If:-fwfa.f;]df = Ez,lT[fl’(t)—f,’(0)1+[f=’(t)-f=“(0)l

2 [fl )+ £2°(0)] = =2 (2.35)
onde K, ¢ positivo para b, positivo.

Observa-se que a desigualdade de Popov ¢ respeitada adotando-se as expressoes 2.32 e 2,33,
de onde derivamos as leis de adaptagio:

b, = ~K,.c.z, (2.36)

ky = ~K,er (2.37)

As expressdes 2.36 ¢ 2.37 nao sko winicas, como se pode verificar em [22] e [33). A referéncia

[22) mostra ainda que o método de Hiperestabilidade e 0 método de Lyapunov sao equivalentes,

mas o primelto permite maior facilidade de se obter diferentes leis de adaptagio,

13
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2.3 Consideragoes sobre Estabilidade e Robustez

O» métodos descritos nas segoes anteriores garantem eatabilidade nominal, porém on ais-
tem:s podem ser instaveis sob condigbes menos ideais, conforme revelaram as pesquisas feitas
principalmente a partir do final da década de 70, quando se intensificaram as preucupagdes com
as aplicacGes priticas. Entre as condigdes necessirias para garantir a estabilidade temos como
as mais criticas a auséncia de ruido, a necessidade do sistema possuir parimetros constantes
(embora possam ser até parcialmente desconhecidos), e principalmente a necessidade de que a
ordem do modelo de referéncia seja igual & ordem do sistema a ser controlado.

Segundo loannou e Kokotovic [14], quando perturbagdes e/ou dinamicas nio modeladas
estao presentes, cinco tipos de mecanismos de instabilidade podem ocorrer: o parametro a)us-
tado pela lei de adaptagio néo possui limite (“parameter drift”), instabilidade linear (“linear
instability”), que ocorre devido a ganhos muito elevados, instahilidade devido & uma adaptagao
muito rapida (“fast adaptation instability”), instabilidade devido a altas freqiéncias (“high
frequency instability”) e instabilidade devido a dindmicas nio modeladas no ramo que liga
diretamente a entrada com a safda (“throughput instability”).

Wittenmark e Astrom comentam em [42] aspectos praticos na implementagio de controle
auto-ajustdvel. Na referéncia [14), jé& citada, loannou e Kokotovic propdem um algoritmo
robusto capaz de contornar os cinco mecanismos de instabilidade num sisterna nominal (modeio
simplificado e idealizado do sistema a ser controlado que é efetivamente utilizado no projeto do
compensador) linear, e que garante uma regiao de atragio na qual as trajetdrias sio limitadas
e o8 erros de estado convergem exponencialmente para um pequeno residuo. loannou e Sun
propdem em [15] uma nova abordagem tedrica para o problema de estahilidade e robustez capaz
de lidar com os diversos algoritmos adaptativos sugeridos na literatura de uma forma unificada.
Bodson e Sastry [5] aplicam resultados da Teoria de Estabilidade Entrada-Safda (8], [40], [43),
[44) para a andlise de robustez de sistemas ﬁaptativos. Entre outras referéncias podemos
citar loannou e Kokotovic [13), Ioannou e Tsakalis [16], Kosut e Johnson [20], Kreisselmeier e
Na:end.r'i‘[ﬂ], Peterson e Narendra [35], Narendra e Annaswamy [27), quase todos apresentando
trabalhos fundamentados nos resultados do artigo de Narendra ¢ Valavani [30) ¢ sua continuagéo
[31] onde a estabilidade do algoritmo adaptativo sugerido é demonstrada para sistemas nominais
lineares com grau relativo (nimero de pSlos menos nimero de zeros) menor que trés. O livro
de loannou e Kokotovic [12] trata de contrale aﬂaptativo aplicado a modelos reduzides, onde a
planta nominal é uma simplificacio da planta real através da redugio de ordem, desprezando-
se o8 pblos de ordem superior. Por fim Rohrs conclui em sua tese de doutorado [36] que os
algoritmos de adaptacio que partem de um sistema a ser controlado desconhecido, exceto pelo

seu grau relativo e por um valor limite superior de sua ordem estio sujeitos a apresentar um

14
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comportamento instavel quando o sistema poesui dinamicas nao consideradas no projeto. A
este tipo de algonitmo de adaptagao pertencem uma grande gama de algoritmos apresentados
na 'teratura, incluindo o de Narendra e Valavani [30] e muitos outros derivados deste.

Nesta revisdo verificamos que o problema da robustez de sistemas adaptativos ainda nio
estd plenamente resolvido, mesmo para sistemas nominais lineares. Para sistemas nomjnais nao
lineares, que é o nosso caso, os resultados sdo praticamente inexistentes, com a ressalva de que

nao foi possivel realizar uma revisao bibliografica mais extensa e abrangente.

15
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3 PROJETO DO COMPENSADOR NOMINAL
3.1 Apresentacao do Problema

3.1.1 Introducao

O objetivo do compensador é diminuir os efeitos negativos do atrito seco presente na carga de
um motor elétrico de corrente continua, fazendo-o comportar-se como um modelo de referéncia
linear pré-determinado. Utilizamos um modelo relativamente simples de um motor elétrico,
que sera ainda mais simplificado pois desprezaremos o polo de ordem superior. Os detalhes do

desenvolvimento do modelo e dos algoritmos de adaptacao estao no Apéndice, secoes A e C
respectivamente,

3.1.2 Modelos Matematicos

O modelo do motor foi obtido aplicando-se a técnica do “Bond-Graph” [18]
apresentado na figura 3.1,

ao esquema

Na figura 3.1 temos:

R, - resisténcia do enrolamento da armadura,

L, - indutancia do enrolamento da armadura,

1, - corrente elétrica no enrolamento da armadura.

€, - tensdo elétrica aplicada no enrolamento da armadura.
Ry - resisténcia do enrolamento de campo.

Ly - indutancia do enrolamento de campo.

iy - corrente elétrica no enrolamento de campo,

¢4 - tensdo elétrica aplicada no enrolamento de campo.

T - torque farnecido pelo motor.
w - velocidade angular do eixo do motor.
J - momento de inércia total (rotor mais carga).

T, - momento devido ao atrito.

O modelo do motor é expresso pelo seguinte sistema de equagoes diferenciais:

Jo = Kyipi, -T,
Lote = —Kyipw— Roia+e,

—

L!.:] = —R!.l'!-f-c! (31)

Existem diversos modelos (empfricos) de atrito na literatura (ver referéncias [7), [10] e [41]).
Como nio é nossa intengio desenvolver um modelo de atrito, adotaremos o modelo utilizado

16
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Fig. 3.2: Modelo de atrito segundo a ref.[7].

em (7], representado na figura 3.2 , porém com algumas simplificagbes que serio explicadas
mais adiante.

Neste modelo 0 momento de atrito é uma combinagio de atrito de Coloumb com atrito
viscoso linear.

O contrale de um motor elétrico de corrente continua pode ser feito de dois modos basicos:
controle por campo e controle por armadura [32). No método de controle por campo mantém-se
constante a corrente de armadura, e a corrente de campo define o torque fornecido pelo motor.
Através deste método é mais ficil o contrale da velocidade, pois a corrente de campo nio sofre
influéncia direta da velocidade do motor pais nio hi efeito da for¢a contra-eletromotriz no
enrolamento de campo. Entretanto manter a corrente de armadura constante & mais dificil,
Justamente devido A for¢a contra-eletromotriz. O que usualmente se faz é associar em série
com o enrolamento de armadura uma resisténcia de valor elevado, de forma que a forca contra-
eletromotriz seja desprezivel relativamente & queda de tensio nas resisténcias, O rendimento do

motor ¢ necessariamente pequeno. No método de controle por armadura a corrente de campo
¢ mantida constante, e o controle é realizado através da corrente de armadura.

Utilizando o método de controle por armadura temos:

17
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iy = constante => K,.i; = constante = K, (3.2)

Substituindo o resultado expresso em 3.2 na expressio 3.1 obtemos:

Jw = K,i,-T,
Leio = —Kpw— Ry, +e, (3.3)

A expressio 3.3 pode representar também um motor elétrico de {ma permanente, onde o

enrdamento de campo é inexistente. Este é 0 modelo a ser usado na anilise por simulagoes,

mas nao no projeto do compensador.

3.2 Sistema Nominal
3.2.1 Simplificagoes

Geralmente o modelo de motor elétrico expresso por 3.3 é nimplificado desprezando-se o

pdlo de ordem superior, pais a indutancia de armadura & geralmente desprezfvel [32). De 3.3,
fazendo L, = 0 temoa:

Lei, = 0= ~Kpw—=R,i,+e, =i, = El;(e. - Kpnw) (3.4)

“Substituindo 3.4 na expressio de & obtemos:

: K, Ko

Ju = —Kw-% R ea—T, (3.5)

Como ja foi dito, o modelo de atrito adotado seria uma simplificagao daquele representado
na figura 3.2. Neste trabalho adotaremos —d, = d, = d e hi=fo= f,

atrito expresso por:

e com o0 momento de

I, = fw+dsgn(w) (3.6)
onde:
-1 se w<0
sgn(w) = 0 se w=0 (3.7)
1 se w>0
18
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O momento de atrito Passa a ser “simétrico”, e assim existe um menor nimero de parametros
a considerar.

Substituindo 3.6 em 3.5 e simplificando a notagio obtemos:

I3 = —ayzy+ bpu — d; sgn(z,) (3.8)
onde 5 =

(a presenga do indice 2 ¢ justificada mais adiante),
— K
by = iR, ¢ g

)
u:e,,apzﬁ(j + 5-),
= § O projeto do compensador adaptativo parte da e

R,
xpressao 3.8, considerando-
8¢ que a estrutura do sistema, tal qual ¢ expressa em 3.3, é desconhecida.,

3.2.2 Modelo de Referéncia e Compensador

O modelo de referéncia reflete a finalidade do motor, o tipo de tarefa que ele deve executar,

mas neste trabalho adotaremos um modelo simples, linear e de 22 ordem onde os parametros
830 facilmente associdveis com a resposta transitdria:

Im = Amgm +B,,.v,

Vm = Colm (3.9)
onde:
0 1 -1
S S Y
A fungio de transferéncia ¢ a seguinte:
Y. b
R A T 2

Considerando b,, = Wiea, = 2(w,, temos um sistema de 22 ordem com freqiiéncia natural

«n € coeficiente de amortecimento (. Para um sistema deste tipo duas das caracteristicas da

Tesposta transitéria geralmente especificadas 880 0 sobre-sinal(M,) e o tempo de acomodagio
(fa) [32): '

(3.11)
e = C_:f | (3.12)

. . C R e
7 o eradhal v e Tomdns
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onde t, é definido segundo o critério de £2%.

Sendo o sistema nominal e o modelo de referéncia relativamente simples, apenas a com-

paraio das expressoes 3.8 e 3.9 é suficiente para sugerir a seguinte lei de controle:

u = ky.zy+kyzy+ ky.zg (3.13)

onde k), k; e ky 880 08 parametros do compensador, z;3 = sgn(z;), ¢ z, ¢ dado por:

I, = 23—, (3.14)

Aqui se justifica o fndice 2 adotado anteriormente, e verifica-se que a lei de controle, além da

simples realimentagio de estado, incorpora um integrador e um termo nao linear, responsave)

pela compensagiao do atrito seco.

Subetituindo 3.13 em 3.8 e acrescentando 3.14, obtemnos o sistema controlado:

i'] = ITq3—uw,
Ty = box, + a.rg +d, sgn(zg)
v = 24 (3.15)

onde a, = —a, +b,.k;, b, = bykyed, = —d, + be.ks

Observe que se a,, b, e d, fossem constantes conhecidas o problema de controle estaria
resalvido pois adotando:

_bm

ky = (3.16)
bP

by o= 2o (3.17)
p
d

ka = -L (3.18)
bP

resultaria em b, = —bm, a. = —a,, e d. = 0, e o sistema contralado teria o mesmo comporta-

mento do modelo de referéncia. Admitindo, entretanto, que sao disponiveis apenas estimativas
de b,, a, e d;, e que seus valores possam variar (lentamente) de acordo com as condigdes de
operagio, é necessario, se o6 requisitos de desempenho sio elevados, ajustar os valores de ky,
k3 e k3, 0 que pode ser feito por um mecanismo de adaptagio.
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3.3 Algoritmos de Adaptacao

3.3.1 Método de Lyapunov

Este método ja foi descrito anteriormente, logo apresentaremos AQUl Bpenas 08 pAsBOS prin-
cipais ¢ o resultado da aplicagao deate método sobre o sistema composto pelo sistema nominal

e 0 modelo de referéncia. O desenvolvimento detalhado do algoritmo de adaptagio estd apre-
sentado no Apéndice, secio C.1.

Inicialmente definimos o erro entre as sajdas do sistema nominal e do modelo de referéncia:

€2 = Ym—y (3.19)

De 3.19 obtemos, usando 3.9 e 3.15:

b = by~ amits = (b +8,).2) ~ (6 +a,).2; — d, .2, (3.20)

{
onde e, = [; e;.d7.

Adotando a seguinte fungio de Lyapunov:

V = P(bmex2 + Cz’) + Cl[(bm + bc) - B:‘-‘z-‘h]’ + CQ[(am + Oc) - Bszz-'ln]2 +

+ Gy[d: — Bye,z,)? (3.21)

verifica-se que V > 0 com P, B,, B,, B,, C;, C; e C; sendo constantes positivas arbitrarias.

Impondo que V < 0 obtemos as seguintes leis de adaptagio:

t

k] = P]/o IICQdT+ D12183+ klO (322)
t

ky = P /o zaeadr + Dyzoes + kao (3.23)
t

k3 = P3‘/° Z;ngT + Dszaeg <+ k3o ' (3.24)

onde P, P;, Py, D,, D, e D, sio constantes positivas arhitririas, e ko, koo € kso 830 estimativas
disponiveis dos valores “ideais” de k;, kj e ks (ver expressdes 3.16, 3.17 e 3.18).

As expressces 3.22, 3.23 e 3.24 compoém o algoritmo de adaptagio obtido pelo método de
Lyapunov,

21



Lot

{

oeeccocececceccccoecccccccocac

3.3.2 Método de Hiperestabilidade

Da mesma forma que na secio anterior apresentaremos aqui ApPEnAs 08 PASBOS PrINCIPAls € 0

resultado da aplicagao deste método ao problema. O desenvolvimento detalhado pode ser visto
no Apéndice, segao C.2,
Definindo o vetor erro:

e= [ % ] - [ Fmy T T ] (3.25)
3] Ima — T3

obtemos através de 3.9 e 3.15 a equagio do erro:

. _ (e | _ e,
L= { ég ] - [ -bmel — Qmeq — (bm + bc)zl _— (am + a":):t2 - dczs (326)

A equagio do erro pode ser expressa por:

£ = Ane+B(-w)
v = C,e (3.27)

onde w = (b + b.)z, + (apm + a.)z5 + d,.z5, E =[0 1] e C, é um vetor constante determinado

atraves do teorema de Hiperestabilidade. A figura 3.3 mostra o diagrama de blocos da equagao
do erro.

Aplicando o teorema de Hiperestabilidade devemos impor que a fungio de transferéncia do

bloco H, seja estritamente positiva real, ou seja devem existir matrizes simétricas definidas

positivas P e @ tais que (Lema de Meyer Kalman Yacubovitch - ver Apéndice, secio B.3):

PAn+ AP = -Q (3.28)

B’p = c, (3.29)
Devemos ainda projetar H; tal que:
¢
/o wudr > -4 (3.30)
Verifica-se que 3.28, 3.29 e 3.30 aio satiafeitas quando adotamos:
22
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Fig. 3.3: Diagrama de blocos representando a equagio do erro. As entradas externas

u,; ¢ u,; devem ser nulas.

Logo
2=

Gn + by 1]

1 1 Co=[1 1]

ou seja, v = e; + €4,

Observe que para @ definida positiva é necessirio que b,, >0 e a,, — 1> 0.

Além disso devemos adotar as seguintes leis de adaptacio:

H

k= P,/o z10d7 + Dyzyv + kyo
t

k, = P, /0 2ovdr + Dazav + koo

ks

t
P, / 250dT + Dyzav + ko
4]

(3.31)

(3.32)

(3.33)

onde P, P, Py, Dy, D; e D; sio constantes positivas arhitririas, e k1o, k2o € ki 880 estimativas

disponiveis dos valores “ideais” de k,, k, e k.

Como j4 foi dito, as leis de adaptagdo obtidas nio sio vinicas, o teorema de Hiperestabilidade

permite a obtengéo de outras leis, mas, normalmente, a leis expressas por 3.31, 3.32 e 3.33

fornecem resultados semelhantes ou melhores que outras [33). De acordo com a referéncia [22]
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o8 métodos de Lyapunov e de Hiperestabilidade sio equivalentes, e a semelhanga entre as leis de

adaptagao obtidas é evidente, De fato, adotando a seguinte fungdo de Lyapunov as leis seriam
identicas, lembrando que v=-c¢, 4+ ¢,

V. = Ple; + e3)? + Cy[(bm + be) - B,(e; + e)z,)* + C2(am + a.) — By(ey + e3)z;)° +

+ Cg[dg - Bs(cx + 03)3.3]2 (3.34)

Em vista disso escalhemos apenas o algoritmo de adaptagio obtido pelo método de Hijpe-
restabilidade para uma anilise mais detalhada e para a implementagio pratica.

3.4 Anilise e Simulagées

Pelo teorema de Hiperestabilidade o sistema representado na figura 3.3 é assintoticamente
hiperestivel desde que adotemos 3.31, 3.32 e 3.33, e que as entradas u
Utilizando o teorema da Passividade (

Apéndice, secoes B.4 ¢ B.5), se existirem Y15 Y35 sy b1, &3 € 6y tais que as seguintes condigdes
para os operadores H, e H, sejam satisfeitas:

ol € Uy Bejam nulas.
Estabilidade Entrada-Safda, ver (8], [40), [43), [44] e

| Hyz |l < nllallr + 6

(3.35)
(s1lHin)r 2> |4l + 6 (3.36)
(Hyz|23)r > Yl Bz |7 + 6, (3.37)
Acrescentando
Tty 2 0 (3.38)

Entdo 23, z;, ve w € H, ou seja o sistema & L; estivel, mesmo que u

el € U, NAO sejam
nulos desde que u,; e u, € K.

Além disso o seguinte resultado tambérm ¢ valido:

e+ )iz < lallrl@lw] + )l uellr + llueallr] +

t uallr + 8illuallr + |v|l|lual - & — &, (3.39)
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Fig. 3.4: Diagrama equivalente Aquele representado na fig.3.3.

Se 3.38 ¢ vdlida entao podemos reescrever 3.39:

laillr < 8(T) + [B(T)? + (T)1? (3.40)
onde:
2(T) = T (2] + va)llua |- + [[ullz] (3.41)
(T) = - _:_ " lluallrlluallr + &lluallr + [wll|luall? - 6 — &) (3.§2)
Combinando 3.40 e 3.35:
lollr = 1 Bazillr < w{8(T) + [b(T)? + o(T)?} + 6, (3.43)

Como v é uma combinagio linear dos erros entre os estados do modelo de referéncia e

o sistema contralado (ver expreasio 3.25), entio 3.43 é uma expressio do limite do erro do

sistema, em fungao de u,; e u,;.

A ‘ﬁgura 3.4 é um modo equivalente de se representar o mesmo sistema da figura 3.3:
De fato, na figura 3.4 temos:

= TEw (3:44)
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H?A = HQ—W

v _ Hia
v 1+ H,H,,
Da figura 3.3 sabemos que:
v - H]
Uel - 1+ H]Hg

Substituindo 3.44 e 3.45 em 3.46 obtemoe:

1
—_— 14 HiW H‘ Hl

v
T 1+-,-‘,,—f,‘;W(Hg—W)_1+H,W+H152—H,W_1+H1H2
De 3.27 obtemos: 4

s24a,s+b,,
Adotando

temos:

s+1
H =
14 (am'_l)3+bm

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

Como o pélo e o zero de Hy4(s) tém parte real negativa, e ainda Hy4(s) é racional, é vilido o

teorema 54, segdo 6.5 do livro de Vydyasagar [40) (ver Apéndice, segio B.6),
resultado: |

|Bsazillr € m|lz]lr

onde:

m = max|H(ju)|

26

e temos o seguinte

(3.52)

(3.53)



(

C‘(CCL(CC((((.(CC(CC((((CC(((‘((

Por outro lado o resultado do lema 58, secéo 6.7 [40]) (ver Apéndice, segao B.6) também ¢
valido:

T T
/O(H,Az,)(t).z,(t)dt > p/o 2(t)dt VT > 0 (3.54)
onde:
p = uLich{HM(jw)} (3.55)
/OT(HM 2))(1).2:(t) dt := (2;|Hyaz1)r (3.56)
T 2 2
[0 (3.57)

De 3.51, 3.53 e 3.55 verificamos que m e p sio finitos e m > 0,p>0.

Comparando 3.52 com 3.35 e 3.54 com 3.36 e considerando condigoes iniciaie finitas (para
que §; e §; sejam valores finitos):

|Hiazi|| € mlaflr + 6, (3.58)
(a1|Hyazi)r 2 pllallF + 6, (3.59)

Falta examinar a expressao 3.37:

Pela figura 3.4
v = Hyzy— W, (3.60)
Z3 = v + U2 (361)
logo:
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T T
(Hg‘lg'Zg)T = / lU,ZQ dt = /0 (HQZQ - WZQ)ZQ dt (362)
0

Sabemos que H; foi projetado de tal forma que:

/o (Haza)zadr > -+ (3.63)

Como W = —s = (W2)(t) = —1,(t), logo:

T , T 1
/o (~Wz3)zydr = /0 nidr = S[2(T) - 2(0)] 2 --z,(O) - (3.64)

onde 7,0 é uma constante real.

De 3.63 e 3.64 podemos concluir que 3.37 é vilida pelo mencs para:

Y = 0 (3.65)

& = —(% + 7o) (3.66)

Assim, por 3.58, 3.59, 3.85 e 3.68, lembrando que m +p > 0, concluimos que o sisterna é £,
estivel para u,; e g € H. Deve-se observar que o fato de z;, z;, v e w € H nio significa que
essas varidveis sejam limitadas (ver um contra-exemplo no Apéndice, secao B.4). Apesar disso
3.43 é vilida, ou aeja, para entradas u,; e u,, limitadas, a safda v também ¢ limitada.

Infelizmente esta andlise é vdlida apenas para o sistema nominal. Considerando que u,
e u,; sejam sinais resultantes de ruido externo e de dinAmicas desprezadas no modelamento
do sistema, esta andlise ndo permite afirmar que u, e uy € H (a8 estruturas de u,; € u.
nao sio consideradas na anilise, e a propriedade de pertencerem a H ¢ admitida como hipdtese
iniaal), logo da forma como fai executado, este processo de anilise nada permite concluir sobre
a estabilidade do sistema “completo” (sem as mmphﬁcagoes feitas).

As simulacdes realizadas usando-se o uatema nominal mostram que o compensador adap-
tativo efetivamente executa aquilo a que se propoe, fazendo o sistema camportar-se como ~
modelo de referéncia, apesar da auséncia de conhecimento que a escolha de valores iniciais
nulos para os pardmetros ky, k; e k3 do compensador reflete.

A figura 3.5 mostra a safda y do sistema nominal quando utilizamos o algoritmo de adaptagio
obtido através do método de Lyapunov qua.ndo:a entrada de referéncia € um degrau de ampli-
tude 1, comparada com a safda y,, do modelo de referéncia.
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A escala horigontal () representa o tempo em segundos na figura 3.5 e em todas as figuras
que mostram resultadoe de simulagdes e de ensaios experimentais. Os valores dos parametros
usadoe nas simulagSes foram obtidos consultando-se as referéncias [37) e [39) e através do ensaio
descrito na segio 5.3, ou seja, descontando-se o8 normais erros de modelagem e de identificagao

de parametros, estamos simulando o sistema fisico real usado nos ensaios experimentais. Os

valores usados sao:

J =1,68 x 1075 kg m? kyo =0
K,,=0,02Nm/A ky =0
f =2,41x107° Nms kyp =0
d =1,23x10"3 Nm P, =150
R,=30n P, =150
G = 4,2 Py=20
b =9 D, =15
L,=0 _ D;=15
e, = 0,0005 rad/s Dy=1

Nesta simulagio o momento de atrito pode assumir valores tais que se a velocidade é nulaea
magnitude do momento fornecido pelo restante do sistema & inferior a d (pardmetro do atrito),
entdo a velocidade mantém-se nula, ou seja, é um modelo diferente daquele usado no projeto
dos compensadores. Para implementar este modelo de atrito utilizamos a sugestao de Karnopp
[17), onde 0 mamento de atrito é definido por duas expressdes, acrescido de um “chaveamento”
definido pelo valor da velocidade, do momento fornecido pelo motor e pelo valor de d. Além
disso, devido & finita precisio dos computadores digitais, a velocidade nula & definida, nas
simulagGes, por uma faixa de valores centrada no zero. No caso 23 =08 —¢, <z7;<e,.

A figura 3.6 moatra a evolugio dos parAmetros k,, k, e ks para a mesma simulacio referen’»
a figura 3.5, e verificamos que estes parametros nio convergiram para seus valores “ideais” k;, =
—13,6, kiz = ~4,9e k;y = 1, 8. Issodecorre do fato de que um degrau nio excita suficientemente
o sistema. As figuras 3.7 e 3.8 mostram recpectivamente a safda y e os parametros k;, k; e
k; para uma mmulagio onde a entrada de referéncia é uma onda quadrada de amplitude 0,5 e
pen’odc; 4s. Verificamos novamente que, apesar da saida y do sistema acabar por seguir a safda
ym do modelo de referéncia, o parimetros nio convergiram para os valores corretos.

A simulagio mostrada nas figuras 3.9 ¢ 3.10 mostram respectivamente a safda y e os
parametros k;, k; e ks quando a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 1 e o algoritmo
de adaptagio é aquele obtido pelo método de Hiperestahilidade, e novamente os parametros do
compensador ndo convergem para seus valores :‘ﬁdeaia”. Porém, quando a entrada de referéncia
é uma onda quadrada, novamente de amplitude 0,5 e periodo 4s, os parametros acabam por
atingir estes valores “ideais”, conforme podemos observar na figura 3.12. A figura 3.11 mostra
a saida y comparada com a safda y,, do modelo de referéncia.
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Fig. 3.5: Simulacéo do sistema nominal, o algoritmo de adaptagiio foi obtido pelo
método de Lyapunov e a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 1. O
grafico mostra a saida y comparada com a saida Ym do modelo de referéncia.

K s
X2 A 3
LEEY
K2
-5 - ki
-19
-15 ‘
@ { 2 3 4 R

Fig. 3.6: Parimetros ajustados pelo mecanismo de adaptagio referentes 3 mesma simu-

lacio da fig. 3.5. Os parimetros nio convergem para seus valores “ideais”
representados no gréfico por linhas horizontais.
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Fig. 3.7: Simulagio do sistema nominal, o algoritmo de adaptagdo foi obtido pelo
meétodo de Lyapunov e a entrada de referéncia é uma onda quadrada de am-

plitude 0,5 e periodo 4s. O grifico mostra a saida y comparada com a saida
Ym do modelo de referéncia.

ki
k2

k3

-10

-20

k!

5 16 15 2t

Fig. 3.8: Parimetros ajustados pelo mecanismo de adaptagdo referentes & mesma simu-

lagéo da fig. 3.7. Os parimetros nio convergem para seus valores “ideais”
(linhas horizontais).
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Fig. 3.9: Simulagao do sistema nominal, o algoritmo de adaptagio foi obtido pelo
método de Hiperestabilidade e a entrada de referéncia é um degrau de am-

plitude 1. O grédfico mostra a safda y comparada com a safda ¥m do modelo
de referéncia,

ki 3,
1(3 g M
1 : k2
-5 ki
-18
-15
g { 2 3 4 5 0t

Fig. 3.10: Parametros ajustados pelo mecanismo de adaptagido referentes & mesma simu-

lagao da fig. 3.9. Os pardmetros nao convergem para seus valores “ideais”
(linhas horizontais).
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Fig. 3.11: Simulagéio do sistema nominal, o algoritmo de adaptacio foi obtido pelo
método de Hiperestabilidade e a entrada de referéncia é uma onda quadrada

de amplitude 0,5 e periodo 4s. O gréfico mostra a saida y comparada com a
saida y,, do modelo de referéncia.

ki
k2
M3

-18
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e

0 5 18 15 2b ¢

~13

Fig. 3.12: Parimetros ajustados pelo mecanismo de adaptagio referentes & mesma simu-

lag®o da fig. 3.11. Os pardmetros convergem para seus valores “ideais” (linhas
horizontais).
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3.6 Conclusoes

As anilises feitas no sistema nominal indicam que ele é assintoticamente estavel meamo na
presenca de entradas externas nao previstas, desde que estas eniradas pertengam ao espago
de fungoes M (ver Apéndice, segdes B.4 e B.5), e a safda (o sinal de erro v) é limitada se as

entradas u,; e u, também o forem. As simulagoes realizadas mostram que o sistema pode

efetivamente compensar o atrito seco, e que a convergencia dos parimetros depende de uma

conveniente entrada de referéncia capaz de excitar suficientemente o sisterna controlado. Como
a teoria utilizada (segundo método de Lyapunov, teorema de Hiperestabilidade, Estabilidade
Entrada-Safda) ¢ de aplicagio muito dificil quando se considera o sistema “completo”, incluindo
as dindmicas desprezadas no projeto do compensador nominal (fugindo ao escopo deste tra-
balho), no préximo capftulo, que trata da implementagéo do sistema de contrale através de
um computador digital, e onde devem ser considerados condigdes mais préximas da realidade

quanto possivel, a andlise serd feita através de simulacdes, apesar das limitacdes de uma abor-

dagem desse tipo. Pela semelhanca existente entre os dais algoritmos obtidos, selecianamos
para implementagao apenas aquele obtido pelo método de Hiperestabilidade.
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4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE
o
4.1 Introducgao '

O uso de computadores digitais para implementar aistemas de controle tém crescido [3),e0
desenvolvimento nesta 4rea j& permite, em virios casos, a utilizacao de sistemas de controle mais
sofisticados como os compensadores adaptativos [1] [2), que de outra forma nio seriam vidveis.
Dai o interesse em partir para a implementagao pratica do compensador obtido no capitulo an-
terior através de um computador, que permitirs também verificar quais o8 problemas inerentes
a este processo. Uma vez que temos o compensador analdgico ja desenvalvido, simpleamente
faremos uma aproximagio para obter um compensador de tempo discreto, adotando ainda
algumas modificacSes para aumento da robustez. Para a parte especffica de implementacao
usando computador digital a referéncia consultada foi o livro de Astrom e Wittenmark (3], e
para a parte de alteragBes para aumento de robustez utilizames sugestdes presentes nos artigos

de Wittenmark e Astrom [42], Gilbart e Winston [10] e na dissertacao de Papadopoulos {33).

4.2 Implementacio de Compensadores Digitais

A implementagio de compensadores através de um computador digital requer diversos
cuidados. E necessirio considerar os sensores, atuadores, a interagio do sistema com o o
perador humano e as caracterfsticas préprias do computador digital como o atraso devido ace
célculos realizados (que demandam um tempo ﬁﬁto), o8 problemas de precisio numérica e os
problemas introduzidos pelas conversdes digital-analégica (D-A) e analégico-digital (A-D). Nio
é nossa intengio fazer uma revisio da teoria de contrale digital, logo faremos apenas a.lguns
comentarios breves sobre os itens mais importantes. ‘

Um dos aspectos fundamentais é o processo de amostragem dos sinais analégicos, a con-
versio A-D. Normalmente a amostragem se faz a intervalos regula.ﬁm, onde ; teoria é bem
desenvolvida, porém esquemas mais complexos onde diferentes malhas do compensador operam
com diferentes freqiiéncias de amostragem podem ser usados. Neste trabalho usaremos uma
dnica freqiéncia de amostragem. Um dos fendmenos que ocorrem no processo de amostragem
é o “aliaging”, onde sinais de freqiiéncia elevada que seriam (em geral) naturalmente atenuados
pelo sistema sdo interpretados como sinais de b;ixn frequiéncia pela conversao A-D. Para evitar
este problema normalmente se acrescenta um filtro analdgico antes da amostragem, filtro ense
que devera atenuar os sinais cujas freqiiéncias sejam superiores & freqiiéncia de Nyquist (metade
da freqiiéncia de amostragem). Tais filtros introduzem uma dinimica que eventualmente deve
ser considerada no projeto do compensador.. Outro problema ¢ a selecao da freqiiéncia de

amostragem, que depende do sinal amostrado, do método de reconstrugao do sinal (“segu-
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rador” de ordem zero ou de ordem 1 - “gero” ou “first order holder”), e do objetivo do sistema.
No caso de sistemas de contrale a freqiiéncia de amostragem deve esjar intimamente relacionada
com a largura de banda especificada.

O atraso devido ao processo de cdlculo no computador digital também é importante, sendo
que o intervalo de tempo gasto no processo é um fator limitante na escolha da frequéncia de
amcetragem. Nas simulagfes devemnos analisar o efeito da introdugio de um atraso equivalente
a um periodo de amostragem, verificando se a estabilidade e o desempenho sio afetados.

Outro aspecto impartante sio as nio linearidades, principalmente aquelas presentes na carga
e nos atuadores, como, por exemplo, a saturagio, que exige modificagées no sistema de controle,
principalmente se este contém integradores.

Entre os aspectﬁs operacionais podemoe citar a interacio entre o sistema de controle e
o operador humano, o problema da partida (infcio da operagao) do sistema, a visualizagio
por parte do operador do que ocorre no sistema (monitoragdo) e, no caso de sistemas mais
sofisticados que permitem a mudanga de parametros durante a operagao (“on-line”),0 problema
do transiente que estas mudangas acarretam. Para motores elétricos de grande poténcia ¢
necessirio ainda um sistema que limite a corrente de armadura durante a partida. E necessério
preucupar-se também com a seguranga e com problemas provocados por mal funcionamento
de, por exemplo, sensores e atuadores.

Os problemas numéricoe sio causados por diversos fatores entre os quais estdo a precmao
dos conversores A-D e D-A, arredondamento, ultrapa.ssagem dos limites de representagio de
uma quantidade (“overflow” e “underfiow”), etc. Os problemas numéricos estio relacionados
com o tamanho da palavra (8, 16, 32 bits, etc) com que o computador e as placas de conversio
operam, bem como com a utilizagio (ou nao) de aritmética de ponto flutuante, da utilizagdo
de dupla ou simples precisio, etc.

A estrutura do programa de controle influi diretamente na eficiéncia do sistema, e seu desen-
volvimento deve considerar os aspectos ji citados, tentando diminuir o atraso computacional
e descrevendo o compensador através de uma forma numericamente bem condicionada, sem

esquecer que controle dinimico implica em sistemas de tempo real.

4.3 Projeto do Compensador de Tempo Discreto

Existem diversos métodos para se obter um sistema de tempo discreto a partir de outro de
tempo continuo, camo o de Euler, ou o do trapézio (ta.mbem conhecido como apmnma;ao de
Tustin). Escalhemos o método de Euler por ser o mais simples, embora ele nio garanta que

o sistema de tempo discreto obtido de um sistema analégico estivel seja também estdvel [3).
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Nest¢ método a derivada é aproximada por uma diferenga:

2(t) ~ z(t+h£—z(t) + (4.1)

onde h é o intervalo de tempo.

Adotamos também as seguintes modificagdes para aumento de robustez, conforme suges-
toes da literatura: o sinal do erro é normalizado (veja expressio 4.2), conforme sugestao da
referéncia [33), as integracbes existentes no algoritmo de controle sio interrompidas quando
ocorre saturagao, ou seja, quando abs(u) > u; onde y; é o valor limite da saturagio, e o algoritmo
de adaptagdo ¢ “congelado” quando a norma do erro relativo (expressao 4.3) & suficientemente

pequena, ou melhor, quando abs(e,) < ¢;, onde €; € o valor limite do erro relativo e, (ver ref.

(42)).

v

Atzy?+ 257

v - mnal do erro.
¥ - gnal normalizado.

A - constante para evitar a divisao por zero. Adotamos A=1.

e2
1+ abs(z.a) (43)

¢

e, - erro relativo.

Para verificar o desempenho do sistema, bem como sua estabilidade, realizamos algumas
simulagdes utilizando condigSes mais préximas da realidade quanto possivel. Para isso, além
da utilizagio do compensador modificado, o sistema simulado apresenta ainda um atraso de
transporte na varidvel de contrale (ver expressio 4.4), bem como saturagio. Acrescentamos

ainda um ruido i leitura da velocidade (z;) feita pelo sensor conforme a expressio 4.5.

u(t) = u,t —.T) (4.4)
Z3 = 23 + Gpp.norm(t) + Gmp3.8bs(23).norm(t) + D¢ (4.5)
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Na expressao 4.4,u é a varidvel de controle aplicada atrasada ao sistema, u, ¢ a variavel de
controle calculada pelo sistema de controle, t é o tempo e 7 é o vglor do atraso. Na expressao
4.5,8mp1 € Gpny; B30 conatantes positivas, abs(z;) é a norma de z;, 75, é a velocidade angular
antes da adigdo do rufdo, norm(t) é uma fungéo do programa de simulagio usada para gerar
rufdo e Do € uma constante,

Exceto mengao em contrério, utilizamos os seguintes valores para realizar as simulagdes:

J =1,68 x 1075 kg m? kig=0 h =0,03s
Km =0,02Nm/A ky =0 y = 20V

f =2,41x107° Nmos ks =0 A=1

d =1,23x10"* Nm Py = 150 e; = 0,06
R,:BOn Pg.—.150 r=h

G, = 4,2 Py =20 Gmpr = 0,5
b =9 D, =15 Gmpa = 0,015
L.'—'O,l Dg=15 Dc=0

e, = 0,0005 rad/s Dy=1 k,, = 0,01671
k,.=1 kop = —4 koe = 1/k,yp

Nio estamos considerando as dinamicas do sensor e do amplificador de poténcia, logo uti-
Lizamos apenas os ganhos estiticos k,, do sensor e k,, do amplificador. Como existe saturagin
também na placa de conversio, num valor de 5V, estamos multiplicando o valar calculado da
variavel de controle u por k., que é o inverso de kep. Adotando k,, = 1 estamos normalizando
o algoritmo de contrale pelo valor de k,,.

Um sistema adaptativo pode tornar-se instivel quando a entrada de referéncia é elevada, na
presenca de dindmicas ndo modeladas. Considerando o nosso sistema, sem as modificagdes para
aumento de robustes ji citadas, sem a presenca de ruido e sem saturagio, aplicando um degrau
de amplitude 1 (ver figura 4.1) verificamos que existe maior oscilagio do que aquela observada
no sistema nominal. E um degrau de amplitude 1,5 ji é elevado o bastante para resultar numa
resposta instdvel, conforme podemos obeervar na figura 4.2. As figuras 4.1 ¢ 4.2 mostram a safda
y do sistema comparada com a saida y,, do modelo de referéncia. A figura 4.3 moetra a varidvel
de controle referente & simulagao mostrada na figura 4.2 e podemos confirmar o comportamento
instdvel. A normalizagio do sinal do erro (expressio 4.2) contorna este problema, conforme
podemos observar na figura 4.4. Isso se deve ao fato de que a normalizagio torna o processo
adaptativo independente da amplitude do sinal de referéncia.

A saturagio causa problemas também, tornando elevado o sobre-sinal. Se as integragoes
sio,. interrompidas quando ocorre saturagio, o comportamento é do sistema é melhor. As
figuras 4.5 e 4.6 mostram respectivamente a saida y e a varidvel de controle u resultantes da
simulagdo do sistema quando a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 10. Podemos

observar um sobre-sinal elevado e a saturagio da varidvel de controle. A figura 4.7 mosatra
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Fig. 4.1: Simulagio do sistema “completo”, ou seja sem deaprezﬁr a indutdncia da ar-
madura, utilizando o compensador de tempo discreto. Niao hi ruido nem
saturacdo, mas h4 atraso no sinal de controle. A entrada de referéncia é um

degrau de amplitude 1. O gréfico mostra a safda y do sistema ¢ a safda Vm doO
modelo de referéncia. A resposta é estivel.

y 10,

- J/\ yn

- Fig. 4.2: Simulagio do sistema quando a entrada de referéncia é um degrau de amplitude

1,5. O grafico mostra asaida y do sistema e a saida y,, do modelo de referéncia.
A resposta € instével.
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Fig. 4.3: Vanavel de controle definida pelo compensador para a simulagio apresentada

na figura 4.2.
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Fig. 4.4: Simulag@o do sistema quando a entrada de referéncia é um degran de amplitude
1,5 e o compensador normalira o sinal do erro. O grafico mostra a saida y do
sistema e a salda y,, do modelo de referéncia. A resposta & estivel.
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Fig. 4.5: Simulagéo do sistema quando ocorre saturagio, e a entrada de referéncia é um
degrau de amplitude 10. O grifico mostra a saida y do sistema e a saida Um do
modelo de referéncia. A resposta do sistema apresenta sobre-sinais elevados.

que os parametros ajustados pelo mecanismo de adaptagio sofrem também considerivel desvio
devido & saturagao, embora o sistema permaneca estivel. As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram
cs resultados da simulagio do sistema quando hé interrupgio das integracies quando ocorre
saturagao. Nestas simulagGes o sinal do erro é normalizado. »

A presenga de um ruido constante D¢ (ver expressio 4.5) também pode causar um compor-
tamento instivel. A figura 4.11 mostra a saida y resultante da simulagio do sistema “completo”,
com a interrupgao das integraqéea quando ocorre saturagio, com a normalizagio do sinal do
erro v, ¢ com a presenca de um ruido D¢ = 2. Podemos verificar que a resposta do sistema nio
é conveniente. Se incorporarmos ao sistema a modificagio relativa & interrupgio da adaptagio
quando a norma do erro relativo é menor que um limite (e;), a simulagao feita mostra uma
saida estivel, conforme podemos observar na figura 4.12. Observe que o rufdo introduzide por
D¢ causa um erro e, menor que o limite ¢;.

Considerando agora os parimetros listados anteriormente, e com o sistema modificado
para aumento de robustez, realizamos algumas simulages para verificar o seu desempenho
sob condicGes préximaa da realidade. Um dos principais problemas da abordagem de projeto
utilizada ¢ a falta de informages para a determinagio dos ganhos de adaptagio P, P,, Py, D,,
D; e D;, cujoa valores influem no comportamento do sistema pais estes ganhos estao relaciona-
dos com a velocidade de adaptagao. Esta influéncia pode ser mostrada através de simulages.
Devido a este problema a selegiao dos ganhos de adaptacdo nao obedeceram a nenhum critério
formal. _

" A figura 4.13 mostra a salda do sistema para diferentes valores dos ganhoe de adaptacio,

e verificamos que, apesar das modificag3es, se os ganhos farem muito elevados o sistema pode
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Fig. 4.6: Varidvel de cantrole definida pelo compensador para a simulagio apresentada

na figura 4.5.
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Fig. 4.7: Parimetros do compensador ajustados pelo mecanismo de adaptagio corres-
pondentes & simulacao apresentada na fig. 4.5.
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Fig. 4.8: Simulagio dosistema quando a entrada de referéncia é um degrau de amplitude
10 e as integragOes sio interrompidas quando ocorre saturagdo. O grifico
mostira a saida y do sistema comparada com a saida y,, do modelo de referéncia.
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Fi=. 4.9; Varidvel de controle definida pelo compensador para a simulagido apresentada

na figura 4.8.
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Fig. 4.10: Parimetros do compensador ajustados pelo mecanismo de adaptagio corres-
pondentes & simulacio apresentada na fig. 4.8.

Y

5 i 18 5t

Fig. 4.11: Simulagdo do sistema quando a entrada de referéncia é um pulso de amplitude
10 e duragéo 0,1s,e é acrescentado um ruido constante Do = 2. O grifico
mostra a safda y do sistema, e verifica-se um comportamento “instivel”.
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Fig. 4.12: Simulagio do sistema para as mesmas condigSes da simulagio apresentada na
figura 4.11, exceto que o sistema interrompe a adaptacio quando a norma

do erro relativo e, € menor que ¢;. O grafico mostra a saida y do sistema, e
verifica-se que o comportamento ¢ adequado.

tornar-se instivel, como mostra a curva 3, que é a saida para ganhos de adaptagio oito vezes
maiores que os valores efetivamente adotados, A adaptacio muito ripida pode levar  insta-
bilidade se dinimicas ndo modeladas estio presentes [14). A curva 2 mostra a safda para os
ganhos adotados, e a curva 1 mostra a saida para ganhos dez vezes menores. O sobre-sinal é
elevado porque o sistema demora para respander 4 entrada de referéncia (a adptagio é lenta e os
parimetros ajustados tém valores iniciais nulcs). Os grificos mostram a safda do sistema antes
da adi¢ao do rufdo (embora o rufdo esteja presente). A figura 4.14 mostra a lei de controle, e
a numeragao é correspondente.

As figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram os parametros ajustados pelo algoritmo de adaptacio
correspondentes, respectivamente & curva 1, curva 2 e curva 3 da figura 4.13, onde podemos
ver que a velocidade de adaptagiio estd relacionada com os ganhos de adaptacio.

Simulamos o sistema aplicando um degrau de amplitude 10 como entrada de referéncia.
A figura 4.18 mostra a safda do sistema tal qﬁé] © compensador a percebe (com ruido). A
figura 4.19 mostra a varidvel de controle para a mesma simulagio e a figura 4.20 mostra os
pardmetros ajustados pelo mecanismo de adaptacio. Estas figuras podem ser comparadas com
os resultados dos ensa:ioa experimentais. Comparando com as figuras 4.8, 4.9 e 4.10 (
hé rufdo na simulagdo) podemos verificar o efeito do rufdo no sistema.

A figura 4.21 mostra a saida do sistema tendo uma onda quadrada como entrada de re-
feréncia, sem um mecanismo de adaptagio, com valores iniciais kio = =17,7, kao = —6,4 ¢

ko = 0, e podemos observar o efeito do atrito sobre o desempenho.

onde nao

Com o compensador
adaptativo este efeito ¢ menor, como podemos ver na figura 4.22. O transiente inicial é maior
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Fig. 4.13: Saida do sistema com diferentes valores doa ganhos de adaptagao, sendo a
entrada de referéncia um degrau de amplitude 1. A curva 1 é a safida para
ganhos dez vezes menores que os nominais, a curva 2 € a saf{da para os valores
nominais e a curva 3 € a safda para valores oito vezes maiores. Verifica-se na
curva 3 um comportamento “instével” (y ¢ a salda do modelo de referéncia).
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Fig. 4.14: Varidvel de contrale definida pelo compensador para as simulagdes apreaen-
tadas na figura 4.13. A numeragao é correspondente.
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Fig. 4.15: Parametros ajustados pelo mecanismo de adaptagao referentes & curva 1 da

fig. 4.13.
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Fig. 4.16: Parimetros ajustados pelo mecanismo de adaptagio referentes a curva 2 da
fig. 4.13.
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Fig. 4.17: Parametros ajustados pelo mecanismo de adaptagcao referentes & curva 3 da
fig. 4.13. '
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Fig. 4.18: Saida do sistema,a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 10. A
resposta nao € instavel nem apresenta sobre-sinal elevado, mas, obviamente, o

desempenho é prejudicado pela saturagio. A curva y,, é a safda do modelo de
referénda.
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Fig. 4.19: Varidvel de controle referente a simulagio apresentada na figura anterior.
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Fig. 4.20: Parimetros do compensador ajustados pelo mecanismo de adaptacio corres-
pondentes & simulagao apresentada na fig. 4.18.
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Fig. 4.21: Simulagio do sistema quando a entrada de referéncia é uma onda quadrada
de amplitude 0,5 e periodo 4s, com valores iniciais kjp = —17,7, kyg = —6,4
e ksy = 0 e sem adaptagdo. O grafico mostra a saida y e a saida y,, do modelo
de referéncia.

porque os valores iniciais dos parametros do compensador séo todos nulos.

A figura 4.23 mostra a varidvel de controle u e a figura 4.24 mostra os parimetros k;, k; e
ky ajustados peld mecanismo de adaptagao. Eles nao convergem para os valores “ideais”, mas
1880 )a era esperado uma vez que o zistema simulado difere do sistema nominal,

A tigura 4.25 mosatra a safda do sistema tendo uma onda senoidal de amplitude 0, 5 e perfodo
4s como entrada de referéncia, sem um mecaniamo de adaptagio, com valores iniciais k;o =
~17,7, k3o = —6,4 e kyy = 0, e podemos observar o efeito do atrito sobre o desempenho. Com
o compensador adaptativo este efeito é menor, como podemos ver na figura 4.26. Novamente o
transiente inicial é maior porque os valores iniciaia dos parametros do compensador sao todos
nulcs,

A figura 4.27 mostra os parimetros ky, k; e ky ajustadoa pelo mecanismo de adaptagao.
Novamente eles nao convergem para os valores “ideais”, como ja era esperado.

A simulagdo mostrada na figura 4.28 permit-é.'observa’: que ruidos com elevada “freqiiéncia”
n&o instabilisam o sistema.

Estas simulagdes mostram que o sistema diminui os efeitos do atrito seco e nao é instahilizado
por uma entrada de referéncia de valar elevado nem pelo erro de modelagem e ruidos, pelo mencs

nas condigoes das simulagGes.
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Fig. 4.22: Simulagio do sistema para uma entrada de referéncia igual & usada na simu-
lagdo anterior, porém aqui existe adaptacio.
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Fig. 4.23: Varidvel de controle definida pelo compensador para a simulagio apresentada
na figura 4.22.
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Fig. 4.24: Parametros do compensador ajustados pelo mecanismo de adaptagao corres-
pondentes & simulagao apresentada na fig. 4.22.
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Fig. 4.25: Simulagido do sistema quando a entrada de referéncia é uma onda senoidal de
amplitude 0,5 e periodo 4s, com valores iniciais ko = —17,7, kao = —6,4 ¢
ky = 0 e sem adaptagio. O grafico mostra a saida y e a saida y,, do modelo
de referénaa.
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Fig. 4.26: Simulagdo do sistema para uma entrada de referéncia igual a usada na simu-
lagao anterior, porém aqui existe adaptagao.
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Fig. 4.27: Parimetros do compensador ajustados pelo mecanismo de adaptacao corres-
pondentes & simulacao apresentada na fig. 4.26.
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Fig. 4.28: Simulagéo do sistema quando a entrada de referéncia é um pulso de amplitude
10 ¢ duragao 0,1s, € acrescentado um rufdo descrito pela expressao 4.5 com
Dec =0, Gppy = 0,5 ¢ Gmp2 = 0,015, e o sistema interrompe a adaptacéo
quando a norma do erro relativo e, é menor que ;. O gréfico mostra a safda
y do sistema, e verifica-se que o comportamento é adequado.
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4.4 Conclusoes

As simulagoes mostram que o conceito usado para compens#®r o efeito do atnto seco (o
termo nao linear sgn(z)) é satisfatério quando se pretende contralar a velocidade, e que o
sistema de controle adaptativo convenienternente modificado é estédvel, e possui desempenho
satisfatério, apesar da grande diferenca entre o sistema simulado e o sistema nominal usado
no projeto. O principal problema é que a teoria utilizada no projeto do compensador nada
informa sobre como determinar os valores adequados dos ganhos de adaptagdo, ou se a matriz
@ selecionada € a melhor, etc. A escolha de outros parametros, como o valor de y; (o limite
que causa a interrupgio das integragbes para evitar problemas com a saturagao) e ¢; (o valor
limite do erro relativo que interrompe a adaptagao) dependem de conhecimento prévio do
sistema a ser controlado, que nem sempre é disponivel. E necessario ainda mencionar que
a utilizagio de mmulagdes para a andlise de um sistema apresenta deficiéncias, uma vez que
ainda existem errocs de modelagem (nio fai considerado, por exemplo, as dinimicas do sensor
e do amplificador de poténcia), e validade das conclusbes é confidvel apenas para as condiqﬁes

simuladas, nio podendo ser extrapoladas com seguranga para outras condigdes de operacio.
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6 ENSAIOS EXPERIMENTAIS
5.1 Introducao *

Os ensaios experimentais tem por objetivos verificar se o sistema de contrale é exeqiiivel e
se 0 desempenho e a estabilidade sao satisfatérios sob condigdes reais de operagao. Implemen-
tamos o compensador obtido no capitulo anterior, e os resultados das simulages, devido aos
patametroe usados, podem ser comparados com oe resultados dos ensaice, embora haja erros
de modelagem (as dindmicas do sensor e do amplificador nio foram consideradas, e um valor
arbitrdrio de L, foi utilizado). A segdo 5.2 contém a descrigio do equipamento utilizado nos
ensaios, a segdo 5.3 apresenta o método usado para identificar os parametros nao disponiveis nos
catilogos dos equipamentos, bem como os resultados do ensaio de identificagao. Os resultados

dos ensaios do sistema adaptativo encontram-se na secdo 5.4.

5.2 Descrigao do Equipamento

Os equipamentcs utilizados compreendem um microcomputador de 16 bits (compativel
com IBM-PC) PROCEDA 5370-CAD, com freqiiéncia de operagio de 8MHz equipado com
co-processador aritmético 8087 e com placa de conversio analdgico-digital e digital-analégica
da Lynx Tecnologia Eletrénica Ltda, modelo CAD 10/26-V1, um servomotor da DIGIAC Cor-
poration, modelo DIGIAC 717, e um oaciloscépio digital da Philips, modelo 3302.

Uma vez que o servomotor é o sistema no qual seri aplicado o sistema de contrale, vamos
descrevé-lo com mais detalhes. A figura 5.1 mostra um esquema do servomotor DIGIAC 717,
e a figura 5.2 mostra o aspecto real do servoxﬁc;tor, incluindo o painel de ligagGes.

Os dados disponiveis sobre o servomotor sio [39] [37] :

Resisténcia do enrolamento de armadura : R, = 30n.

Ganho do tacogerador : k,, = 7V/1000rpm.

" Relagdo de transmissdo dos engrenamentos : o = 1/4.

Constante de torque do motor (valor aproximado obtido a partir das curvas caracteristicas
do motor): K., = 0,02Nm/A.

A figura 5.3 mostra o esquema da diaposigio dos equipamentos usados nos ensaios.

A placa de conversao também precisa ser melhor descrita. Ela opera com 10 bits na con-
versio analégico-digital, na faixa de -15 V a +15 V, aproximadamente, para oe canais de
entrada, e com 8 bits na conversiao digital—a.ﬂalégica., na faixa de -5 V a +5 V, aproximada-
mente, para os canais de saida. Esta placa utiliza como referéncia a freqiéncia de operagio do
microcomputador dividida por 4, e a freqiiéncia de amostragem é obtida dividindo-se o resul-

tado por um numero cyjo valor méximo é 65.536 (o maior nimero que pode ser representado
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Fig. 5.1: Eaquema do servomotor DIGIAC 717,

por 16 bits). Este niimero € o valor limite de um contador interno, ¢ assim a freqiiéncia de
amostragem pode ir de 30,52H z a 2M H 2 (lembrando que o microcomputador opera a 8MHz).

Na verdade a freqiiéncia pode ser menor utilizando-se contadores em série, mas a placa nao

estava configurada para isso.

5.3 Ildentificacao dos Parmetros do Sistema

A fim de poder realizar simulacdes cujos resultados possam ser comparados diretamente
com os resultados experimentais é necessirio obter-se os parimetros do motor que nio sio
disponjveis, '

O modelo do sistema que identificamos é o seguinte:

3 = —a,z3+ byu—d, sgn(z;)

V = k2 (5.1)

Partimos de um sistema de 1% ordem pois seria dificil perceber o transiente relacionado com
o pdlo de ordem superior.

O ganho k,, do amplificador de poténcia foi medido estaticamente, pois estamos desprezando
sua dindmica, ¢ n3o o estamoe considerando na expressao 5.1. Na verdade o valor ¢ negativo (é
uma caracterfstica construtiva do amplificador) e com magnitude ajustével, e foi fixado em — 4
pois o amplificador satura a cerca de 20V e a placa de conversio digital-analégica satura a 5V.
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Fig. 5.3: Esquema da configuragio para os ensaios.
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Assim o sinal de controle que leva a placa 3 saturagao também satura o amplificador, levando
a plena utilizagio da faixa de operagao linear dos dois dispositivos pimultaneamente.

Apesar de nio existir a aplicagao de atrito seco na carga, ainda existe uma parcela devido ace
mancais, is diversas tranamissdes por engrenagens e aos instrumentos ligados pelas transmissces
mecanicas ao eixo do motor. Para eliminar o efeito do atrito seco na identificagao, aplicamos
dois degraus sucessivos na entrada do servomotor, o segundo apds o transiente do primeiro

haver terminado. Observe que o ensaio é sobre o sistema de malha aberta

Para o primeiro degrau:

zZn = =6,z + byu; — d, sgn(za) (5.2)

Para o segundo degrau:

tn = =G,z + byuz — d, sgn(z2) (5.3)

Se nao ha inversio no sentido da velocidade, entio:

sgn(za1) = sgn(zn) (5.4)

Definindo z=zs3-72, de 5.2 ¢ 5.3 ¢ 5.4 obtemos (por hipbtese admitida neste ensaio os

parimetros sio constantes):

i = —apz+b(ua—u) (5.5)

A expressiio 5.5 é linear e representa um sistema de 18 ordem, cuja resposta no tempo é:

b
:(t) = ;’-(1 — e A, t>0 (5.8)
?
onde A=uj-u;
Portanto:
lim z(t) = '-ELA
Am z = 2, = a (5.7)
i) er = éLA(l —e ') 2 0.6322., (5.8)
L7 ] Gy i
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Atraves das expressoes 5.7 e 5.8 identificamos a, e b,, e com seus valores podemos identificar

d, através de 5.2 ou 5.3. -

Seguindo este procedimento obtemos os seguintes valores aproximados, para A=10V (u; =
8V e U = IBV)'

20= k' 7,08 rad /s
t,=1,07s (constante de tempo).
Ine = ki 11,44 rad/s
Logo:
ap = 0,935 s7!
by = 0,662k} Nm/Aa Kg m?
dp = 1,218k} Nm/Kg m?
No apéndice E apresentamos o grifico que mostra o resultado do ensaio para identificagao
de parametros. No grifico temos a saida do tacogerador em fungio do tempo. Para simplificar

o algoritmo de controle resalvemos normalizar os parametros pelo valor do ganho k., do sensor

(tacogerador).

Para as simylagdes temos que determinar o demais pardmetros.

Sabemos que:

k,, =7V /1000rpm=1V /(59,84rad/s)
K»=0,02 Nm/A
R,=30n

Com os valores anteriores obtemos (apgg:dmadamegte):
J=1,68x10"% Kg m’

{=2,41x10"% Nm s
d=1,23x10"% Nm

Para realizar as simulagées ¢ ainda necessirio determinar os pardmetros a,, e b,, do modelo
de referéncia. Eapecificando M, < 0,05 e ¢, < 25 obtemos, usando as expressdes 3.11 e 3.12:
¢ =0,69 — adotaremos {=0,7

wy 22,85 — adotaremos w,=3

e portanto
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0,=2(w,=4,2
bm=w,3=9 *

Usando as expressoes 3.16, 3.17 e 3.18 podemos ainda determinar os valores “ideais” de k,,

k; e kg:

ky o~ —13,6 | (5.9)
ky ~ —4,9 (5.10)
k; ~ 1,8 (5.1])

Observe que oa valores foram normalizados pelo valor de &,,.

5.4 Ensaios Experimentais
5.4.1 Programa de Controle

O desenvalvimento do programa de controle foi feito usando-se a lingnagem Pascal, no
ambiente de prégmma&io do TURBO-PASCAL, versio 4.0. O programa de contrale tem por
objetivo implementar o compensador e registrar algumas varidveis que julgamos importantes
como a saida y do sistema, a varidvel de contrale u e os parametros ky, k; e k; ajustados pelo
mecanismo de adaptagio, sem a pretensin de ser “4timo” do pontq de vista de desempenho
ou de operacionalidade. O programa contém trés rotinas basicaa que gf:ua:tn sobre as placas
de conversio A-D e D-A, responsiveis pela leitura dos.dados (cox_;vers.io -A-D), escrita dos
dados (conversdo D-A) ¢ pela sincronizagéo do sistema para permitir a operagio em tempo
real. O programa principal compde-se de trés partes, a primeira on&g os valores iniciais sao
fixadcs, a parte onde se realiza efetivamente o controle do sistema, e por fim a parte onde sio
construidos os arquivos em ASCII com os dados recalhidos nos ensaios. Estes arqhivoa de dados
830 posteriormente transformados em gxéﬁcas através do programa PC-MATLAB.

_Easte programa mantém nula a vaﬁival de controle (e portanto o motor permanece parado)
sempre que o ensaio estiver ni fase uumal ou na fase de constru;a.o do arqmvo de dadoa. Fora
dessas fases o programa pode ser interrompido presaxonando-se uma tec.la, parando também o
motor. O programa n&o permite a mudanca dos pm-a.metros durante a operagio, nem informa
em tempo real o que esta ocorrendo, dai necessidade do osciloscopio. O apéndice D apresenta

uma listagem comentada do programa de controle usado.
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Fig. 5.4: Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 1 e o
grafico mostra a saida y do sistema.

u o0

-2F ,

-3

0 5 ¢

Fig. 5.5: Varidvel de contrale para o mesmo ensaio anterior.

5.4.2 Resultados dos Ensaios

Realizamos diversos ensaios com diferentes entradas de referéncia, e os resultados expressam,
pelo# menos qualitativamente, uma boa correspondéncia com oe resultados das simulagdes.

As ﬁgu;ii 5.4, 5.5 e 5.6 mostram respectivamente a saida y, a varidvel de controle u e os
paran.etros ajustados pelo mecanismo de adaptagao resultantes do ensaio do sistema quando a
entrada de reieréndag um degrau de amplitude 1. Tal qual ocorreu na simulagao os parimetros
Do convergiram para os valores corretos devido aos erros de modelagem e ao fato de que um
degrau nao consegue excitar suficientemente o sistema.

As figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9 moatram respectivamente a saida y, a varidvel de controle 1 e os
parametros do compensador referentes ao ensaio onde a entrada de referéncia é um degrau de
amplitude 10. Nao ocorre instabilidade nem sobre-sinais elevados e os resultados sio muito

semelhantes aos obtidos na simulacio.
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Fig. 5.6: Parimetros do compensador referentes a0 mesmo ensaio da figura 5.4. Nesta

figura e nas demais que mostram os pardmetros, linha contfnua - k;, linha
tracejada - k;, linha pontilhada - ;.
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Fig. 5.7: Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é um degran de amplitude 10 e o
grafico mostra a saida y do sistema.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram respectivamente a saida y do sistema quando nao hi
adaptagio e com adaptagio, comparada com a saida Ym do modelo de referéncia, quando a
entrada de referéncia é uma onda quadrada de amplitude 0,5 e perioda 4s. As figuras 5.12

e 5.13 mostram respectivamente a varidvel de controle u e os parimetros do compensador
teferentes ao ensaio com adaptagio.

As figuras 5.14 ¢ 5.15 mostram respectivamente a safda y do sistema quando nio hi
adaptagdo e com adaptagio, comparada com a.-sm'da Ym do modelo de referéncia, quando a
entrada de referéncia é uma onda sencidal de amplitude 0,5 e perioda 4s. A figura 5.16 mostra
os parametros do compensador referentes ao ensaio com adaptagio.

Geralmente a presenga de rufdo afeta a estahilidade do mstema, principalmente quando a
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Fig. 5.8: Varidvel de controle para o mesmo ensaio anterior.
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Fig. 5.9: Parimetros do compensador referentes ao ensaio da figura 5.7,
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Fig. 5.10: Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é uma onda quadrada de amplitude

0,5 e periodo 4s, néo hé adaptagio. O gréfico mostra a safda y do sistema e a
safda y,» do modelo de referéncia.

61



C ‘f

-

ccceceCcocececccec e

¢ CCCCt

Fig. 5.11: Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é uma onda quadrada de amplitude

0,5 e periodo 4s, e existe adaptagio. O grifico mostra a saida y do sistemna e
a safda y,, do modelo de referéncia.

u?2

-2

0 10

20 30 t

T

S

. J

0 10

20 130 ¢

Fig. 5.12: Varidvel de controle para o mesmo ensaio anterior.
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Fig. 5.13: Parimetros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na
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Fig. 5.14: Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é uma onda sencidal de amplitude
0,5 e periodo 4s, nao hd adaptagao. O grifico mostra a saida y do sistema e a
saida y,, do modelo de referéncia.
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Fig. 5.15: Ensaio do sistema para as mesmas condigdes da figura anterior, exceto que

aqui existe adaptagio. O grifico mostra a saida y do sistema e a saida Ym do
modelo de referéncia. ‘
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Fig. 5.16: Parimetros do compensador referentes ao ensaio cuja safda é mostrada na
figura 5.15.
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Fig. 5.17: Ensaio do smistema. A entrada de referéncia é um pulso de amplitude 10 e

duragéo 0, 1s. O gréfico mostra a saida y do sistema, e verifica-se que o com-
portamento é adequado.

referéncia é nula. Na simulagio do sistema & uma entrada pulso de amplitude 10 e duragao
0, 1s néo houve problemas. Aqui realizamos o ensaio para a mesma entrada de referéncia, e o
resultado mostrado na figura 5.17, confirma o resultado da simulagio.

A figura 5.18 mostra os parimetros ajustados pelo mecanismo de adaptagio resultantes de
um ensaio onde a entrada de referéncia foi uma onda quadrada de amplitude 0,5 e perfodo 4s,
com uma duragdo de uma hora, Eate ensaio mostra que os parimetros sao limitados, porém

mostra ainda que nao ocorre a interrupgio da adaptacio, indicando dhe o erro relativo nio estd
sempre abaixo do valor limite de 0,08.

e

Um problema também citado na bibliograﬁa [33] é o problema causado em sistemas adapta- -

tivos por entradas sencidais, principalmente de freqiiéncia elevada, mesmo que a amplitude seja
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Fig. 5.18: Ensaio do sistems, a entrada de referéncia é uma anda quadrada de amplitude
0.5 e periodo 4s, a duragiio é de uma hora, e o grifico mostra os parametros
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Fig. 5.19: Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 2 mais

uma sendide de amplitude 0.1 e freqiiéncia 3 rad/s. O gréfico mostra a saida
y do sistema. '
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Fig. 5.20: Parametros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na
figura 5.19.
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Fig. 5.21: Ensaio do sistema, as condigdes sdo as mesmas do ensaio anterior exceto que
a frequéncia da sendide é 9 rad/s. O grifico mostra a saida y do sistema.
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Fig. 5.22: Parimetros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na
figura 5.21.
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Fig. 5.23: Ensaio do sistema, as condigdes s3o as mesmas do ensaio anterior exceto que
a freqiiéncia da sendide € 24 rad/s. O grafico mostra a safda y do sistema.

pequena. Para verificar se o nosso sistema também apresenta esta deficiéncia realizamos ensaios
em que a entrada de referéncia é um degrau de amplitude 2 acrescido de uma senéide. Da figura
5.19 até a figura 5.24 a amplitude da sendide é 0,1, e nas figuras 5.25 a 5.31 a amplitude é 2.
Observando principalmente o comportamento dos parametros que sofrem adaptagio (ver figuras
5.20, 5.22, 5.24, 5.26, 5.28 e 5.30), verificamos que o sisterna nio é prejudicado por entradas
sencidais de freqiiéncia elevada (24rad/s, oito vezes maior que a freqiiéncia natural do modelo
de referéncia), nem por senéides com pequena amplitude, desde que esta amplitude produga
uma perturbagdo tal que o erro relativo e, diminua, apés um perfodo inicial de adaptagio, até
um valor menor que o limite ¢; que define a interrupgio do processo adaptativo. Mas quando
a amplitude é elevada (2)e a freqiiéncia nio muito alta (9 rad/s), o processo adaptative nio &
interrompido, tal qual o que ocorreu na simulagio mostrada na figura 5.28. Assim realizamos
um ensaio com duragio de uma hora para verificar se oa parimetros que pofrem adaptagin siq

limitadoe, e aparentemente o 8o, conforme podemos ver na figura 5:31,
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Fig. 5.24: Parimetros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na
figura 5.23.
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Fig. 5.25: Ensaio do sistema, a entrada de referéncia ¢ um degrau de amplitude 2 mais

uma sendide de amplitude 2 e freqiiéncia 3 rad/s. O grifico mostra a safda y
do sistema.
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Fig. 5.26: Parimetros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na
figura 5.25. Observe que estamos mostrando a evolugao dos parametros por
um periodo de 120 =.
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Fig. 5.27: Ensaio do sistema, as condigGes sio as mesmas do ensaio anterior exceto que
a freqiiéncia da sendide € 9 rad/s. O grifico mostra a saida y do sistema.
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Fig. 5.28: Parimetros do compensador referentes ao ensaio cuja saida é mostrada na
figura 5.27 Podemos notar que os parametros parecem nao convergir para um

valor finito.
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Fig. 5.29: Ensaio do sistema, as condigSes sdo as mesmas do ensaio anterior exceto que
a freqiiéncia da sendide é 24 rad/s. O grifico mostra a saida y do sistema
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Fig. 5.30: Parametros do compensador referentes ao ensaio cuja safida é mostrada na

figura 5.29.
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Fig. 5.31: Ensaio do sistema, a entrada de referéncia é um degran de amplitude 2 mais
uma sendide de amplitude 2 e freqliéncia 9 rad/s, e a duragao é de uma hora.
O grédfico mostra os parametros ki, kg, kj.

5.5 Conclusoes

Os ensaics experimentais confirmaram os resultados e as conclusdes obtidas nas simulagdes,
apesar de que nos ensaios existirem as influéncias do tacogerador, do amplificador de poténcia,
do computador e das placas de conversdo, e da folga dos engrenamentos, significando que o
siate‘ma. adaptativo, nesta especifica aplicagao de controle de velocidade de motores de corrente
cont{nua ¢é razoavelmente robusto. O desempenho também € razodvel, e, desconsiderando o
transiente inicial devido ao fato dos parametros ajustados iniciarem com valor nulo, a safda
do sistema controlado acaba por seguir a saida do modelo de referéncia, conforme pudemos
observar nos ensaios onde a entrada de referéncia era uma onda quadra.d__q qu uma sendide.
Evidentemente o sistema é limitado pela saturagao, e se a amplitude qa ;pgrad_a de referéncia
¢ muito elevada, niao hi como seguir a reaposta do modelo de referéncia, e‘tr-x.bp,rg. nio haja
erros de regime permanente quando a entrada de referéncia é um degrau C!QVird-Q.a..Q integrador
incorporado & lei de contrale. ' I

Os ensaios do sistema onde a entrada de referéncia contém uma sendide mostraram que
freqiéncias altas ou pequenas amplitudes néo provocam problemas de desvio dos parametros
(“parameter drift”) , porém existem condigGes onde o processo adaptativo nao cessa, podendo
existir o perigo de que os parimetros que sofrem a.dapta;ia aumentem sem um limite, embora
isso ndo tenha ocorrido em nossos ensaios, i -

O resultado do ensaio do sistema com uma onda quadrada como entrada de referéncia, onde
se verifica que a adaptagio nio cessa (0 erro nio permanece abaixo do limite ¢; que determina a
paralizagio da adaptagao) parece indicar que nao hé perf;eita compensagio do atr{t’c; aeco, ;éndo

que sua influéncia é impartante em baixas velocidades com inverséo do sentido de movimento.
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Na referéncia [7) € citado que o sistema adaptativo ali proposto também ndo é muito eficiente
quando a velocidade do sistema esta proxima de zero. Ainda assign o desempenho é razoavel,
e os parimetros parecem ser limitados, o que posaibilita pelo menos considerar a abordagem
adaptativa como uma possfvel alternativa para o projeto do compensador, embora os métodos
de projetos ainda nao sejam adequados, existindo ainda o problema da determinagao de certos
parametros, como os ganhos da adaptagio, e da necessidade de algum conhecimento prévio do

sistema, como o nivel de ruido.
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

Como fai visto na revisao da teoria, capftulo 2, mesmo os algoritmoe adaptativos obti-
dos através de teoremas de estabilidade nao apresentam a necessdria robustez para aplicagoes
praticas, embora tenhamos demonstrado na segao 3.4 que o sistema nominal definido neste
trabalho seja robusto com relagao & presenca de entradas externas (nao previstas no projeto),
sendo L;-estavel se tais entradas pertencerem ao espago de fungdes H, ou pelo menos, apre-
sentar erro limitado se as entradas externas também forem limitadas. Considerando que para
implementagao do compensador utilizamos um computador digital e que o sistema real apre-
senta diferengas com relagio ao sistema nominal, é evidente que o compensador nominal obtido
poderia apresentar problemas de estabilidade, o que realmente ocorreu nas simulagoes. Desta
forma algumas modificagtes foram necessirias para permitir a implementagio e a realizagao
doe ensaios experimentais. O compensador de tempo discreto obtido do compensador nominal
recebeu entdo as seguintes modificagdes:

- O sinal de erro v usado no algoritmo adaptativo é normalizado pela soma dos quadrados
dos estados do sistema.

. O processo adaptativo ¢ interrompido quando a norma do erro relativo ¢, é menor que um
determinado limite e;.

- As integracces realizadas pelo algoritmo de controle s&o interrompidas quando ocorre
saturagao. - |

As duas primeiras modificagoes sao importantes do pont;o de vista da ggt_.g,t_;ilidade do sistema,
e a Wltima visa melhorar o aspecto da resposta do sistema, pois a satuxgg‘;‘io provoca sobre-
sinais elevados quando existem integradores no sistema, mas, em geral ;;Ea provoca problemas
de estahilidade. N&o apresentamos uma prova teérica formal pa,m. o numento da robustez
causado por estas modificagdes, mas as simulagdes indicaram a sua necesmdade. O algoritmo
assim modificado teve um comportamento estivel e apresentou razoavel desempenho nas simu-
lagdes, e cs resultados dos ensaios experimentais confirmaram estas expectativas. Lembrando
que nas simulagdes nao consideramos as dinamicas do tacogerador (que fornecia informagdes
sqbre a velocidade angular do eixo do motor), ¢ do amplificador de poténcia, da influéncia do
cbmputador e das placas de conversdo (erros introduzidos por arrendondamento, por exemplo),
da folga existente nas transmissdes mecinicas e do fato de termos escolhido um valor arbitrério
da indutincia L, da armadura (o valor correto néo é conhecido), a grande correspondéncia entre

os resultados das simulagdes e dos ensaios experimentais mostram que o compensador apresen-

ta também uma certa robuatez. Eastas diferencas justificam também o fato dos parametros
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adaptados nao terem convergido para seus valores “ideais” (s convergéncia para os valores
corretos ocorre no sistema nominal). "

Apesar destes resultados, a utilizagao desta abordagem para o projeto do compensador apre-
senta algumas restrigoes importantes. A principal delas é que a teoria nao {ornece subs{dios para
a determinagao de importantes varidveis de projeto de forma a se obter as caracteristicas dese-

jadas de estahilidade, desempenho e robustez. A teoria nao aborda o problema da velocidade de
adaptagio, que ests relacionada com os valores dos ganhos adaptativos (P, P, P5, Dy, D;, D;),
e esta velocidade influi no comportamento do sistema, conforme pudemos observar nas simu-
lagdes, podendo levar a instabilidade se for muito elevada. O valor limite ¢; também deve ser
convenientemente selecionado, e para isso depende do conhecimento de um limite maximo dos
ruidos que ocorrem .no sistema. A alteragio relativa i saturagio é menos critica, uma vez que,
geralmente, o conhecimento dos limites em que a saturagao ocorre é disponive! “a priori” ou
pode ser facilmente obtido. Convém lembrar que os valores iniciais dos parametros ki, ko, ks
do compensador nas simulagdes e nos ensalos foram nulos, significando que admitimos desco-
nhecimento dos valores dos parimetros a,, b,ed, do sistema, sem que isto tenha gerado algum
problema, excetuando-se o transitério inicial que ji era esperado. Além disso o bom compor-
tamento do sistema deve ser em parte creditado ao fato de que o pexfdo de amostragem h
escahido € bem pequeno (0, 03 s)se comparado com a constante de tempo do sistema, cerca de
1s, ou com o tempo de acomodagdo especificado, 23, fazendo com que a apronmagao de Euler
para a obtengao do algoritmo de tempo discreto tenha sido ra.zoavelmetc precma.

Nos ensaios experimentais ocorreram a.lgumas situacdes em que o pxoceaao ada.ptahvo nao
cessou, e apesar de que os ensaios terem mostrado que os pa.ramet;m que: m{;em adaptagao
nio tenham divergido, este fato ¢ preucupante, pois, como nip é poamvel vgnﬁca.r através de
simulagdes ou ensaios todas as sitnagGes posafveis, pode ocorrer um determ_xga.do conjunto de
condigbes em que tais parametros aumentem até provocar a inﬁta!‘:ilidade do sistema (observe
que o sistema real tem ordem superior ao sistema nominal e eatd sujeito a atrasos).

Apesar destes problemas, acreditamos, em vista dos resultados obtidos, principalmente
aqueles obtidos nos ensaica experiraentais, que a utilizagdo da abordagem adaptativa para
o projeto de compensadores de velocidade para motores elétricos de corrente cont{nua que
compensem o efeito do atrito seco é vidvel, e pode resultar num sistema com boas ca.racter{sbca.s

de establhdade desempenho e robustez.

8.2 Direcoes para Prosseguimento da Pesquisa

Uma difusio maior do uso de compensadores adaptativos depende do desenvalvimento de

vvuietodalogias de projeto que considerem explicitamente ruidos e erros de modelagem, que uti-
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Lizem toda a informagao disponfvel sobre o sistema, resultando em algontmos mais robustos.
Entretanto pode nao ser possivel a existéncia de uma metodolpgia de projeto com estas ca-
racteristicas que seja adequada para todos os tipos de sistemas. Assim sugerimoe linhas de
pesquisas que considerem sistemas e problemas de controle especfficos, onde a nao exigéncia de
se obter uma generalizagdo pode facilitar a obtengao de solugtes.

Acreditamos que um melhor equilibrio entre analises teéricas e investigagbes experimentais,
com maior énfase neste Wltimo aspecto (comparando com o que foi feito nesta pesquisa) também
geria importante, permitindo avaliar diretamente sistemas adaptativos sob condigoes reais de

operagio, e evitando que a pesquisa acabe gerando resultados pouco praticos, como geralmente

ocorre neste campo.
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