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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de controladores
digitais de£erministicos Otimos, obtidos através da minimi
zagdo de um critério de desempenhc quadritico. Dois destes
controladores usam observadores de estados, sendo diferen-

ciados por suas estruturas. O terceiro controlador & proje

tado coqe uma aproximagao dindmica do controlador Stimo.

E apresentada uma técnica estatistica para o cdlcu
io do comprimento de?palavra de variaveis, cujo parametro
de projeto & o ruldo maximo aceitavel, devido a quantiza -
cao de variaveis, na salda dos controladores. Em adigao &
pfopoéta uma técnica, também estatistica, para‘é determina
. ¢ao do comprimento de palavra de coeficientes a partir da
definicao da variagao maxima aceitdvel da saida dos contro
ladores gquantizados em relagio aos controladores ideais ,

nao quantizados.

O projeto dos controladores, assistido por computa

dor, & também apresentado.

. A implementacio em um sistema baseado em um micro-

processador de oito bits de dois controladores com observa

-

dores & descrita. A representagao numérica usada na imple-
mentagao & complemento de dois, ponto fixo, com arredonda-

mento. O processo utilizado como objeto de controle na im
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plementagdo & um servomotor de corrente continua com carga

inercial.



. ABSTRACT

In this thesis, design of linear optimal deterministic
digital controllers based on minimization of a quadratic
performance index is presented. In the design of two of
these controllers, state observers héve been employed, though
their structures are different. The third controller is |

based on the dynamic approximation of the optimal ocontroller.

A statistical technigue for determining the wordlength
of variables is presented. The guantization of variables is
modelled as noise sources entering the controller.- The
definition of a maximum allowed noise at the controller's
outéut is used for determining thét wordlength. A technique,
also statistical, for determining the wordlength of
coefficients is pfoposed. In this technique, the maximum
allowed control signal variation due to gquantization determines
the wordlength. In this case, coefficients variations are

also modelled as noise sources.

The computer aided design of these controllers is
described. Finally, implementation of two controllers using
state observers, based on an 8 bit microprocessor is presented,
wherein fixed point, two's complement number representation
with rounding has been employed. The d.c. servomctor with

inertial load constitutes the process under control.
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1. INTRODUGAQ

1.1. Motivagao

No projeto de controladores industriais digitais,por
razSgs histdricas (substituicao de controladores analdgicos )
e pela simplicidade aliada a um bom desempenho, os controla
dores P.I.D. (proporcional-integral-derivativo) foram e sao
utilizados largamente. Tal fato extende-se também ao proje-
to de controladores digitais de posigao e velocidade de ser

vomotores, como exemplificado por Gauen (1983).

No entanto, o aparecimento de miéroProcessadores,com
capacidade computacional a baixo custo, possibilitou a im -
plementacao de técnicas de controle mais sofisticadas ja de
senvolvidas, e incentivou o desenvolvimento de outras técni
cas. Diversos trabalhos apresentam a implementagao destes
controladores, como Ortega (1982), Jing-Ping & Marleau

(1982), stoji€ (1984) e Barros (1981).

O uso de microprocessadores na implementagdo de con-

troladores evidenciou a necessidade da determinagao do com




primento de palavra de variaveis e coeficientes, tendo sido
gerada uma série de trabalhos abordando o tema, como Moro -
ney, Willsky & Houpt (1980), Fam (1982), Moroney, Willsky g

Houpt (1983).

A.teoria de controle 6timo‘aigital mesmo sendo uma
teoria bem estabelecida, apresentada em livros texto clas -
sicos como Kwakernaak & Sivan (1972), Franklin & Powell
(1980} e Isermann (198l), ainda desperta grande interésse na
literatura, devido a sua pétencialidade nao explorada na
‘pfética industrial. Assim, trabalhos nesta Area ainda sao

publicados, como o de Tsuchiya (1982).

seguindo‘o objetivo de implementagio de controlado -
res mais sofisticados, este trabalho se propde ao projetb
de um contreclador usando as técnicas de projeto de controle
6timo e de determinagdo de comprimento de palavra de varia-

vel e coeficientes a serem utilizados na implementacgaoc em

microprocessador.

-

1.2. Objetivos

Sao objetivos deste trabalho:

. Apresentar a modelagem de um processo a ser utiliza

do, isto &, © modelo de um servomotor c.c. com carga iner -

cial. e

. Apresentar o projeto de um controlador linear digi




tal Otimo, bem como técnicas de realizar simplificacdes em
sua estrutura, de maneira a viabilizar sua impleméntagéo ba
seada em microprocessadores. Implementd-lo em um micropro -

cessador Intel 8085,

. Apresentar e propor técnicas de determinacao do

comprimento de palavra de variaveis e coeficientes, usando

a representagao de numeros em ponto fixo. L,

. Realizar o projeto dos controladores auxiliado por

\

computador.

. Analisar os resultados obtidos e apresentar as con

clusoes.

1.3. Revisao Bibliografica

Este item apresenta uma revisao bibliografica sobre
os assuntos tratados neste trabalho. Sac apresentados a se
guir os trabalhos mais representativos nas areas de contro-
le 6timo digital e estudo de efeito de comprimento de pala
vra de variaveis e coeficientes em filtros e controladores

digitais, bem como sao referenciados trabalhos sobre o con

trole de posicao de servomotores de corrente continua.

1.3.1. Controle Otimo Digital

Em controcle otimo digital, o trabalho de Kalman &
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Koepcke (1958) & colocado como o marco inicial no projeto

de controladores digitais pela minimizagao de um indice de
desempenho quadratico. Recentemente Dorato & Levis (1971 )
extenderam o trabalho de Kalman & Koepcke, baseando também
em p;ogramagao dinamica para a determinagao das equacgdes de
otimizagao. Livros texto como Kwakernaak & Sivan (1972)
Anderson & Moore (1971), Kuo (1980) e Isermanp (1981), den
tre outros, apresentam o projeto de controladores e regqula
dores através da minimizagao de um indice de desempenho

quadratico.

Tsuchiya (1982) também desenvolve o projéto de ‘re

guladores oOtimos.

Os observadores de estados tiveram nos trabalhos de
Luenberger (1964) (1966) (1971) sua introdugao e desenvolvi-
" mento posterior. Os livros texto mencionados anteriormente

incluem o desenvolvimento de observadores.

Na transformag3o do projeto de um servomecanismo num
problema de projeto de um regulador otimo, o trabalho de
Johnson (1971) & sempre referenciado pelos livros texto ja

citados, dentre outros.

1.3.2. Efeito de Comprimento de Palavra de Varidveis e Coe

ficientes em Filtros e Controladores Digitais

. 0s trabalhos de Knowles & Edwards (1965} Bertram -

14




(1958) e Slaughter (1964) foram os primeiros a introduzirem
o0 aspecto de efeitos de quantizagao, sendo desenvolvidos pa

ra controladores digitais.

Baseados nestes trabalhos, pesquisadores na area de
processamento digital de sinais extenderam as técnicas péra
filtros digitais, tendo os resultados sido publicados por
Knowles & Alcayto (1968), Avenhaus (1972), Crochiere (1975),
Crochiere & Oppenheim (1975), Oppenheim & Weisntein (1972),,

Claasen & Mecklenbrduker (3975) , Jackson {(1970) e outros.

Mais recentemente, trabalhos na area de controle digi
tal tém sido apresentados, citando como’ exemplc Moroney ’
Willsky & Houpt (1980} e (1983}, Fam (1982), Ahmed & Belanger

(1984a) e (1984b).

1.3.3. Controle de Posigao de Servomotores Corrente Continua

No projeto de controle de posigao de servomotores os

controladores mais usados sao dos tipos P,PI e PID, de acor-

do com Gauen (1983). Trabalhos como este baseiam-se nos de

senvolvimentos de Chiu, Corripio & Smith (1973a), (1973b) e

(1973¢), Lopez, Murrill & Smith (1969}.

‘Controladores do tipo auto-ajustaveis bem como aque -

les baseados em estruturas variaveis foram desenvolvidas e
implementados por Ortega (1982) e Jing-Ping & Marleau (1982 )

‘e Barros (1981).

ST




1.4, Descricao do Trabalho -

No proximo capitulo sao apresentadas a descrigao do
sistema de controle e a modelagem do processo a ser usado
neste trabalho. No capitulo 3 € apresentado o projeto dos
controladores. As técnicas de determinagdo do  comprimento
de palavra de variaveis e coeficientes sao apresentadas no
capitulo ﬁ. O projeto assistido por computador e a imﬁlemeg
tagao dos controladores sao discutidos nos capitulos 5 e 6,
reSpectivamente. Por fim, no capitulo 7 sao analisados oS

resultados e no capitulo 8 as conclusoes sao apresentadas.

A apresentacdo deste trabalho procura incluir o  as
pecto didatico, de modo a prover ao leitor os subsidios ne
cessarios a absorgéo dos temas discutidos, de uma foram au-

to contida.
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2. DESCRICAO DO SISTEMA E MODELAGEM DO PROCESSO -

2.1. Introdugao

\

No controle de qualquer sistema & necessario o conhe

cimento de seu comportamento dinamico. Este comportamento &
muitas vezes descrito em termos de equagOes matemdticas as
guais representam uma aproxima¢ao do sistema real. A obten-

cao destas equagdes & usualmente conhecida como modelagem.

Este capitulo introduz o processo a ser controlado ,

através de uma descrigao do seu funcionamento. A seguir es

te processo & modelado em termos de equagoes dinamicas con

tinuas. ApSs algumas consideragoes adicionais o modelo dis

creto no tempo & determinado.

2.2, - Descricao do Sistema

A figura 2.1 apresenta o sistema em diagrama de blo-
cos. O processo a ser controlado consiste de um servomotor
de corrente continua (C.C.) acoplado a uma carga inercial .
No microcomputador tem-se implementado o controlador. A in-

terface no sentido controlador-processo @ um conversor digi

|
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COMANDO DE
—_—

REFERENCIA

MICROCOMPUT.

CONVERSOR
D/A
E DRIVER

SERVOMOTOR
c.C.

E CARGA

2.l

POSIGAO

CODIFICADOR
INCREMENTAL

Figura 2.1 - O sistema em diagrama de blocos.



tal-analdgico associado a um dispositivo de poténcia ("dri -
ver"). No sentido processo-controlador a interface & um codi
ficador incremental. A segquir o funcionamento do sistema é

discutido suscintamente, baseando-se na figura 2.2.

0 objetivo & que o controlador mantenha a posigao aﬁ
gular da carga de acordo com um dado referéencial (comando de
referéncia) fornecido através de uma interface de comunica -
¢ao, mostrada na figura 2.2.. Se este referencial for cons
tante, o sistema deve manter a posigao angular da carga cons
tante, compensando o efeito de perturbag¢Oes externas. Se es
te referencial for variavel, o sistema deve ter a posigao

angular da carga variando de acordo com o referencial, tam

bém compensando o efeito de perturbagoes externas.

0 microprocessador, executando o programa correspon -
" dente ao controlador, determina e emite um sinal de controle
Para tal, sao comparados o referencial e a informagao cor-
respondente & posigao angular. Esta informagao € obtida uti
lizando-se como transdutor de deslocamento um codificador in

cremental bidirecional.

0 codificador incremental bidirecional & um dispositi
vo que gera duas sequéncias de pulsos, cada seguéncia relati
va a um sentido de rotagao, com cada pulso correspondendo a
um deslocamento de 2x/p rad naguele sentido de rotagao, on-
de p & o nimero de pulsos por revolugdo. Cada sequencia é

utilizada para decrementar um contador correspondente, de ma
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COMANDO DE
REFERENCIA

1

MEMORIA DE MEMORIA DE INTERFACE DE
DADOS PROGRAMA COMUNICACAO
* U :
PORTA SAIDA . CONTADORES
E CONVERSOR D/A
DRIVER DECODIFICADOR
SERVOMOTOR
CORRENTE BIDIRECIRNAL
CONTINUA

L

Figura 2.2 - Configuragao do sistema.
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neira que a cada medigao pode-se calcular o deslocamento o
corrido desde a Qltima medigao, em cada sentido, bem como o
deslocamento total no mesmo periodo. Com este deslocamento
calcula-se entdo a posigdo angular atual, a partir da posi-
cao angular anterior. As operagoes aritméticas necessarias

sao realizadas pelo microcomputador.

A diferenga entre o referencial e a posigao atual

fornece o erro de posigéo, que & o sinal de entrada do con

trolador.

O controlador, com o erro de posigéo e outras varia-
vVeis e pardmetros internos presentes na memdria de  dados,

calcula o sinal de controle.

0 sinal de controle, de natureza digital, & converti

energia suficiente ("driver" de poténcia) para compensar ©

erro existente.

O procedimento acima descrito & repetido a cada T se

gundos, onde T & o periodo de amostragem.

2.3. Modelagem do Processo

No projeto de controladores & frequentemente neces

sario determinar um modelo matemdtico que descreva o cCOmpor

do em um sinal de natureza analdgica (conversor d4/a) com

tamento dindmico do processo. Esta secgao apresenta o modelo

do processo a ser controlado.

B L T - < - - - "
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2.3.1. Diagrama de Blocos e de Estados do Processo

O‘modelo associado ao processo considerado nesﬁe tra
balho tem como entrada um sinal de controle, uC(ET), e como
saida a posigao angular, d(kT), de acordo com o diagrama de
blocos da figura 2.3. Este diagrama mostra as fungoes de
transferéncia associadas ao processo, acrescido da fungao
de transferéncia correspondente 3 operagao de déterminagéo

da posicao angular atual.

\

Como o sinal de controle & digital, e o processo éng
l6gico, & necessaria a introdug¢ao de um bloco gque execute a
conversao entre as duas formas. Este bloco, denominado z.o.h.
(de "zero-order hold"}, tem como fungao tornar o sinal
ucUiT) valido também durante o intervalo [k T, (k+1) T).Assim,

matematicamente,
ui{ (t) = u (kT) , kT ¢ t < (k+1)T (2.1)

A transformada de Laplace da equagao acima, no inter

valokT € t < (k+1)T, &

u (kT ) _

Uy (5) = ——— (2.2)
. s )

O diagrama de blocos do conjunto servomotor =~ carga

& dado na figura 2.3 pela parte entre as variéveistlx(t) e

w(t).

Ao deslocamento realizado durante cada periodo de

amostragem corresponde uma variavel velocidade, expressa em

i
§
4
_§8_ .



T, sgnuit))

G(s)
(t) () " am)
ug (xT) uglt) ' 2% m 1 " CODIFICADCS .
© z.0.h ka B+Js e SOMROOR
Py +4- R + Ls CONTADORES -

k

b -

Figura 2.3 - Diagrama de blocos do processo.



numero de pulsos por periodo de amostragem. Esta velocidade,

Q(kT), digital, & obtida através da leitura, a cada T segun

dos, do numero de pulsos gerados a partir do codificador in

cremental com resolugao de p pulsos/revolugiao. Para obté-la

da velocidéde angular w(t), em rad/s, usa-se o bloco codifi

cador e contadores, cuja'fungéo de transferéncia & dada por:
pT

G. = ' - (2.3)
S 2%

pois, como uma velocidade de 27 rad/s corresponde a p pul
sos/s, a velocidade em pulsos por periodo de amostragem &

~dada. multiplicando-se por T a velccidade em pulsos/s.

A posigao angular, d(kT), em pulsos, & determinadape
la adicao, a cada periodo de amostragem, da poéigéozu)perig
~do anterior, d((k-1)T), com o deslocamento ocorrido entrees
tes dois periodos de amostragem, numericamente igual a velo
cidade Q(KT) pulsos por periodo de amostragem. Assim, o blo
co correspondente, o somador, tem funcao de transferénciano

plano Z dada por

D(Z) = —— Q (Z) ) : o - (2.4)

Para o projeto dos controladores digitais & neces -
sario expressar o0 processo em termos de um modelo discretono
tempo. Como na maioria dos servomotores de corrente conti -

nua a indutancia & muito pequena (Dorf (1973,p.40) e D'azzo
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Houpis (1975, p. 58)), e como a fricgéo de Coulomb, dada por

Te sgn (w(t)), o (2.5)

onde
sgn{x) = | 1 se X >0

=1 se x <0,

€ constante em mddulo, variando apenas em sinal, usualmente

ela @ compensada usando-se uma alimentagao direta ("feedfor
ward") de B \
TCR
sgn (w(t)) | : (2.6)
ka :

na tensao de armadura do servomotor, ji gque o atraso intro
duzido pela parte elétrica do servomotor € despresivel en
relagao & dindmica da parte mecanica . Isto corresponde &

aproximacdo mostrada na figura 2.4.

O sinal de controle a ser aplicado ao processo tem a

sequinte forma

uC(kT) = u(kT) + uf(kT) , (2.7)
onde Tc R

uf(kT) = -~ —>= - sgn {2(kT)) (2.8)

- ka )

corresponde a discretizagao da equagao (2.6). u{kT) & o con
trole a ser determinado para © sistema linear que represen-

ta o processo, baseado no sinal de realimentagao.

Para pequenas indutancias, o efeito de sua inclusao




z.0.h

y (t) 1. T (t)

R_sgn (w(t))

c k, ¢ sgn (w(t))

+

w(t)

£ a O

Figura 2.4 -

R +

B+J
s

Alimentagao direta (Feedforward)
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(ou nao) €& desprezivel. Na determinag¢do do comprimento de
palavra de coeficientes, (Capituld 4), e na implementacao
dos controladores (capitulo 6) sera visto gue alguns coefi-
cientes podem ser eliminados se os seus arredondamentos dao
como resultados zero. Neste trabalho tais coeficientes es
tao associadas a parte elétrica do servomotor. Por isso,nao
obstante a aproximagao da figura 2.4, a indutancia serd rein

troduzida na analise a seguir.

O diagrama de estados amostrado para a p@rte analogi

ca (no plano s) do processo & apresentado pela figura 2.5..

A partir deste diagrama pode-se obter uma representagao de )

natureza discreta no tempo para o processc {(KUO (1980, p.231

a 237)). Uma representagao & determinada a seguir.

2.3.2. Representacao do Processo em Varidveis de Estado

Usando a regra de Mason para malhas digitais ao dia

grama de estados amostrado da figura 2.5 tem-se as malhas

fechadas
— -1
-Ml = - (R/L) s
M, = -(B/J) g1 |
My = - (K Kp/LI) s72. | | (2.9)
Assim 7
A=1- |-(R/L) s - (B/3)s™L - (KaKb/LJ)s_2]+

(RB/LJ)s 2 I . (2.10)

T
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ou

' _ K_K,_ + RB '
A=1+[—E—+-§-—]sl+lab ]s'2 (2.11)
S LJ

Usando a férmula do ganho de Mason (KUO (1980,p. 231
a 237)) obtém-se as equagOes apresentadas na forma de varid

veis de estado

[ s+ R/L Ka/J 1T ] [ Ka/LJ ]

X, (s) X, (kT)
2 sz+am-+b 52+as+b\ -2 sw2+as+m
= ' + u (kT)
. K /L s + B/J (s +B/J) /L
X3(s) 5 > %3&2) 5
2 - s  +as+b s“+as+b Jd L B | s{s” +as+b)]
(2.12)
onde
a = —B— + B/J
L
RB + K_K
b = a b , e | (2.13)

LJ

onde B & a fricgéo e J, a inércia do conjunto servomotor -

carga , ou seja

B

1

Bm + %ﬂ

J = Jm + qﬁ

(2.14)

Observe que, X, (s) corresponde a velocidade angular e x3( s)

cae __,,,,,,_,1.



3 corrente de armadura.

Efetuando a transformada inversa de Laplace sobre a
equagdo (2.8), no intervalo kT < t < (k+1)T, e fazendo t =
(k+1 )T, chega-se a representagao em varidveis de estado dis

cretas no tempo

X, [(k+1)T] a a

2 x2.U<P) b

= . + ukT) (2.15)

x, [&+1)T] a a k3 (XT) b

3

onde .

, ‘ -1
859 = I

32 ™ + as + b

Esary

e O E )
- ¥ {/ | :

a }

{ |

-1 s + B/J
a = I ’
33 52 + as + b
K_/LJ
b2 = ;L—l a ’
s(s? +as +b)
b, = L1 { (s + B/J) /L } , (2.16)
. s(s +as +b)

0O diagrama de estados do processo discretizado no




2.15

tempo & mostrado na figura 2.6. Para a obtengdo da represen
tagao em variaveis de estado para o processo incluindo o so

mador, note que a equacgac (2.4) & equivalente a
dkT) = dl(k-1)T] + kT) (2.17)

Substituindo kT por (k+1l)}T na equacgao acima, e, co-
L]

mo

PT
2T

\ q&T) =

x2<kT) (2.18)

obtém-se ..

d [(x+1)T) = akr) + 2L x_ [(k+1)T] (2.19)

2T 2

Da equagao (2.15) chega-se a

PT 2T

k = 'S —— k e .
d ((K+1)T] = A(KT) + 3= a,, Xp (KT} + 55— a,, ¥3 (KT)
PT . o
—_ T
+ > b2 u (kT) | | (2.20)
Definindo-se uma nova variavel de estado x1kT) - =
d({kT), chega-se, finalmente, ds equagles dindmicas
xq kt1) 13, 3, %, (k) by
x20<+1) =10 8yy  B5q Xz(k) + b2 u(lk)
X3(k+1_) 0 a3 233 x3(k) b3
(2.21)




u (k)

a

32

Figura 2.6 . Diagrama de estados do processo discretizado

no tempo (incluindo somador) .
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x3(k)
com
4 = PT .
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PT -
%13 7 a ‘ . (2.23)
13 2 23 ,
bl = PT b2 ’
2T
e qnde‘Y(k)= dk) é a posicao angular expressa em

namero de pulsos. Nas equagoes (2.21) e (2.22) o pericdo de .
amostragem, T, foi incluido implicitamente de maneira que a

amostragem k corresponde ac tempo kT .

2.4 - Resumo

Este capitulo tratou da modelagem do processo a ser
controlado usado neste trabalho. Inicialmente foi apresenta
da um descricao do sistema, objetivando a apresentagao do
-problema de contreole. A seguir o processo foi modelado, ob
tendo-se a partir do seu diagrama de blocos (;ontinuo) o
diagrama de estados e a correspondente representagao em va

riaveis de estados (discretos). A nao linearidade existente

foi compensada usandé—se'alimentaqéo_direta (feedforward) .
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3. PROJETO DOS CONTROLADORES

3.1. Introducao

Este capitulo trata do projeto de trés controladores
lineares digitais deterministicos obtidos através da minimi
zagéb de um indice de desempenho quadratico. Os dois primei
ros controladores utilizam observadores de estados, cujas

estruturas sao diferenciadas por transformacgdes lineares

' aplicadas ao conjunto controlador Otimo-observador de esta

dos. O terceiro & uma aproximacao dindmica do controlador &

timo que leva a uma realimentacao da saida.

No item 3.2 & apresentado o problema do regulador
digital linear Otimo e, no item seguinte o projeto do obser
vador de estados. No item 3.4 & apresentado o projeto do
controlador digital linear O6timo para o problema de um ser-
vomecanismo, a partir do projeto do regulador. No item 3.5.
apresenta-se um modo de implementagac baseado na diagonali-
zagEo do conjunto controlador-observador, levando ao contro

lador I. O controlador II & determinado apds algumas redu

¢oes na estrutura do conjunto controlador-observador e é




apresentado no item 3.6. Finalmente, no item 3.7 & apresen-

tado o controlador III {controlador dinamico).

3.2. Requlador Digital Linear Otimo

Considere um sistema linear invariante descrito por

x(k+1) = A x(k) + b u(k) ‘ (3.1)
' . = at xx) . | (3.2)
y (K) - = .
onde
x(k) & o vetor de variadveis de estado,
ul{k) & a variavel de entrada,
) y(k) & a varidvel de saida,
sendo
1 a), aj 3 bl
A=10 a3 ax| o b=1b,
L0 a3, 233 | bs

at =[1 0 o] , | (3.3)
com os coeficientes aij,bi(i,j =1,2,3) obtidos a partir das

equagdes (2.16) e (2.23).

As equagCes acima sao representadas graficamente na

figura 3.1, onde x(0) & o estado inicial (k=0).




u(k)

o

x (k+1)

-

2
+

x(0)
y
-1 -~ 37
2 _7>r
¥ x (k)
A d

varidvels de estado.

Figura 3.1 - Representacgao do sistema na forma de

I

y (k)



. O regulador digital linear G6timo & baseado na reali-
mentagao das variaveis de estado, x(k), de maneira a condu
zir o sistema de um estado x(0) ao estado x(N)= 0, minimi -
zando o indice de desempenho quadratico

N-1 _
' Ix = §t(N)Q x(N) + z [)_(t(k) Qx(k} +r uz(k):l (3.4)
k=0
onde
Q & uma matriz simétrica positiva de%}nida, isto & ,

x"k) 0 x(k) >0 vk, e

r escalar positivo (r uz(k) > 0) vk.

Como mostrado no apéndice Al (e em Isermann (1981 p.

136 a 143)) o regulador & dado por

u(N-j) = - K x(N-3J) j=1,...,N (3.5)

N-3J
onde KN—j

equagbes recursivas

€ o vetor de realimentagao de estados obtido das

_ t -1 .t
Ry-j = {(r + b PN-—j+l—12) b™ Py g4 A (3.6)
- Lt t t
Paeg T Q@ P AT Pyogyy B 7 Koy (BT Pyl gqP) Ryl
(3.7)

com Py = Q como condig¢ao de contorno. A Gltima equagao & co

nhecida como equagac a diferengas matricial de Riccati.

Fazendo N -+ =, tem-se que K converge para um ve

N=3
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tor constante 88 100 -
K = 1lim K. . (3.8)
- N> =N J !

se o sistema & controlavel e observavel completamente, ou é

estavel exponencialmente.

Assim, o regulador torna-se

ulk) = -X x (k) |  (3.9)
com K obtido das equagles \
K= (r+b-Pp) tbtFa (3.10)

i3 1im§_j=Q+At§[I—b(r+btP BT F] A
(3.11)

obtidas das equacgoes (3.6) e (3.7). A eguagao (3.11) & cha-"

mada equagao estacionadria de Riccati.

O sistema em malha fechada é entao

x(k+l) = [A - E_}S] X(k), (3.12)
sendo a equagao caracteristica associada

det [ZI—A+_1?_K]=0 (3.13)

3.3. Observador de Estados

No projeto do regulador do item anterior, assumiu-se

implicitamente que todas as variaveis de estado sao direta-



mente mensuraveis. Na reélidade, 32(k), corfespondente a ve
locidade, & obtida diretamente do codificador incremental ,e
x1 (k), correspondente a posigao, €& diretamente calculivel a
partir da posigao no periodo anterior e do deslocamento (ou
velocidade média) entre o periodo anterior e ao atual, como
visto no capitulo anterior. No entanto, x3(k), corresponden
te & corrente de armadura, nao & mensuravel pelo hardware e
xistente nem calculavel airetamente. Assim, torna-se neces-
saria a sua obtencgao através de software. Isto é conseguido

com o uso de um observador de estados.

Existem basicamente dois tipos de observadores de
estados: os observadores de estados de ordem completa e o©s
observadores de estados de ordem reduzida. No primeiro as -
sume-se gue todos os estados precisam ser obtidos, enguanto
no segundo apenas os estados nao disponiveis precisam ser

determinados.

Os observadores de estado de ordem completa levam a
um projeto mais transparente, e , se o numerc de variaveis
disponiveis nao for grande em relagao ao niimero de variaveis
restante, geralmente requerem esforgo computacional (nlmero
de multiplicagoes exigidas) da ordem do esforco computacio-
nal doé observadores de ordem reduzida (Isermann (1981, p.
179)). Como serid visto no item 3.5; 0 observador de ordem
completa leva a uma solugao para o problema de atraso no
calculo de u(k) a partir das variaveis na amostra k. E,aléem

disso, como observadores de estados tém uma caracteristica




dinamica, com o observador de ordem completa os ruidos pre
sentes nas medidas das variaveis de saida sao filtrados, for
necendo assintoticamente estados observados mais proximos
dos reais. Assim, o observador de ordem completa & selecio-
nado e de agora em diante sera referenciado apenas como ob

servador de estados.

+ O observador de estados para o sistema representado

pelas equagoes (3.1), (3.2), e (3.3) tem a seguinte forma’
\
xl (k+1) 1 a12 al3 xl(k) bl hl
Xy(k#1) |=:| 0 a,, a3 | |&, (k)| + | by |[uk)+| h, [[yk)-§K)]
x3(k+JJ 0 a32 333 x3(k) b3' h3
(3.14)
) il(k)
y(k) = [l 0 O] %, (k) (3.15)
§3(k)

onde os termos ii (i=1,2,3) sao os estados observados. Note
gue O observador acima compreende um termo com a mesma es -
trutura do sistema a ser observado, e um fator de corregao,
cujo objetivo & minimizar o efeito dos erros decorrentes da
impossibilidade de obtencao de maneira precisa, dos coefi -

cientes do sistema real.

Para a obtengao dos coeficiente h, (i=1,2,3), do fa -
tor de corregao, considere o vetor erro entre as variaveis

de estado do sistema e do observador, ou seja

o

grph /BIBLIOTECA/ prat
| ;
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R = x(k) - &(k) . (3.16)

Das equagoes (3.1), (3.3), (3.14) e (3.15) obtém-se

'ii(kél)" (1 a, a, hl- ' %, ()
%, 0+1) -] 0 a,, ay| - [ n, [1 0 (ﬂ B0 (3.17)
Lz ke)d VLo ay, ag h, - %y (k)
ou, em forma compacta.
X (k+1) = [A - ggt] % (k) (3.18)

Da egquagac acima conclui-se que o vetor erro entre as
' variaveis de estado do sistema e as varidveis de estado do
observador depende apenas do estado inicial deste vetor er-

ro, independendo da entrada u(k).

Obviamente, deseja-se gque © erro convirja para um es

tado zero, ou

lim X(k+1) =0 (3.19)
koo
Para calcular os his de maneira que a equacgao acima

seja valida, considere que a equagao caracteristica do siste

-

‘ma da equagao (3.18) &

det [zI -~ A+ ggt] =0 | (3.20)
como det [zI - A + ha®] = det[z1 - a + ha*t 1% tem-

t

se também que det [ zI - A% + d Et] = 0. o (3.21)




Comparando com a equagao (3.13), a equagao acima po
de ser considerada como a equagdo caracteristica do sistema

em malha fechada obtido da regulagao sobre o sistema

x'(k+1) = 2% (k) + d v’ (k) | (3.22)

através da minimizacao do Indice de desempenho quadratico

N-1
. t t
I, = lim{ x' (N) Qx'(N) + x' (k) Ox' (k) +
X N+w‘{ QZQ[—
r(u'(k))]} o | (3.23)

Assim, os parametros hi's (i=1,2,3) sao obtidos como

a solugao das eguagoes

ht = (r.+ atrra)”! gt prat (3.24)
P' = lim P' = Q + AP’ [I-g (r + a*pra)”t gtp'] at
N

(3.25)
O procedimento acima, transformando o projeto do ob
‘servador num projeto equivalente ao do regulador & possivel

devido a dualidade entre o observador e o regulador.

3.4. Controlador Otimo Obtido a Partir do Regulador

Nos itens anteriores foi considerado o problema do

regulador, ou seja, estando o sistema num estado inicial’

x(0), o objetivo & conduzi-lo ao estado x(N)= 0 . No proje




3.10

to de um servomecanismo deseja-se que a saida do sistema

siga um determinado comando de referéncia. Este item trata

da transformagao do projeto do regulador no projeto de um

controlador para um servomecanismo,baseado no apresentadoem

Franklin-Powell ((1980, p.155 e 156)).

As equagoes associadas ao sistema sao

1

x(k+1l) = A x(k) + b u(K) (3.1)
t

y(kk) = d° x(k) (3.2)

Para o conjunto observador-regulador tem-se das equa

¢oes (3.14) e (3.15).

se

%(k+1) = A %(k) + b u(k) + h [y(k) - §(k)] (3.26)
Fk) =a% z2x) (3.27)
u(k) = -K %(k) (3.9)

Substituindo as equagoes (3.27) e (3.9) em (3.26) tem

$(k+1) = [a - bk - ha®] () + h y(k) (3.28)

u(k) = -K (k) (3.9)

Considerando uma entrada de comando v(k), tem-se que .

a maneira mais geral de transformar o problema do regulador



no problema do servomecanismo & introduzindo vi{k) nas equa-

¢cOes acima. Assim

%(k+1) = [A - bK- hd®] &(k) + h y(k) + m v(K)

(3.29)

u(k) = -Kx(k), + n vik) - (3.30)

onde m &€ um vetor de dimensao 3 e n um escalar. O problema

\

entao torna-se em determinar m e n.

Existem trés alternativas para a determinaga@o de m e
n. A primeira & seleciona-los dé maneira gue a equagao do
observador independa da entrada v(k). A segunda & gue v (k)
sempre apare¢a na forma do erxo e(k) = y(k) - v(k). A ter -
ceira & que sejam escolhidas de modo que as respostas tran
sitbria e em regime do sistema em malha fechada satisfacgam

especificagoes desejadas.

No sistema considerado neste trabalho tem-se que a
saida; a posicao na amostragem k (igual & varidvel de esta
do x;(k)), & obtida através da adicgao do valor da  posigao
na amdstragem anterior, k-1, ao deslocamento medido entreas

amostragens k-1 e k, como visto no capitulo anterior.

Como existe limitagao no comprimento de palavra dos
registradores que armdazenam o comando total e a saida do
sistema, em algumas aplicagoOes torna-se interessante armaze

nar apenas a diferenga entre o comando e a saida do sistema,




ou seja, O erro
e(k) = y(k) - v(k) , : {3.31)

de maneira a ﬁinimizar as possibilidades de "overflow" das
variaveis. Com isso, & deixado para o gerador de comandosde
referéncia a determinagao do valor absoluto da posicao. Is-
to pode ser.feito a partir da distribuigao de sensores emlo
cais pré-determinados (como, por exemplo, em um ponto de‘zg
ragem) e da informagao dos comandos emitidos, subtraido do

erro existente no controlador.

Assim, a opgao escolhida para a determinagac de m e

n nas equagdes (3.30) e (3.31) & a segunda, ou seja, O co

mando v(k) deve sempre aparecer na forma do erro e(k). Para

tal, da equagao (3.29) chega-se a

m = -h - | (3.32)

e da equagao (3.31) a
n=0 - " | (3.33)
~ As equagOes do controlador sao

%(k+1) = [A - bK - ht] %(k) + h [y&)-v(kx)]  (3.34)

uk) = - K (k) B 3.3

Com esta escolha, o comportamento dinamico do siste-

ma em malha fechada dependera apenas dos valores determina




dos para k e h.

3.5. Diagonalizacao: Controlador I

A eqﬁagao (3.34) pode ser implementada diretamente ,
ou sofrer transformagdes de maneira a reduzir o esforgo com
putacional (em nimero de multiplicagbes). Este item e o pro-
Ximo traéam destas transformag¢oes. Aqui a equagao acima cita
da & agrupada de maneira a manter a caracteristica de cor -
‘regao do erro entre a saida do sistema e a saida do observa-
"dor, presente na formulagao da teoria do observador, como
visto no item 3.4. Eal estrutura € obtida a partir da diago
nalizagéo do conjunto controlador-observador, tendo como re
sultado uma estrutura semelhante a estrutura paralela apre -
sentada em textos de filtragem e controle digitais. O resul
tado & denominado Controlador I. No proximo item, com alguf

mas redugdes chega-se a estrutura paralela, : denominada

Controlador IT.

A equacgao (3.34) pode ser escrita como

%(k+1) = (A -bK] &(k) + h [y()-vx)-a*% (k)]  (3.36)

- Para a transformacgao da equagao acima numa estrutura
com caracteristicas de estruturas paralelas, define-se um no
vo conjunto de variaveis de estado

s(k) = R™% %(x) B | (3.37)
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obtido através da transformagao linear R"l, onde R & uma ma
triz 3x3. A matriz R & escolhida tal que a equagao do novo

sistema
s(k+l) =R [A-bK]R s(k) + RY h [yk)-v(k) -
t b
dR s(k)| (3.38)

tenha a matriz R* [A - bK] R na forma diagonal, ou seja ,
na forma de Jordan. A matriz R & a matriz dos autovetoresde

[A -bK] , como mostrado por KUO( (1980, p.191 a 198)).

Na equagao (3.25) a variavel de controle, u(k), & ob
tida a partir das variaveis de estado X (k). Como existe um
tempo para o calculo de X(k) e u(k), a eguagao (3.35) ndo é
realista. Uma alternativa para solucionar este problema é

considerar a variavel de controle na amostragem k+l, ou
u(k+l) = - K x(k+1) (3.39)
Da equagao (3.37) tem-se

u(k+l) = -K R s (k+1) (3.40)

Substituindo a equagao (3.38) na equagao (3.40) tem -

~

se

sl )

atks1) = -K R{RY (A -BK] R 500 + K n(y00) -

v(k) - a° R g._(k)]} (3.41)

ou

uktl) =k [A-bK] R s(k) -Kh [y(k) - v(k) - d" Rs(k)] (3.42)



Como viste, com gste procedimento a variavel de con
trole é determinada a partir das variiveis amostradas ante-
riormente. No entanto, isto leva a um atraso de um periodo
de amostragem para a atuagao da entrada de comando v(k). Pa
ra minimizar este problema, geralménte usa-se como entrada

de comando o valor presente no instante mais prdéximo da

amostragem k+l (Moroney-Willsky and Houpt (1980)).

Chamando

R |
A, =R " [A-DbK]R (3.43)
h, =R ™ h - | . (3.44)
K, = -K[A -DR]R (3.45)
t .t ' :
a4, =d R o (3.46)‘

r = -—E_l‘_l_ ’ N . (3.47)
as equagoes (3.38) e (3.41) tornam-se

s(k+l) = A  s(k) + hg [y(K) - vk) - a5 s)] (3.48)

t

u(k+l) =Kg s(k) + r [y(k) - v(k) - a% s(k)], (3.49)

onde AS & uma matriz diagonal, com elementos na diagonal i

guais a li' correspondentes aos autovalores.

A estrutura acima, mostrada no diagrama de estadosda
figura 3.2, pode ser modificada. Usando as propriedades dos

sistemas lineares, os ganhos podem ser deslocados no diagra
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AB . Jlsz E{Oll}
" Figura 3.2 - Estrutura do controlador com caracteristicas \
da estrutura paralela.
1 u (k+1)
—O0
J hsl
1 n
s2
2 2 h
s3

Figura 3.3 - Estrutura do controlador com menor

nimerc de multiplicagoes. -




ma, de modo que a estrutura original transforma-se numa es
trutura com um nimero menor de multiplicag¢des, como mostra-

do na figura 3.3.

Finalmente, caso existam no maximo 2 (dois) autovalo
res idénticos, chega-se a estrutura mostrada no diagrama da
figura 3.4, usando-se a equivaléncia entre os diagramas das

figuras 3.5 e 3.6. '

3.6 Reducoes : Controlador II

A estrutura paralela €& obtida através da transforma-

¢ao linear

sk) = R°% &(x) (3.37)
sobre as equagoes

x(k+l) = [A -bK- h (k) + h[y(k) - v(k)] (3.34)

u(k) = K X(k) (3.35)

onde R & uma matriz de ordem 3x3 escolhida de maneira que a

equagao do novo sistema
= p~1 t -1
s(k+1) = R - [A - bK- hd"] R s(k) + R "h [y(k) -
v (k)] (3.50)

tenha a matriz 5 [A - ggg—_pgf] R na forma diagonal. Como

citado no item anterior, a matriz R &€ a matriz formada pelos
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ulk+l)

af) = e * Shy,
- [

df2 - dszhle1 d!hsxz_dszhtzl ‘
- . \

de 45533 ;

B T LR
Figura 3.4 - Estrutura do controlador I '

k2 = PgikaaTi Kaghy ha - kb
kfy =hXg

\

si(k+l) z—l Si(k)

1 t(z)

Figura 3.5 . Estrutura de segunda ordem.

Py 'Ry
t(z)
eiz) -} .
| Figura 3.6 - Estrutura equivalente a da figura 3.5.




autovetores'de [A - bK- ggt]

Da equagao (3.35), tem-se

u(k+l) = - K % (k+1) ' (3.39)
e;de (3.37)
' u(k+l) = -l{_R §(k+l) (3.40)

se

Substituindo a equagao (3.50) na equagido acima, tem-

u(k+l) =-K R {R"l [A -bk -ha®] R's () + R b [y k-

v(k)]} | (3.51)
) ,

u(k+l) =.-K [A - bK- hd'| R s(k) -Xh [y - vix)]
' (3.52)
Chamando
Ag = RT[A - bK - ha®]R (3.53)
S
h, =R " h (3.54)
K. ==EK|A = bK = hat] Rr (3.55)
at.= a* r (3.56)
r =-kKh |, (3.57)

as equagoes (3.50) e (3.52) tornam-se

s(k+l) = A_ s(k) + h_ [y(k) - v(k)]
{3 .58)



uk+l) =K s(k) + r[y(k) - v(k)] ' (3.59)

As equagoes acimas sao mostradas no diagrama de esta

dos da figura 3.7. Como no item anterior, usando as proprie

dades dos sistemas lineares para diminuir o nimero de multi

plicagoes, chega-se & estrutura da figura 3.8.

Se existirem no maximo 2 (dois) autovalores idénti -

cos, chega-se a estrutura paralela mostrada na figura 3.9 ,

onde foi levada em consideragcao a equivaléncia entre as es

truturas mostradas pelos diagramas das figuras 3.5 e 3.6.

3.7. Controlador Dinamico: Controlador IIT

Seja o sistema dado pelas equagoes

x(k+1) = A x(k) +bu(k) (3.60)

y(k) = a% x(x) (3.61)

0 controlador por realimentagao de estados obtidos u

sando o indice de desempenho quadratico dado pela equagao

B.9) é

3.10.

%, (k)

u(k) = - [kl ko k3] X5 (k) (3.62)
x4 (k)

o} cohjunto de equagoes acima & mostrado na figura
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r
s 0ktl) 2=t s ()
v R
[/
J
-1 hs . k N
yi{k} 1 1 h_, z Koo 1;)(k+1)
e W 5, (k)
hsB 12 s3
J
271 Jp:9p € 10,1
N y s3k)
A | 2 %
= =
\ ’ ¥£z23:7
Figura 3.7 - Estrutura reduzida (paralela) %‘%%; %
* - * r

o,’a
P T e
23
A
23 =
2\_"2-"
(=3
v (k) = 4
2
I
-1
y(k) 1
N

= Jl hsl/hSZ‘
1
33 Jy = J, h52/h53
Figura 3.8' - Estrutura reduzida (paralela) com

menor nimero de multiplicagdes.
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3
) ¥ A
k£, = hsykpTy hoiKs1t2 hsPs2h
kf3 = By3es

- Estrutura do controlador II

Figura 3.9



Como os estados nao sao usualmente disponiveis em
-sua tbtalidade, o objetivo & aproximar 0 controlador;comreg
limentagdo de estados da equagao (3.62) por um controlador
com entrada y(k). Isto &, um controlador com (KUO (1980, p.

555 a 5661}) .

U(z) = -H(z) ¥(z) (3.63)
como mostrado na figura 3.11.

H(z) pode ser expressa por sua funcao de transferén-

cia:
; kg (20 + o zn'1+_._+on) -
H(z) = (3.64)
n n-1
Z7 o+ Bl Z + . + Bn
Expandindo H(z) em série de Laurent em torno de z=0,
~tem-se
Hiz) =k, S b 2% (3.65)
a 2 :
) : k=0
onde
h0 =1
hy =23 =8
k-1 o
hy = oy = By - ézl B Pr-g | (3.66)

Assumindo que a série infinita converge, e truncando

a em m termos, tem-se a nova série
m-1 -k _ , , :
H (z) = K ézo bz © (36D




uik)

yi(k}

+
. - x{k+1} -1 x(k} a
+ - +1—
- . A
K
Figura 3.10 =~ sistema de controle digital com reallmentagio de estado.
uik) x{k+1) -1 x(x) y k)
o— ] > S : a
| viz) ; ¥
A
-~H{z)

Figura' 3.1l - Sistema de controle #8igital com realimentagiao dinamica.
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Substituindo-se a equagdoc acima na equagao (3.63)

tem—-se

v (z) ]
2_1 Y{z)
U(z)z - [kd h0 kdhl'"thmHJ . (3.68)
E—m+l Y(ZL
Realizando a transformada inversa \
-
y (k)
uk)= - rF | Y& (3.69)
| ¥ (k-m+1)
Da eqguagao (3.61) obtem-se
= gt ' | . |
y(k-1) = d~ x (k-1) . (3.70)
e da equagao (3.60)
A x(k-1) = x(k) - b u(k-1) (3.71)
Usando a equacao (3.62)
A x{k-1) = x(k) + b K x(k-1) (3.72)
a qual pode ser reagrupada como
x(k-1) = (A- bK) 1 | x(k) | (3,73

assumindo que a inversa da matriz existe.




Substituindo a equagao (3.73 na equacio (3.70) tem-se

y (k-1) = a%@ - bK)7F | xx) (3.74)
Analogamente chega-se a
y (k-2) = a“@a - bK) ™ ¥ x(x) (3.75)
~ Assim, a equagaoc (3.69) torna
- gt -~ )
a) T op | 4 A x (k) \(3.76)
: gt(A')z - |
i dt.(A')m-lJ
onde
A' = (a- bx) *
‘Comparando a.equaééo acima com a equagao {(3.62) tem-
se gt
- Q?A' = - [kl k, k3] (3.77)
6 ary™1
Paré-qué o sistema de equagodes (3.77) tenha solugao

unica, deve-se ter m=3.

0 controlador dindmico &€ entaoc obtido a partir de
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F | [100] A’ = [ky %y k] (3.78)
[100] (a")?
Da equagao (3.68) temos que
F = [kd hO kdhl kth:I . (3.79)
e da equagao (3.66) \
h0 =1
THy = Sy < Ry
by = mg = By = hl By (3.80)

Na equacao acima, By e B, sao parametros a serem se
lecionados pelo projetista e devem ser pequenos de modo a
manter os polos do controlador com efeitos despresiveis em
felagﬁo aos zeros, (KUO (1980, p. 561) ), ja que eles nao
~ sao obtidos diretamente da expansdo em série dada pela equa
cao (3.65) utilizada em todo o desenvolvimento do controla-
dor dinamico.

O controlador dindmico torna-se

....l )

(1 + oy Z + a, VA
a = = (3.81)
(1L + Bl Z + 52 Z°)

H(z)= k

A implementagao direta do controlador acima é mostra

da na figura 3.12.
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Na amostragem k, para determinar a saida apds o céal
culo de e(k), s3o necessarias duas adigdes e uma multipli-

cagao. Fazendo

. 61 7271 4 622"2
H(z) = kg + = — (3.82)
1+ 8, 27 + B,z
onde
8) = kg oy - By
62 = kd Ay - 85 ' (3.83)

uma adigao & eliminada. Estrutura do controlador III & mos

trada na figura 3.13.

3.8. Resumo

Neste capitulo foram apreséntados 05 projetos de
trés controladores, utilizando de transformagdes lineares em
suas estruturas, visando a diminui¢ao no nlmero de opera -
gOoes aritméticas necessarias nas implementagles. Os contro
ladores sao projetados baseando-se na minimizagdo de um in
dice de desempenho quadratico. Dois deles utilizam observa-
dores de estados e sao diferenciadés pela estrutura obtida
apds as transformagdes lineares, sendo que no primeiro pro
curou-se manter a realimentacao existente na formulagao da
teoria dos observadores. O terceiro controlador € uma apro-

ximagao dindmica do regulador Gtimo. Foi considerada também
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a extensao do projeto do regulador para o projeto de um ser

‘vomecanismo.
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Figura 3.12 - Estrutura direta de 22 ordem.

»

- Figura 3.13 - Estrutura do controlador III.

J,,,Mﬂ



4. DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DE PALAVRA DE VARTAVEIS

E COEFICIENTES NA REPRESENTACAO EM PONTO FIXO

4.1. Introducao

Os controladores projetados nos-capitulos anteriores
assumem a representagao de variidveis e coeficientes com pre
cisao infinita. | |

Na implementagac destes controladores em computadores
& necessario gue as variaveis e coeficientes sejam armazena-
rdos em registradores com comprimento finito. Consegquentemen-
te os controladores assim implementados (controladores digi
tais) nao corresponderac exatamente aos controladores com

~ precisao infinita (ideais).

0 objetivo deste capitulo & apresentar métodos esta -
tisticos de andlise aplicaveis a determina¢@o do comprimen
to de pélavra das variéveis e coeficientes, de modo gue . os
controladores implementados se aproﬁimem dos controladores
ideais dentro de limites considerados aceitaveis para fins
praticos.

.0s métodos apresentados sao baseados em pesquisas de




senygluidas“ﬁgfg;ea de Processamento de Sinais Digitais, re
lacionadas com a analise e implementa¢ao de filtros digi
tais (Oppenheim-Schafer (1975) Rabiner-Gold (1975) ,Crochiere-
Oppenheim (1975), Crochiere (1975) , Oppenheim-Weinstein

(1972)) . Particularmente, a determinagéo do comprimento de
palavra dos coeficientes & uma extensao da técnica apresen-

tada para filtros digitais por Crochiere (1975) .

Introduzem-se a seguir: definicoes de diagrama de
fluxo de sinais e da representagao matricial para sistemas
digitais, a resposta de sistemas lineares a sinais estocas-
ticos, a andlise estatistica na determinagao do comprimento
de palavra de variaveis, a analise do ruido na saida devido
a conversao D/A, o teorema de Tellegen para malhas digitais,
a ‘interreciprocidade entre malhas e o teorema da transposi-
cao, pois os conceitos envolvidos sao essenciais para o de
senvolvimento deste trabalho. Continuando, chega-se a uma .
féfmula para a sensibilidade de malhas. A seguir, €& apresen
tada uma anilise estatistica para a determinagao do compri-
mento de palavra dos coeficientes. Finalmente, sao feitas
consideragOes sobre '‘a implementagao numérica dos métodos
de analise incluindo métodos para determinagao da resposta

em freqﬁéncia usando a representacgao matricial.

4.2. Diagrama de Fluxo de Sinais e Representagcao Matricial

para Sistemas Digitais
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Uma das possiveis formas de representaciao de siste -
mas digitais & o diagrama de fluxo de sinais. Neste item &
introduzida uma versao particularizada da apresentada por
Crochiere-Oppenheim (1975) , por ser mais adequado aos pro

pbsitos deste trabalho.

Um diagrama de fluxo de sinais & uma malha com ramos
direcionados gue se conectam em nds. Associado a cada |, no
existe uma variavel (ou valor)do no . A variavel associada
ao nd k & denominada w, . O ramo (Jk) & o ramo originkdo no
né J e terminado no né k, com a diregao de J a k sendo indi
cada pela seta existente no ramo (Fig. 4.l.a). Cada ramo tem
associada uma variavel de entrada e uma variavel de saida.A
variavel de entrada associada com o ramo (Jk)} & representa-

da por w-, e a variavel de saida por Vige A dependéncia da

J
varidvel de saida do ramo em relagao a entrada corresponden

te & dada por

Vik = ka(mk) ’ (4.1)

ou seja, ka(.) & uma transformagao gue o ramo exerce sobre

a variavel de entrada dando como resultado o sinal de saida.

"Os sinais externos ac sistema digital sao representa
dos no diagrama de fluxo de sinais por nds denominados nos

e a va

fonte. O valor do ndé fonte J & representado por Xqyr a

ridvel de saida de um ramo com origem no nd fonte J e diri-

gida ao nd k & representado por s (Fig. 4.1.b). A saidade

Jk

sinais do sistema digital ocorre através de nds denominados

S



no £ ks
J jk( Lo k
; = b—-——-—-ﬂ
wj ( mk
vjk
(a) :
3 k \
3 N
: Sjk
(b)
J k
0———"‘—‘—0_"'_"__——0
T
W
J rjk

te)

Figura 4.1 - Diagrama de fluxo de sinais.



4.5

nds sorvedouro . O valor do nd sorvedourc k & representado
por y, e a variavel de saida do ramo cenectando o né J ao nd

sorvedouro k & representada por er (Figura 4.1l.c).

Por definigdo, o valor de cada nd da malha & dado pe
a soma das variaveis de saida de todos os ramos que chegam

aguele n6. De maneira geral podemos escrever

N R | M
w, = v, + 2 s k =1,2,...,N (4.2)
kg Ik g=1 Uk - T
\
N
Ly, = > X . k=1,2,... P (4.3)
J=1 .
“onde
N & o numero de nds da malha
M & o niimero de nods fonte, e
P &€ o numero de nds sorvedouro.
Se o0 sistema digital & linear, entao ka(.) a trans -

formagao associada ao ramo JK & caracterizada por uma funcgdo

de transferéncia, denominada transmitdancia, de modo que

Vo (2} = Fgyp (2) W(2) ) (4.4)

Em sistemas digitais lineares o diagrama de fluxo de

sinais pode ser definido de modo que as fung¢oes de transfe -

rencia dos ramos sejam os elementos basicos multiplicagdo por.

uma constante ou atrasos (Crochiere-Oppenheim (1975) e Oppe-
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nheim-Schaffer (1975 p. 136-148)). Assim <

.“. 4
Fyx(2) = Fogx + Fagx 2 (4.5)
onde
FdJk = 1 ou FdJk = (0

Assumindo gue para cada nd da malha existe apenas um
nd fonte correspondente e que a cada nd sorvedouro corres-—
ponde um nd da malha e, ainda mais, que as fungdes de trans
feréncia associadas aos ramos respectivos sdo ganhos unita-

ios, entao as equagdes (4.2) e (4.3) tém transformadas

N
_ -1
W (z) = ;éi (Foge * Fagx 2 ) Wy(z) + X (2), (4.6)

v, (2) = W (z). | (4.7)

Substituindo a equagao (4.7) na eguagao (4.6) tem-se
N

Y. (2) = S (F. . +F.. z %) Y (z) + X (z) (4.8)

k 2 Feax T Fagx J k :

para k =1,2,..., N.

0O conjunto de N equagoOes acima pode ser colocada na

forma matricial,

Y(z) :(Fz + F; z_l) Y(z) + X(z) E (4.9)

onde




Y{z) € o vetor coluna (Nx1l) com elementos‘Yk(z)
X(z) & o vetor coluna {(Nxl) com elementos Xk(z)
Fz € a matriz transposta (NxN) de

F, = {FckJ}
Fg & a matriz transposta (NxN) de

Fq = {deJ} com Fy - € {o,1} .

4.3, RESPOSTA DE SISTEMAS LINEARES A SINAIS ESTOCASTICOS

Seja h(n) a sequéncia resposta ao impulso unitario de

um sistema digital linear invariante no tempo estével. {Este
item segue o apresentado por Oppenheim-Schaffer (1975, P.
391-395}). Seja x(n) a sequéncia de entrada, real, a qual
& uma amostra de um processo estocastico, discreto no tempo
estacionario no sentido amplo. A resposta do sistema linear

]
& sequéncia x(n) & dada por

o oo

y(n) = 2 h-k) x(k) = 2 h(k) x(n-k) (4.10)
k=—w k==

a gqual & uma amostra de um processo estocastico (de saida).

Se m & a média de x(n), entao.

m, = E {x(n})} =.[; X Pxn (g,n) dx (4.11)

e consequentemente

o0

m, =E {y(n)} = 2 h(k) E {x(n-k))
Y k==w o o

e,

uﬂ;fﬁ




[eo]

=m,2 2 h(k) C(4.12)

=00

Se o sistema & estavel e o processo de entrada & esta

cionario, a média do sinal de saida & constante.

Sendo ¢xx(n,m) a sequéncia autocorrelacao, definida
por
a *
¢y (n,m) = E {xn x*}
= x x* P (x ,n,x ,m) & d
n n Ry ¥ %y Xn Xm
o0} - OO
(4.19)

(Nota: * denota complexo conjugado)

r

entao
¢yy(n,n+m) = E {y(n) y(n+m)} (4.14) -
=5 o 2. h(k) h(r) x(n-k) x(n+m-r)
k=- Yy=—co
(4.15)
- 2> h(k) 2. h(r) E{x(n-k)x(n+m-r) )
k== r=—ow
(4.16)
Assumindo que x(n) & estacionario, o termo
E {x(n-k) x(n+m-r)}
depende somente da diferenga m+k-r. Entao
¢yy(n,nfm) = ¢yy(m) = EE h (k) E: h(r) ¢ (mtk-r)

k:—m Yr==—coo XX
(4.17)
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Conclui-se da équagao acima que, como a autocorrela-

¢ao da saida depende somente da diferenga no tempo m, entao

um sistema digital linear invariante no tempo e estavel

citado por um sinal estacionario, tem uma saida também esta

cionaria.

Substituindo 2= r-k tem-se

oo

by (M) = 2 4, (m-2) 2. h(k)h(2+k) (4.18)

== k=-w

Se a média m, = 0, entao a transformada z da equagao

acima existe e & dada por

1
XX

\

¢yy(z) = H(z) H(z ~) o__(z) (4.19)

Em termos do espectro de densidade de poténcia,

_ Jw 2
Pyy(w) = |H(e"™) |

para 0 € w<<g2m.

Se o sinal de entrada & um ruido branco, entao

P (w) (4.20)

_ 2
Qxx(m) = Oy 6 (m) (4.21)
onde o&? é a variancia de x(n) e
P._(w) = o2 " (4.22)
XX X

para 0 ¢ w € 27 . Assim, da equagao (4.20)

o 2 Jw 2
Pyy(w) o, % [H(Ee"" ) |

(4.23)



A variancia de y(n) & dada por

2T
0; = 7%; j; Pyy(m) dw .l .(4.24)
ou : :
m
0;= :" J. |1 (e | ’ dw . (4.25)
i 0

4.4. Determinacao do Comprimento de Palavra de Varidveis
\

O objetivo da analise do erro introduzido pela guanti

zagao- de variaveis & o da escolha do comprimento dos regis-
tradores, onde estas variaveis serao armazenadas, de maneira
a ter-se uma degradagao aceitavel no comportamento do siste-
ma. A analise apresentada neste item basicamente segue aque-
la apresentada em Oppenheim-Schaffer (1975 p. 423-432) e Ra

biner-Gold (1975, p. 309-315)) para filtros digitais.

Como o comprimento dos registradores sO pode ser muda
do em passos de um bit, uma analise precisa dos erros de ar
redondamento ndao & usualmente necessaria em aplicagoes pra-
+icas. Como sera visto na equagao (4.48), a adicao de um bit
reduz a amplitude dos erros de quantizacgao por um fator de
um meio. Este fato possibilita o uso de modelos estatisticos
na analise dos erros de gquantizacgao. No caso deste trabalho,
a analise sera limitada ao efeito de arredondamento, assumin

do-se a representagao de nimeros em complemento de dois, pon

| aren /RIBLIOT




to fixo. - _ .

Na formulagao do modelo de analise considere inicial
mente um sistema de primeira ordem mostrado na fig. 4.2.a ,
assumindo umaimplementagao com precisao infinita. Na figura
4,2.b &€ mostrado © mesmo sistema, assumindo uma implementa-
¢ao com precisao finita, com a variagéb na saida devido ao
arredondamento dado por f£(n).Q(.) denota a operagac de ar
redondamento. Observe gue, no casc de ponto fixo, sO existe
necessidade de arredondamento apds a multiplicagao por uma
cosntante, ja que na adigao sd pode ocorrer "overflow". Na

figura 4.2.c a operacao de arredondamento € substituida por

uma fonte de ruido aditiva e (n) onde
e(n) = Q [aw(n-1)] - aw(n-1) — (4.26)

Assumindo que:
1) A sequéncia de erro e(n) & um ruido branco,

2) A sequéncia de erro tem uma distribuicao uniforme

sobre o intervalo de quantizagao, e

3) A sequéncia de erro & nao correlata com a entrada
x(n) e a variavel aw({n-1), entao, supondo o com -
primento do registrador ser de b bits, tem-se que
se o bit menos significativo tem valor 2_b, entao
o erro estarad na faixa.

b
-—;— 2 <e(n)<—:2—L-—-—2

b (4.27)

- - . ——e N . St ewi e o womie :.«.‘..474;--,\-;4-«—«-—*«1
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Como a distribuicao & uniforme,
m =0

1 ,-2b ' i
e~ | _ (4.28)

Sendo y(n) a salda para a implementagdo com precisio

infinita, a saida real pode ser representada por

w(n) = y(n) + f(n) e, . (4.29)

de acordo com as equag¢oes (4.12) e (2.25)

oo

me=m, 2 h (=0 S (430
n_—oo
€ : o« 02_ 2T 5
2 2 2 _ e Jw
h=-x 2m b
(4.31)
onde H_(z) & a fungdo de transferéncia entre o nd onde a

fonte de erro & introduzida, e o nd de saida da malha.

De uma maneira geral tem-se que os sistemas digitais
linecares podem ser representados a partir de trés elementos
basicos: somadores, multiplicacao por constantes e atrasos,
como exemplificado pela figura 4.3.a, para um sistema de se
gunda ordem. Dois tipos de ndés podem ser identificados: nds
de soma, gue correspondem a pontos de soma das variaveis de
ramos e que tém uma ou mais entradas e apenas uma saida; e,
ndés de ramos, gue correspondem a pontos de intercorrecgao ,

com uma entrada e uma ou mais saidas.

Lreie e ey




(a)
x(n)

Figura 4.3 - Introdugao de fontes de erro.

(n) e3tn)

k
—o0
y(n)



Conforme dito anteriormente, os erros de quantiza -
¢do introduzidos no sistema, para o caso de implementacio
em ponto fixo, aparecem apenas nos nos de soma que se. se

guem a multiplicadores por constantes nao inteiras, como

exemplificado na fig. 4.3.b.

Assumindo existirem ki entradas de fontes de errono

ndé de soma i, tem-se que
UNIVERSIDADE F¢D- {t nA PARAIBA

Pro-Keitoria Para Assuntos do Intesior

Coordenacde Setorial de tds-Craduacdo

mej_ s Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel. (083) 321-7222-K 353
58.100 - Campina Grande - Paraiba
e,
-2b
2 2 2
%, T Xi % TR T | (4.32)

0 ruido de arredondamento total que aparece na saida

tem um espectro de densidade de poténcia (Jackson (1970, p.

166))
. ' 2
N.(w) = 2. P _ 2 Jw
f i ffi(w) = g, g: ki[Hi(e ) | (4.33)
onde
Pee (w) @ o espectro de densidade de poténcia na sail
i L

da correspondente ao erro introduzido no nd i,

£ 12
ao arredondamento para b bits,

-2b - . " . .
@ a variancia do sinal de erro devido

ki & o nimero de fontes de erro entrando no nd i, e

Jw

Hi(e ) & a fungao de transferéncia do ndo i a saida,
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avaliada em Z=eJm com 0 w € 27 .

Das equagoes (4.31) e (4.33) tem-se

02 2T . 2 -
2 :
of = £ J Z ki]Hi(eJ‘”)l dwy . (4.34)
2T 0 5 &
Se ; ki € grande o suficiente para podermos consi

derar f(n) um processo com distribuigao gaussiana, entao po
de-se escolher um valor X g onde x & um fator de multiplicacao do
£
desvio padrao, tal que :
P {|f(n)]| < x 0¢g} =N} (4.35)

Se kv e o limite superior aceitavel para [f(n}t com

probabilidade p, ou seja,

entdao o niimero de bits necessario serad calculado a partirda

substituicao da equacgao (4.34) na equagao acima,

5 27 1/2
2
K = x., —2 Zki |Hi(eJ‘”)| dw
¥ o 0 i .
(4.37)
isto &,
-b k /2@
PR . V2 (4.38)
e m 1/2
yie x. 2y, H.(e‘]n)\zdm
0 1 1 X
ou, finalmente, 27 ] 1/2
2
2 3uy |
x.[ 0 T ki lHi(e ) dw (4.39)

b = log2 :
k_. V2qm \



onde nao foi incluido o bit de sinal.

4.5, Ruido Devido & Conversao D/A

A técnica do item anterior, apresentada para a deter
" minagao do comprimento de palavra de variaveis, pode ser
usada na anadlise do efeito de quantizacgado devido & conver -

L3

sao D/A.

Caso seja \desejado determinar o comprimento de pala
vra para o conversor D/A, utiliza-se a equacao (4.39), en
tre o conv.ersor D/A e a saida do sistema. No caso de dese - ..
jar-se calcular o rulido que aparece na saida devido & esco-
lha a priori de um dado conversor. D/A, utiliza-se a eguacgao

(4.34).

‘4.6, Teorema de Tellegen, Interreciprocidade e Teorema da

Transposicao para Malhas Digitais

pl

Na determinagaoc da sensibilidade de uma malha & vari
agﬁo de um coeficiente, um conjunto de teoremas basicos é
utilizado. Este item trata destes tegremas, e seque o apresentado

em Crochiere-Oppenheim (1975)e Oppenheim-Schaffer (1975 p.171-18D.

Sejam duas malhas digitais quaisquer com a mesma topg

logia,com N nds, com as variaveis de nd dadas por w, e w]'(-

Da equacao (4.2) tem-se que .




LO0rdennns
Ul 1107
uLUuo ‘ elorinl

ﬁm;ApégﬁAln”f > niai d
68 100 = h ‘-_[:"' 181, (0B
=
w, = Vo +tox ‘ (4.40)
k =1 Jk k
e
N
1 e ' ]
Wy = E; Vik + Xy (4.41)
J=1
Escrevendo a identidade
N
2. (W wp = wp w ) =0 _ (4.42)
\ k=1
tem-se
N [ N ) N
EE EE v + X w', - 25 v!. + x' Jw = 0
o ( J=1 Jk k k <J=l Jk k) k
(4.43)
ou :
N N N
T ' ] = ] -
EE 2; (ka W' VI wk) + EE (w K Xp "Wy X k) 0
k=1 J=1 k=1
(4.44)

A equagao acima & conhecida como o teorema de Telle

gen para Sistemas Digitais.

Se o sistema & linear, pode-se escrever a equagao

(4.54) em termo das transformadas z. Entao
N . N ‘ N
' 2 1 ' = LI, T
2 D, (W Vg - WVgd & ¥ W X =W Xp)=0
k=1 J=1 k=1
(4.45)
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Por definigao, duas malhas digitais sao ditas inter-

reciprocas se satisfazem a relacao

(WX, - WX =0 (4.46 )

TM =

1

Considere uma malha de um sistema digital linear e

sua transposta, isto &€, uma malha onde a direcao de todos

A

os ramos & invertida. Tem-se entao que se

L D ' @.47)
e .

v&k = ?Bk Wl (4.48)
entao |

Faxk = Fxa e

Substituindo as trés equagdes acima na equacdo (-4.45)

tem-se
N N N
> S (Wp Wy Fpp - W W3 FL) + % (Wp X, - W Xp)=0
J=1 k=1 k=1
(4.50)
ou
N N N N
Y>> W Wy Fyy - X > W Wy Fy
J=1 k=1 J=1 k=1

N
= 1 - 4.51
QE (W X = Wy Xp) = 0 ( )
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Trocando-se J por k no primeiro termo da equagao -
obtém-se

N N N :

> 2 W Wy Py - W Wi RIS X - W X)=0

J=1 k=1 | K=1 |

{4.52)

De acordo com a equagéo (4.49) a soma dupla & nula ,

de modo dque

N .
kél (W) ¥ - W X)) =0 (4.53)

O resultado acima indica que as malhas de um sistema
digital é seu transposto sao interreciprocas. Para sistemas
com uma entrada e uma salda isto significa que um sistema
digital e seu transposto tém a mesma fungdo de transferén -
cia. Isto & conhecido como o teorema da transposicao. Este
fato pode ser visto considerando—se dois nds quaisquer a e
b. Assumindo todas as fontes na malha nulas, exceto em a

para o sistema e em b para 0 seu transpostc, tem-se da egua

cao (4.53)

X' = W' X .
W Xp | (4.54)

Se X'b = Xa , entao a mesma resposta que se obtem no

nd b da malha original & vista no no a da malha transposta.
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4.7 - Sensibilidade em Malhas Digitais .

A anéiisé do efeito de quantizagao de coeficientes
no comportamento de sistemas digitais baseia-se no estudo
da sensibilidédede malhas a variagoes nos coeficientes. (Es
te item baseia-se no apresentado por Crochiere-Oppenheim ,
(1975) e Oppeinheim-Schaffer (1975 p. 173-181)). Assim, as
suma que o sistema correspondente a uma dada malha tenha ape

nas uma entrada no nd a e saida no né b. Entao, a variavel

no nd b, wb(z) sera dada por

Yb(z) =W, {z2) = Tab(z) Xa(z) = H{z) X(z) (4.55)

onde T, (z) & a funcao de transferéncia do ndé a ao nd b.

b
Suponha gue existam trés malhas conforme definicaoc a
seguir. A primeira & a malha original com variaveis de nd
W
k

segunda & a transposta da malha original, com variaveis de

(Fig. 4.4.a) e transmitdncia entre os nds nem an. A

5 W itancia F' = F i &
no Wk e transmitancia mn Am (Fig. 4.4.b). A terceira &
idéntica a malha original, apenas diferindo na transmitan -
cia entre os nés n e m, F;m igual & do sistema original ,

mais uma perturbagao AF . ou seja

"= + .
_an Fom AFim SN

Assuma também gque todas malhas sao excitadas pela mesma fon
te X.
Pelo teorema de Tellegen para a segunda e terceirama

lhas.

pegn ee et om0 e L ke enmmn o+ eemmr, w4+ e s s Ly o e i i)
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(b)

1

relacac da sensibilidade.




N N g N ,
1 n - n ] ] 1] n T -
2. 2 M Vi — W VRt 3 g oxp - W X0 =0
k=1 J=1 k=1
(4.56)
ou
N N N N ; N
v " o n 1 [ RV IR ATIEvE
D 5 (W Vi) > we Vi o+ ¥ (WX - X} ) =0
k=1 J=1 k=1 J=1 k=1
(4.57)
Trocando-se os indices do seguinte termo, chega—se\a
N N N
Z z (wk VJk - WJ vkj) + Z (wk & ~ w]'(' X}'{) =0
k=1 J=1 k=1 ;
(4.58)
Como
V" 5k = Fre Y3 (4.59)
e :
1 i, ] ]
Yk = P %3 ' (. 60
a equagao (4.58) torna
N N N
> 2 WiW (P - F!l) o+ 3 (WXI-W'X!)=0
k=1 g=1 J Kk Jk kJ k=1 k'k k'k
(4.61)

A segunda e terceira malhas sao transpostas, exceto

para o ramo nm. Assim,

n = ' - v _
FJk FkJ 0 .Vk,J , J#n
k#m
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~ " —_ T &= :
an L. Aan _ - (4.62)
E, apenas uma fonte entra na malha, reduzindo a equa

cao (4.61) a

" ] LI 1 —
WhoW! o AF o+ X(W! - W!) =0 (4.63)

Escrevendo a variavel de nd wi em termo da fonte de

= - z .
entrada X eda fungcao de transferéncia correspondente, tem -

sSe

\
Wé - Tga B, = Tab X
Wé_= Tgm K = Tmb &
Wn = T;n X
wp = Tho X = [T, + 4T ] X (4.64)

onde AT . denota a variagao na fuhcao de transferéncia do

sistema devido a variagao AF . ha transmitancia Fom®

m
Substituindo-se as equag5es acima na equagao (4.63)
obtem-se
™" T AF + T - T - AT 'XZ =0 (4-65)
an “mb nm ab ab ab

e, como a equagao acima & valida para qualquer fonte X, en-

tao
" ) = 4.66
Tan Tmb Aan ATab ( )
ou
AT
__ab =T T (4.67)
AF
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Tomando-se o limite gquando Aan + 0, tem-se

ATab
lim = lim [.T" T ] (4.68)
AF -+ 0 AF A¥__+0 an - no
nm “nm nm _

Quando &an »~ 0, a terceira malha se aproxima da pri

meira, de maneira que

=T T (4.69)

A expressao acima estabelece que a sensibilidade da
fungao de transferéncia de um sistema digital devido a va -
riagao na transmitdncia de um ramo entre dois néds nem &
expressa como o produto da fungio de transferéncia entre o
nd a (de entrada) e o ndé n, pela funcao de transferéncia en

tre o né m e o ndé de saida b.

A variagao AT, na funcao de transferéncia do siste-

b

ma T devido a variagoes AF na transmitidncia F__, expres
ab nm nm -

sa como uma expansac em série de Taylor & dada por

aT 2T
a

_ ab 1 d b 2

ATab = Aan = - (Aan) + ...

oF hm nm (4.70)
Finalmente, se Aan sao os coeficientes ci'sckysig

tema digital
2
H(z)
‘ = - dH(z) 1 d 2
AT = AH(z), = 20 27 An, + = (Ac. ) +...
abi 1 Yo i 2 5C. 1

i B (4.71)




4.8 - Determinacao do Comprimento de Palavra de Coeficien-

. tes

Neste item & proposta uma técnica estatistica de de
terminagao do comprimento de palavra de coeficientes de con
troladores digitais. Esta técnica utiliza como parametro
de determinagao do comprimento de palavra a varia¢ao no si
nal de saida devido ao arredondamento. Esta técnica & uma
extensao da técnica usada em filtragem digital e apresenta-
da por Crochiere (1975) e Crochiere-Oppenheim (1975 ,onde o
parametro de determinagaoc do comprimento de palavra é a va

riagao na magnitude da resposta em freguéncia.

Na equacao (4.71) chegou-se a uma expressado para a
variacao na fung¢ao de transferéncia de um sistema, devido a
variagao de um coeficiente gqualquer. Numa aproximacgao de

primeira ordem, tem-se dque para m coeficientes arredondados,

Nt

pH (@) = LD g, (4.72)
___— =1 acy - |
onde a variagao da funcao de transferénci;/e’gggiiada para

e

-

-
7z an longo do circulo eﬂit5:16' sendo
gi//AJ/I;EETHg/;oeficiente arredondado

Ac; a variagao de c; devido ao arredondamento,
/////e ' —

U (w) a sensibilidade de H{w) em relagao a Ci-

aci

. <
A fungao de transferéncia d¢ sistema real, H(w), po-

—~—
-
o
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'Ilterpretada COmO a fu]lga() de transferencla ]
de 5 1 ) '
ca P [D i i i .ta) adl
| ( S50 fosse im le][lelltada com reclisao lnflnl 7
HD (UJ) r
C]c)nada (1() ie{ 10 val i C [S] ta fun(;aO de

5Ie — i i Gnte ) ¥

AH(w). Ou seja,
| ' (4.73)
H{w) = AH(w) + Ho(m)

A

a i ( )
¥

(4.74)--
Yiw) = [AH(w) + Ho(w)] X{w)

a gqual pode ser reescrita como:

| (4.75)
Y() = AY(w) +Y,(0) .

Da equagio (4.82) tem-se gue

Sy Rl Aci] . X(w) EERL
AY (w) = 2 5c;

2 - » .

indo gque Ac. seja uma variavel aleatoria , uni-
Assumln

o ( / Cl/ ]!

formente distribuida no intervalo de guantizacgao q/2,q9/2

‘
nae e o - 0] enneim
ond degrau de gquantizacao, tem—se que (Oppenh

Schaffer (1975, p. 416)}),

| | (4.77)
E[Ac;] =0 |

B e - 8
s e




. Da equagao (4.76)

oH (w) 9H (w)

AY (w) = X(w)

Aci + X (w) Ac2+ s ea¥ X (@)
aci 302
9H (w)
———  Ac 4.79)
ac T :
m
Assim,
E [Y(w)] =0
\
2
2 2
UAY(w) = X(w) —E%iﬂl Ac, + X(w) oH (w) Ac, + +
C. il 2
i ac
2
X (0) 2HW) Ae_ 4.80)
ocC
= Eﬁx(w) 2H (w) Ac., + X(w) HH @) Acz i+ . +
aci ~+ 8c2

%ty S0 g .

3¢ n
[ X () E%éﬂl Aoy + ...t X(w) SHAw) be 1%}
1 ac
m
(4.81)
Como para quaisquer niimeros complexos a e b
(ab)* = a*b* e (a + b)* = a* + b* (4.82)

obtém-se



2 R 9 H(w) H (W)
?AY(w) E{[X(w) —-;c——&cl +....+ X(w) e Acm]
1 m
. . |
| [x*(w)(—T“i) b+ 4 xR (_B‘zz(_ b1}
_ 3% 9% m
 (4.83
ou
0% () =E X x*@) | -2H® o ((BHw |7
AY acC 1 3c Acl s
1 1
*
3 H(w) ) 3H (w) 3H(w) \ *
+ tc + + b —_— A +
( ch ) ?Cm m (( acl cl
\
9H (w)\ *
+(m ) Acm>]} @.84)
m
ou,
2 = xw?[el2ie (eEw T, 2
AY (w) P cy acl Acl s
*
2 H(w) 9 H(w)
1
*
9 Hw) 3 H(w) Ac Ac, +
* ac (Bc ) H Cl
1
. 2 HW (BH(w) )* Acri &] (4.89
Bc'm ch
ou,
*
2 _ 2| 3 B (aHW | acii+ ...
Opv = (X [E 3, (acl ) &




& :
e H(w) 9 H(w)
+EzaCl (B%}) MﬁA% + ...

.+ E

*
9 B DELd) A, Ac + ...+ E
] C Bcl 1 " m

*
3 H(w) 9 H (w) 2
dc (Bc ) ACmf:l
1 m

(4.86)
Ainda mais, tem-se que
* | _ 3H(w (3H(w)\"
Eg 2 H(w) (3w \* de; hc f = 2fl0) —a_cw_)
; Cj ;
ac; Bcj ad 3
E{Ac; ch} (4.87)
\
Assumindo as variaveis aleatdrias Ac, independentes ,
entao .
E {Ac, ch} = o i#3 134 = Lissapli
: 2 - : »)
OAci i=j i =1,...,m
(4.88)
Da equagao acima e das equagdes (4.86) e (4.87) chega
- se a
2 2 BH (w) |2
gl o |x(w)|2[1————9‘”‘°)| o, Tetiae | B
AY (w) - acl Acy m o
(4.89)

ou, em forma compacta, usando a equagao (4.78),

o]
AY (w) {=1 Bci

2 = 5 2 s 90
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Assumindo m grande o suficiente para poder-se conside

rar AY(w) com distribuicao gaussiana, entao pode-se escolher

um valor.x Opy (w) » Onde x & um fator de multiplicagdo do desvio pa-

drao, tal que,

P {|AY (w) | ngAY(w)}=g ' (4.91 )

ou seja, garante-se com probabilidade g que

[aY(w) | € x OAY (w) (4.92 )

Na determinagao do degrau de gquantizacao (e consequen-
temente do comprimento de palavra) dos‘coeficigntes, deseja -
se, com uma certa probabilidade p, que a magnitude |AY (w) |

nao exceda uma percentagem da magnitude ]Yo(w)[ , ou

P {|aY(w)] < k. |Yg(w)|} =p (4.93 )

onde 0 < k < 1.

Para ter-se uma estimativa para p, considere que

X Opy(w) € K Y, (w) ] (4.94 )
para todo w tal que 0 € w ( W .
Sendo x > 0 , tem -se que
P {|AY(w) ] € x Opy(w)} = P L~ %X 0py(y) € BYW
€ X UAY(!JJ) } (4;95 )
ou
P {IAY(w)I < x GAY(w)’ = FAY(w) (x UAY(N))—
- 4,96
Favw) % %)’ ( ’



onde F,y( (.) & a fungao distribuicao de probabilidade de

AY (w), assumida gaussiana com média zero.

Entao, como a fungao densidade de probabilidade

fry(y) & Par, tem-se (Papoulis (1962 p. 131)).

) =1 -

FAY (w) B IAY (w) Fravw) & OAY(m)) (4.97 )

Assim a equagao (4.105) torna-se

a= P{A¥()] < x oy, = Fax (), & ay ()t
(4.98 )

Das_equag&es (4.94 ), (4.98 ) e dofato que

F (xy) € F,(x,) v Xy < X, (4.99 )

tem-se que .

P 2 g-
Isto significa gue se a equagao (4.94 ) é valida para

todo 0 € w < We s entao garantindo, com probabilidade g, que

|8Y (w) [< k [Y, () | (4.100)

com definido pela equagao (4.91 ).

pDas equagoes (4.92 ), (4.93 ), (4.74) e (4.75)

m 2 B2
X. IX(m)l[;z: l_iﬁségl ] g9 < k [|X(w)] ]HO(m)|
= * /12 (4.101)
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ou seja

m 3 5 1/2
& : H
. . . [ §  JEE B ] <k [Hy(w) | (4.102)

/12 day

i=1

Para a determinagao de um g gque satisfaca a inequacgao

acima para todo w em 0 € w g Wy s define-se a funcgao

Y12 . k . |H0(w)[

qg(w) = (4.103)
m o) 1/2 b 3
X z:) d H () ]
i=1 Bci :
\
Determina-se, entao, q, tal que
g = min q(w) (4.104)

o < w ( wg

O comprimento de palavra dos coeficientes incluindo o

bit de sinal, & dado por

w=2+i_ -i (4.105)

onde 2'M & o valor do bit mais significante, representando a
grandeza do coeficiente, e 214 & o valor do bit menos signi

ficante (Crochiere-Oppenheim (1975, p. 589) ), e dado por

ig ¥ log, g (4.106)
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Pares Fregiséneim flsando a Repre-

sentacao Matricial

Nos itens referentes a andlise estatistica para a de
terminacao do comprimento de palavra de variaveis e coeficien
tes, foram obtidas as equagoes (4.39) e (4,103), as quais
exigem o calculo das fungoes de transferéncia entre a entra-
da e a saida, entre a entrada e alguns noés da malha, e entre
alguns nos e a saida , avaliadas na faixa de frequéncias 0 <
w £ Wg v onde wg = 2m . A representagao matricial de uma ma
lha leva ao cadlculo simultaneo destas respostas em frequén-
cia, como sera visto a segquir, dim&nuindo o0 tempo de execu -

¢ao de programas.

Considere a equagao (4.9), repetida abaixo na forma

[I - FCt -pt z"l] Y(z) = X(2). (4.107)

Considere gue um sistema tem apenas uma entrada no nd
a e uma saida no né b. Seja Tjk(z) a fungao de transferéncia

entre o nd j e o né k. Tem-se que

Yk(ZJ .
Tk(Z) BT e k = lpzf ---pN (4.108)
= X (z)
a
Yb(Z)
T o) = —=—m g = 138.500s B (4.109)
- J Y. (2)
J
e
Yb(Z)
Hiz) =B . (2] = == (4.110)

: Xa(z)
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A equagao (4.107) pode ser vista como um sistema de

N equagoes lineares simultaneas. Assumindo X_ = 1 e Xk=0 pa
a =

ra k# a, entao, a solugdo do sistema de equacdes, usando a -
ritmética complexa, para uma dada frequéncia , com 0 € w <
W dara o conjunto de resposta em frequéncia Tak(m) (. ou
Tak(ejé))' para aquela frequéncia.'Se k=b, entao ter-se-3 a
resposta em frequéncia do sistema H(w), para aquela frequén-

cia.

Para o calculo da fungao de transferéncia entre qual-

quer nd k e o nd de saida b, usando o teorema da transposi-

gcao, calcula—sg simultanedmente todas as respostas ij(w) i

definindo o sistema transposto de (4.107), dado por

[I - Fc~— Fd z"l] ﬁ‘(z) = X' (2) (4.111)
e escolhendo

xé =1e X'j =0 para j # b , (4.112)
tendo em mente que

ij(m) = T'bj(w) 3 = 1,24 0l {4.113) -

Com um método numérico, como por exemplo, a elimina -
gao gaussiana, usando aritmética complexa, calculam-se as so
lugoes das equagoes (4.107) e (4.111). Na integragdo um méto
do numérico como a regra trapezoidal ou o método de Runge =

Kutta pode ser usado.



Para sistemas onde a matriz das equacgoes (4.107) e
(4.111) sao singulares em algumas frequéncias  , o método a
presentado para a determinagao da resposta em frequéncia nao
funciona . NoO caso do sistema considerado tal fato ocorre pa
ra w =0, e em casos gerais quanto o sistema tem polos no

circulo unitario.

Como o método & poderoso, no sentido que pefmite o
calculo da resposta em frequencia simultaneamente entre di
versos nés e os nds de entrada ou de salda, optou-se pelo
uso deste método. Assim, neste trabalho, as andlises da de
terminagao qo comprimento de coeficientes e variaveis leva
em conta apenas o controlador. Os estudos para a adaptagao
(ou extensao) do método para os casos de singularidade da
matriz est3o em andamento, e a sua apresentagao serd feita
em tfabalhos posteriores. Intuitivamente, espera-se que d
uso do sistema em malha fechada leve a um nimero menor de

bits necessarios para ter-se uma mesma degradagao no desem -
penho do sistema, sendo vAlida, portanto, a adaptacgao {( ou

extensao) pretendida.

4.10 - Resumo

Neste capitulo apresentou-se a determinagaoc do compri
ﬁento-de palavra de variaveis e coeficientes, na representa-
cao em ponto fixo, na implementagao de controladores digi
tais. No caso das variaveis utilizou-se de uma técnica, de

senvolvida para processamento de sinais digitais, enguanto




que no caso dos coeficientes, uma técnica foi proposta, ba

seada também no usado na area citada.

Teoremas basicos, necessarios ao desenvolvimento e

apresentacao das técnicas, foram também apresentados.

Finalmente, uma técnica computacional aplicada as téc

nicas citadas foi apresentada.



5. PROJETO ASSISTIDO POR COMPUTADOR

5.1. Introducao

Este capitulo descreve os programas responsaveis pelo
projeto dos controladores assistido por computador, segundoa
teoria desenvolvida nos capltulos anteriores, bem como os re

sultados do projeto do sistema.

0s programas sao escritos na linguagem PASCAL, .e s30
auto-suficientes, nac utilizando nenhum subprograma externo.
Eles foram implementados num computador PDP-10 da I’Digital
Equipment Corporation". LimitagoOes na versao do Compilador
PASCAL usado fizeram necessaria pequenas desestruturacoes dos
programas, bem como a separagao em projeto e simulagao ~dos
controladores. No entanto, procurou-se indicar no corpo dos
programas os locals onde ocorreram as citadas desestrutura -
goes.

A seguéncia de projeto recomendada € determinar oS
coeficientes dos controladores e realizar as simulagoes até

obter-se uma resposta aceitdvel para o sistema em malha fe -




chada. Com o sistema satisfazendo as especificagoes, entao
calcular o comprimento de palavra de variaveis e coeficien-

tes.

A seguir sao descritos os trés programas. Depois sao
mostrados os resultados de projeto para o sistema deste tra
alho, de acordo com o visto pelo projetista em s=2u terminal
Os programas tém uma representacao esquematica na qual um
programa principal utiliza subprogramas agrupados como inter
face homem-maquina (entrada e saida de dados), subprogramas
de métodos e subprogramas auxiliares, como mostrado na figu

¥a 5.1

5.2. Projeto dos Controladores

O programa CONTROLADORES OTIMOS apresentado no apen-
dice A2 é responsavel pelo projeto dos controladores desen

volvidos no capitulo 3.

Inicialmente os dados do conjunto servomotor c.c. -
carga, bem como o periodo de amostragem desejado sao intro-

duzidos. Isto € feito pelas "procedures".

.LER PARAMETROS
.MUDAR PARAMETROS
.LER PERIODO

.MUDAR PERIODO



PROGRAMA
\ PRINCIPAL
INTERFACE SUBPROGRAMAS SUBPROGRAMAS
HOMEM - MA DE AUXTLIARES
QUINA METODOS

Figura 5.1 - Representagao esquematica dos programas.



A seguir sao calculados e impressos os polos do siste
ma continuo em malha aberta e os coeficientes do siétema dis
creto, para o periodo de amostragem_ desejado. Também - sao
calculados os coeficientes do sistema discreto para um perig
do de amostragem real, a serem usados na simulagao. Sao usa

das as "procedures"

-RAIZES REAIS

.COEFICIENTES

Sao entao calculados e impressos os coeficientes do
regulador 6timo e do observador de estados, usando-se a "pro

cédure'.l
<RICCATI:

Sao entradas as matrizes de ponderacao, e os coeficientescal
culados; o vetor de ganhos do regulador e de realimentagéodo
observador sao impressos. Os coeficientes dos controladores

sao entao calculados.

No caso dos controladores com observador, sao calcula
das as matrizes a serem diagonalizadas, utilizando-se as
"procedures" de operagoes em matrizes. Os autovalores asso -
ciados sao calculados e impressos, a matriz dos autovetorese
sua inversa sao calculadas, bem como os coeficientes do sis
tema diagonalizado. E, sao feitas as transformagoes lineares
necessarias a obtengao dos controladores finais, sendo por
fim, os coeficientes destes controladores impressos. Usam-se

as "procedures"



.AUTOVALORES
.PAUTOVETORES

.PINVERSA ;
as de operagoes em matrizes e vetores complexos

. CMULTMTZNN

.CMULTMNNI1,
e outras de operagOes em matrizes e vetores reais.

No caso do controlador dinamico, sao calculados: a in
versa da matriz (A - bk), 0os coeficientes do controlador ,os

quais sao impressos, usando-se as "procedures"

. INVERAMBK

.KDALFABETA.

Finalmente, sao impressos os coeficientes do sistema

discreto usado na simulacao.

O procedimento pode ser repetido para outro controlg‘

dor, ou outro periodo de amostragem.

O restante das "procedures" e "functions" sao auxilia
res aos subprogramas principais. Sao elas de leitura e escri

ta de matrizes e vetores,

.EVETMATRIZ
.LERMATRIZ
.ESCRMATRIZ
.ESCVL

.ESCvC,



de calculo de alguns parametros %

.ALFA
.BETA
.A22
.A23
.A32
.A33
.B2

B3

operagoes em matrizes e entre matrizes, matriz-vetor, vetor-

vetgr,
. ZEREMATRIZ
.MIGUALM
.MTZTRANSP
.SOMAR NN
.SUBTRAI NN
.MULTVET 1N1
.MULTVET N1N
.MULTVETCNST
.MULTUM 1NN

.MUTMTZ NN ,
operagoes em nimeros complexos,

. SOMAR
.SUBTR

.MULTI



.DIVID
.IGUAL

.MENOS
e outras operagoes auxiliares,

.TEST CONV
.CALCULEK
.CALCULEP
.VALORPOLINOMIO
.VALORDERIVADA
.RAIZESSEG

. . RATZNEWTON
.AUTOVETOR
.DISTAUTOVETORES
. IGUALVETORES

.TRANSF1DEGR

com os seus significados apresentados no fim dos respectivos
COorpos.

Os métodos numéricos usados sao particularizados para
a aplicagao em questao. Por exemplo, no calculo de autovalo-
res do sistema de terceira ordem, um autovalor é calculado
pelo método de Newton—-Raphson, e os dois restantes resolven-

do-se diretamente a equaqao quadratica resultante.

5.3. Simulacdo do Sistema em Malha Fechada



A simulagao do sistema em malha fechada & executada pe

lo programa SIMULACAO, apéndice A3,

Inicialmente o tipo do controlador a ser simulado &
selecionado, e os respectivos dados sao fornecidos como en
trada. A seguir, o sistema em malha fechada é simulado para
um periodo de amostragem de 1/8 (um oitavo) do periodo real,
de maneira a se poder verificar a existéncia de oscilacgoes
entre os periodos de amostragem. Como entradas de simulacao
podem ser escolhidas degrau, rampa e parabolacom amplitudes
variaveis. E, por fim, sao impressos os resultados da simu-
lagao.

As "procedures" usadas sao

. SISTEMA

. CONTROL 1
. CONTROL 2
. CONTROL 3

. TRACECURVAS,
com os seus significados comentados no fim dos respectivos
corpos.

Todo o procedimento de simulagao pode ser repetido pa
ra outras entradas, outros parametros ou outros controlado -

res, numa unica execugao do programa .



5.4. Determinacao do Comprimento de Palavra de VariAveis e

Coeficientes

O programa COEFICIENTES (Apéndice Ad)é responsivel pe
la determinacao do comprimento de palavra de variaveis e coe

ficientes, usando as técnicas apresentadas no capitulo 4.

Inicialmente sao fornecidos como entradas os coefici
entes dos ramos do diagrama de fluxo de sinais do sistemaem
estudo, a seguir os nos de atrasos (podendo-se entrar coefi
cientes associados diferentes de 1), os nés de entrada, sal
da e os nds com variaveis quantizadas em suas entradas, bem
como o numero destas variaveis (resultantes da multiplica -
¢ao por coeficientes nao inteiros) e, finalmente, o fator

de multiplicagdao da variancia na salda do sistema (probabi-

lidade de confianca nos resultados), o fator de variagéo mé
‘'xima da magnitude da resposta em frequencia do sistema ( determinacao
do ‘comprimento de palavra-dos coeficientes), a amplitude maxi-

ma do ruido proveniente da gquantizacao de variaveis, e o ni
mero de divisoes no periodo entre 0 e 27T (usado na integra

¢ao) . Os resultados sao calculados e impressos.

A "procedure" principal & a que determina a solucao
P P P g G

do sistema de equagoOes
. SOLUGCAOSISTEMA ,

que usa o método de Gauss, com aritmética complexa. Como téc

nica de integragao usa-se a integragao trapezoidal.



O procedimento de cdlculo pode ser repetido para ou
tro nimero de divisoes entre 0 e 21 , ou para outras especi

ficacoes de projeto.

Neste programa a "procedure" SOLUCAOSISTEMA é trans-
portada para o corpo do programa, de maneira a se solucio -
nar as limitagOes impostas pelo sistema onde o programa

foi implementado.

IEET————_ |

[ures /BIBLIDTECA/ hiii|




5.5. Estrutura de Interacao e Resultados

N

A estrutura de interagao dos programas apresentados nos
ifens anteriores & mostrada na figura 5.2.

Os programas interagem com o usuirio, via terminal, atra
vés de uma estrutura de comunica¢ao pergunta-resposta. O pro
grama solicita consecutivamente os dados que necessita, espe -
rando do usuario a sua entrada, até que ele tenha as informé =
¢des necessirias. A seguir & feito o processamento destes da

dos com a impressao dos resultados, também no terminal. Este

processamento & repetido até o fim do projeto.

0s resultados do projeto assistido por computador para
o sistema implementado sao apresentados no apéndice A9, onde

pode ser verificada a estrutura de interagao descrita acima.




INICIO

[

SIM

B

|

LO PR

SOLICITACAO
DE DADOS PE

GRAMA

\

|

ENTRADA

DE DADOS

PELO USUARIO VIA
TERMINAIL

A

SIM

OUTROS
ADOS

NAO

PROCESSAR
DADOS

\

i

IMPRESSAO DE
RESULTADOS NO
TERMINAL

A

FIG. 5.2. ESTRUTURA DE INTERACAO

v 12



5.6. Resumo

Este capitulo apresentou os programas responsaveis pe
lo projeto do sistema de controle deste trabalho, auxiliado
por computador. Os resultados do projeto utilizados na imple

mentagao deste trabalho sao também apresentados.
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6. IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES

6.1. Introducao

Este capitulo apresenta a implementagao de dois dos
trés controladores projetados no capitulo anterior. Sao im -
ﬁlemeﬁtados os controladores I e II. O controlaaor ITI (dina
mico) nao foi implementado por apresentar na simulagao ciclo

limites considerados inaceitaveis.

$ao apresentados o hardware onde o sistema foi imple-
mentado, dando-se maior énfase a parte desenvolvida, o soft-
ware dos controladores, e os resultados obtidos para arespos

ta ao degrau.

6.2, Hardware

0 sistema de controle foi implementado nc Sistema de
Desenvolvimento do Laboratdrio de Sistemas/Microprocessado -
res (LSM) do DEE-FEC-UNICAMP. A configuragao utilizada, mos

trada na Figura 6.1, compreende dos seguintes cartoes:




P HOCEE =
logi-~Tor lediehoy!

Ihterﬁz
ce de
Teclado

Video

QC"UO
-

FICRARR
V8
| Deco D /2]
Conta Gifi -
dores cador )
_ DONN | puisos ver
*‘ Negativ
Positivo
P {—
P
(odi ficador 2 SERVOMOTOR CC
Incremental
Bidirecional

Figura 6.1 - Configuragao do hardware utilizado.




.U.C.P. baseada no microprocessador INTEL 8085A, com

monitor em ROM e 256 bytes de RAM interna{
.Interface para techado e video;

.Memdria RAM de 16 Kbytes;

.Contadores "down" de 16 bits, baseados no C.I. INTEL

8253;

Estes cartoes sac padronizados em torno de um barramento, o
FECBARR, desenvolvido no LSM. Maiores detalhes sobre cartoes
e barramento podem ser encontrados nas referéncias LSM @IS )

r

' LSM(29), LSM(30), LSM(31), LSM(32).

Também compativel com o FECBAR , foi desenvolvido um

cartao de interface com o processo, contendo um CONversor D/

A, um anplificador operacional de poténcia eun decodificador.

de pulsos, mostrados no diagrama do Apéndice A5.

A parte de saida do cartao de interface & acoplada
as linhas de dados do FECBARR através do "latch" SN74L8116 -
(8ignetics (44}), selecionado pelo circuito denominado deco
dificador de enderegos. Os dados escritos neste "latch" sao
mantidos fixos por um periodo de amostragem do controlador.A
conversao destes dades digitais para a forma analdgica é rea
lizada pelo conversor D/A SE5009 (Signetics {(42)). O nivel
de poténcia adequado & fornecido pelo amplificador operacio-
nal de poténcia pA791 (Fairchild(16)), com corrente maxima

de 1A.




0 deslocamento & medido por um codifiéador incremen -
tal bidirecional. Ele consiste de um par de LED's infraverme
lhos TIL 32 (Texas (48)) excitando, através da reflexao em
um disco graduado pela alternancia entre uma faixa refletora
e uma nao réfletora e acoplado ao eixo do servomotor, um par
de fototransistores TIL 78 (Texas (48)). O circuito mostrado
na figura 6.2 tem como saida um nivel de corrente de 20 mA ,
quando ha condugao (faixa nao refletora). O disco tem 36
faixas refletoras e 36 nao refletoras. Como saidas do codifi
cador obtém-se duas sequéncias de pulsos defasadas entre si

de * 2,59, de acordo com o periodo de rotacao.

As saidas do codificador imcremental bidirecional sao
entradas para o decodificador de pulsos mostrado no diagrama
do apéndice A5. As entradas deste decodificador sao desaco -
~ pladas eletricamente do resto do circuito por acopladores O-
ticos TIL 126 (Texas (48)). Depois, "Schimitt Trigger's"
SN74LS14 (Signetics (44)) sao usados para minimizar o efeito
de ruidos e dar uma forma quadrada aos pulsos vindos dos aco
pladores. O decodificador tem duas saidas, uma para cada sen
tido de rotagdo. Pulsos de largura 4 vezes a do periodo de
clock (CLK) do FECBARR sao emitidos de acordo com o diagrama
de temﬁo mostrado na figura 6.3. O diagrama de estados as -

sociados ao decodificador também & mostrado nesta figura.

As saidas do decodificador de pulsos decrementam dois

dos trés contadores do cartao dos Contadores. O terceiro e
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usado para determinar ‘o periodo de amostragem do controlador
com uma interrupgao nao mascaravel (NMI) no microprocessador

ao fim de sua contagem decrescente.

6.3. Software

Este item descreve os programas em linguagem "assembley "
do microprocessador Intel 8085 que implemehtam os dois controla
dores no sistema apresentado no item anterior. Para maiores
detalhes sobre a faﬁilia do microprocessador 8085A o leitor

é referenciado ao manual Intel (20).

A primeira parte dos programas, mostrados nos apéndi-
ces A6 e A7 , idéentica em ambos € a inicializagao. Quando
no inicio de operacao dos controladores a saida de controle
é zerada, os contadores de deslocamento e as variaveis as -
cociadas sao inicializados, as outras variaveis do controla-
dor sao zeradas, e , finalmente, o gerador de comandos é ini

cializado. Entao, o controlador & executado.

Os controladores inicialmente escrevem a saida de con
trole calculada como a adigao do resultado dos controladores
lineares calculado no periodo anterior & alimentagao direta
("feedforward") calculada a partir do sentido de rotagao (si

nal da velocidade).

A seguir o contador de periodo de amostragem €& inicia

lizado, hd a aquisicdo de dados dos contadores de deslocamen



to, e sao feitos calculos iniciais sibre estes dados, de mo
do a se obter o deslocamento total (ou posicao). O diagrama
de fluxo de sinais desta parte & mostrado nas figuras 6.4 e

6D

A seguir o restante das estruturas mostradas nas fi
guras (6.4) (controlador I) e (6.5) (controlador II), sao
implementadas. Elas sao obtidas das figuras (3.4) e (3.9) ,
respectivamente, com a eliminacao dos ramos cujos coeficien
tes, devido ao comprimento de palavra obtida no capﬂtulo an

terior, para os mesmos, foram arrendondados para zero.

Estas estruturas tém basicamente como operagdes arit

méticas a adigdao e a multiplicacao por uma constante.

A adigao é realizada em complemento de dois com pre
cisao dupla. Sao feitos testes para a detegao de overflow
e sua consequente corregao é realizada pela substituigao do
resultado pelas representa¢oes maxima (positivo) e minima

(negativo) da representagao usada.

A multiplicagao também & realizada em complemento de
dois (Duncan (1979) ). O comprimento de palavra & reduzido
por arredondamento, para a precisao calculada no capitulo an

terior.

Por fim, as variaveis sdo atualizadas para o proximo
periodo. E, para fins de teste, um gerador de comandos,de on
das quadradas de amplitude (AMP) e periodo (SPl) alterawis;

€ implementado.
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Figura 6.4 - Diagrama de fluxo de sinais do controlador I

implementado.
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Figura 6.5 - Diagrama de fluxo de sinais do controlador II implementado.
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Ao término desde processamento o microprocessador &
parado ("Halt") até o proximo periodo de amostragem determi
nado pela interrupgac no fim de contagem do contador de pe
riédo de amostragem, quando © procedimento do controlador &

repetido.

1

Como limitagOes na implementacido dos controladores ,
devido a baixa velocidade de processamento do microproces -
sador disponivel, eliminiu-se ao maximo o uso de desvios e
chamadas a subrotinas, bem como limitou-se a representaggb
maxima de inteiros para 8 bits. Com isso, 0s programas obti
dos foram programas longos, com o maior deles ( Controlador
I) ocupando em torno de 4 Kbytes de meméria com um  tempo
de execugao maximo de aproximadamente 7,2ms para um periodo

de amostragem de 7.8 ms.

6.4. Resultados

As figuras 6.6 e 6.7 mostram as respostas obtidas pa
ra uma entrada degrau de comando aos controladores implemen
tados I e II, respectivamente. A anilise dos resultados obti-

dos seria feita no item 7.3.

6.5. Resumo

Este capitulo apresentou a implementa¢aoc dos contro-

ladores I e II projetados no capitulo 5. Inicialmente des




creveu-se o hardwaznre utilizado, e a seguir o software dos

controladores. Por~ fim, as respostas ao degrau obtidas para

controlador foram . apresentadas.



7. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1. Introducao

\

Neste capitulo sao apresentados a anilise dos resultados cbti
dos no projeto e implementagao dos controladores, apresenta-

-

dos nos itens 5.5 e 6.4,

Inicialmente sao analisados os resultados do projeto
e a seqguir os resultados da implementagao, em comparagido com

~as especificagoes de projeto.

7.2. Projeto

Neste item sao comentados os resultados do projeto
dos controladores, obtidos para as especificacoes apresenta-

das no item 5.5.

Através de simulagao, para as matrizes de ponderagao
escolhidas, chegou-se a um periodo de amostragem no qual a
resposta do sistema era aceitavel. Com isso foram obtidos os

controladores com observadores de estados. O controlador di




namico, aproximagéo do céntrolador 6timb nao fornecemn, para
os parametros do projeto dos contrbladores, uma reséosta a-
ceitavel. A variagao dos parametros de projeto na procura
de uma resposta aceitavel na simulagao, levou as matrizes
de ponderagac e aos periodos de amostragenm mostrados no
item 5.5. Os resultados de projeto e simulagao levaram en -
tao as decisoes de projeto de implementar os controladores
gue tiveram respostas (ao degrau) aceitaveis. Assim, foram
selecionados para implementagac os controladores com obser-—

vadores,

Na determinagac do comprimento de palavra de coefici

entes pode-se cobservar © seguinte:

. Um comprimento de palavra.menor para os controlado
res mais complexos, aumentando para os menos complexos. As
sim, © controlador.I, com as caracteristicas de realimenta-
g¢ao do observador, exige um comprimento de palavra menor que
o controlador II, onde, nas simplificag¢oes estruturais, eli

minou-se a caracteristica de realimentagéo. E ambos, um com-

primento bem menor que a aproximagao dinamica.

. Com o comprimento de palavra obtido, os coeficien-
tes cuio arredondamento déem zerc sao despreziveis no com
portamento do controlador, para os niveis de perturbagao (de
vido a quantizagdo) aceitaveis, e por isso sao eliminados da
estrutura do controlador. Com este resultado, pode-se entao
projetar os controladores usando um modelo mais complexo pa

ra o sistema, ao invés de fazerem-se simplificagoes no mo-




delo do sistema. Apds o calculo dos controladores que satis
facam as especificagoes de projeto desejadas, simplifica-se
a estrutura do controlador obtido. Para isso saoc definidas

degradagoes maximas aceitaveis das especificagdes.

7.3. Implementacao

Os parametros do sistema usados no projeto dos con -
troladores sac nominais, nao tendo sideo feita a identifica-~
géo. Além disso, o servomotor utilizado, por ter sido usado

anteriormente (em controle de velocidade) provavelmente te
; =

ve suas caracteristicas alteradas durantes este periodo
Por exemplo, donstatou—se gque ¢ atrito de Coulomb era dife-
rente em mdodulo, para cada sentido de rotagéo. Também as
escovas ja estavam parcialmente desgastadas. Assim, sob es
tas condigoes, sao comparados neste item os resultados obti
dos pela implementacac dos controladores em relacao aos re

sultados da simulacgao.

Nas figuras 7.1 e 7.2 sao mostradas as respostas si
muladas e reais para o sistema em malha fechada, controlado
res T e II, respectivamente. O controlador I, tem uma res -
posta melhor gue o controlador II. Este resultado decorredo
fato do controlador I manter em sua estrutura a caracteris-

tica de realimentagao no observador de-estados, enquanto o

controlador II ndao. Assim, variagoes dos parametros do sis-




tema ou perturbagoes levam a um erro entre as variaveis .de
estado dos observadores e as variaveis de estado do sistema
real. A presenga da caracteristica de realimentacgdo do ob -
servador de estados leva a uma corregao deste erro, de ma
neira que o controlador gue mantém esta caracteristica é.mg

nos sensivel a perturbagoes, em relagdo ao gue nao a mantsm.

Deve-se também observar que o sensor discretiza (em
amplitude) o deslocamento. A existéncia de uma zona morta
associada a discretinacao faz com que o controlador s tome
uma agao quando os limites desta zona morta s3ao atingidos .
Assim, no caso dos "overshoots" obtidos nos resultados da
implementacao, provavelmente seriam diminuidos para uma re

solugao maior do codificador incremental.

7.4. Resumo

Este capitulo apresentou a analise dos resultados de

projeto, bem como os resultados de implementagao em relagao

as especificagoes de projeto.
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8. CONCLUSOES

A seguir sao apresentadas conclusoes deste trabalho

’

bem como sugestoes para trabalhos posteriores.

Conforme apresentado na introducao deste trabalho '
550 néimalmente_implementados em microprocessadores controla
dores que exijam um esforgo computacional baixo, notadamente
controladores com caracteristicas proporcional, proporcio -
nal-integral, proporcional-integral-derivativa. Neste trabg'
lho apresentou-se a implementacao de controladores mais so -
fisticados. Com simplificagoes na estrutura dos controlado -
res, bem como com a utilizagao de técnicas de determinacgaode
comprimento de palavra de variaveis e coeficientes, pode - se
fazer a implementagao em microprocessadores de oito bits ,

para o controle de uma classe de servomotores.

A aplicabilidade dos controladores desenvolvidos nes
te trabalho, a nivel industrial (com sua utilizagao para ser
vomotores mais rapidos) depende da utilizagao de: ou imple -
mentagao em hardware das multiplicagdes, ou a utilizagao de

microprocessadores com capacidade de processamento maior



8.2

(por exemplo, 16 bits). Tais sugestoes seriam apliciveis em
casos onde fosse justificado o custo adicional, ou em casos
onde mais de um servomotor devesse ser controlado, o que

seria feito paralelamente pelo mesmo sistema computacional.

Como sugestOes para trabalhos posteriores, relaciona

dos com o apresentado neste, aparecem:

. Estudo comparativo entre os controladores aqui im
plementados e os controladores P, PI, PID, com analise de
sensibilidade a variagoOes de pardmetrod do sistema e outras
perturbagoes. Neste caso usar-se-iam parametros obtidos a -

través de identificagao. )

.Implementagao dos controladores aqui desenvolvidos pa

ra outros processos.
. Extensao do estudo comparativo a outros processos.

. Extensao da analise do comprimento de palavra de
coeficientes e variaveis a processos com polos no circulouni
tario.

. Comparagdo das técnicas de determinagao do compri-

mento de palavra com outras técnicas existentes, e com a si

mulagado das respostas para diversos comprimentos de palavra.

. Extensao da analise do comprimento de palavra de
coeficientes e variaveis para a representagao em ponto flu
tuante.

. Estudo das condigOes de aplicabilidade da aproxima

¢ao dinamica para os controladores Otimos.
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APENDICE Al. REGULADOX OTIMO PARA SISTEMAS DIGITAIS

Este apéndice & uma transcricao do apresentado por

Isermann (1981 p. 135a 141).

E assumido que a eguagao de estados do processo
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (A1.1)

com matrizes de parametros constantes A e B & dada, junto com
uma condigao inicial x(0). E assumido inicialmente que to -.

das varidveis de estado x.kX) sao mediveis exatamente.

Um regulador tem que ser determinado de maneira a ge
rar o vetor de variaveis ranipuladas u(k) a partir do vetor
de variadveis de estados x(k) de modo que o sistema total &
controlado até o estado final x(N)® 0 e que o critério de
desempenho quadratico

N-1

I=x(N) Sx(N) + 2 [x°(k) Q x(k) +u (k) R ulk)
k=0
(AL.2)

€ minimizado . Aqui



Al.2

S & simétrica e semi-definida positiva,
Q & simétrica e semi-definida positiva,

R & simetrica e definida positiva,

Estas condigoes nas matrizes de ponderagcao S, Q e R
resultam das condigaes para existéncia do 6timo de I, e pode
ser discutida como segue. SolugCes consistentes no sentido
de engenharia de controle podem ser obtidas se todos os texr
mos tém o mesmo sinal, por exemplo, um sinal positivo. Assim,

todas matrizes devem ser pelo menos semidefinida positiva .

Se § = 0, isto & o estado final x(N) nd3o & ponderado, mas
Q=0, isto & todos estados X(0) s -nu ¥ (N-1) sao ponderados ,
um Ootimo consistente também existe. Isto significa que se

Q & definida positiva S pode ser semidefinida positiva. O ca
so'contrério também & valido. Deve-se, no entanto, excluir o
caso onde S=0 e Q= 0, pois entao os estados x(k) ndo seriam
ponderados e somente a variavel manipulada seria ponderada
por R#0, o gue nao tem sentido. R deve ser definida positiva
para reguladores de estado continuos, pois R—1 e envolvida
na lei de controle. Para reguladores de estado discretos no
tempo, no entanto esta exigéncia pode ser relaxada, como se

ra descrito posteriormente.

Como somente o caso onde x(N)=0 & considerado aqui ;



Al.3

S=Q & escolhida. Neste caso, Q deve ser também definida po
sitiva. Note que neste problema a influéncia das variaveis
de referéncia e perturbagdes externas é ignorado, e as va

riaveis de saida

(k) = C x(k) (Al.3)

nao sao realimentadas. No lugar disso, nés consideramos a es
tabilizagao e modificagao do comportamento préprio do proces
so através de realimentagao de estado. Se a variavel manipu-

lada 6tima u(k) & encontrada, entao

N+1
min I = min )xT (N)Q x(k) + 3 [xT(k) Q x(k) +
~u(k) k=0 3
u’ (k) R u(k)]
k= 0; li 2; swes N1 (Al.4)

O calculo da variavel manipulada 6tima & um problema
de otimizagao dinamica que pode ser resolvido, pelo calculo
variacional, aplicando o principio do maximo de Pontryagin
ou principio de otimizagao de Bellman- (Bellman (1957)). A
solugao apresentada abaixo foi dada por Kalman & Koepcke

(1958 ) e usa o principio de otimalidade.

Comentarios

a) De acordo com o pancipio de otimalidade de Bellman



Al.4

cada elemento final de uma trajetdria é-também 6tima. Isto
significa que se o ponto final & conhecida, pode-se determi

nar a trajetdria o6tima na diregao do ponto final para ‘tras.

b) Da equagao de estados (Al.l), u(k) influéncia os
estados futuros x(k+1), x(k+2),... . Assim, pode-se calcu -
lar o u(k) o6timo por calculo no sentido contrario. Assim, a

equagao (Al.4) € reescrita como:

min I = min min | gT(N) Q x(N) +
u(k) u(N-1)

k=0,1,...,N-2

N-1
+ 0y [x k) 0x(k) +u (k) R x_l(k)]f
e (A1.5)
Segue que
N-1 N-2 ;
min I} = Y X&) Qxk + ¥ ul(K)Ruk+
Y k=0 k=0 |

+min  {xT) @ x() + u'(N-1) R u (-1}

IN-1,N (Al.6)

desde que os dois primeiros termos nao sao influenciados por

u(N-1) e IN 1.N sao os custos de k = N-1 a k=N resultante de
o A4l

u(N-1). Se a equagao de estados



Al.5

E(N) = A E(N—l) + B E(N—l),

ou

x' () = x"(8-1) AT + uT(n-1) BT (a1.7)

€ considerada como uma coﬁdigéo a mais, segue da ammqio (Al.6)

que

Iyp,y = min X7 0 xm + T (N-1) R un-1))
! u (N-1)

= min{ng(N-*l) AT QA x(N-1) + 2 ET(N—l)AT Q B u(N-1)
u (N-1) =

+ 0 (8-1) BT 0 B u(N-1) + uT(N-1) R u(N-1)]=

= §T(N»l) AT Q A x(N-1) + min {2_>5T(N—1) AT Q B u(N-1)
u (1)
+ ET(N-l) B* o B+ ® 8 m-1) ) . (A1.8)

Para minimizar a equagao (Al.8) as seguintes relacgdes

sao validas

min { s wa = ..} =0
u (N-1) gu(N-1)
2
0 ‘[.-. - }>0 (Al.g)



Al.6

Assim, usando as regras de derivacao de vetores e
matrizes.
B .} =28 oA w13 + 28T 6B @ ®
du(N-1) i Q )
| u(N-1) = 0
e
wCm-1) = -@Tos+ R BT 0 A xm-1) :
= = R(N-1) xI(N=1); (A1 NLO)
Agqui
k(n-1) = BT g+ R BT ga (A1.11)
e
o2 {245 "
5 = 2(B Q B+ R) > 0 (Al.12)
du (N-1)
Os custos IN__l N resultantes de u(N-1) podem entao
r

ser formulados como uma fungao da condigado inicial x(N-1) pa

ra aquele estagio:

N'—-l,N = ET(N_].) AT Q A _}_{:(N"l) _2§T(an) .

14

AT oB 8" 0B+ R BT oA x(N-1)4

-1 AT 0B B8 o+ R B0 A x(v1)



Al.

I

-0 [a" oa-aToB @ 0+ T pToalkm-1)

x' (1) [ AT QA - KT (v-1) (BT QB+R)K (N-1) | x(N-1)

X (N-1) P

N-1, N x(N-1)."° (Al1.13)

Aqui
. ATolr1-B @B oB+R 18T o] a
= AT QA - K (N1) (BY QB+ R) K(N-1) (A1.14)
I, ou min I, de acordo com as equagoes (Al.5) (Al.6) podem ser
expressas como funcao ae x(k), K=O,._.., N-1 e u(k), K=0,..., N-2. Assim i

os termos desconhecidos x(N) e u(N-1) podem ser eliminados. Para reali-
zar esta eliminacao, inicialmente o1 N‘da equagao (Al.13) é substitul

da na equagao (Al.6), resultanto em

N-1
min {§T(N) 0 x(N) + 2, [§T(K) 0 x(K) + ET{k)
B(N—l) k=0
N-1 N-2
Ruk)]} = 2 xT(k) Q x(k) + u’ (k)
k=0 k=0
. 152
R u(k) + x° (N-1) PN-l,N x(N-1) =
k=0
[xT(k) Q x(k) +ul (k) Ruk)] +
+ xT(N-1) (P + Q) x(N-1)
2= N-1,N =
I (A1.15)

N-1



Al.8

A abreviacao
PN-1 7 Py-1,n T @ (Al.16)

€ introduzida de modo que na equagdo (Al.15)

_ T " o !
Iyop = Igop,n * X (N-1) 0 x(N-1) = x° (N-1) (P, +0)
x(N-1) = x' (N-1) B | x(N-1) . (AL.17)
Nesta abreviagao o custo do Gltimo passo e a avaliagao do
desvio inicial correspondente X (N-1) sao incluidos. ( Esta

. compressao permite uma formulacao mais simples das equacgoes
gque seguem). Se a equagao (Al.16) é introduzida na equagao

(A1.5), segue que

N-2
min I = min | min 2, [ET(k) Q x(k) + ETUQIQQCQ]
u(k) [ u(N-2) k=0
k=0,...,N-3
T —
+ x (N-1) Pu-1 X (N-1) . (A1.18)
Ao invés do min agora aparece min como © otimo
u (N-1) u (N-2)

u(N-1) e o estado resultahte x(N) foi calculado e substitui-

do. Para o termo min ... obtém-se por analogia a equagao
u(N-2)
(A1.6) .
N-2 y N-3 o
min  {...}= ¥ x (K) 0 x(k) + > u (K) Ru(K) +

u (N-2) k=0 k=0



Al.9

gEDN’ VAl
do In
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1alaso, 804 - 1€ 83) dil-1ebs
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) ;)8 10(" - f,-)"f,'l"-',y" a GTeives ] ’

+min | u (N-2) R u(N-2) + x"(N-1) Py (-1 Y.
u (N-2)
W
| IN-Z,N (A1.19)

IN_2 N descreve o custo resultantes dos dois Gltimos esta -
r

gios

oo, _ Gy
N2, R = B (N=2) R u(N-2) + x" (N-1) Q x(N-1) + IN*l,N

: (Al.20)
\

Se agora a equacao de estados & considerada novamente

I

x(N-1) = A x(N-2) + B u(N-2)

segue que

=2 oo T oy T
IN—Z,N = min u” (N=2) (R+B" P

_, B) u(N-2) +
u (N-2) | T

T T %
+2u (N-2) B" Py_; A x(N-2) +

T T y
x° (N-2) A" P . A x(N-2) =

= x' (N-2) A" Py_; A x(N-2) + min {ET(N-z)

u(n-2)

T P T il
(R + B" Py B) u(N-2) + 2u (N-2)B P, Ax(N-2)¢

(Al.21)

Isto resulta por analogia com a eqguagao (Al.10), em

)7t BT p A x(n-2)

o ; U '
u (N-Z) = -(R + B PN_lB N-1



Al.10

s R RIN-2) (Al.22)
Assim, o regulador_l(N_2 torna-se
_ T o o=l T
5N72 = R+ B By, B B Py_; A (Al.23)
Portanto, o custo minimo Iy y Para os dois tltimos
r
estdgios torna-se, usando a equagdo (Al.21):
= sk g T -
Tomm = 2 {N 2) A" Py, A x(N-2)
T T T -1 T
+ x" (N-2) A N-1 B(R+B'Py_,B) B Py ;A x(N-2)
e B i -1 7
- 2 x (N-2) A"P, 4 B(R+B'P__.B) "B Py_1R X(N-2)
L S T T i
= x (N-2) [ A"Py_, A-A"P , B(R+B Py _,B
. ,
B® Py, A ] x(N-2)
. P T _ T
=x (N-2) [A" Py A - Ky , (R+B" P ) By
X (N-2)
= xT(N-2) P % (N-2) (AL.24)
= N-2,N = "
com
. P _ T -1 _T
Py-2,N = A" Py, [T - B(R+B'P_;B) B" Py_3
I . . P
=A" Py, A - Ky o, (R¥B” P, B) Ko, (Al.25)
Agora, o minimo de I com respeito a u(N-2) pode ser

formulado de acordo com a equagao (Al.19)

s IO PR E=EAm D (ool



Al.1l1

N=2 N-3
min  I= 2 x'(k) Qx(k)+ 2 uT(k) R uk) +
~u(N-2) k=0 ~ k=0 — ~
+ = (N=2) P =
5 R=b i &H-8) =
N-3 0
=3 [x (k) Qx(k) +u(k) R uk)]
k=0 '
+ xT(N-2) (P + Q) x(N-2)
. z w-z,m T W E
\ IN—2 (Al.26)
Se a abreviacgao
P = PN—Z,N + 0 (Al.27)

€ introduzida novamente, os custos dos dois Gltimos estagios

incluindo desvio inicial X (N-2) resultam em

- T o Y T (e "
IN—Z = IN—2,N + X" (N-2) Q x(N-2)=x" (N 2)(PN_2J@{D§GG2)
= x (N-2) P_ . x(N-2) (Al.28)
>4 Py-2 X & 3
Considerando a equagao de estados, I pode agora ser
expresso como uma fungao de x(k) e u(k) com k=0,..., N-3. En

tiao u®(N-3) pode ser determinado, etc.

Em termos gerais, obtem-se um regulador de estados

linear variante no tempo

u®(N-j) = - Ky-j X(N-3) $=1,2c « s ull (Al.29)



Al.12

que €& uma realimentagao negativa, de agdo proporcional, a

entrada através da matriz Kn-s-

Seus parametros sao obtidos das equagGes recursivas

_ T =L P
K-y = (R + B PN-5+1B) B® Py_y41P (A1.30)
P . =0+AY P_ . A - K_ . (rR+BTP B) K
N-j N-j+1 =N-j N-j+1 ' =N-j
~—Qg-K..REK. . +[a-8k. .]T 5 (a+BK. ]
=N-j T =N-j “—N-j N-j+1 N-j
\
_ T _ iy -1 T
= Q + A PN_j+l [ B (R+B PN_j+lB) B PN—j-f-l]A
; (Al.31)
com P, = Q como matriz inicial. A Ultima equagao & a equacgao

N

matricial a diferengas de Riccati. Para o valor do critério,

de desempenho da equacgao (Al.2) nos termos:

min I = Iy =x (0) P, x(0) (Al.32)

u (k) ?

com k = 0,1;...:;8=1:

Nas equagoOes (Al.30) e (Al.31l) se o termo BT Py-4+1 B

> 0, entao a exigéncia que R seja definida positiva pode ser

relaxada nos termos onde ha inversas de matrizes.
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! il HCOEF2 ' EQU 0ABH : MR =L a
|AUTORDPERILLFS REZENDE BnRROS LCOEF2 - EQU SgH - e sR L 3 B
- K4 ! R S o e
.TESE ‘DE MESTRADO EM ENODENHARIA ELETRICA APREGENTADA NA ﬂcoera EQU 00FH RN o b ;‘ai' q 2
} g 3 UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIDA LCOEF3 EaQU OFEBH s Pey 30
- o x _CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA : . : h ¢ B
' ] ‘g'. = . DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA Press RETURN to Cont lnue : ; i n 5 (l
v 1Py |1 CAHPINA ORANDE - PARALDA 1K2 * % _
ooy i E DESLNVOLVIDA N HCOEF4 EQU .  OEH ' : - V;' :
I ™ UNIucnsxunDE ESTADUAL DE CAMPINAS * LCOFFA FQU 08H 4 B n B :
i [} - FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAHPINAS ' ‘ jLAMRDAY ' it
- DEPARTAMENTO DE EMOENHARTA rLEratca © HCOEFS EQU 00CH !
. I .' CAMPINAB - 8n0 PAULO : LCOEFS EQU S8H . . ¢
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PR ey : .+ HCOEFS EGU OFDH N R B2
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HTIMER . EGU 2DH 1 AMOSTRAGEN 1y : (j
TIMER - EGU SOH JENDERECO CONTO 1y " ORG RSTADD i ta
’ . yRSTADD JHP INICIA :
Press RETURN to Contlinne ' " ) :
CNTWRD _ EQU 531 g ;FNDERECO CONTROL WORD ORG TRPADD ot
UPADDR @ EGU S4H : ;ENDFRECO CONTH® - TRPADD  JHP CONTR JREINICIO DE PERIONO DE AMOSTRAIFH
DWADDR " EQU 5aH JENDERECO CONT2 SR -
CONTUP * EQU 100H pCONTABEM UP ) 0RO INICIN 8
CONTDW i -EGU 102H ;CONTAGEM DOWN INICIA HUI A, DHOH yZERAR D/A v
LTCHUP . EQU 40H . | our DACONY : =
LTCHOW, EGU 80H . Cg ‘
oLDUP : EQU 104H ; . .
OLDDW EGQU 1064 ! Press RETURN to Continue . i
DESLUP i EQU 108H yDESLOCANENTO POSTITIVO "~ JINICIALIZAR CONTADORES o
DESLOW ¢ EGU i0aH - ;DESLOCAMENTO NEBGATIVO } HUT A, INITIN
DESTOT _ EGU LOCH yDESLOCAMENTO TOTAL NO PERIODO ' our - CNTWRD JCONTO IMICIALIZADO
DESLOC - EaGU (22K ;DESLOCAMENTO T01AL : MVI A, INITUP
ERRO .!EQU LUEH our CNTURD JCONTL INICIALIZADO
WENTR “EQU {40H ;ENTRADA DE COMANDD ! MU I A, INTTDW
X1KH31 EQU 1184 ouTt CNTWRD ;CONT2 INICIALIZADO
X1K EQU tean )
X2K EQu {14H JPROGHAMAR CONTANORES UP £ DOUN
UK Equ t1aH ) -
UKHS1 EGU 114H HUL A LTCHUP ;LATCH Ct Ll
| DIFER  EaU 11CH ouT CNTURD .
| INICIA EGU AODOH MUI A LTCHOW  * JLATCH C&
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i Press RETURN to Continue 5TA CONTUP
| TRPADD EQU 0024H yBOBS = U024H 780 = DnasH . STA oLDUP
| INITIH EGQU 34H jINICIAL 17ACAO TIMER MODO 2 : IN UPADDR
. INITUP ~EQU 70H - yINICIAL IZACAO CONTL MODO O : STA CONTUP+1 3
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! ZERO EQU nau G LHLD . OL.DUP :
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DWADDR
CONTDW
oLDow
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y B JBHLD
. LXI
.t SHLD
w1 BHLD
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b
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.0 2
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X2K
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UK 2
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!
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. CPI
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- . -

jCONTAGEM UP PROGRANMADA

o
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' g )
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‘ MULT2 "LHLD "  DIFER JDE 1= DIFER -, 4
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= L 5TA DIFER+1 ;NUMERO 0K " 0Ab D THL 1w HL ¢ DE © . i
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) s H
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STC
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y Y - DAD
+ MOV
.+ .o RAR
Ta, o+ HOV
“1. KOV
RAR
HOV

S1C

' CHC

1 DAD
- : HOV
* RAR

"HOV

MOV

" RAR

Press RETURN to
et 1 HOV

4 "

108 40"
; ‘, 8TC
LR o
p. 47> DAD
-0 MOV
Y R&R
LY
p HOV
. RAR

- % RAR
0. MOV
T8 i how
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3.0 Mo
" Ne— e
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> I >0
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—> =
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~> xz
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TyHL te HL + DE { DAD b JHL 1= HL ¢ DE ¢~ T A
1A 1= H , - MoV A H 1A 1= H Ih UNICR &
: 0 RAR 2 : %_ tavevabe gy
ar
jH 1= A | : MoV H,A H 1= 4 5 Neverosh
jA e L ! HOV AL 1A tm | g
RAR ° 0
o= A MoV L,A jLoi= A e
HOV A,B 3h 1= B Vv
RAR ;
HOV B,A 18 1= Ay '
. ;C? =0 !
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STC “ 4
CMC .
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ph 57 H HOV AH A 1= H ;i
"
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MoV H,A sH 1o A ol
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) CMC
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-
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" ¥ . S LA ST 'J ! Y
¢ AE jCORRIGIR E ‘ Press RETURN to Contlnue T il Bl ;! 4
! . OFBH g 2 . MOV A8 yTESTAR SE° BOMA e L )
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MF IH2 1 RAL P
: ‘ HoU H,A , f
pHEBZ 7 ANt DEOH yH7=1 L : b
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HXT33 " JHL POSITIVO OU NEGATIVO T T 11 ALH
AR yPOSITIVO : i RAR
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AL TRLEE KOV
© KOV
LA iLt= A { ‘RAR
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x . DAD D sHIL 1= HL + DE RAR
L AH A 1 M Ll
RAR )Ci4 = 0
| Hov H,A T '
HOV AL A I L sTC
RAR CHC
MOY L,A Loz A ) DAD
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System Performance Specs

EC 500

AB.1

EC 550 Systen.

Spred Hanoe
Turqur Range

10601 typcally § 10

5090 RPM down 10 .00 RPM with gearhieads
G- 10 nr m up 10 200 in Ib with sutabie gear tatigs

System fnput Seasitivity 4 6 V/KRPM 48 V/KHPY 4.5 V/IKRAPM P 5 V/KRPM
Load Regulanion See Graph See Graph
System Bandwidih {Remore Inpurs)
{No L ocart} 10 H2 12 He. THz 7 Ha.
Controller Specs. ESD0OM o O ES50Mor D E 550 BV .00 E-550-BP-C01
Reversihle Reversilile BiDirectinnal B Direrviongl
Input Powed 1th or 230 V AC 115 01 230 VAC Vhor 230 VAC 115 pe 230 VAL
50/60 Hr S50/60 H, 50/60 Hy. $0/60 He,
Inpul impedance [Remote Continl) .
Inputs) 10K 10K 10K Shunted by 10K Shunted by
01 ME 01 MF £ 1.5/1000
Open Loop Gan 200wy 750 VIV 150 viv 150 ViV :
Naximum Qutput Voitage (no loard} 33V 33V v a3v
Output Curtem s
t Peak 5 A 5 A Amp for 100 3 Amp tar 100
msec msec
RMS 1.5A 2A 7 h 2A
Suall Fuse Limited Circuit Breake: 15A 54 =
Limited :
Motor Specs . E-500 WG E-S50 MG
J —
Rated °
Output 1/25 hp 1/20 hp
Speed 4750 RPM 5000 RPM
Torque 8 0z, 1Worm
Vol 28 28
Armatuie Cyrrent 1.4 amps 7 amps
Armalure Resistance 2.7 uhrxs

fntrinsic Dota

. Voltage Constant
Torque Constant
Regulatiun
Inertia

Derived Constants
Mechanical Trme Constant
Electrical Time Constant

4 ohms

4.6 VolhiyKRPM

6.2 o2.n7Amp .

140 RFMjoe.n

4x10 3oz
sec 2

60 msec
0.5 msee

.

4 8 Volt/KRPK
6.5 vt -infamp

90 KPM/o2. 0
4x10 3 0.0 sec?

30 miec
04 mset

Temperature Compensated

bGenerator
Voltage Gragien: 4.6 V1600 RPN 4 6V/1000 RPW
Ripple Fv RMS 25« RPN
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