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Resumo: Este trabalho apresenta uma adaptacéo para o controle de um Kit servomecanismo
no qual se detectou uma alteracéo na sua funcéo de transferéncia, informada pelo fabricante
devido a um natural desgaste temporal. Utilizaram-se métodos adequados as caracteristicas
do processo que serdo detalhadas, posteriormente, e foi usado o software Matlab para o seu
controle.
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1 INTRODUCAO

A Didatica Geral é uma ciéncia tedrico-pratica que pesquisa, experimenta e sugere
formas de comportamento a serem adotadas no processo da instrugdo, com vistas a eficiéncia
e eficicia da acdo educativa (VALENTE, 2009).

A questdo imprescindivel é tornar o laboratério um ambiente cada vez mais usual onde 0s
conhecimentos praticos e tedricos tornam-se complementares a fim de que haja subsidio para
se desenvolver pesquisas, visando solidificar os conhecimentos tedricos.

A relacéo teoria e pratica exigem uma renovacgdo constante das ferramentas de ensino no
laboratério (DEMO, 1998). Porém, a escassez de recursos € o principal impedimento para o
fomento do ambiente laboratorial, portanto é importante que haja condi¢des para a realizacéo
de préticas e desenvolvimento de projetos ligados ao ensino de controle.

A partir deste contexto, houve a necessidade de uma reformulacdo da funcdo de
transferéncia de um kit didatico servomecanismo desenvolvido pela Datapool. Este kit é
utilizado nas aulas praticas de controle do CEFET-MG Campus Leopoldina.

Portanto, ha necessidade de se desenvolver uma nova funcéo de transferéncia decorrente
do fato de que com o tempo os elementos do kit sofreram um desgaste, alterando assim, as

caracteristicas da planta, impedindo a comunicagdo com o software Matlab.
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2 DESCRICAO DO KIT SERVOMECANISMO

Um servo-mecanismo € um sistema de controle cuja finalidade é a de amplificar ou
transmitir a distancia uma varidvel de comando (CELLIS, 2006). Nas industrias podemos
encontrar alguns equipamentos que sdo utilizados com muita frequéncia como: bragos
roboticos, CNC’s, correias transportadoras e sistemas de réadio controle. Todos esses
exemplos tém uma caracteristica em comum, fazem uso do dispositivo servo-mecanismo. O
deslocamento angular e a rotagéo, que sdo grandezas tipicamente encontradas nesses sistemas,
precisam ser controlados, dessa forma cada sistema possui caracteristicas diferenciadas de
operacao.

O kit é constituido de um amplificador linear transistorizado, usado para acionamento do
servo-motor; conectores de acesso aos sinais do modulo, para ligacdo a controladores; Servo-
potenciémetro (transdutor de posi¢do angular); transdutor de velocidade angular (tacémetro
de corrente continua); servo-motor de corrente continua, com reducdo de velocidade que
movimenta hastes para simular cargas mecénicas (misturador, braco de robd, etc.);
condicionadores de sinais (amplificadores, filtros, conversores V/I, I/V, etc.) para 0s
transdutores e driver; protoboard para montagens de controladores; fontes de alimentag&o.
Cartbes com controladores PID analdgicos para controle de velocidade e posicdo sdo
disponibilizados juntamente com o Kit, podendo também ser adquirido, opcionalmente,
sistema de aquisicdo de dados para interface dos médulos com o microcomputador, conforme
“Figura 1” (DATAPOOL, 2011).

Figura 1- Kit servomecanismo Datapool.

3 COMUNICAGCAO DE DADOS VIA MATLAB

O Matlab é um software utilizado para simulagdo e programagdo comumente usado na
engenharia. E preciso transformar os codigos fontes desenvolvidos no Matlab para outras
linguagens de programagdo como o C++, devido ao fato desta ultima poder comunicar-se
diretamente com as portas do PC.

Entretanto, é possivel fazer o Matlab comunicar-se com as portas do PC, utilizando um
programa desenvolvido na linguagem C++ e uma funcdo do Matlab que permite interfacea-lo
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com o programa desenvolvido. Utiliza-se 0 comando “mex” do para tal fim (MATHWORKS,
2007).

A sequéncia de procedimentos € a seguinte: primeiro desenvolve-se 0 programa em
linguagem C++ que permita a comunicagdo com as portas do PC, salvando o mesmo com a
extensdo cpp. Este programa deve ser salvo na pasta work do Mat.Lab.; depois se realiza a
seqiiéncia de comandos, que realizara o controle e/ou leituras externas. E necessario definir
um compilador C++ previamente instalado no PC para a realizagdo do processo de
compilacdo, para isso, utiliza-se 0 comando "mex - do setup™.

O programa desenvolvido em linguagem C++ tem como finalidade acessar e permitir a
troca de dados entre um software especifico, ou o proprio executavel desenvolvido em C++ e
um dispositivo conectado a esta porta.O processo de compila¢do gera um arquivo DLL, o qual
é responsavel por fazer o Matlab comunicar com as portas do PC (CARMO, 2008).

4 MINIMOS QUADRADOS NAO RECURSIVOS

Todo o processo fisico pode ser caracterizado por uma equacdo diferencial oriunda da
modelagem fenomenolégica ou modelagem por identificagdo (GEROMEL, 2004). Entretanto,
a forma mais comum de se representar um sistema € a utilizagdo da representagdo frequéncial,
ou seja, no dominio da frequéncia. Esta representacdo, quando exprime a relagdo da saida para
a entrada tem-se uma funcédo de transferéncia no dominio da frequéncia. Do ponto de vista
computacional, é mais importante representar uma funcdo de transferéncia, representativa de
um processo no dominio da freqiiéncia complexa por um processo no dominio da frequéncia
complexa discreta. Para se representar uma funcéo de transferéncia discreta, linear considere
um processo fisico caracterizado por uma entrada u(t), uma saida y(t), por uma perturbacédo
e(t), e com uma funcdo de transferéncia da forma:

AZYY (2)=279B(z)U(2) + E(2) 1)
Onde:

AzY=1+az"+-+a,z ™ (2)
B(z")=b,+bz " +--+b,z™

Pode-se representar a funcdo de transferéncia discreta por uma equagdo a diferencas,
possibilitando assim, a simulagdo computacional:

y(K)=—a,y(k—1) ~a,y(k~2) ——a, y(k—na) + - ®
~-byu(k —d)+bu(k—d =1) +---+b, u(k —d —nb) +e(k)

Da Equacdo (3) pode-se observar que se tem na+nb+1 parametros a estimar; para se
determinar ai e bj, devem-se utilizar as medidas de entrada e saida do processo; o termo e(k)
representa o erro de modelagem, erro de medi¢do ou ruido na saida do tipo estocastico ou
deterministico.

E possivel reescrever a Equagéo (3), definindo-se dois vetores: um de medida, fp(k), e

outro de parametros, (k) , entdo, tem-se:
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y(k) =" (K)0(k) +e(k) 4)

Onde:
o' (K)=[-y(k-1) —y(k—2)---—y(k—na) u(k—d)---u(k —d —nb)] )
aT(k):[aﬂ. a2 aS"'ana bObl"'bnb] (6)

Como sdo realizadas N medidas, as quais sdo utilizadas para se determina a; e b;, pode-se
representar a Equacgéo (6), matricialmente:

Y =¢0+E (7)
Tem-se que o vetor de saida é dado por:

YT =[y(0) y() y(2)---y(N -1)] (8)

A estimativa do vetor de parametros, &, pode ser obtida pelo procedimento dos minimos
quadrados. A melhor previsao da saida do sistema é dada por:

Y =40 (9)

O estimador de Markov, também denominado de estimador dos minimos quadrados
ponderados, é obtido minimizando o seguinte critério:

n

10
vy (10)

J =min
14

[2]

J :[Y—M} W[Y—¢é} 4

Os elementos de W, W(i) séo a ponderacdo em cada componente do erro e em funcédo da
precisdo da medida. Derivando-se a Equacao (11) e igualando-se a zero, tem-se:

aJ? (12)

A2

00

——2(Y'Wg) +24"Wg6 =0

Pode-se, entdo, calcular o estimador dos minimos quadrados:
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o-[swWe]" gwy (13)

O estimador dos minimos quadrados ndo recursivo é obtido admitindo que:
Sl 1 T 7t T 2
0=~ |l9'¢] 9" [o°]¥

0=[¢'9]" 9"

(14)

Estimada a funcéo de transferéncia discreta, a determinacdo da funcdo de transferéncia
continua é obtida pelas relagdes de backward, forward ou trapezoidal (MORAES, 2004).
Basicamente o procedimento para o estimados dos minimos quadrados ndo-recursivo, o qual é
off-line, consiste em injetar na planta um sinal do tipo PRBS(Pseudo Random Binary
Sequence) com amplitude *1. Esta condicio é necessaria para que se tenha um sinal
suficientemente excitado. Os valores de saida sdo armazenados em um vetor para aplicar, logo
apos, as equacoes referentes ao metodo.

5 EXEMPLO DE CONTROLE DO SERVO MECANISMO PELO MATLAB

Neste experimento foi realizado um controle de posicionamento angular. O manual da
Datapool informou a seguinte funcao de transferéncia da planta:

G(s) = 160 (15)
S(s+7)(s+8)

E possivel realizar o controle do mecanismo a partir desta funcéo de transferéncia, mas
como ha uma alteracdo nas caracteristicas da planta, portanto foi necessaria a utilizacdo de
outros métodos de sintonia.

A representagdo do diagrama de blocos do Simulink é mostrada na “Figura 2”:
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Figura 2 - Diagrama de blocos do Simulink.
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O servo-potencidmetro gira continuamente operando de forma linear até 345°,
aproximadamente. Entre 345° e 360° h4d uma zona denominada zona morta na qual 0 mesmo
ndo responde. Temos, entdo, que o sinal de referéncia deve variar entre valores maiores do
que zero e menores do que 4,79V.

Através do Simulink, realizou-se a comunicagdo entre 0 servomecanismo e o software
Matlab. Um circuito eletronico foi usado na porta paralela com a finalidade de se obter a
conversdo analdgico-digital e digital-analdgica (“Figura 3”).
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Figura 3 - Circuito eletronico utilizado para conversdo A/D e D/A.

Injetou-se um sinal em malha fechada para se identificar a funcdo de transferéncia da
planta. Com o uso do método acima, dois vetores foram gerados, nos quais foram aplicados 0s
procedimentos descritos na se¢do 2. Finalmente, o procedimento dos minimos quadrados ndo
recursivos foi utilizado. As fungdes de transferéncia em malha fechada e em malha aberta da
planta e do transdutor foram geradas a partir do comando C2d do Mat.Lab. Essas fungdes
foram manipuladas aonde se chegou aos seguintes resultados:

—3637s+6,755.10° (16)
G(s)H(s)=— 3
s° +8640s +3,453.10
2468s + 6, 464.10" (17)
GMF(S): 2 7
s? +2313s+1,329.10
2468s°® +7,699.10" s? +3,41.10" s + 4,59.10* (18)
G(s) = 2 7.3 7 2 1 2
s*+1,095.10*s® +3,362.107 % +1,156.10" s + 4,588.10
i/
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_ -1,473s*-670,7s* -1,32.10"s +3,63.10" (19)

H(s
(s) s®+3,119.10%s? +1,381.10%s +1,86.10"

Posteriormente, utilizaram-se os métodos de sintonia de Cohen-Coon e de Ziegler-
Nichols em malha fechada. E obteve-se, a resposta ao degrau em malha aberta. Na malha
aberta ndo foi possivel fazermos o controle do mecanismo, porém em malha fechada obteve-
se o controle (“Figura 4™).

Figura 4 - controle em malha aberta do servomecanismo

Figura 5 - controle utilizando PID, método de sintonia de Cohen Coon
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Figura 6 - controle utilizando PID, método de sintonia de Ziegler e Nichols
6 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentaram-se neste trabalho, as caracteristicas de um servo-mecanismo, onde as
caracteristicas da planta foram modificadas com o decorrer do tempo. Desenvolveu-se
através dos procedimentos dos minimos quadrados ndo recursivos e de processos de sintonia
uma funcdo de transferéncia mais adequada ao sistema, tornando assim, possivel o uso destes
equipamentos nas aulas préaticas de controle.
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IDENTIFICATION OF A NEW TRANSFER FUNCTION AND
ADAPTATION OF A KIT SERVO-MECHANISM USING THE
SOFTWARE IS MATLAB.

Abstract: This paper presents an adaptation for the control of a kit servo mechanism in which
it was detected a change in its transfer function, informed by the manufacturer due to natural
wear over time. We used appropriate methods to the characteristics of the process that will be
and detailed later used the software Matlab for this control.

Key-words: Servomechanism, Tuning methods, Non-recursive least squares.
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