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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e implementacéo de controladores H, € H,
por realimentagdo de estados em duas novas bancadas recentemente adquiridas pela
Universidade de Brasilia. A primeira é uma bancada de controle de momento giroscépico,
produzida pela Educational Control Products, enquanto a segunda € um kit mecatrénico para
controle de péndulo invertido, produzido pela Quanser.

Serdo apresentadas as descricdes matematicas do critério de estabilidade de Lyapunov e
das normas em questdo, além de suas adaptacbes para os sistemas propostos e os resultados
de suas implementagfes. Guias de uso pratico das bancadas também sé&o fornecidos, de forma
a facilitar a utilizagdo das mesmas no futuro. Por fim, um filtro dindmico tolerante a néo-

linearidades é implementado, de forma a se validar seu desenvolvimento teérico.

S&do descritos todos 0s processos que envolvem o controle da planta, passando por sua
configuragdo e modelagem, projeto de controladores, simulacdes, projeto de algoritmos de

controle, implementagéo e interpretacdo dos resultados.

Palavras chave: norma H,, norma H,, estabilidade de Lyapunov, giroscépio, péndulo

invertido com roda de reacao.



ABSTRACT

The goal of this work is the development and implementation of H, and H,, state feedback
controllers in two new platforms recently acquired by the University of Brasilia. The first one is
called Control Moment Gyroscope moment, produced by Educational Control Products, while
the second is a Mechatronic Kit for inverted pendulum control, produced by Quanser. The
mathematical descriptions of the Lyapunov stability criterion and the norms involved, as well as
their adaptations to the proposed systems and the results of their implementation are presented.
Guides for practical use of the platforms are also provided in order to facilitate their future usage.
Finally, a dynamic filter tolerant to nonlinearities is implemented to validate its theoretical

development.

All processes involving plant control, through its configuration and modeling, controllers
project, simulation, control algorithm design, implementation and interpretation of results are

described.

Keywords: H, norm, H, norm, Lyapunov stability, gyroscope, reaction wheel pendulum.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de controle robusto sdo projetados quando se deseja reduzir a interferéncia de
elementos de incerteza dindmica das plantas utilizadas em um determinado projeto de controle
(Ogata, 2011). Essas incertezas dinamicas podem ser provenientes de limitacbes de
modelagem ou perturbagdes interferindo com o sistema controlado. A implementacéo deste tipo
de controlador utilizando espaco de estados é de grande relevancia por um motivo principal,
permitir tratar o problema de sintese de controladores como problema de otimizacdo com
restricbes descritas por desigualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés Linear Matrix
Inequalities) (Oliveira, 1999) (Vidyasagar, 1993).

Nesse contexto, foi desenvolvido um estudo de controladores por realimentacdo de estados
utiizando as normas de otimizacdo H, e H,, exemplos classicos de implementacdo de
controladores tolerantes a ruidos e incertezas (Bernussou, Geromel, & Peres, 1989) (Francis,
1987), em duas novas bancadas adquiridas pela Universidade de Brasilia: o Kit de Controle
Mecatrénico da empresa Quanser Inc. e a bancada de momento giroscopico da empresa ECP
(do inglés Educational Control Products). O objetivo deste trabalho é portanto compreender o
funcionamento das bancadas, complementar o guia de utilizagdo das mesmas, e validar os
controladores propostos assim como o0 processo de implementacdo realizado. No mesmo
contexto, foi validado um filtro dindmico absoluto & uma classe de néo linearidades, que
permitiu tratar a saturacdo de alguns sinais, resultado que serd apresentado no Simpdsio

Brasileiro de Automacéo Inteligente (SBAI) 2015 (Chupel, Fonseca, & Borges, 2015).

O kit de controle mecatrénico desenvolvido pela Quanser é uma plataforma destinada ao
estudo de controle de diversos tipos de montagens de péndulos, entre eles o péndulo invertido
com roda de reacdo (Quanser Inc., 2006). Esse tipo de sistema envolve um motor atuando
sobre a roda de reacdo, de forma que a reacdo do torque da roda atue sobre a haste do
péndulo, de forma a coloca-la em movimento. O sistema acompanha um software utilizado para
fazer a interface entre o processador do kit mecatrénico e o computador. As maiores
motivacées para a modelagem e controle de péndulos invertidos é seu comportamento
dindmico equivalente ao de outros sistemas de interesse, como por exemplo foguetes e robds

bipedes (Astrém, Block, & Spong, 2001). A Figura 1 ilustra a bancada citada.



Figura 1 — Kit de controle mecatrdnico.

A bancada de controle de momento giroscépico da ECP € destinada ao estudo de controle
em uma planta um giroscopica (Educational Control Products, 1999). GiroscOpios sao
mecanismo formados por um rotor suspenso acoplado a dois circulos articulados com juntas do
tipo gimbal. S&o instrumentos utilizados principalmente para medir ou manter uma orientagéo,
com aplicacdes essenciais em equipamentos de localizagdo. Devido a sua precisdo superior a
de bussolas, sdo amplamente utilizados nos contextos de sistemas de navegacdo inercial,
estabilizagéo de veiculos aéreos néo tripulados (VANTS) e orientagcdo de veiculos aquaticos. Na

Figura 2 pode-se visualizar o giroscopio da bancada da ECP.

Figura 2 — Bancada de controle de momento giroscépico.



O principio que rege o funcionamento de giroscopios é a conservacdo do momento angular
do sistema (Brain). Com os circulos livres, qualquer for¢a aplicada em um deles resultara numa
reacdo perpendicular, que visa a manutencdo do sentido do rotor. Dessa forma, € possivel ter
um referencial de orientagdo fixo, muito util em aplicagbes de alta precisdo de orientacao ou
quando ndo ha outra forma de se medi-la. Pode-se também aplicar uma lei de controle para
compensar qualquer torque aplicado em um dos circulos para que se possa garantir uma

trajetoria, por exemplo, ou ainda para guiar um VANT.

Dentro deste contexto, foram testados e implementados controladores por realimentacéo de
estados que asseguram um limitante superior para o desempenho H, e H, do sistema em
malha fechada. O ganho de realimentacdo € obtido como resultado de um problema de
otimizagdo com restricbes LMIs, utilizando o toolbox ROLMIP, do Matab , que se baseia em
algoritmos de pontos interiores (Agulhari, Oliveira, & Peres, 2012) e esta disponivel para

download no site dos autores (Agulhari, de Oliveira, & Peres, 2012).

A organizacdo do trabalho segue a seguinte estrutura. No capitulo 2, sdo mostrados os
conceitos matematicos necessarios para se compreender as operacdes utilizadas durante o
trabalho, além dos conceitos de estabilidade e as definicdes das normas utilizadas. No capitulo
3 sdo mostradas as modelagens mateméaticas dos sistemas do giroscépio e do péndulo
invertido e sua representacdo em espaco de estados e explicado o funcionamentoo béasico das
bancadas e os seus principais componentes. No capitulo 4 sdo mostrados os projetos dos
controladores, as simulagdes e os resultados, acompanhados dos graficos referentes a cada
uma dessas etapas. No capitulo 5 € mostrada a implementacdo de um filtro absoluto e os
resultados obtidos em testes na bancada do giroscépio. No capitulo 6 sdo mostradas as

conclusdes do trabalho e as sugestbes para futuros trabalhos na area.

Neste trabalho s&o apresentadas figuras obtidas nos manuais de utlizagdo que
acompanham cada uma das bancadas. As figuras sdo usadas para fins didaticos, sem fins
lucrativos ou comerciais, utilizadas com o intuito de enriquecer o material apresentado, e nédo
séo indispensaveis para a apresentacdo dos resultados obtidos, portanto ndo representam uma

gquantidade significativa de informacdes se comparado com a totalidade da obra.



2. CONCEITOS PRELIMINARES

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais conceitos necessarios para se
compreender o projeto e implementacdo dos controladores apresentados neste trabalho. O
objetivo é informar as principais teorias e definicdes utilizadas ao longo do trabalho, de forma a
contextualizar a matematica envolvida nas solu¢des propostas. Assim, € necessario caracterizar
0 sistema que serd utilizado, os critérios de estabilidade e as normas utilizadas para o projeto

dos controladores, todos descritos utilizando desigualdades matriciais lineares.

2.1. MODELO MATEMATICO

Considere o seguinte modelo matematico de um sistema dinamico linear, invariante no

tempo:
x(t) = Ax(t) + Bu(t), x(0)=0 (1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) 2

em que x(t) € R™ é o vetor representando os n estados, u(t) € R™ é o vetor de m entradas, o
estado inicial é x(0) =0 e as matrizes A,B,C e D dependem da planta a ser controlada.
Portanto, este sistema produz uma saida y(t) que depende do estado x(t) atual e da entrada
u(t) aplicada como entrada. E possivel definir que o modelo é estritamente préprio se D = 0,

conceito que sera abordado na definicdo das normas utilizadas para a analise de desempenho.

2.2. DEFINICOES DE PROPRIEDADES MATRICIAIS

Varias propriedades e operagdes matriciais serdo utilizadas nos calculos ao longo do
trabalho. Dessa forma, é importante que todos esses conceitos estejam enunciados de forma a

facilitar o entendimento.
Definigdo 1 — positividade: dada a matriz simétrica A € R™ ™, tem-se:

i. A édefinida positiva se x'Ax > 0 Vx € R™,x # 0;
ii. A édefinida negativa se x'Ax < 0 Vx € R™,x # 0;
ii. A é semi-definida positiva se x'Ax > 0 Vx € R™;
iv. A é semi-definida negativa se x'Ax < 0 Vx € R™;

v. Aéindefinida se 3x,y € R™ tais que x'Ax < 0 < y'Ay.



Defini¢do 2 — forma quadratica: uma forma quadratica de variaveis x = [x; X, ... X, € UMa

funcdo que pode ser escrita na forma f(x) = x'Ax, sendo A uma matriz simétrica e A € R™",

Definigcdo 3 — Transformacdo de congruéncia: Duas matrizes simétricas A, B € R™" sado

congruentes se existir T € R™" ndo singular tal que A = T'BT.

Se A e B sdo congruentes, entdo A > 0 se e somente se B >0 e A <0 se e somente se
B <0.

Lema 1 — complemento de Schur: Dadas as matrizes A;; € A,, simétricas, o conjunto
{A11 > 0,4, > A'1,AT1 AL}
E equivalente ao conjunto descrito pela desigualdade matricial

[All Aqyp

/ > 0.
A'12 Azz]

Demonstragao: Pode-se verificar que a matriz

Aqq 0
v=| e
0 Ay — A4 pA17 A

é definida positiva se e somente se 4;; > 0 e A,, > A’{,A7{A;,. Definindo-se entdo uma matriz

nao singular

I 0
S
—A 1214111 I
cujos autovalores séo todos iguaisa 1 e

VT [An A12] T

A’12 A22

conclui-se que o Lema 1 é valido para o caso em que V > 0.

2.3. DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES

As desigualdades matriciais lineares sdo expressoes da forma (Boyd, El Ghaoui, Feron, &
Balakrishnan, 1994):

m
F(X) éF0+le'Fi >0
i=1



em que x € R™ é a variavel utilizada, F(x) € uma fungéo afim (uma funcdo na forma ax + b) e
as matrizes simétricas F; = F; € R™", i = 0,1, ..., m sdo dadas. Essa desigualdade garante que

a matriz F(x) é definida positiva.

Uma das principais motivacdes para a utilizacdo dessa técnica € que uma LMI define um
conjunto convexo, que é extremamente desejado para a solugdo de problemas de otimizacgéo.
Isso se da pois solugBes encontradas em um conjunto convexo sdo sempre solugdes globais
(Bazaraa, Sherali, & Shetty, 1993), tornando possivel reestruturar uma desigualdade nao linear
como uma LMI através do complemento de Schur, o que simplifica a formulagdo do problema
estudado.

2.4. CRITERIO DE ESTABILIDADE

A estabilidade € um requisito primario para o bom funcionamento de um sistema fisico real,
seja ele mecéanico ou elétrico. A dificuldade primordial quando se esta lidando com um modelo
dindmico é conseguir manter sua estabilidade por todo o processo a ser executado. Existem
diversas formas de se garantir a estabilidade deste tipo de problema, porém este trabalho
retringir-se-4 a mostrar o conceito de estabilidade no sentido de Lyapunov. Sua teoria foi
desenvolvida no final do século XIX, e desde entdo foi sendo aprimorada para a utilizacdo em
problemas de sistemas de controle, principalmente na Unido Soviética, e € muito usada até os
dias de hoje (Borges, 2004).

A palavra estabilidade em engenharia mecénica nos remete ao conceito de equilibrio de um
corpo em torno de um ponto especifico. Caso o sistema seja capaz de se manter estatico na
posicdo de equilibrio, ele é dito estavel, caso contrario, € dito instavel. Em geral, é possivel
descrever um sistema mecéanico através de equagdes diferenciais e utiliza-las para definir sua
estabilidade em torno de algum ponto de interesse. Em diversos casos utiliza-se um controlador
para assegurar que o sistema seja estavel em todos os pontos de interesse referentes a sua

movimentagao, garantindo o funcionamento correto da maquina.
Neste contexto, define-se a estabilidade de Lyapunov conforme visto em (Oliveira, 1999).

Definicdo 4 — Estabilidade no sentido de Lyapunov: Dado o sistema formado pelas
equacdao (1) autbnomo, ou seja, u(t) = 0, entdo:

~

i. O ponto de equilibrio ¥ sera estavel se para todo € > 0 existir um § > 0 tal que
IX = xoll <6 = [Ix(t) — %[l < &Vt = 0;

i. O ponto de equilibrio ¥ € considerado atrativo se la existir um >0 tal que

”55 - xO” Se- limt—mo .X(t) =X,



iii. O ponto de equilibrio ¥ € considerado assintoticamente estavel se ele for ao mesmo
tempo estavel e atrativo.

iv. O ponto de equilibrio X¥ é considerado instavel caso ele ndo seja estavel.

O que a definicdo quer dizer é que para condig¢des iniciais localizadas em uma esfera com
raio menor que & (representada por ||X — x,|| < §) pode-se fazer com que as trajetorias fiquem
localizadas dentro de uma regido cilindrica especificada por ¢ (representado por ||x(t) — X|| <
). Dessa forma, essa definicdo s6 é valida caso a selecdo das condicdes iniciais sejam feitas
de forma apropriada. Porém, tem-se interesse em tornar o raio dessa esfera cada vez maior,
fazendo com que seja possivel alcancar a estabilidade através de quaisquer estados iniciais.
Esta € a condicdo para que o ponto de equilibrio desejado do sistema passe a ser considerado
global e assintoticamente estavel.

Com essas defini¢cdes, pode-se analisar o método desenvolvido por Lyapunov para avaliar a
estabilidade de sistemas, conhecido por fungdes de Lyapunov, enunciado a seguir (Vidyasagar,
1993).

Defini¢cdo 4 — Func¢ao de Lyapunov: Uma fungéo V(x): R" x R, — R é chamada de funcéo

de Lyapunov na vizinhanca de um ponto de equilibrio ¥ se:

i. V() for continua em ¥;
ii.  V(.) suportar um minimo local X, ou seja, existir uma funcdo g(w): R, —» R, que seja

continua, estritamente crescente, com g(0) = 0, tal que V(x) —V(¥) = g(llx — X|);

Neste caso, a funcdo V(x) representa a energia total do sistema ao longo do tempo,
mostrando o custo energético associado a determinado deslocamento entre pontos no espaco.
Assim, a estabilidade estara diretamente relacionada a um custo energético finito para que
ocorra este deslocamento. Portanto, pode-se dizer que a analise da estabilidade esta associada
a busca de uma fungéo V (x) para o sistema em questdo. Para sistemas lineares, este problema

pode ser resolvido utilizando LMls, através de um problema de factibilidade.

Lema 4: O ponto de equilibrio ¥ € assintoticamente estavel se la existir uma fungdo de
Lyapunov V(x(t)), com primeira derivada continua em relagcdo a t na vizinhanca de ¥ tal que

V(x(t)) < 0 para todo x(t) # X.
Demonstragéo: Ver (Vidyasagar, 1993).

Este lema garante uma condicdo suficiente de estabilidade, mas ndo uma condi¢cdo

necesséria e suficiente. No entanto, para sistemas lineares é possivel garantir também a

necessidade utilizando funcdes quadraticas, jA mencionadas anteriormente neste capitulo. Para
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o sistema linear da equacao (1) em sua forma auténoma, isto é, x(t) = Ax(t), uma candidata a
funcdo de Lyapunov é dada pela funcdo quadratica do tipo V(x(t)) = x'(t)Px(t) cuja derivada

de primeira ordem em relacdo ao tempo avaliada nas trajetérias do sistema fornece
V(x(8)) = 2" (©)Px(t) + x' (£)Px(t)
=x"(t)A'Px(t) + x'(t)PAx(t)
=x"(t)(A'P + PA)x(t) 3)

Assim, a partir do desenvolvimento de (3) e com base no Lema 2, pode-se enunciar o

seguinte resultado para a verificagdo da estabilidade assint6tica de um sistema autbnomo
Lema 4. As seguintes afirmacdes sdo equivalentes:

i. O sistema descrito pela equacéo (1) € assintoticamente estavel;

ii. Todos os autovalores da matriz A possuem parte real menor do que zero;
iii. Existe umamatrizP =P’ > 0talque A'P + PA < 0;
iv.  VQ = Q' > 0 existe umamatrizP = P' > 0talque A'P + PA = —Q.

Demonstragao: Ver (Chen, 1999).

2.5. CRITERIO DE DESEMPENHO

Nem sempre é suficiente apenas garantir a estabilidade de um sistema controlado em
projetos de engenharia. Muitas vezes € preciso que o controlador seja capaz de resguardar o
processo em relacdo a perturbacbes inerentes a planta e a ruidos que porventura possam
contaminar os sinais da planta. Esses tipos de interferéncia diminuem a eficacia do controlador
e incorrem num gasto energético maior, o que pode tornar todo o0 sistema muito oneroso para
ser implementado ou mesmo instabilizar seu comportamento. Dessa forma, serdo utilizados os
conceitos de norma H, e H, para garantir tanto estabilidade quanto o melhor desempenho

possivel, de forma a garantir aspectos robustos ao controlador projetado.

2.5.1. CRITERIO DE DESEMPENHO EM NORMA H,
De acordo com (Francis, 1987), a norma H, de uma func¢édo de varidvel complexa pode ser

calculada no dominio da frequéncia como
IH(SIIE = — [, tr[H'(—jw)H (jw)]do. (@)

Aplicando o teorema de Parseval a equacédo (4) pode-se representar a norma H, no dominio

do tempo conforme



oo

IHE)I3 = f tr (1 (DR(D)]dt ©)

0

Conforme pode ser visto em (Oliveira, 1999), uma interpretacdo da norma H, pode ser feita
considerando um experimento hipotético em que impulsos unitarios sao aplicados a cada canal
de entrada do sistema que se deseja avaliar. Neste caso, ao minimizar a norma H,, 0 que
ativamente esta sendo feito é minimizar os efeitos destes impulsos nas saidas do sistema, o
gue no caso de entradas ruidosas ou perturbacdes externas, implicaria em um melhor
comportamento do mesmo. E interessante notar os diversos tipos de perturbacdes a que o
giroscopio e o péndulo invertido estdo suscetiveis, como por exemplo uma perturbagéo
mecénica da bancada de apoio, o que torna esse tipo de abordagem muito relevante para a
aplicagdo em questao.

Sabendo que a norma H, s esta definida para sistemas estritamente proprios, isto €, D = 0
(Oliveira, 1999), e que a resposta ao impulso para o sistema (1) e (2) é dada por h(t) =

Ce4'B,t > 0, a expressio (5) fica:

H)IZ = f er[ (Oh(D)]de

0

= f tr[B'e4'tC'Ce4*B]dt
0

=tr [B’ (f eA’tC’CeAtdt) B]
0

= tr[B'P,B] (6)

em que P, = f0°° e4'tC’'Cetdt, chamado Gramiano de observabilidade, é a solucéo da equacédo

de Lyapunov na forma A'P, + P,A = —C'C para A constante e assintoticamente estavel, ou seja,

A'P, + P,A = f A e?tCCet + eAECTCe Mt AdE
0

“d /
:f %(QA tC'CeAt)dt
0

lim (e4'tC'Cet) — C'C = —C'C.

t—>oo

Vale mencionar que o resultado da ultima igualdade é garantido pela hipGtese de A ser
assintoticamente estavel, ou seja, a parte real de seus autovalores € negativa, o que faz o
limite em questdo ser nulo. Destaca-se ainda que P, € uma matriz simétrica e definida positiva

caso o sistema seja observavel. Observa-se que pela propriedade de comutatividade do traco,



isto &, tr(AB) = tr(BA), pode-se pdr em evidéncia a matriz C no desenvolvimento de (6) e

definir a norma como:
IH(s)|I5 = tr[CP.C']

em que P. = f0°° e4'tBB'eAtdt, chamado Gramiano de controlabilidade, é a solucdo da equagio

de Lyapunov AP, + P.A' = —BB' para A constante e assintoticamente estavel. De forma analoga

a P,, a matriz P, é simétrica e definida positiva caso o sistema seja controlavel.
O Lema a seguir serd utilizado na definicdo do céalculo das normas H, e H,, via LMIs.
Lema 5: Seja A uma matriz com autovalores no semi-plano esquerdo, entdo:

i. O conjunto definido por A’P + PA+ C'C <0 com P =P’ >0 é tal que P > P,, em que
P, € o Gramiano de observabilidade;
ii. O conjunto definido por AP + PA"'+ BB’ <0 com P =P’ > 0 é tal que P > P., em que

P. € o Gramiano de controlabilidade;
Se existiruma P = P' > 0 tal que A'P + PA+ C'C < 0, existe uma matriz Q = Q' > 0 tal que
A'P+PA+C'C+ Q = 0. Assim, a solugdo dessa equacao sera
P =f e4't(CC' + Q)eAtdt
0

=f eA'tCC’eAtdt+f eA'tQeAtdt
0 0

=P + f eA'tQeAtdt > P,,
0

pois foweA'thAtdt ¢ uma matriz definida positiva por hipétese. Sabendo entdo que P > P, > 0
e que P, e R™" e B € R™™, tem-se que B'PB > B'P,B, o que leva diretamente a tr(B'PB) >
tr(B'P,B), permitindo concluir que o limitante da norma ||H(s)||3 é tr(B'PB). O célculo da norma

H, pode ent&o ser enunciado como

|H(s)||3 = tr(B'P,B) = rg;ig{tr(B’PB):A’P +PA+C'C <0}

De forma anéloga, mas utilizando o Gramiano de controlabilidade, item ii do Lema 5, tem-se:

IH(HI|3 = tr(CP.C") = rgl;g{tr((:Pc’):AP + PA' + BB' < 0}.

O Lema 6 a seguir resume estes resultados como um problema de otimizacao linear com

restricdes LMIs, como visto em (Borges, 2004).
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Lema 6: Para o sistema das equacbes (1) e (2) estritamente proprio tem-se a equivaléncia

das seguintes afirmacdes:

i NHGIE <v;
ii. Existem matrizes P = P' e W = W' tais que:
tr(W) <v, @)
w B'P
b5 p 1> ®)

AP+PA ('

c _[]<0;

©

ii.  Existem matrizes P = P' e W = W' tais que:

tr(W) <v, (10)
W CP
[PC’ P ] >0, (11)
AP +PA" B _
y o l<o (12)

iv. A norma H, pode ser calculada resolvendo um dos problemas de otimizagao a seguir

IH(s)II5 = min{y: equacdes (7), (8) e (9)}
¥, W,P (13)

IH(SI3 = min y: equagdes (10), (11) e (12)} (14)

E importante comentar que a equivaléncia entre os itens i. e ii. pode ser demonstrada
utilizando o complemento de Schur na equagédo (7) de forma a obter A'P+PA+C'C<0 e
W > B'PB, o que implica em tr(W) > tr(B'PB) e consequentemente ||H(s)||3 < tr(B'PB) <
tr(W) <y, de acordo com o problema (13). Pode-se utilizar um desenvolvimento equivalente
para demonstrar a equivaléncia com o item iii., porém utilizando o Gramiano de controlabilidade

para chegar em (14).

2.5.2. CRITERIO DE DESEMPENHO EM NORMA H,,
A base tedrica da norma H,, foi formulada pelo engenheiro George Zames, em 1981. Desde
entdo, esta teoria vem sendo desenvolvida principalmente em problemas de engenharia de

controle robusto.

De acordo com (Francis, 1987), a norma H,, de uma funcdo complexa analitica e limitada no

semi-plano direito do plano complexo pode ser calculada como
IH($)lleo = maxa[H (jw)]. (15)
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O célculo da norma H, pode ser enunciado como um problema de otimizacdo com

restricbes LMIs conforme descrito no Lema 7, como visto em (Oliveira, 1999).

Lema 7: Para o sistema dado pelas equacdes (1) e (2) tem-se a equivaléncia das seguintes

afirmacbes

L IH®IEG <v;
ii. Existe umamatriz P = P’ € R™" tal que:

AP+PA PB (
B'P -yl D|<0,
c D -I (16)
P> 0; (17)
ii.  Existe uma matriz P = P’ € R™" tal que:
AP +PA" B PC
B’ -1 D ] <0,
CcpP D -yl (18)
P> 0. (19)

iv. A norma H, pode ser obtida resolvendo um dos seguintes problemas de otimizagdo
IH ()% = min{y: (16) e (17)}
IH&IIE = rg'iyn{)/: (18) e (19)}
Demonstracao: Primeiramente, considere a funcdo de Lyapunov quadratica V[x(t)] =
x(t)' Px(t), P > 0. Utilizando o complemento de Schur em (16) obtém-se

[A’P +PA+C'C PB+CD| _
BP+D'C D'D—yI ' (20)

Multiplica-se entdo (20) pela esquerda por [x'(t) u'(t)] e pela direita por seu transposto

para obter

x’(t)(A'P + PA+ C'C)x(t) + x’(t)(PB + C'D')u(t) +u'(t)(B'P + D'C)x(t)
+u'(t)(D'D —yDu(t) < 0. (21)

Notando que V[x(t)] = x'(t)(A'P + PA)x(t) + u'(t)(B'P)x(t) + x'(t)(PB)u(t) e sabendo que
y(t) = Cx(t) + Du(t) pode-se reescrever (21) como

Vx(t)] + (Cx(t) + Du(t)),(Cx(t) + Du(t)) —yu' (Du(t) <0

V[x(®)] < —(Cx(t) + Du(t)),(Cx(t) + Du(t)) + yu' (Hu(t) 22)
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V[x(®)] < =y (©)y(®) + yu' (Qu(®).

Considerando ainda que para um sistema estavel descrito pelas equacbes (1) e (2), com

condicdes iniciais nulas e sinal de entrada finito tem-se que
f V() = lim V[x(0)] - V[x(0)] = 0.
0 —00

Logo integrando a equacao (22) e com base na igualdade acima tem-se

[ee)

0< —fooy'(t)y(t)dt + yf u (Hu(t)dt,
0 0

(23)

0 que implica

ly@®I3 <vyllu®li3. (24)

Sabendo que y(t) = h(t) xu(t), pode-se reescrever (23) no dominio da frequéncia
utilizando o teorema de Parseval, para chegar a seguinte equagéo
qu'(—ja)){H'(—ja))H(ja)) —ylu(w)dw <0
- (25)
0 que implica em H'(—jw)H(jw) — yI < 0,Vw € R. Dessa forma, a equagédo (25) garante que o0s
autovalores de H'(—jw)H(jw) serdo sempre menores que y para qualquer valor de w € R, 0
que a partir de (15) e (24) permite escrever

t 2
IO = may 1O
lu@liz=o [u(O)|l3 (26)

Resolvendo os problemas de otimizag¢éo para calculo dos limitantes das normas H, e H,,, 0S
valores obtidos se aproximam do valor exato, a menos de uma distancia ¢ determinada pela
precisdo do método numérico utilizado para o calculo. Dessa forma, tem-se que o item ii.
implica em i. De forma analoga é possivel mostrar que o item iii. Implica em i. e assim iv. fica
caracterizado. A demonstracdo de i. implicar em ii. e iii. sera omitida mas o leitor interessado

pode verificar em (Francis, 1987).

Assim as normas estudadas neste trabalho ficam caracterizadas matematicamente para o
sistema proposto. Estas definicdes serdo vistas novamente no capitulo 5, onde sdo mostrados
0 projeto dos controladores e sua implementacdo, e serdo adaptadas para os problemas de

controle do giroscépio e do péndulo invertido.
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3. MODELAGEM MATEMATICA E DESCRICAO DAS
BANCADAS

Neste capitulo, serdo apresentados os modelos mateméaticos do sistema do giroscopio e do
kit mecatrdnico, assim como as consideracdes feitas em cada caso para chegar aos resultados
mostrados. O funcionamento geral das bancadas também sera mostrado, de forma a explicar

como interagem os componentes de cada uma delas.

3.1. GIROSCOPIO

A bancada de controle de momento giroscopico da ECP é um kit educacional com o objetivo
de fornecer um ambiente que permita a demonstracdo de principios de sistemas de controle
através de experimentacéo e implementacéo de controladores. E um sistema bastante flexivel,
capaz de dar suporte a uma vasta gama de especificacbes de controladores, geracdo de
trajetorias, aquisicdo de dados e geracdo de graficos. Para tanto, ela é composta de trés

subsistemas.

O primeiro é a planta eletromecénica, composta do giroscopio de controle de momento, dois
motores DC, que podem ser controlados por dois controladores diferentes, e encoders para
controlar as velocidades dos motores e medir a posi¢cdo de eixos de interesse do giroscépio,

detalhados na Secéo Error! Reference source not found..

O segundo subsistema é a unidade de controle em tempo real, que contém um processador
digital de sinais (do inglés Digital Signal Processor, DSP) onde sédo processados os algoritmos
do controlador implementado, as interfaces servo-atuador e os amplificadores dos servos. Este
DSP é baseado na familia M56000, e é capaz de executar leis de controle com tempos de
amostragem altos, o que permite que a implementacdo seja modelada a tempo discreto ou

continuo.

O terceiro subsistema é o Executive program, o programa que faz a interface entre o
computador e sistema completo. Neste programa € possivel criar, editar e carregar o algoritmo
de controle no DSP, definir as trajetérias do sistema e quais dados devem ser coletados e
plotados em gréaficos. Para que o programa funcione corretamente, especifica-se que a
instalacdo seja feita em um computador com sistema operacional Windows 7™ de 64 bits, com
no minimo 16MB de memodria. E necessario também que o computador possua uma entrada

PCI, para conexdo com a unidade de controle em tempo real.
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Para a instalacdo, basta inserir o CD “Executive™ Software” e executar o programa
Setup.exe. E altamente recomendado que ndo se modifique a estrutura padrdo de diretdrios
usada pelo programa de instalacéo.

3.1.1. PLANTA ELETROMECANICA
A planta eletromecanica é montada sobre uma bancada de apoio e possui um rotor de
bronze de alta inércia suspenso em uma montagem com 4 graus de liberdade, como se pode

visualizar na Figura 3 (Educational Control Products, 1999):

i #2 /
Body C - iz 2

Motar #1 Slipring

Encader #1 Iz 3 Inertial
Switeh

Eadvll [out of wew]
Rt Bz 2 Inertial
Ereoder A3 o Suitch
n [out of view)
Bxis B3 =l
- 0 0 -
Daiz &
Slipring
Bxis 2 Brake
Body E
Motor #2,
Encoder #2
/ Gearhead Bxiz 4 Inertial
(2P| Switch
A (Eeayk

/ | iz #a

Hiz B
Encoder, Slipring, Brake
[rot Shown)

Figura 3 — Montagem do GiroscOpio de controle de momento.

O rotor central € atuado pelo motor 1 de corrente continua CC cuja posi¢cdo angular €
medida por um encoder 6ptico (encoder 1) com resolugdo de 2000 contagens por revolugdo. Ha
uma reducdo da atuagéo do motor em relagdo ao rotor de 3.33:1, o que amplifica tanto o torque

guanto a resolucéo do encoder por este fator.

O primeiro gimbal (corpo C) é atuado por um outro motor CC (motor 2), que provoca
movimento no sentido do eixo 2. O encoder 2, com resolucdo de 24400 contagens por

revolucdo, estd instalado no motor 2 para indicar as posic¢des relativas dos corpos B e C.

O proximo elemento é o segundo gimbal (corpo B), que rotaciona no eixo 3 com relagdo ao
corpo A. N&o ha torque sendo aplicado diretamente neste elemento. Na unidade de controle ha

um botdo que ativa um freio mecénico neste corpo para trava-lo em relagdo ao corpo A, o que
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reduz a quantidade de graus de liberdade do sistema. O angulo relativo entre os corpos Ae B é

medido pelo encoder 3, que possui uma resolugéo de 16000 contagens por revolucéo.

Por fim, o corpo A rotaciona sobre a base da bancada, que é considerado nosso referencial
inercial, sobre o eixo 4. Ndo h& atuacao direta de torque nesse elemento. Assim como no eixo
3, ha um freio mecénico capaz de travar o0 movimento entre o corpo A e a base. Ainda ha um
encoder (encoder 4) com resolucao igual & do encoder 3 instalado na base que mede o angulo
do corpo A com relacao a referéncia do eixo 4.

Ainda ha instalados nos corpos A, B e C interruptores inerciais, que sao utilizados para
medir velocidades muito altas aplicadas em algum dos elementos da montagem do giroscopio.
Esses interruptores inerciais sé sdo ativados quando ha uma aceleracdo maior que 2.1g em
algum dos eixos do equipamento. Caso algum deles seja ativado, ou seja, meca uma taxa de
variagdo angular muito alta em algum dos eixos, um comando € enviado a unidade de controle,
desligando-a. Quando essa alimentacdo é cancelada, os freios nos eixos 3 e 4 sédo
automaticamente acionados, e os enrolamentos dos motores 1 e 2 sdo colocados em curto, o
gque gera um amortecimento eletromecanico. Dessa forma, todos os eixos sdo parados caso

uma velocidade além do limite do aparelho seja detectada.

Para detalhes sobre o funcionamento do Executive Program, ver o Anexo E.

3.1.2. DINAMICA DA PLANTA

Um giroscopio possui genericamente 4 graus de liberdade, representados pelos 4 eixos de
movimento possiveis em uma montagem convencional, como pode ser visualizado no guia
provido pela ECP (Educational Control Products, 1999). A Figura 4 mostra as convencdes

adotadas para este sistema:
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Figura 4 — Defini¢cdes de coordenadas.

Os vetores ortogonais a;, b;, c; e d; sdo fixados nos planos A, B, C e D respectivamente e
indicam a movimentacdo do plano nas 3 dire¢cbes possiveis, assim como os vetores N;
informam o referencial inercial de todo o conjunto. Dessa forma, pode-se definir a posicao

angular de cada um dos corpos e mapea-las nas seguintes variaveis:

e ,: Posicdo angular do rotor (corpo D) no plano C na direcéo d,.

e q,: Posigcéo angular do gimbal 1 (corpo C) em relag&o ao plano B na diregéo c; .

e q3: Posigcdo angular do gimbal 2 (corpo B) em relagéo ao plano A na diregéo b,.

e g, Posicdo angular do corpo A em relagdo a base da bancada na dire¢do a;, ou

seja, em relacdo a N.

Para caracterizar o sistema, é necessario definir também as velocidades angulares w de
cada um dos corpos da montagem. Assim, mantendo as relacdes vetoriais das posicdes, tem-
se:

e wi = w,a; representa a velocidade do corpo A em relacdo a N em torno de as;
e w? = w;b, representa a velocidade do corpo B em relagdo a A em torno de by;
e w$ = w,c, representa a velocidade do corpo C em relagéo a B em torno de c;;

e w2 = w,d, representa a velocidade do corpo D em relagdo a C em torno de d;.

3.1.3. CONFIGURACAO DA PLANTA
O objetivo da montagem em questao é controlar a posicdo do eixo 4 através do momento

giroscépico através da atuacdo no eixo 2. Portanto é necessario que o freio do eixo 3 seja
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acionado, jA que nado se deseja considerar a dinAmica de movimento do gimbal deste eixo. A

Figura 5 mostra a posic¢éo inicial em que o sistema deve estar ao ser acionado.

Capstan
/ Pulley

1 Angulos dos gimbals: 2, 0; 43,0
Encoder . Freio do Eixo 4: OFF
I — Freio do Eixo 3: ON

Frei Virtual do eixo 2: OFF

L1

T

Figura 5 — Configuracao inicial da planta.

Na imagem acima, observa-se que os angulos relacionados a inclinacdo dos dois gimbals,
q2, Para o gimbal 1 e g3, para o gimbal 2, devem ser zero. Outro parametro inicial importante é
a velocidade angular Q do rotor central, mantida em 400 rpm para todas as aplicacdes. Estas
informagbes sdo importantes pois o0 modelo ndo-linear da planta seré linearizado em torno

destes pontos de operacéo.

As matrizes de transformacéo, obtidas das relacfes entre os eixos coordenados mostrado
na Figura 4 e utilizada para converter as coordenadas de cada um dos planos para o referencial

inercial N sdo dadas pelas equacdes (27),(28),(29) e (30):

(1] [cosq, — sin 4, 071r1a47
n;| =|[sinq, cosq, Of[%
n;] | o 0 1] las) (27)
ra;] [ cosq, 0 sing,]| by
a,| = 0 1 0 b,
| a; | —sing, 0 cos q5 | Lb;) (28)
_bl_ _1 0 0 1 _Cl_
b,| =|0 cosq, —sing,|]|c, (29)
| b; | 0 cosq, cosq, |lcs]

CZ = dz. (30)

Os momentos de inércia total dos corpos, chamados M4, MB, M¢, MP para os corpos A, B, C

e D respectivamente, sdo dados por

I, 0 0 I, 0 O I. 0 0
MA=[0 Ja O ,MB=[0 Js 0 ,MC=[0 Jo O (31)
0 0 K, 0 0 Kg 0 0 K.

I, 0 0
,MD=[0 ]D 0 .
0 0 K,
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em que, de acordo com a Figura 4, I representa 0 momento de inércia de cada corpo na
direcdo 1, J representa o momento de inércia de cada corpo na direcdo 2 e K representa o

momento de inércia de cada corpo na direcao 3.

Por fim, tem-se que equacionar as duas possiveis entradas do sistema. A primeira é o
torque T; gerado pelo motor do rotor localizado no corpo D, cuja reagdo € aplicada em C. Sua

formulacdo matematica é dada por
TD = Tle (32)
TC = _Tle' (33)

A segunda entrada é o torque T,, aplicada pelo motor 2 em B, 0 que resulta em uma reagéo

em C, que equacionada correspoende a
TC = T2C1 (34)
T8 = —T,c,. (35)

O modelo n&o-linear, obtido utilizando as equacdes de Lagrange via computagao simbolica,
nao sera apresentado aqui, podendo ser visto em (Educational Control Products, 1999).

Para a configuracdo de testes utilizada neste trabalho, os pontos de operagéo utilizados
foram g5, = q3, = 0 e Q = 400 rpm. I1sso significa que os angulos dos gimbals 2 e 3 estdo na
posicdo mostrada na Figura 5 e que o motor 1 é acionado e ndo ha acionamento do motor 2 até
gue ele esteja em regime permanente a 400 rpm. Além disso é feito o travamento do eixo 3, 0

gue implica em w3 = 0. Assim o0 modelo dinamico linearizado é dado pelas seguintes equacdes
Ty + ], 0w, — (e +1p)d, =0 (36)
]D'sz + (ID + KA + KB + Kc)(lj4 = 0 (37)

cuja representacdo em espaco de estados é

0 0 1 0
qa [0 0 ﬁ qs 1
Wy | = (e + Ip) [|wz | + T30 T,
sl |, ~Jpf2 w,|  [Ue ' p) (38)

Neste ponto tem-se o modelo final do giroscopio em relagdo a dindmica dos corpos que o
compdem. Entretanto, esses ndo sdo 0s Unicos pardmetros a se considerar para modelar a
planta. Ambos os encoders 2 e 4 e o hardware do controlador utilizado (no caso o controlador

2) possuem ganhos estéticos associados a sua construgdo, que devem ser compensados na
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planta para que as leituras figuem condizentes e em escala com as unidades utilizadas na
modelagem. Dessa forma, definindo k., e k., como ganhos dos encoders e k,, como o ganho
do hardware de controle, define-se seguinte forma final do espaco de estados (Educational
Control Products, 1999):

0 0 1 0
qa [0 0 Jpf2 ] qs 1
wy| = e + Ip)(kez/ked) || 02| + [————|T5. (39)
Wy —/p2 Wy (e + Ip)kyzkes

0 0 0

Os valores de momentos de inércia utilizados sdo calculados utilizando dois script de
Matlab, “MassProperties.m” e “Measlnertia.m” fornecidos pelo fabricante. Com esses dados, é
possivel executar o script “DriveGain.m”, que gera os valores de ganhos dos encoders e do
hardware de controle. Por fim, usa-se o script “PlantSpecial2.m”, para gerar a representagéo no

espaco de estados dessa montagem experimental.

3.2. KIT MECATRONICO

O Kit mecatrénico da Quanser é uma plataforma que permite a execucdo de diversos
projetos relacionados com o controle de péndulos. O kit € composto por um DSP da Texas
Instruments modelo DSK 6713, responsavel pelo processamento dos sinais referentes aos
encoders e ao motor e pela comunicacao entre o kit e o computador; uma placa de modulacdo
por largura de pulso (PWM, do inglés pulse-width modulation), utilizada para o acionamento do
motor e controle de sua velocidade angular; um motor elétrico, responsavel por fornecer o
torque necessario para a movimentacdo e controle de posicdo do péndulo; dois encoders
Opticos de posicao relativos, a serem montados na haste do péndulo e no motor, responsavel
por fornecer os valores de posi¢cdo do péndulo e do rotor do motor; e diversas estruturas
utilizadas para montagens de péndulos de furuta, péndulos duplos, péndulo com roda de
reacdo e rodas de reacdo simples para controle de posi¢éo e velocidade (Quanser Inc., 2006).

Para detalhes de instalag&o e utilizacdo dos programas e plugins necessario, ver o anexo F.
3.2.1. PENDULO INVERTIDO COM RODA DE REACAO

Um diagrama esquemaético do péndulo com roda de reacéo é mostrado na Figura 6 (Astrém,
Block, & Spong, 2001).
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Roda de Reagdo

Figura 6 — Angulos de interesse do péndulo invertido

Para a medi¢cdo dos angulos de interesse sao utilizados dois encoders relativos. O primeiro
€ montado na haste do péndulo e mede o angulo ¢ relativo entre esta e a base (referéncia). O
segundo € montado no motor e mede o angulo ¢, relativo entre a haste do péndulo e a roda de
reacdo. Desta forma, para que se possa utilizar as informag¢des medidas por estes sensores é

necessario descrever 6 e 6, em relacdo a ¢ e ¢,, ou seja
0=¢

0, = ¢+ @

3.2.2. MODELAGEM POR EQUACAO DE LAGRANGE

Para se equacionar o problema foi utilizado o Método de Lagrange. Ele consiste em modelar
as equacOes diferenciais que representam o sistema com base na conservagdo do momento
linear e conservacdo de energia. Sua vantagem em relacdo a uma descricdo usando o método
classico de Newton é que apenas valores escalares sao utilizados, tendo em vista que se faz
uma analise da energia do sistema, em oposi¢cdo ao método de Newton, que utiliza gandezas
vetoriais. Assim, as equacfes de movimento utilizando esse método sdo da seguinte forma
(Astrém, Block, & Spong, 2001):
d (6L> dL B

i (el BN k=1, ..
dt\aq,) g, * pee Tt

(40)

em que T, representa o torque a ser aplicado na direcdo de g;. A energia cinética rotacional T

do sistema é calculada como a soma das energias cinéticas do péndulo e do rotor
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T=%m2+%hﬁ. (41)
em que J/ é o momento de inércia total referente ao péndulo, 6 é sua velocidade angular, J, é o
momento de inércia do rotor e 6, é sua velocidade angular. Para a energia potencial V do
sistema, considera-se apenas a componente relacionada a gravidade. Efeitos de elasticidade
de partes do sistema foram consideradas despreziveis (Astrém, Block, & Spong, 2001),

obtendo-se

V =mgl(1 — cosB). (42)
em que m é a massa combinada do rotor e do péndulo, [ é a distancia do pivd ao centro de
massa do conjunto péndulo e rotor, g € a aceleragdo da gravidade e energia potencial foi
definida como zero quando o péndulo estd na posicdo de equilibrio estavel. A funcdo de
Lagrange fica

1 .. 1 .
L=T—V:§N2+?WE+mm®m9—D (43)

gue pode ser substituida em (40) para se definir as equagfes diferenciais do sistema.

Calculando as derivadas de (43)

aL_Q. oL sen 6
69_]' %——mgsen
oL oL o 44
a@_hr’ 26, (44)

Finalmente, o torque produzido pelo motor resulta em t atuando no rotor e -t atuando no

péndulo, podendo ser modelado como:
T =—kl (45)

sendo k a constante de torque do motor e I sua corrente elétrica. Dessa forma, as equacgdes

diferenciais do modelo do péndulo podem ser representadas a partir (44) e (45) como
J0 + mglsen6 = —kI
J,6, = kI
gue podem ser normalizadas por J e J, respectivamente, fornecendo:

6+asenf = —byl (46)
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6, = b1 (47)

l -k k ~ .
—m]g , by ==",b, =+ e todos os valores de constantes s&o informados pelo
r

fabricante. O modelo € linearizado considerando pequenas oscilagdes em torno de 6 = T e sua

em que a=

representacao no espaco de estados fica

0 0o 1 0][¢ 0
] =[—a 0 0] O+ |—bp|u.
0, o0 o olle, b,

Vale mencionar que o kit vem com dois programas do Matlab para a realizacdo da
modelagem. O primeiro, denominado “id_reaction_wheel.m” deve ser executado primeiro, para
gue possa gerar os valores das constantes mostradas acima. Ele gera um vetor P contendo os
valores de J, J.,, ml e k que serve como entrada para outro programa, chamado “linRwhl.m”.
Este segundo programa monta o modelo em espago de estados linearizado do sistema em
questdo. Para mais informagdes sobre a modelagem do péndulo, conferir em (Astrém, Block, &
Spong, 2001).

Com os modelos matematicos definidos, é possivel partir para o projeto de controladores
para as duas bancadas. No proximo capitulo serdo ilustrados os resultados das simulacdes e

das implementacdes desses controladores nas bancadas.
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4. PROJETOS DE CONTROLADORES E
RESULTADOS

Neste capitulo serdo mostrados os projetos de controladores por realimentacdo de estados
feitos utilizando as normas H, e H,, as simulacdes e os resultados graficos de resposta do

sistema.

4.1. PROJETO DE REALIMENTACAO DE ESTADOS
Considere um sistema linear descrito pelas equacoes:
x=Ax+Bu+B,w, x(0)=0 (48)
y =Cx+Du (49)

em que x € R" é o vetor de estados, u € R™ é o vetor de entrada de controle, w € R” € um
vetor de ruidos, e y € R? é o vetor da saida controlada. Deseja-se encontrar um conjunto de
controladores parametrizados de forma convexa que estabilizem este sistema utilizando

realimentagdo de estados, definida por (Ogata, 2011)
u = Kx. (50)
As equag0bes do sistema em malha fechada séo:
x=(A+BK)x+B,, x(0)=0 (51)
y = (C + DK)x. (52)

O problema a ser resolvido é determinar o valor de K de tal forma que os autovalores da
matriz do sistema em malha fechada A + BK se localizem no semi-plano esquerdo do plano

complexo, e um limitante para a norma H, ou H,, seja garantido.

4.2. REALIMENTACAO DE ESTADOS EM NORMA H,

O teorema a seguir apresenta uma solucdo para o problema de sintese de um controlador

por realimentacdo de estados com garantia de um limitante superior para a norma H,.
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Teorema 1: As seguintes afirmacdes sdo equivalentes

i.  Existe um controlador na forma (50) que estabiliza o sistema linear continuo (48) e
(49) com D =0, e que garante que a norma H, da saida controlada satisfaz
IH@IZ <v;

ii. Existem matrizes L € R™"™ X = X' € R™", W = W' € R™" de tal forma que

tr(W) <y, (53)
W B,
[BW o (54)
AX +BL+ XA'"+L'B" XC'
i _1] <0 (55)

tal que o sistema (51) seja estavel no sentido de Lyapunov, com K = LX™! e um
limitante para a norma H, dado por y pode ser calculado resolvendo-se o problema

de otimizagao convexo
. 2 _ . .
min||[H(s)ll2 = Ll})r({ly{y- (53),(54) e (55)}

Demonstracéo: Considere as mudancas X = P~ e L = KX em (54) e (55) para obter

w B,
[ Y1>0,
B, P (56)
P7'A'+ PT'K'B'+ APT' + BKP™' PTIC"+PTIK'D'| _
CP™' 4+ DKP™! —1 ' (57)

Em seguida apligue a transformacdo de congruéncia utlizando as matrizes T =T' =
diag(l,P~Y) para(56) e T =T’ = diag(P~%,1) para (57) a fim de se obter

tr(W) <v, (58)
w B,'P
[PBW p ] >0 (59)
[(A +BK)'P+P(A+BK) (C+DK)|_,
C + DK -1 ’ (60)

0 que de acordo com o Lema 6, e considerando o sistema em malha fechada, demonstra a

proposicéo do item ii..

O cédigo escrito na toolbox ROLMIP pode ser visto no Anexo A.
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4.3. REALIMENTACAO DE ESTADOS EM NORMA H,,

O teorema a seguir apresenta uma solucao para o problema de sintese de um controlador

por realimentacdo de estados com garantia de um limitante superior para a norma H..
Teorema 2: As seguintes afirmacdes sdo equivalentes

i.  Existe um controlador na forma (50) que estabiliza o sistema linear continuo (48) e
(49) e que garante que a norma H,, da saida controlada satisfaz ||H(s)||% < y;
ii. Existem matrizes L € R™" e X = X' € R™*" de tal forma que
AX+BL+XA'+L'B" B, XC' +LD

B, —yI D' <0
CX + DL D -1 (61)

X>0 (62)

tal que o sistema (51) seja estavel no sentido de Lyapunov, com K = LX~! e um
limitante para a norma H,, dado por y pode ser calculado resolvendo-se o problema

de otimizag&@o convexo
: 2 _ ; .
min||H(s)llc = min{y: (61) e (62)}

Demonstracédo: Aplique o complemento de Schur em (61) e em seguida a transformacéo de

congruéncia com a matriz [x'(t) u'(t)] para se obter

AX+BL+XA +LB B,+XCD+LDD (63)
B, —yI+D'D
que pode ser reescrita usando novamente o complemento de Schur como
AX+BL+XA' +L'B" B '+ LI'D’
[ , W] <[X¢"+ LD |-nicx +pL DI (64)
B, —yl D

Utilize a mudanca de variavel L = KX e sabendo que X = P~! pode-se reescrever o

problema como

(A+BK)P+P(A+BK) B, (C+DK)
By, —yI D' <0
C +DK D -1 (65)
X>0 (66)

0 que de acordo com o Lema 7, considerando o sistema em malha fechada, demonstra a

proposicao do item ii.
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Novamente, um script de Matlab usando a toolbox ROLMIP, uma ferramenta open-source
gue utiliza algoritmos de pontos interiores para resolver LMIs, foi utilizado para resolver as LMIs
propostas e pode ser encontrado no Anexo B.

4.4. RESULTADOS DO GIROSCOPIO

Substituindo os valores fornecidos para os momentos de inércia, ganhos de hardware e
velocidade de rotacao do rotor, ou seja
N =400rpm, Jp =0.0237kg.m? I, =0.0092kg.m?, I, = 0.0148kg.m?,
K, = 0.0667kg.m?, Kz =0.0297 kg.m?,  K; = 0.0221kg.m?,
ke, = 124256, kes = 81504, ky, =9.087e — 5,

tem-se o sistema do giroscoépio utilizado nos experimentos

0 0 1 0 0
x =10 0 72.6791|x + [470.6675|u + [0.8|w
0 —5.6296 0 0 0.2
y=[1 0 O0]x (67)

em que x € R™ é o vetor de estados,u € R™ é o vetor de entrada de controle, w € R" é um

vetor de ruidos, e y € R? é o vetor da saida controlada.

Deve-se salientar que 0 manual da bancada limita os valores maximos permitidos para os
ganhos em cada um dos ramos de realimentacdo em k, < |6|,k, < |0.08| e k3 < |0.25|. E
indicado que como k; é proporcional ao erro de posi¢ao, valores muito altos podem levar a uma
margem de estabilidade muito reduzida e k, e k3, que sdo proporcionais as velocidades podem
causar propagacgdo excessiva de ruido no sistema. Estes parametros ndo foram levados em

consideracdo na sintese, apenas verificados a posteriori.

4.4.1. NORMA H,
Para o sistema (67), os valores de ganho resultantes da aplicagcdo Teorema 1 que minimiza

a norma H, foram
K =[4391 -0.0621 0.2804],
y = 0.0014. (68)

O Unico valor que ultrapassa o valor estipulado no manual foi o de k3, € mesmo assim por
uma pequena margem. Para que os problemas citados devido a magnitude deste ganho néo

aparecessem no resultado final, utilizou-se para este ganho o valor de 0.25. O valor do limitante
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encontrado, y = 0.0014, indica uma boa caracteristica do controlador. Com os valores dos
ganhos em maos, prosseguiu-se para a validacdo em simulacéo. Utilizou-se a toolbox Simulink

para montar o diagrama de blocos e simular o sistema, visto na Figura 7.

To Workspace

Sinal de confrole

> P

| To W orks pacel

Sinal de enfrada negative L Posigdo de g4
K*u I-

Ganho de reslimentacio D
@ To Workspace2

Entrada

Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema controlado.

E possivel notar que ha um ganho entre a entrada do sistema e a realimentacio de estados
em si. Esse ganho é referente a um filtro, implementado internamente no sistema, utilizado para
que a posicao q, esteja em escala em relacdo ao sinal de entrada. Caso este ganho néao seja
definido, a relacdo entre as contagens de encoder e a tenséo de entrada aplicada ndo estara
corretamente ajustada. Para tanto, pode-se usar o valor de —k, para que esse problema nao
ocorra. Em (Educational Control Products, 1999) € possivel verificar mais informagfes sobre

este filtro e a demonstragdo matemética de como calcular seu ganho.

O sina de utilizado entrada é um degrau de magnitude 500, representando 500 contagens
do encoder, ativa por 4 segundos, k,r = 4.391, e K = [-4391 0.0621 —025]. A Figura 8

mostra a posi¢ao controlada do sistema e o sinal de entrada aplicado.
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Contagens do encoder
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Posigéio q4 confrolada e sinal de entrada

Entrada degrau
—— PoslgZio q4

25
Tempo (segundos)

Figura 8 — Simulacao do sistema controlado usando norma H,.

que mostra que os ganhos estaticos definidos no projeto do controlador sdo capazes de

estabilizar o sistema. O sinal de controle pode ser visto na Figura 9.

25

20

Tensao (Volts)

Sinal de salda do contralador

25
Tempo (segundos)

Figura 9 — Sinal de controle do sistema simulado usando norma H,.

Nota-se um pico de tensdo no inicio das movimentacdes do giroscopio. Este comportamento

€ esperado, tendo em vista que o sistema simulado ndo considera a saturacao de tenséo para o

sinal de controle em +10 V implementada na bancada.

Com a validacéo por simulagéo, pdde-se passar para a implementacéo direta na bancada.

Para isso, é preciso redigir um programa no formato “.alg” para ser fornecido ao controlador. O

29



script do programa pode ser visualizado no Anexo C. Os resultados foram exportados no
formato “.txt” para que os dados pudessem ser gerados utilizando o Matlab. A resposta da
posicao do sistema controlado por norma H, pode ser visto na Figura 10.

Poslgiio g4 controlada e sinal de entrada

600 T T T

Entrada degrau
—— Posigiio g4

500

400 ‘ |

3007‘ |

200} \

Contagens do encoder

100 |

4
Tempo (segundos)

Figura 10 — Resposta do sistema controlado usando norma H,.

Pode-se notar um comportamento muito semelhante aquele visto na simulagdo. Os
autovalores da matriz de malha fechada do sistema indicam um poélo real em —12.3325 e um
par conjugado de pélos complexos em —8.4571 + 29.5277i. No que se refere & analise do
transiente do sinal, pode-se verificar que o ponto maximo de posicdo atingido foi 516 contagens
de encoder, o0 que equivale a 3.2% a mais do que o valor em que o sistema se estabiliza. Pode-
se ainda verificar que o tempo de assentamento do sistema, isto €, o tempo em que o valor da
posicdo atual se restringe a uma faixa de 2% do seu valor final, € 0.496 segundos. O tempo de
atraso na resposta também é menor que 0.03 segundos tanto no inicio do movimento quanto no
final. Além disso o erro em regime permanente é nulo.

O esforco de controle € mostrado na Figura 11.
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Sinal de saida do controlador

Tenséo (Volts)

15 1 1 1 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8
Tempo (segundos)

Figura 11 — Sinal de controle do sistema controlado com norma H,.

Nota-se um efeito menos amortecido no sinal de controle, que possui mais oscilagbes na
saida real do que na simulacdo. Pode-se dizer que este comportamento é esperado, tendo em
vista que a simulacdo ndo consegue considerar todas as dinamicas envolvidas na
movimentacao do giroscopio. Nota-se também a saturacdo do sinal de tensdo em +10V, que é
uma saturagdo por software implementada diretamente na bancada de forma a preservar os
componentes contra picos de tenséo.

4.4.2. NORMA H,

Para a norma H., a inica mudanca foi a matriz referente ao ruido conforme pode ser visto a

seqguir
0 0 1 0 0
x = |0 0 72.6791|x + |470.6675|u + |0.15|w
0 —5.6296 0 0 0
y=[1 0 o0]x (69)

Aplicando o Teorema 2 ao sistema (67) obtém-se o0 seguinte ganho de realimentacdo de
estados

K =[-3.5984 0.0477 -0.2371]
y =4.2083 x 10™*

em que o valor minimo encontrado para a norma se aproxima o suficiente de zero para indicar
um aspecto robusto do controlador projetado.
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Fez-se entdo a simulacdo do sistema controlado utilizando o diagrama de blocos da Figura

7. O resultado pode ser visto na Figura 12.

Posigéo g4 controlada e sinal de entrada
6
T T T

Entrada degrau
—— Posigao q4

N ‘

Contagens do encoder

| | | | | | | |
35 4 45 5

25
Tempo (segundos)

Figura 12 — Simulagéo do sistema controlado utilizando norma H,.

O resultado de posicéo do sistema controlado indica que o controlador projetado com norma
H,, também é capaz de estabilizar o sistema por realimentacéo de estados. O sinal de controle
pode ser visualizado na Figura 13.

Sinal de saida do controlador
20 T T

151 b

Tenséo (Volts)

-20 I I I I
0 1 2 3 4 5

Tempo (segundos)

Figura 13 — Simulacéo do sinal de controle do sistema controlado com norma H,.
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Novamente, pode-se perceber um pico de tensdo no sinal de controle no inicio da

movimenta¢ao do giroscopio, cuja presenca ja era antecipada, como exposto anteriormente.

Tendo obtido os resultados de simulacéo, foi feita a implementacdo do controlador na
bancada do giroscépio, com os resultados mostrados nas Figura 14 e 26. O script utilizado para
a implementagéo se encontra na se¢ao D dos anexos.

Posigéio g4 controlada e sinal de entrada

600 T T T

Entrada degrau
—— Posigdo q4

500 p LA

|
| |
I\
400—‘\\" ‘

3001 | |

Contagens do encoder

200 | ‘

100 ‘

4
Tempo (ssgundos)

Figura 14 - Resposta do sistema controlado usando norma H,.

Sinal de saida do controlador
T T T T T

Tenséo (Volts)

45 I I I I | I |
0

Tempo (segundos)

Figura 15 — Sinal do controlador implementado utilizando norma H,.

Nota-se que a resposta para esta implementacdo foi um pouco menos amortecida em

relacdo ao indicado na simulacdo e em relacdo a norma H,. Mesmo assim, a resposta esta
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dentro do esperado, com uma variagcdo maxima de posicdo de 6.2% em relacdo aquela para o
qual o sistema converge e tempo de assentamento de 0.779 segundos. Os autovalores da
matriz de malha fechada do sistema também possuem forma semelhante a do controlador H,,
com um polo real em —10.4549 e um par de polos complexos conjugados em —5.9956 +

29.5975i. O sistema ndo apresenta erro de regime permanente.

4.5. RESULTADOS DO PENDULO INVERTIDO

A representacdo em espaco de estados do péndulo invertido com roda de reacéo é

0 1 0 0
X = [77.5972 0 Ofx+|—-1.0817 |u+ B,w
0 0 0 198.0999
y=[1 0 O0]x. (70)

O método utilizado para testar a implementacdo dos controladores na bancada, portanto, foi
utilizar a ferramenta Watch Window na aba View do Code Composer Studio. Ela permite que os
ganhos sejam alterados enquanto o experimento esta sendo executado. Assim, utilizou-se o
controlador programa fornecido pelo fornecedor para o experimento do swing-up do péndulo
invertido com roda de reacdo para estabilizar o sistema, e depois o0os ganhos das
realimentagbes com H, e H,, foram inseridos. Deve-se ressaltar que o foco do trabalho ndo era
projetar o controlador swing-up do péndulo, apenas para o controle do péndulo na posi¢ao
invertida. Infelizmente, n&o foi possivel coletar os dados da implementagédo utilizando apenas o
CCS, apesar de varias tentativas por diferentes maneiras terem sido realizadas. Dessa forma,
ndo foi possivel obter os registros graficos da implementacdo. Formas de obter esses dados

além da utilizacé@o dos plugins de interface entre o Matlab e o CCS estédo sendo investigadas.

45.1. NORMA H,

Aplicando o Teorema 1 ao sistema (70) com matriz de perturbagéo

0
B, = |0.15
0

obtém-se os seguintes ganhos de realimentacéo:
K =[-207.1059 —-18.7789 —0.0309]
y = 0.0073

que foram utilizados para validar o sistema via simulagdo com o modelo a seguir (modelo

disponibilizado pelo fabricante).
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Figura 16 — Diagrama de blocos da simulac&o do sistema do péndulo invertido.

que simula o péndulo invertido estabilizado verticalmente e perturbado por um gerador de
pulsos. Dessa forma, o que se espera € que o grafico de posicdo do sistema permaneca
estavel, significando que o controlador € capaz de manter o sistema estavel para perturbagées

do tipo pulso. Os resultados podem ser vistos na Figura 17.

Resposta do péndulo invertido com Swing-up
T T T

Angulo (radianos)

X 5315 994
V:-3142 Vi 3142

4 | | | | |
(] 5 10 15 2 % Ed
Tempo (segundos)

Figura 17 — Resposta de simulagdo da posi¢c&o angular do péndulo.

A oscilacdo inicial corresponde ao sistema de swing-up do péndulo, ou seja, ele inicializa em
seu ponto vertical mais baixo, 8 = 0 e atraveés de sucessivos torques aplicados pelo motor se
posiciona no ponto vertical superior, 8§ = m. Pode-se notar que o valor angular em que o
péndulo se estabiliza é 8 = —3.142 ~ —m, que é exatamente o deslocamento angular total que o
péndulo percorre até se estabilizar. O sinal invertido é apenas uma questao de referencial, ndo

descaracterizando o comportamento final do sistema. Considerando ainda que o valor da norma
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encontrado foi de y = 0.0073, pode-se inferir um comportamento tolerante as perturbacdes
definidas para o problema. Os autovalores da matriz de malha fechada sédo —6.4144 e o par

conjugado —1.9099 + 10.8754i. N&o foi detectado erro de regime permanente.

A resposta do sinal de controle é vista na Figura 18.

Sinal de controle do péndulo invertido

.

Tenséo (Volts]

Figura 18 — Resposta de simulacé&o do sinal de controle do péndulo.

O sinal de controle também se comporta de forma esperada, acionando o motor com
frequéncia mais alta no momento do swing-up e somente as respostas ao impulso durante o
processo, compensando apenas 0s pulsos periddicos aplicados ao sistema. O modelo utilizado
prevé a saturacdo em +10 V implementada diretamente no kit, de forma a n&o permitir que uma
tensdo elevada seja aplicada ao motor. Mesmo com a saturagdo limitando o valor do torque

gerado pelo motor, ele ainda é capaz de estabilizar o péndulo, como visto no resultado anterior.

4.5.2. NORMA H,
Aplicando o Teorema 2 ao sistema (70) com a matriz de perturbacéo

0
0.1

0

B, =

em script de Matlab para resolver as LMIs obtém-se os seguintes ganhos de realimentacéo:
K =[-973.1561 —110.9373 —0.1526]
y = 0.0035.

Simulou-se 0 mesmo modelo da Figura 16 para encontrar a posicdo angular e o sinal de

controle. Os resultados sdo mostrados nas Figura 19 e 31.
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Resposta do péndulo invertido com Swing-up
T T T T

Angulo (radianos)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (segundos)

Figura 19 - Resposta de simulacéo da posi¢do angular do péndulo.

O péndulo se estabiliza novamente em -m, angulo correspondente @ movimentacdo do
péndulo em relag&o a seu referencial inicial. A variagdo angular gerada pelos pulsos de entrada
constatada neste controlador foi ainda menor que na implementagdo em norma H,, mas a
magnitude da perturbacédo utilizada no projeto também foi menor. O limitante da norma
encontrado foi y = 0.0035, o que caracteriza uma tolerancia as perturbacfes definidas. Os
autovalores da matriz de malha fechada s&o do mesmo formato dos outros controladores, um
valor real —52.9189 e um par complexo conjugado —8.5193 % 0.8933i. Por fim, ndo foi

detectado erro de regime permanente.

O sinal de controle pode ser mostrado na Figura 20.
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Sinal de controle do péndulo invertido
T T T T

Tenséio (Volts)

10 1 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25 30
Tempo (segundos)

Figura 20 - Resposta de simulagéo do sinal de controle do péndulo.

Que novamente mostra as reac¢des do controlador aos impulso aplicados no sistema.

4.5.3. DIFICULDADES

Algumas dificuldades foram encontradas para se conseguir operar corretamente o Kit de
Controle Mecatronico. N&o foi possivel coletar os dados referentes a implementacdo em
bancada dos controladores utilizando as ferramentas testadas, visto que o plugin que exporta
este tipo de dados diretamente para o Matlab nédo esta disponivel e métodos que envolviam a
recompilacdo dos arquivos resultaram em erros oriundos de incompatibilidade entre as
bibliotecas utilizadas para a geracdo do programa e aquelas utilizadas na recompilagcéo, cujas
solucdes ndo foram encontradas. Novos métodos serdo investigados para que essa etapa
possa ser concluida no futuro.
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5. FILTRO ABSOLUTO PARA GIROSCOPIO

No contexto de aplicacdes de técnicas robustas de controle das plantas em questdo também
foi desenvolvida a implementacéo de um filtro absoluto para a bancada do giroscopio, capaz de
tornar o sistema aumentado (quando o filtro esta acoplado a planta) absolutamente estavel em
relacdo a um grupo de nao-linearidades restritas a um cone. Isso significa que o sistema
aumentado é capaz de tolerar quaiquer néo linearidades existentes na regido definida pelo cone
Este problema também pode ser representado por um conjunto de LMIs, e foi obtido utilizando
um problema de otimizacdo da norma H,. Um artigo intitulado “Filragem de sistemas
dindmicos néo-lineares com aplicacao em plataforma de momento giroscépico” foi produzido a
partir deste trabalho, que foi submetido e aceito no Simpoésio Brasileiro de Automacao
Inteligente (SBAI 2015). Deve-se ressaltar que a formulacdo mateméatica do problema ja estava
concluida, faltando apenas validar os dados em bancada. O artigo pode ser visualizado no

anexo G.

5.1. DESCRICAO MATEMATICA DO FILTRO

O conceito de estabilidade absoluta empregado para o projeto do filtro em questdo foi
proposto por Lur'e e Postnikov, na década de 40. Eles propuseram analises de trajetorias de
sistemas cujas malhas de realimentacdo sdo dadas por fun¢gdes ndo-lineares desconhecidas.
Dessa forma, é proposto um problema de filtragem de sistemas lineares do tipo descrito por
Lur'e (Hinrichsen & Pritchard, 2011). Assim, prop8e-se uma sintese de filtro dindmico de forma
que o sistema aumentado (sistema incluindo o filtro) seja absolutamente estavel em relagcéo a
uma classe de nao-linearidades limitadas em um cone, com garantia de desempenho H,, para o
limitante superior. Tendo sintetizado o filtro, uma implementacdo na bancada de giroscépio foi
realizada para validacdo do projeto tedrico produzido. Utilizou-se o filtro para estimar a
velocidade do eixo 4 do giroscopio controlado por uma realimentacéo de estados utilizando um

regulador quadratico linear (LQR, do inglés linear quadratic regulator).
Dessa forma, considerando o sistema néo-linear:

2(t) = Ax(t) + Nf(x) + B,w(t) (71)
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y(@) = Cx(t) + Mf(x) + Dw(t)
z(t) = Lx(¢t)

em que x(t) € R™ é o vetor de varidveis de estado, y(t) € R? é a saida medida, z(t) € RP é 0
sinal a ser estimado e w(t) € R” é um ruido externo com norma L, limitada. Dessa forma,

propde-se as seguintes equacdes para representacao do filtro:

zp(t) = Crxp(t) + Mpg(xf) (72)

em que x(t) € R™ € o vetor de estados do filtro e z¢(t) € RP o sinal estimado. Alem disso, as
funcdes f e g séo ndo-lineares, radialmente limitadas e pertencentes a uma classe especifica
de funcbes (Chupel, Fonseca, & Borges, 2015). Assim, pode-se representar o sistema
aumentado como:
¢(t) = A¢(t) + Nf (x(©) + Bw(t)
e(t) = Co(t) + MF(x(1)) (73)
em que ¢(t) = [xX'(©) x,'(D)], e(t) = z(t) — z (1), f(x(®)) = [['(x(@®) g'(x(D))] e
S PSS ML PP T P R I A S
~|BC Ap) ~|BM  Ng|’ ~ |B:D| —|=c)) ~|-Mg )
Dessa forma, é possivel definir o problema do filtro que se quer projetar:

Problema 1: Encontrar matrizes Ar € R™", N; € R™", By € R™4, C; € RP*" e M; € RP*"
do filtro (71), tais que a dindmica do sistema aumentado seja absolutamente estavel em relacao
a classe de nao linearidades F, e um limitante superior ¢ do desempenho H, do erro de

estimacgdo seja garantido, ou seja,

llell3

sup >
Iwll,=0,weL2[0,0) [IW||5

< u*,vf€EF.
E possivel entdo formular o problema 1 utilizando LMlIs, utilizando as matrizes A;; € A,,

como limitantes da regido em que se encontram as néo linearidades definidas em F.

Teorema 3: Dado um sistema n&o-linear do tipo (71), matrizes diagonais A;;> 0,A,,>
0,Q;1 > 0,Q,, > 0 e um escalar positivo u, se existirem matrizes simétricas X,Z € R™" e
matrizes E,G,R € R™", F € RT”",§,M; € RP*™ tais que

7 Z
[Z x] =0 (74)
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[— Q11 0 813 Fa O 0 |
(*)  —0Q2 ER G 0 _M’f
Y={ () ) B O B Bl
(*) () (%) Bas  Bas L
() () *) () =W’ o0
L (%) () » = = -1l

em que Fi3=N'Z+5Quhy, Fsg=L—S, Fua=NX+MF+-Quhy, Fs3=AZ+ZA,
Fau =AX+C'F+E+ZA Fuu =AX+C'F+XA+F'C e §us = XB+ F'D entdo existe um filtro

dado por (72) tal que o erro de estimacdo em (73) é absolutamente estavel para toda f € F com

um limitante superior para a horma H,, dado por u. As matrizes do filtro sdo dadas por
Ap = (UNTE'YVTY, B, =U)T'F,  Ne=(U)'G, C=SYyv'h M
em que
Y=Z71, V=(00.,)"RZ7Y, U= l-Xxz"v"1

A demonstracdo do Teorema 3 pode ser vista em (Chupel, Fonseca, & Borges, 2015).

5.2. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

O sistema foi entdo controlado em malha fechada usando um controlador LQR (Regulador
quadratico linear) para garantir a estabilidade a uma entrada degrau, onde a matriz K é a
matriz de ganho do controlador com se pode ver na Figura 21.

—

Scope

" x =Ax+Bu o| ¥ =Ax+Bu o |§|
= y = Cx+Du | y=Cx+Du ©
h Scopel

Ganho de pré-fittro. Flanta Filtro

o

Sinalde entrada {componente 1)

Sinalde entrada {componente 2)

4

ik
~.J

Ganho de realimentagio

Figura 21 — Simulacéo do sistema aumentado.

O filtro absoluto foi colocado em cascata com o sistema controlado, e projetado para estimar

dados da velocidade angular w, do giroscépio, simulando uma possivel falha no sistema de
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aquisicdo de dados do mesmo. Para tanto, € preciso primeiro notar que ha uma nao-linearidade

no sinal de controle produzido pelo sistema controlado, como pode-se ver na Figura 22:

Resposta do LQR a entrada degrau

600 ‘ I ‘ 20

/\ —— degrau (posig&io comandada)
— posigao lida no encoder
asforgo de controle

400 — —10

200 — 0

tens&o (volts)

Contagens do encoder

200 L L 1 1 1 1 1 20
0 4 8
Tempo (segundos)

Figura 22 — Resposta do sistema controlado com controlador LQR.

Dessa forma, é necessario que o setor do filtro representado nas matrizes A;; e A,, sejam
projetadas de forma a conter a ndo-linearidade. Para tanto, investigou-se a fungéo do esforco
de controle plotado em fung&o da velocidade angular w,, por se tratar da componente em que

essa ndo-linearidade € visualizada. A parte de interesse desta fungéo é:
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45

40

Esforgo de controle versus velocidade angular 2 (w2)

Funcéo esforgo de controle vs velocidade
borda superior do setor
borda inferior do setor

30

201

esforco de controle

10

-5 -

40 60

80

100 120 140

velocidade w2

Figura 23 — Cone definindo &area para tratamento da ndo-linearidade.

A Figura 23 mostra que o setor selecionado envolve a regido onde a nao-linearidade esta

contida, o que possibilita que ela seja considerada no calculo do filtro sem complicagdes.

E necessario portanto encontrar uma solucéo realizavel do problema utilizando o algoritmo

ja explicado para o filtro.Portanto, define-se o modelo do sistema como:

x(t) = Ax(t) + B(x) + B,,(t)
y(t) = Cx(t) + M(x) + Dy (1)
z(t) = Lx(t)

Como ja explicado, o sistema esta em malha fechado controlado por um controlador LQR.

Portanto, para a entrada do filtro, utilizam-se as matrizes A,; = A — BK para representar a

planta de malha fechada, a matriz N = BK como a matriz de controle, a matriz. B,, representa

ruidos de entrada, e as matrizes M = D, = 0,

0 0 1 0
Agq =[2118 -339 1762| B,=[01] Cc=11 0 o]
0 -56 0 0
0 0 0 10 0
N=1|-2118 339 -1035| L=|0 1 o K=|-45 0072 —022|.
0 0 0 0 0 1

Para essa entrada, deseja-se construir o filtro no modelo
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Sera considerada uma saida nédo ruidosa do filtro (N; = My = 0), aléem de utilizar como

setores para o tratamento de ndo linearidades as matrizes:

01 0 0 1 0 0
A;=[0 03 0], A,p=10"7[0 1 o0f
0 0 0.1 0 0 1
5893,9 0 0 28830 0 0
Qi1=| O 0.0003 0 |, Q=] 0 28582 0
0 0 0.0126 0 0 28696

Aplicando o Teorema 3 através de implementacdo de algoritmo em Matlab utilizando o
ROLMIP obteve-se o filtro:

3.4347 —0.5927 4.9878
Ar =107(3.8185 —0.6589 5.5451
—-1.9120 03299 —2.7765

—8.5506

B = 10° —9.5062|

4.7597

4.0172 —0.6932 5.8337
392.2914 -71.0701 539.9837
166.4833 —19.8862 260.0109

Cf=

O fato de Ny = My = 0 esta de acordo com o setor definido por g(xs), dado por A,,, ja que
ele possui um valor muito préximo de zero. O limitante da norma H, obtido minimizando u
sujeito ao teorema 3 foi u = 5.311 x 10~7, o que indica uma 6tima caracteristica robusta do filtro

a pequenas perturbacoes.

Com estes resultados, foi possivel implementar o filtro na plataforma do giroscépio. Para
validar os dados obtidos, utilizou-se a velocidade angular w, estimada pelo controlador na

realimentacéo do controle.

Uma peculiaridade para a implementacdo deste filtro na plataforma é que ndo h& como
representar filtros dindmicos no formato de espaco de estados nos algoritmos de execugéo dos
controladores. Dessa forma, para que a implementacéo fosse possivel, foi necessério passar o
sistema realimentado e filtrado para o dominio da frequéncia e discretizado, para que 0s
coeficientes das amostras passadas pudessem ser caracterizados e realimentados na planta.

Mesmo assim, a taxa de amostragem € suficientemente alta para que 0s sistemas sejam
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considerados continuos, como é explicado em (Educational Control Products, 1999). Assim,

pode-se mostrar o comportamento da velocidade w, estimada na Figura 24:

Velocidade w4 estimada
100 T T T T T

80

60

40

Contagens do encoder

0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (segundos)

Figura 24 — Velocidade w, estimada.

e a resposta final do sistema na Figura 25.

Resposta do LQR com estado estimado a entrada degrau
800 T T T T T 5

degrau (posigdo comandada)
posicéo lida no encoder
esforgo de controle
600 0
o}
3 A I\
8 3
& 400 15 o
o g
o 2
& 3
€
o
o
200 1-10
0 L L L L L 15
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo (segundos)

Figura 25 — Resposta do sistema utilizando w, estimada.

O sistema final, apesar de conter muito mais oscila¢des iniciais que o sistema original, €
capaz de ser estabilizado por um controlador LQR utilizando o sinal estimado de w, pelo filtro

absoluto proposto.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho tinha como finalidade investigar técnicas de controle H, e H,, por meio da
teoria de Lyapunov, e valida-las em bancadas recentemente adquiridas pela Universidade de
Brasilia. Foi feita a implementac&o de controladores por realimentacdo de estados em norma H,
e H, nas bancadas de Controle de Momento Giroscopico da ECP e o Kit de Controle
Mecatrénico da Quanser, garantindo robustez ao sistema em relacéo a perturbagdes externas,
cujo contetido extrapola aqueles vistos durante a graduacgéo. Por fim, foi apresentado um guia
pratico de uso de ambas as bancadas, idealizado para facilitar o uso das mesmas futuramente.

Infelizmente, devido a dificuldades encontradas na operacdo do Code Composer Studio,
ndo foi possivel coletar os dados da implementacdo dos controladores no kit mecatrénico.
Dessa forma, os resultados apresentados de forma quantitativa em relacdo a essa bancada se
resumem aqueles coletados por simulacdo. A empresa responsavel ja foi contatada para se
obter suporte quanto a esse obstaculo. Portanto, este ponto est4 sob investigacdo e sera

contemplado em trabalhos futuros.

Pdde-se ainda implementar um filtro robusto, capaz de tolerar ndo-linearidades presentes na
planta, no caso especifico da saturagcdo do esforgo de controle, e estimar a velocidade de um
dos eixos do giroscopio, cujo resultado foi submetido e aceito em uma conferéncia nacional
(SBAI 2015).

Dessa forma, ficam como sugestdes para a continuacdo dos trabalhos nestas bancada o
desenvolvimento e implementacdo de novos filtros e controladores com o intuito de se realizar
comparagfes entre diferentes estruturas. No caso especifico da bancada do Kit de Controle
Mecatronico, sugere-se que se investigue os métodos possiveis de aquisicdo dos dados e que
seja criado um modelo de projeto que contemple todas as estruturas necessdarias para a

implementacédo de novos controladores.
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8. ANEXOS

Anexo A: Programa utilizado para o calculo dos ganhos de realimentacao de estados para a

norma H,.

Anexo B: Programa utilizado para o calculo dos ganhos de realimentacédo de estados para a

norma H.,.

Anexo C: Programa que implementa realimentacdo de estados para a norma H, na bancada

do giroscopio.

Anexo D: Programa que implementa realimentagéo de estados para a norma H, na bancada

do giroscopio.
Anexo E: Guia de utilizagdo da bancada de controle giroscopico
Anexo F: Guia de utilizacdo do kit de controle mecatrénico.

Anexo G: Artigo submetido para o SBAI 2015.
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Anexo A

function Info = h2 sf rolmip c(Ai,Bwi,Bi,Ci,Dwi,Di)
$H2 state feedback controller design via LMIs.

$System equations:
$Input: dx/dt = Aix + Bi w w + Bi u;
Output: y = Cix + Di w w + Di u;

$0riginal system order and vertices

n=size (Ai, 1) ; $system order
nv = size (Ai,2)/n; %number of vertices

$No. of inputs
ni = size(Bi,2)/nv; %control input
ni2 = size(Bwi,2)/nv; %noise input

%No. of outputs
no = size(Ci,1); %number of outputs

%$Creating polystructures of all entries in the LMIs
poly struct(Ai, 'Ai',nv,1);

poly struct (Bwi, 'Bwi',nv,1);

poly struct(Bi, 'Bi',nv,1);

poly struct(Ci,'Ci',nv,1);

poly struct(Dwi, 'Dwi',nv,1);

poly struct(Di, 'Di',nv,1);

poly struct (eye(no),'Ino',0,0);

Info.cpusec m = clock;

$Defining the LMIs' wvariables

X = poly struct(n,n,'X', 'symmetric',nv,0);

W = poly struct(ni2,ni2,'W', 'symmetric',nv,0);
L = poly struct(ni,n,'L',"'full',nv,0);

gamma = sdpvar(1l,1);

poly struct (gamma, 'gamma',0,0);
%gamma = poly struct(l,1,'gamma','full',0,0);

trW = trace(trace(W.data(l) .value));
poly struct (trW, 'trW',nv,0);

$Defining the LMIs

LMIs = set([]);

Term{1l,1} = parser poly ('Ai*X+Bi*L+X*Ai''+L""*Bi'"");

Term{1l,2} = parser poly ('X*Ci'"+L'"*Di''");

Term{2,2} = parser poly('-Ino'");

LMIs = LMIs + construct 1lmi(Term, '<'); $1lst LMI Mauricio PhD
63

thesis

- pag
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Term2{1,1}

parser poly ('W");

(
Term2{1,2} = parser poly('Bwi''"'"');
Term2{2,2} = parser poly('X");
LMIs = LMIs + construct 1lmi(Term2,'>"); %$2nd LMI Mauricio PhD thesis - pag

63

LMIs = LMIs + construct 1lmi(parser poly('trW-gamma'),'<"); %3rd LMI Mauricio
PhD thesis - pag 63

%$Solving the LMIs
Info.V = size(getvariables (LMIs),2); %number of variables

sol = solvesdp(LMIs,gamma, sdpsettings ('verbose',0, 'solver', 'sedumi'));
%$sol = solvesdp (LMIs, [],sdpsettings ('verbose',0, 'solver', "'sedumi'));
Info.cpusec = sol.solvertime;

p=min (checkset (LMIs)) ;
Info.delta = p;

$Capturing the solutions (if one exists)

if p > -le-7 %adopted precision for the minimum primal residual
Info.K = double(L.data(l) .value) *inv (double (X.data (1) .value));
Info.beta = sqrt(double (gamma)) ;

else
disp(' ");
disp('Failure.");
return;

end

Info.cpusec m = etime (clock, Info.cpusec m);
return
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Anexo B

function Info = hinf sf rolmip c(Ai,Bwi,Bi,Ci,Dwi,Di)
$Hinf state feedback controller design via LMIs.

o\°

$System equations:
$Input: dx/dt = Aix + Bi w w + Bi u;
Output: y = Cix + Di w w + Di u;

$0riginal system order and vertices

n=size (Ai, 1) ; $system order
nv = size (Ai,2)/n; %number of vertices

$No. of inputs
ni = size(Bi,2)/nv; %control input
ni2 = size(Bwi,2)/nv; %noise input

%No. of outputs
no = size(Ci,1); %number of outputs

%$Creating polystructures of all entries in the LMIs
poly struct(Ai, 'Ai',nv,1);

poly struct (Bwi, 'Bwi',nv,1);

poly struct(Bi, 'Bi',nv,1);

poly struct(Ci,'Ci',nv,1);

poly struct(Dwi, 'Dwi',nv,1);

poly struct(Di, 'Di',nv,1);

poly struct (eye(no),'Ino',0,0);

Info.cpusec m = clock;

$Defining the LMIs' wvariables

X = poly struct(n,n,'X', 'symmetric',nv,0);
L

= poly struct(ni,n,'L',"'full',nv,0);

gamma = sdpvar(l,1);
poly struct (gamma, 'gamma',0,0);

%gamma = poly struct(l,1,'gamma','full',0,0);

$Defining the LMIs

LMIs = set ([]);

Term{l,1} = parser poly('A *X+B1*L+X*A1"+L"*Bl"');

Term{1l,2} = parser poly('Bwi');

Term{1l,3} = parser poly ('X*Ci'"+L'"*Di''");

Term{2,2} = parser poly('-gamma*Ino');

Term{2,3} = parser poly('Dwi'");

Term{3,3} = parser poly('-Ino'");

LMIs = LMIs + construct 1lmi(Term, '<'); %$1lst LMI Mauricio PhD

65

Term2{1,1} = parser poly('X');

thesis

- pag
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LMIs = LMIs + construct 1lmi(Term2,'>"); %$2nd LMI Mauricio PhD thesis
65

$Solving the LMIs
Info.V = size(getvariables (LMIs),2); S%Snumber of variables

sol = solvesdp (LMIs,gamma, sdpsettings ('verbose',0, 'solver', 'sedumi'));
%$sol = solvesdp (LMIs, [],sdpsettings ('verbose',0, 'solver', 'sedumi'));
Info.cpusec = sol.solvertime;

p=min (checkset (LMIs)) ;
Info.delta = p;

%$Capturing the solutions (if one exists)

if p > -le-7 %adopted precision for the minimum primal residual
Info.K = double(L.data(l) .value) *inv (double (X.data (1) .value));
Info.beta = sqrt(double (gamma)) ;

else
disp(' ");
disp('Failure.");
return;

end

Info.cpusec m = etime (clock, Info.cpusec m);
return

- pag
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Anexo C

; INITIALIZE ROTOR SPEED TO 400 RPM
; SET Ts=0.00884 sec

secoscoskdefine USer variables s
#define Ts q1

#define kpf g2

#define k1 g3

#define k2 q4

#define k3 g5

#define k2d q6

#define k3d q7

#define enc2_last g8

#define enc4_last q9

s nitialize  variables kst
Ts=0.00884

;Input Control Parameters

k1=-4.3910

k2=0.0621

k3=-0.25

kpf=k1

k2d=k2/Ts ; Divide by Ts here to save on real-time computation
k3d=k3/Ts ;
enc2_last=0 ;Initialize Dynamic Variables

encd_last=0

;*+**Begin Real-time Algorithm

begin

;CONTROL LAW

control_effort2=kpf*cmd1_pos-k1l*enc4_pos-k2d*(enc2_pos-enc2_last)-k3d*(enc4_pos-enc4_last)

JUPDATE
enc2_last=enc2_pos
enc4d_last=enc4_pos

end
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Anexo D
: INITIALIZE ROTOR SPEED TO 400 RPM
: SET Ts=0.00884 sec

swekrcsosdefine USer variables seserres
#define Ts g1

#define kpf g2

#define k1 g3

#define k2 q4

#define k3 g5

#define k2d q6

#define k3d q7

#define enc2_last 8

#define enc4_last q9

sk nitialize | variables kst
Ts=0.00884

;Input Control Parameters

k1=-3.5984

k2=0.0477

k3=-0.2371

kpf=k1

k2d=k2/Ts ; Divide by Ts here to save on real-time computation
k3d=k3/Ts ;
enc2_last=0 ;Initialize Dynamic Variables

encd_last=0

;FxxxxBegin Real-time Algorithm

begin

;CONTROL LAW

control_effort2=kpf*cmd1_pos-k1l*enc4_pos-k2d*(enc2_pos-enc2_last)-k3d*(enc4_pos-enc4_last)

;UPDATE
enc2_last=enc2_pos
enc4d_last=enc4_pos

end
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Anexo E

Para que se possa utilizar a bancada e implementar novos controladores, é necessario que
ela seja instalada e que se saiba utilizar todas as suas funcionalidades. Este guia serve para
indicar os passos de instalacdo e utilizacdo das ferramentas necessarias para a utilizacdo da
bancada de controle giroscépico.

8.1. GUIA DE UTILIZACAO DO EXECUTIVE PROGRAM

A tela principal do Executive Program é mostrada na Figura 26 abaixo.

LLF LR - i {13 b 4.3- 5 PR GR- 1 ETPSF S~ 1V et oig

bpponniin. T W6 Wedel 750
Commarsd 1 Pes 0 courtts [ Coniol Eftest 1 0000 voits
Cammaiel 2 Pis 0 counts [l Comid Enea 2 /0,000 weits

o counts

0 counts
0 counts
10 counts

Figura 26 — Tela inicial do Executive Program.

Varias informacbes sobre o sistema ja sdo apresentadas na tela inicial do programa,
dispostas em 6 grupos de caixas de texto na cor cinza. Cada um dos grupos da uma
informac&o diferentes e sdo numerados de 1 a 4 na coluna da esquerda e 5 e 6 na coluna da

direita. A descricao dos grupos € mostrada abaixo:

¢ Grupo 1: no canto superior esquerdo, a primeira caixa cinza indica 0 nome e modelo
da bancada que esta sendo utilizada;

e Grupo 2: possui informacdes sobre a posicdo instantdnea do sinal de referéncia
utilizado em ambos os controladores (Command 1 Pos e Command 2 Pos). O
sistema utiliza o termo “posigcdo comandada” ao invés de referéncia, portanto este
serd o termo utilizado neste trabalho. A unidade padrdo utilizada no sistema é

contagens do encoder;
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Grupo 3: indica a posicao instantanea de cada um dos encoders instalados em cada
um dos eixos;

Grupo 4: indica se a malha de controle est4 aberta ou fechada. Além disso, ele
mostra o status dos motores e o limite do tempo de espera pela resposta do servo,
que podem estar em “OK” se estiver tudo certo ou “Exceeded” se o sistema falhou
em estabilizar-se ou algum problema ocorreu na implementacgéo;

Grupo 5: mostra o esforco de controle em volts. E a tens&o entregue aos atuadores
de forma a executar a trajetéria que o controlador define. Existe uma saturacéo por
software que limita essa tensdo em +10V para protecao;

Grupo 6: mostra a velocidade do encoder 1, que corresponde a velocidade do rotor
interno do giroscopio.

Além dessas informagfes, que sdo automaticamente atualizadas quando ha alguma

movimentacdo na planta, existem 2 botdes, no canto inferior direito da tela. O primeiro se

chama “Axis 2 V-Brake”, que pode estar definido como “Off” ou “On” e serve para ativar ou

desativar o freio virtual no eixo 2 do giroscépio (ndo ha freio mecanico neste eixo). O segundo

botdo, chamado “Abort Control” serve para abortar precocemente o controlador e trajetéria que

estejam sendo executados.

O menu do programa possui ainda 6 op¢des, que serdo detalhadas a seguir.

FILE

A aba File possui 4 opgBes e sera utilizada basicamente para iniciar o programa e fechéa-lo.

As opcles sdo as seguintes:

load settings: opcdo que € utilizada para carregar as configuracdes gerais dos
parametros ja utilizados em algum trabalho na bancada;

save settings: salva os parametros atuais (controladores, aquisicdo de dados,
trajetorias) em uma nova configuracao;

about: indica a verséo do programa;

exit: fecha o programa.

Deve-se ressaltar que, durante este trabalho, a primeira acdo ao se iniciar o programa

sempre foi carregar os parametros padrdo, encontrados no arquivo “default.cfg”. Quaisquer

tentativas de ndo carrega-lo resultou em falhas de execucdo do controlador. E recomendado

gue se carregue este arquivo, e caso seja necessario, que se salve novas configuracées depois

de té-lo feito.

SETUP
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A opcdo de Setup possui 4 op¢les, que permitem ao usuario interagir e criar algoritmos de

controle para a bancada e determinar grandezas usadas no sistema.

Control algorithm: essa opcdo abre uma nova janela para criar, carregar, editar e
implementar algoritmos de controle. Além disso, é nessa nova janela que se define o
periodo de amostragem do sistema. Os algoritmos sdo implementados usando uma
linguagem de programacao referenciada “C-like”, ou seja, semelhante a linguagem
C. O cddigo fica organizado em 3 partes, a definicdo dos sockets de memadria onde
as variaveis serdo guardadas, seguido da inicializacdo das varidveis, e finalizado
com um loop que atualiza a saida de controle com as variaveis utilizadas. Por ultimo,
€ possivel parar a acdo de controle nessa janela, além da janela principal, como ja
mencionado;

Setup Sensor Calibration: utilizado para calibrar os sensores antes da execugédo do
programa;

User units: definicdo das unidades a serem utilizadas no experimento (por exemplo,
contagens do encoder ou angulo de rotacdo para definir distancia angular percorrida
pelo giroscopio);

Communications: define como se da a comunicacdo do barramento entre o

computador e o DSP.

COMMAND

A aba command é utilizada para definir e executar comandos de trajetéria no giroscépio.

Suas opcdes sao:

Trajectory 1 e Trajectory 2: utilizados para definir até duas trajetérias a serem
seguidas pelo controlador, ou seja, define o sinal de entrada do sistema. Como o
giroscOpio possui mais de um eixo que pode ser atuado, essas duas trajetérias
podem ser definidas de forma independente. Ao clicar nessa op¢do, uma nova
janela é aberta, indicando os diversos tipos de entradas que podem ser aplicadas
(impulso, degrau, rampa, parabola, cubica, sendide, varredura de sendide de
frequéncia variavel ou uma definida pelo usuario). No botdo setup desta nova janela
€ possivel configurar os detalhes da entrada. Por exemplo, para a entrada degrau, as
opc¢Oes de configuracdo sdo a amplitude do degrau, o tempo de atuacdo deste
degrau e o numero de repeti¢des.

Disturbance: permite a selecdo de uma perturbacdo na saida do sistema além da

possibilidade de programacéao de fricgdo viscosa.
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DATA

Execute: utilizado para aplicar a entrada no sistema controlado. Uma nova janela é
aberta, e nela ha a possibilidade de aplicar apenas uma das trajetorias, as duas ao
mesmo tempo, ou uma seguida da outra com um atraso. Neste ponto, espera-se que
um controlador j& esteja carregado no DSP da bancada.

Initialize rotor speed: para que o efeito giroscépico aconteca, é necessario que o
rotor central do giroscopio esteja ligado. Esta op¢do permite que o rotor seja ligado

em uma velocidade angular especifica em rotacdes por minuto (RPM).

A aba data permite a manipulacdo dos dados coletados com o controlador implementado.

Suas opcgdes sao:

Setup Data Aquisition: esta opg¢do abre uma janela que permite selecionar quais
dados se deseja coletar do equipamento. E possivel obter dados de quaisquer um
dos encoders de 1 a 4, dos esforgos de controle 1 e 2 e das trajetorias 1 e 2.

Upload data: utilizado para carregar os ultimos dados coletados com experimentos
na bancada para visualizacdo gréfica. S6 é necessério utilizar essa opcdo se o
programa tiver sido fechado desde o experimento.

Export Raw Data: Utilizado para exportar os dados coletados com o experimento em

formato .txt.

PLOTTING

A aba plotting permite que o usuario produza graficos referentes aos experimentos feitos na

bancada. Apesar de ndo ser uma ferramenta muito poderosa no que se refere a edicdo, é

extremamente Util para gerar os gréaficos dos controladores testados de forma rapida permitindo

ajustes e testes durante a execucédo. As opc¢des disponiveis nesta aba sao:

Setup plot: esta op¢do abre uma janela em que é possivel selecionar quais dados
ser&o inseridos no gréafico. E possivel adicionar 4 dados de uma vez, 2 associados
ao eixo y a esquerda e dois associados ao eixo y a direita. As op¢bes de parametros
a serem inseridos sdo: posi¢ao, velocidade e aceleracdo dos encoders de 1 a 4, 0s
esfor¢cos de controle 1 e 2 e os sinais de referéncia 1 e 2. No caso do uso de
entrada de varredura senoidal com frequéncia variavel, ainda é possivel determinar
0 eixo vertical para resposta em decibéis e o eixo horizontal como logaritmico, para

gue se obtenha a resposta em frequéncia do experimento realizado;
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sao:

Plot data: esta opcao gera o gréafico contendo os parametros selecionados na opcao
Setup plot. As coordenadas horizontais e verticais j4 sdo dimensionadas de forma a
acomodar os dados selecionados com o melhor zoom;

Axis scaling: opcéo para caso se deseje redimensionar os valores maximos do
gréfico;

Print plot: imprime o dltimo grafico gerado pelo programa;

Load plot data: carrega um grafico previamente salvo no formato “.plt”. Este tipo de
extensdo ndo € compativel com outros softwares além do Executive Program,
portanto, caso se deseje abrir os dados de graficos com outro programa, deve-se
utilizar o comando Export raw data, na aba Data;

Save plot data: salva o gréfico atual, para que possa ser aberto depois sem a
necessidade de executar o experimento novamente;

Realtime plot: abre a janela de graficos e mostra os parametros selecionados
enquanto o experimento é executado;

Close window: fecha a janela de grafico atual aberta.

UTILITY

Esta aba possui opcdes gerais de personalizacdo da bancada. As opgbes apresentadas

Configure auxiliary DACs: permite ao usuario utilizar as saidas analdgicas da
unidade de controle do giroscépio para inspecionar os parametros analisados com
um equipamento externo ao sistema, como por exemplo um osciloscépio. Os
parametros para andlise sdo os valores lidos nos encoders de 1 a 4, esforgos de
controle 1 e 2 e sinais de referéncia 1 e 2. O sinal emitido pela saida analégica varia
de 10V a —10V, que representa em contagens (do encoder) os valores de 32767 a
—32768, 0 que torna necessario definir um fator de escala para que o sinal lido esteja
de acordo com a realidade. Assim, caso se queira ler um sinal de referéncia de 2000
contagens, o fator de escala deve ser 2000/32767 = 0.061.

Jog position: esta opcao ndo é utilizada no modelo 750.

Zero position: redefine a posicdo atual como a posicdo zero. Desta forma, todas as
informacgdes de posi¢éo lidas nos encoders séo redefinidas para zero.

Reset controller: reseta o controlador atual. A malha do controle é fechada com todos
0s ganhos de realimentacdo em zero. Para voltar a utilizar o controlador, um
algoritmo de controle deve ser carregado na opcao control algorithm da aba setup.

Rephase motor: esta op¢éo néo € utilizada no modelo 750.
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o Download controller personality file: opcéo utilizada somente para o caso em que 0
controlador apresente uma falha irrecuperavel. E possivel baixar um arquivo “.pmc”,

para tentar recuperar esta falha.

8.2. EXEMPLO DE EXECUCAO

De modo geral, pode-se definir uma sequéncia para realizacdo dos experimentos na
bancada. Primeiro inicialize Executive Program no computador em que esta ligada a unidade de

controle da bancada. A tela inicial pode ser visualizada na Figura 26.

Em seguida carregue o arquivo “default.cfg” através de File - load settings. Caso esse
arquivo nao seja carregado ndao ha garantia de que o controlador implementado na bancada
funcione de modo apropriado e que as leituras dos encoders sejam feitas de forma correta.
ApoOs isto, deve-se escrever o algoritmo de controle. Para tanto, selecina-se Setup - control
algorithm, que abre a tela mostrada na Figura 27:

setup Control Aot x|
Sarpling Period

[v=
| D '

Usier Code: CiPragram Files ECPSystems\Myopen_loap_motord alg

:l | Edit Algorithm

| Implement Algorithm I

[ Londromaisk | |

| Abort Control |

Figura 27 — Janela de edicéo de algoritmos de controle.
Nesta janela é possivel carregar um algoritmo ja implementado pela op¢éo Load from disk...
e edita-lo na opcao Edit algorithm, ou pode-se ir j4 para a segunda op¢ao e escrever um Nnovo
algoritmo. Aqui também se seleciona o tempo de amostragem do controlador, que é geralmente
definido como Ty = 0.00884s.

Quando o algoritmo estiver pronto, deve-se definir as condi¢cdes de teste do controlador.
Inicialmente, na opgdo Command ->Trajectory, o sinal de referéncia para o sistema pode ser

selecionado de uma lista ou pode ser definido pelo usuario, como visto na Figura 28.
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Trajectory 1 Configuration ] ﬁ.‘

Selections
C Impulse

C Ramp
C Parabolic xCancel
C Cubic

C Sinusoidal

Setup

(C Sine Sweep

. (C User Defined

[T Unidirectional moves

Figura 28 — Selecédo do sinal de referéncia.

Neste projeto foi sempre utilizado o degrau como sinal de referéncia. Clicando no botdo
setup, € possivel caracterizar a duracdo e amplitude do sinal, conforme mostrado na Figura 29

ErTTTE—— x
Step Size (counis):
v«
Dwell Time (msec); |1000 |
Mumber of reps; |1 | xl:anod

Figura 29 — Configuragdes do sinal de referéncia.
A primeira opc¢ao indica a amplitude do sinal em contagens do encoder, a segunda opgéo
indica a quantidade de tempo que o sinal sera mantido na posicao definida, e a terceira opcéo a

quantidade de vezes que o ciclo sera repetido. Neste projeto se utilizou 500 contagens de

encoder de amplitude e um tempo ativacdo do sinal de 4000 ms.

Em seguida séo selecionadas as caracteristicas do grafico gerado apds o experimento. Na
aba Data - Setup data acquisition as variaveis de interesse que serdo mostrada no gréfico

podem ser estabelecidas. A Figura 30 representa a janela em que essa selecado pode ser feita.
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x|
Sample Period (servo cycles): ’ o
Selected ltems: Possible Choices:
Commanded Position 1 Commanded Position 2 xcm|
Control Effort 1 Control Effort 2
Encoder 1 Position Encoder 2 Position
Encoder 3 Fosition Encoder 4 Position
Variable Q10
Variable Q11
Variable Q12
Variable 013
Delete ltem >> I | << Add ltem I

Figura 30 — Dados de aquisigéo.

Por fim o motor 1, que atua no rotor do giroscopio, pode ser inicializado. A velocidade de
rotacdo em RPM pode ser selecionada na aba Command - Initialize rotor speed, que deve ser

a mesma utilizada na modelagem do sistema. A Figura 31 mostra a janela utilizada para essa
defini¢do.

Setup Rotor Speed x|
Specity Fiotor Speed (RPM):

o | | Mo

Figura 31 — Definicao da velocidade do rotor.
Deve-se primeiro esperar o motor atingir a velocidade definida. Em seguida, na opcao
Setup - control algorithm, carregar o algoritmo que se deseja implementar através da opcao
implement algorithm. Com o algoritmo implementado, a execucdo da trajetdria definida

previamente na op¢ao pode ser ativada em Command -> Execute, como mostra a Figura 32.
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Execute Trajectories x|

Selected Trajectories
Trj. 1: Closed Loop Step

Trj. 2: Closed Loop Step

[® Hormal Data Sampling
[T Extended Data Sampling

+ Execute Trajectory 1 Only
™ Execute Trajectory 2 Only

" Execute Both Trajectories

Execute Trajectory 1 first,
" \hen Trajectory 2 with delay- [ Jmee

Execute Trajectory 2 first,
* then Trajectory 1 with delay: [ Jmeeec

Figura 32 — Execucdo de trajetéria.

Quando se clicar no botdo run, a trajetéria sera executada e sera possivel visualizar o efeito
do controlador implementado. Caso nédo existam erros de execucdo, o programa informara que
as amostras foram carregadas com sucesso. Essas sao as amostras utilizadas para gerar os
gréficos referentes ao experimento. Depois da execucao, é possivel abortar o controlador, tanto

na janela inicial do programa quanto na tela de edi¢cdo dos algoritmos de controle.

Para gerar os gréaficos, deve-se primeiro abrir a janela Plotting - setup plot, mostrada na

Figura 33 para definir quais informacdes serdo inseridas no gréafico, até um limite de 4:

sewpriot x|
Plot Title: (Closed Loop Step | v
Left Axis: Possible Choices:
Encoder 1 Velocity ] Control Effort 1 xtﬂ"”'
Encoder 1 Acceleration

Encoder 3 Velocity

Encoder 1 Position

Encoder 3 Acceleration
Encoder 3 Position

Right Axis:

Bemove ltem >>

<< Add to Left Axis

<< Add to Right Axis - Plot Data

Figura 33 — Definigdo das variaveis dos graficos.

Finalmente, a opcéo Plotting - plot data gera os graficos das variaveis selecionadas. Como
0 exemplo mostrado na Figura 34.
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BB piots = [
Closed Loop Step

Time (seconds)

Figura 34 — Grafico gerado pelo Executive Program.

Por fim, se utiliza a ferramenta de exportar os dados em formato “.txt”, no atalho Data >

Export Raw data, caso se queira utilizd-los em um outro programa.

65




Anexo F

8.3. KIT MECATRONICO

O Kit mecatrbnico da Quanser € uma plataforma que permite a execucdo de diversos
projetos relacionados com o controle de péndulos. O kit € composto por um DSP da Texas
Instruments modelo DSK 6713, responsavel pelo processamento dos sinais referentes aos
encoders e ao motor e pela comunicacdo entre o kit e o computador; uma placa de modulacdo
por largura de pulso (PWM, do inglés pulse-width modulation), utilizada para o acionamento do
motor e controle de sua velocidade angular; um motor elétrico, responsavel por fornecer o
torque necesséario para a movimentacdo e controle de posicdo do péndulo; dois encoders
Opticos de posicao relativos, a serem montados na haste do péndulo e no motor, responséavel
por fornecer os valores de posicdo do péndulo e do rotor do motor; e diversas estruturas
utilizadas para montagens de péndulos de furuta, péndulos duplos, péndulo com roda de

reacdo e rodas de reagdo simples para controle de posicao e velocidade (Quanser Inc., 2006).

8.3.1. REQUISITOS
O programa basico de interface com o DSP, Code Composer Studio (CCS) versao 3.1, o
driver correspondente e o plugin FlashBurn 2.80, requisitos para o funcionamento e operacao

da bancada, séo descritos a seguir:

e Code Composer Studio 3.1 (CCS): Ambiente de Desenvolvimento Integrado da
Texas Instruments, utilizado para fazer a comunicacdo entre o computador e o kit
mecatronico, além de proporcionar um ambiente para a programacao e debug de
cbdigos novos a serem implementados. Ele permite que os programas possam ser
testados na placa enquanto houver a comunicacao entre o computador e o DSP.

o FlashBurn 2.80: plugin para o CCS que permite ao usuario gravar um programa
diretamente no DSP para que ele possa ser executado desconectado de um
computador.

e Driver do DSK6713: necessério para que os dados de comunicacdo entre o

computador e o DSP possam ser corretamente interpretados.

Por ultimo, é necessario que o sistema operacional utilizado no computador seja Windows
XP ou Windows 2000. Além disso, é recomendado a seguinte sequéncia de instalacdo: CCS,

FlashBurn e Driver.
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8.3.2. MONTAGEM E TESTES INICIAIS

O experimento a ser realizado com o kit € um controle de posi¢cdo angular do péndulo
invertido com roda de reacdo. Dessa forma, é necessario montar o péndulo, gue consiste em
uma haste metélica acoplada a um rotor. Na ponta do péndulo se encaixam o motor e a roda de

reacdo, como pode ser visto na Figura 35 (detalhes da montagem em (Quanser Inc., 2006)).

Figura 35 — Montagem do péndulo.

Em seguida, deve-se executar a seguinte sequéncia de agfes para ativar o programa salvo

na bancada.

e Ligar as duas fontes na tomada,;

o Ligar os conectores das fontes nas respectivas placas: a fonte de 5V deve ser
ligada na placa (C6713DSK) e a de 24V deve ser ligada na interface PWM AMP da
Quanser,

e Nessa etapa, os 3 LEDs ao lado das chaves SW1 devem estar piscando e o visor
digital deve indicar que o experimento pode ser iniciado;

e Apertar o botdo numero 3 (gravado na PCB) para indicar que o programa deve ser
executado e acione a chave do PWM para a posicdo ON. Estas etapas podem ser
feitas em qualquer ordem. Ao acionar o botdo, o visor digital mostrarad as
informac@es de angulo lidas pelo encoder.

Para verificar o funcionamento correto da bancada pode-se executar um dos programas

demonstrativos carregados de fabrica na memoria do kit.
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Depois de instalados os softwares, pode ser feita a conexdo do cabo USB da placa no
computador. Ao fazé-lo, o assistente de instalacdo do Windows sera acionado para fazer o
reconhecimento da placa. Este é feito de forma automética pelo sistema operacional, mas caso

isso ndo ocorra, pode-se indicar o diretorio onde o driver da placa foi instalado.

Depois da concluséo dessa instalacéo, € necessério executar a ferramenta de diagnostico
para checar a comunicacdo da placa, que pode ser acionada pelo atalho “6713 DSK
Diagnostics Utility”. Ela executa diversas checagens para garantir que a placa foi reconhecida
pelo driver instalado. A Figura 36 mostra a janela de diagnostico.

o] 6713DSK Diagnostics [ [=1[E3]
General ] Advanced |
A About
Overall Diagnostic Test Diagnestic Status: o
& USB Disgnostics |
& Emulation Disgnastics
I s Stop
& DSP Diagnostics
& Extenal Memory
Uty Revigion 112 Rleset Emu
& Flash Disgrostics Board Version 2
& Codec Disgnostios CPLD Version 2 Fieset D3K
& LED Disgnostics
& Dip 5wt Diagnastics Ses
Heb |

Diagnostic Results

4> Running DSF diagnostics.
> Running ertemal memory disgnostios:
> Running Flash diagnostics.
> Running codec diagnastics
> Running LED diagnastics.
> Running DIP switch diagnastics
Stopping diagnostic suite

v

Figura 36 — Diagnostico de conexéao.

Por fim, deve-se testar a conexdo com o Code Composer Studio através do atalho “6713
DSK CCsStudio v3.1". Isto € mencionado pois dois atalhos do Code Composer Studio estarao
disponiveis depois da instalacdo. Nao foi detectada qualquer diferenca de uso entre quaisquer
um dos dois. Dessa forma, o atalho normalmente usado foi o citado anteriormente. Ja na
interface do Code Composer Studio, clique na aba Debug ->connect. A Figura 37 mostra como

deve estar a configuracdo do programa caso a comunicacao se dé de forma correta.
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% /C6713 DSKICPU_1 - C671x - Code Composer Studio EEX

Fle Edt View Project Debug GEL Option Profle Toos DSPIBIOS Wndow Help
DEH| BR[|~ R AR S| EE R EE| ARS8
[ | S o E|*Nk | &5
He oBsEEHEAS
V| [Fres ® Disassembly EBXE
o B — e
N 1 Projects
o
o 2114 00001140
(1) 2118 000013F0
o 0000
[¥] 10002128 0
& NAN2120 A
=
E-
||
&
0]
GEL StartUp Complete.

The target is row connected

|»

For Help, press FL
—_—

Figura 37 — Conexao entre o kit mecatrénico e o CCS.

8.3.3. UTILIZACAO DO SOFTWARE

O CCS permite que novos projetos sejam criados para gerar novos controladores para o
péndulo invertido. Ele utiliza uma plataforma com compilador de linguagens C/C++ e um editor
de texto. Os projetos no formato do CCS contém todos 0s arquivos nhecessarios para
implementar as fungdes especificas que interagem com as variaveis da planta montada, além
dos cédigos fonte utilizados para o controle do péndulo. Sua estrutura basica pode ser

visualizada na Figura 38.

#ICET13 DSKICPUTT = C6 215 - Code Composer Studio =

File Edk Wiew FProjsct Desbug GEL Option FProfls Tools DSl

T
| bootishpit [ custom =
Rler D ERAEEHEL

®

7 (1 GEL Files

=424 Projects

(8 £ £ bootflsh.pjt (Custom)

™ (1 Dependent Projects

----- (Z1 Documents

----- (22 DSPJBIOS Config

(13 Generated Files

=123 Include

..... ctixh

----- chxlidsk.h

cexdskdigio.h

cslh

----- csl_chip.h

----- csl_chiphal h

csl_emifhal.h

----- csl_irgh

----- csl_irghal.h
csl_stdinc.h
csl_stdinchal.h

----- csl_timer.h

----- csl_timerhal.h
dsk&713.h
switch_led.h

----- tistdtypes.h

=2 Ubraries

csle713lb

dske7130sl.lib

=2 Source

EELEIRLE IR

switch_led.c

Ink.cmd

Figura 38 — Janela de navegacéo dos arquivos do projeto.
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Para abrir um projeto, clica-se na aba Project — Open e utilizar o broswer para encontrar o
projeto preterido. Neste caso, utilizou-se o projeto fornecido pelo fabricante, pois ele ja tem toda
a estrutura de bibliotecas organizada. Os tipos de arquivos mais importantes encontrados em
um projeto séo:

¢ Include: inclui todos os headers do projeto. S&o utilizados para fazer a ligacdo entre os
diversos source codes e para implementar algumas fun¢des especificas;

e Libraries: inclui as bibliotecas de fun¢Bes que podem ser usadas no programa. Essas
ndo sao fungbes em C/C++ convencional, e sim aquelas usadas pra fazer a interface
entre os cédigos fonte utilizados e o DSP;

e Source: inclui todos os codigos fontes utilizados no projeto. Desses, o principal alvo de
estudo sera o bootflsh.c, que contém as informacdes referentes aos controladores.

Ao abrir o projeto pela primeira vez, € possivel que uma janela indique a falta alguns arquivos
associados ao projeto. Caso o programa acuse a falta de algum dos headers C6x11dsk.h,
c6xdskdigio.h ou swtich_led.h, deve-se copia-los manualmente do CD do kit mecatrénico para a
pasta include localizada no diretério em que o CCS foi instalado. Tipicamente estes arquivos
estdo localizados em Mechatronics kit CD USB vl1.13\include e devem ser copiados para

C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtools\include caso a instalagédo tenha sido feita no diretorio padrao.

Caso seja acusada a falta da biblioteca rts6701.lib, deve-se renomear o arquivo rts6700.lib,
utilizado na pasta do CD do kit mecatrdnico jA mencionada, e copia-lo para o diretério lib da
pasta em que o CCS foi instalado. O caminho padrdo é C:\ CCStudio_v3.1\C6000\cgtools\lib.

N&o foram constatados problemas de execuc¢do ao se fazer estas operacoes.

Para alterar o programa na placa usando o projeto “bootflsh.pjt’, fornecido pelo fabricante,
pode-se abrir o codigo fonte bootflsh.c na aba source e altera-lo da forma apropriada. O projeto
em questao implementa a comunicacao, as leituras das variaveis de interesse (como encoders
e motor), os resultados mostrados no display e diversos tipos de controladores para os diversos
setups de péndulos (roda de reacdo, pendubot e furuta), sendo assim uma forma mais rapida

de operacionalizar o uso do Kit.

Para montar o projeto, deve-se clicar na aba project —Build. E interessante entrar na
mesma aba na opg¢édo Build Options e entrar na categoria Basic para conferir se a placa confere

com a Target Version. O default € C671x, que é a placa utilizada.

Ha duas maneiras de carregar o programa no DSK6713, através do CCS ou do plugin

FlashBurn. Da primeira maneira, o arquivo € carregado apenas enquanto houver a
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comunicacdo ativa da placa com o computador. Da segunda forma, é possivel gravar o

programa de modo a executa-lo mesmo quando o cabo USB estiver desconectado.

Para carregar o programa somente enquanto houver comunicacdo com o computador,

pode-se seguir as seguinte sequéncia de acoes.

Depois de montar o projeto, clique na aba File—Load Program;
Clique em Debug—Run;
Quando terminar de usar, clique em Debug—Hailt.

Para carregar o programa e salva-lo na memoria da placa, deve-se seguir este outro roteiro.

Abra o CCS, conecte o MechKit e vA em TOOLS/Flashburn;

Com a tela do Flashburn ativa, va em “abrir arquivos” e execute o flashconf.ccd,
localizado no DVD da Quanser onde estdo salvos os manuais do MechKit. A pasta
onde ele se encontra se chama CD_Mechkit_Atualizado, na pasta flash_funcional,
Com a tela para gravar arquivos no MechKit aberta, clique no botdo “ERASE
ENTIRE FLASH” e espere o processo terminar;

Na opg¢ao FBTC Program File clique em “Browse” e procure o arquivo bootflsh.out,
que contém os Demos. Esse arquivo esta na pasta flash_funcional. clique no botdo
“START PROGRAMMING” ao lado de “ERASE ENTIRE FLASH” e espere o
processo terminar;

Feche o programa e salve;

Desconecte 0 MechKit do CCS usando ALT+C ou clicando em
“‘DEBUG/DISCONNECT”;

Desligue e ligue o MechKit.
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Anexo G
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