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Resumo: O projeto de controladores de forma que o processo apresente condições servo e regulatórias está condicionado nas características da planta a ser controlada. Entretanto, processos reais apresentam aspectos que aumentam a complexidade deste projeto tais como: atraso de transporte, ruído estocástico, oscilações, mudança da dinâmica no tempo. Apresenta-se, neste trabalho, a identificação de um sistema mecânico frágil, aplicado em uma disciplina de Controle de Processos, cuja dinâmica se altera no decorrer do tempo, pelo método dos mínimos quadrados não-recursivo, de forma que o projeto do controlador seja mais adequado às características dinâmicas deste processo.
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1 introdução

O laboratório de pesquisa precisa ser fomentado como atitude cotidiana, não apenas como atividade especial e de estrutura especial (SOUZA, 2000). Portanto, no desenvolvimento da competência humana, a questão fundamental é tornar o laboratório um ambiente didático habitual, tornando as práticas mais freqüentes, aliando, assim, simplicidade e modernidade. A relação teoria e prática exigem uma renovação constante das ferramentas de ensino no laboratório (DEMO, 1998). Entretanto, um melhor compromisso do ensino com a experimentação exige uma melhor qualidade e maior freqüência na realização de experimentos, o que levaria à necessidade de uma grande infraestrutura de suporte material. Esta problemática é, em muitos casos, difícil de colocar em prática devido à escassez de recursos. Destaca-se um problema pedagógico central subjacente à educação em controle: estabelecer a interdependência adequada e a ponderação correta entre a base conceitual e a experimentação. Esta questão, inerente ao próprio ensino da engenharia (FEISEL, 2005), assume contornos destacados (KHEIR, 1996). Assim sendo, nota-se que as práticas e experimentos laboratoriais na educação em controle ultrapassam o caráter de uma atividade complementar ao processo de aprendizagem, assumindo o papel destacado - e extremamente proeminente - de uma solução de equilíbrio possibilitando a ponderação adequada entre teoria e prática. E mais: o uso continuado das práticas laboratoriais, associado ao desenvolvimento de novos laboratórios e ambientes de controle auxiliados por computador - e sua integração à estrutura curricular - é considerado um elemento imprescindível à educação em controle, constituindo uma ferramenta indispensável para o estabelecimento de seus novos paradigmas (ANTSAKLIS, 1998; GOMES et al, 2006). A partir destes questionamentos, surgiu a necessidade de se desenvolver um sistema de interfaceamento de dados que permita a comunicação do software Matlab com um kit de ensino em controle de servo-mecanismo, desenvolvido pela Datapool, modernizando a disciplina de laboratório de Controle Automático, ministrada no CEFET-MG. A proposta pretende motivar os alunos para que controle o kit usando o Matlab, fomentando, assim, a consolidação dos conhecimentos adquiridos na base teórica. A questão, portanto, é desenvolver um sistema de transferência de dados, para o controle e automação por computador, de baixo custo e com componentes de fácil aquisição no mercado.
O trabalho está estruturado como se segue: primeiramente apresenta-se, na seção 2, uma formalização de modelagem e identificação de sistemas, justificando o por quê de se utilizar tal; logo após matematiza-se o método dos mínimos quadrados; seguindo, explica-se como é feito a comunicação com o matlab; os resultados são apresentados na seção 5; a seção 6 conclui este trabalho.
2 MODELAGEM E IDENTIFICAÇÃO DE SISTEMAS
Entende-se por modelagem e identificação a determinação do modelo matemático de um sistema representando os seus aspectos essenciais de forma adequada para uma utilização particular tais como diagnóstico, supervisão, otimização e controle. A forma utilizada para se chegar a um modelo matemático de um sistema pode ser verificada na Figura 1.
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Figura 1 - Procedimentos para elaboração de um modelo matemático do processo a controlar
O procedimento geral, na identificação de sistemas, é a utilização de modelos matemáticos aproximados, que possuam parâmetros representativos, significativos para a dinâmica do sistema e permitam o projeto dos controladores. Normalmente, para modelar um processo real, podem-se aplicar técnicas em malha aberta ou em malha fechada. Para se aplicar as técnicas de identificação, aplicam-se sinais em sua entrada, em malha aberta, ou utilizando-se de técnicas em malha fechada, como o método de relé (BROSILOW, 2002). Isto permite mensurar parâmetros como ganho e período críticos, constantes de tempo e tempo de atraso, entre outros. Estes procedimentos, utilizados pela maioria dos métodos de sintonia de controladores, baseiam-se em parâmetros de modelos de ordem reduzida que permitem representar sistemas dinâmicos de ordem mais elevada, tornando os procedimentos de sintonia mais simples e factíveis. Estes modelos apresentam aproximadamente a dinâmica do processo, sendo importantes e suficientes para a determinação dos parâmetros de sintonia do controlador. Na identificação de sistemas e processos, existem técnicas consagradas e empíricas tais como os métodos da curva de reação, método de Chen, método do período e ganho críticos (CARMO, 2006). Existem também métodos mais recentes para a representação do modelo de um processo, como o método de relé (COELHO, 2004). O modelo fica mais inadequado quando é associado ao processo outras características inerentes aos sistemas mecânicos tais como folgas, desgaste ou atrito. Neste aspecto o controle adaptativo, preditivo ou inteligente (ALMEIDA, 2002) destes sistemas torna-se alternativas bastante atraentes, pois levam em consideração modelos mais reais, porém aumentando a complexidade da implementação do controle. Para a um projeto mais fino do controlador, utilizam-se técnicas que permitam a identificação de um modelo mais preciso, tais como estimadores dos mínimos quadrados recursivos e não-recursivos, algoritmo a aproximação estocástica, algoritmo da variável instrumental, da variável instrumental simétrica ou da estimação da matriz estendida (AGUIRRE, 2000). Outra questão que se deve levar em consideração é que processos reais em funcionamento apresentam comportamentos os quais não são encontradas em ambientes de simulação e determinadas técnicas de identificação, como a curva de reação, tornam-se inadequadas ou conduzem a modelos errôneos do processo a controlar. Nos laboratórios do CEFET-MG, na disciplina de Laboratório de Controle Automático II, aplica-se os conceitos adquiridos na teoria de controle para controlar plantas industriais. Dentre os equipamentos utilizados pode-se destacar uma pequena planta para o controle de velocidade ou posicionamento (Figura 2).
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Figura 2 - Planta para demonstração do controle de velocidade e posicionamento
O fabricante do equipamento apresentou uma função de transferência do equipamento, e um software para controle sendo que o controlador já se encontra projetado. Porém, o software não permite que o aluno realize todo o processo de engenharia, ou seja, do projeto à implementação, pois o controlador já vem projetado de forma digital. Associa-se a este problema o fato de que as partes mecânicas da planta são frágeis e já nos seus cinco anos de funcionamento sofreram desgaste e depreciação, mudando, assim, a dinâmica do sistema, modificando a função de transferência apresentada pelo fabricante. Portanto, o software apresentado pelo fabricante tornou-se inutilizado, bem como qualquer projeto realizado sob a função de transferência adotada. Portanto, tinha-se um grande problema: um equipamento funcional, mas que, entretanto, não podia ser utilizado pela modificação de sua função de transferência. Então, emerge, a partir desta problemática, uma solução através da identificação do sistema, com objetivo de estimar a nova função de transferência, chegando-se, assim, ao modelo do processo. Foram realizadas duas formas de se estimar o modelo do processo, uma utilizando técnicas tradicionais tais como curva de reação ou relé, que encontrou grandes dificuldades devido as características encontradas na prática tais como ruídos na malha de controle; e uma outra forma foi a utilização de técnicas que permitam trabalhar com situações mais reais como o método do estimador dos mínimos quadrados não-recursivo, sendo esta última a ser adotada.
3 O ESTIMADOR DOS MÍNIMOS QUADRADOS não recursivo
Todo o processo físico pode ser caracterizado por uma equação diferencial oriunda da modelagem fenomenológica ou modelagem por identificação (GEROMEL, 2004). Entretanto, a forma mais comum de se representar um sistema é a utilização da representação frequêncial, ou seja, no domínio da freqüência. Esta representação, quando exprime a relação da saída para a entrada tem-se uma função de transferência no domínio da freqüência. Do ponto de vista computacional, é mais importante representar uma função de transferência, representativa de um processo no domínio da freqüência complexa por um processo no domínio da freqüência complexa discreta. Para se representar uma função de transferência discreta, linear considere um processo físico caracterizado por uma entrada u(t), uma saída y(t), por uma perturbação e(t), e com uma função de transferência da forma:
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Onde:
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Pode-se representar a função de transferência discreta por uma equação a diferenças, possibilitando assim, a simulação computacional:
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Da Equação (3) pode-se observar que se tem na+nb+1 parâmetros a estimar; para se determinar ai e bj, devem-se utilizar as medidas de entrada e saída do processo; o termo e(k) representa o erro de modelagem, erro de medição ou ruído na saída do tipo estocástico ou determinístico.

É possível reescrever a Equação (3), definindo-se dois vetores: um de medida, 
[image: image6.wmf]()

k

j

, e outro de parâmetros, 
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Onde:
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Como são realizadas N medidas, as quais são utilizadas para se determina ai e bj, pode-se representar a Equação (6), matricialmente:
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Tem-se que o vetor de saída é dado por:
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A estimativa do vetor de parâmetros, 
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, pode ser obtida pelo procedimento dos mínimos quadrados. A melhor previsão da saída do sistema é dada por:
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O estimador de Markov, também denominado de estimador dos mínimos quadrados ponderados, é obtido minimizando o seguinte critério:
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Os elementos de W, W(i) são a ponderação em cada componente do erro e em função da precisão da medida. Derivando-se a Equação (11) e igualando-se a zero, tem-se:
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Pode-se, então, calcular o estimador dos mínimos quadrados:
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O estimador dos mínimos quadrados não recursivo é obtido admitindo que:
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Estimada a função de transferência discreta, a determinação da função de transferência contínua é obtida pelas relações de backward, forward ou trapezoidal (MORAES, 2004).

Basicamente o procedimento para o estimados dos mínimos quadrados não-recursivo, o qual é off-line, consiste em injetar na planta um sinal do tipo PRBS(Pseudo Random Binary Sequence) com amplitude 
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. Esta condição é necessária para que se tenha um sinal suficientemente excitado. Os valores de saída são armazenados em um vetor para aplicar, logo após, as equações referentes ao método.
4 COMUNICAÇÃO DE DADOS VIA MATLAB
É possível fazer o Matlab comunicar-se com as portas do PC, utilizando um programa desenvolvido em linguagem c++ e uma função do Matlab que permite interfaceá-lo com o programa desenvolvido. Utiliza-se o comando "mex" do para tal fim. A seqüência de procedimentos é a seguinte: primeiro desenvolve-se o programa em linguagem c++ que permita a comunicação com as portas do PC, salvando o mesmo com a extensão cpp. Este programa deve ser salvo na pasta work do Matlab; depois se realiza a seqüência de comandos no  Matlab que realizará o controle e/ou leituras externas. É necessário definir um compilador c++ previamente instalado no PC para a realização do processo de compilação, para isso, utiliza-se o comando "mex - do setup". Para este trabalho utilizou-se o visual c++. Neste trabalho utilizou-se a porta paralela do PC, para o acesso ao meio externo, onde é ligado um circuito de interfaceamento . O programa desenvolvido em linguagem c++ tem como finalidade acessar e permitir a troca de dados entre um software específico, ou o próprio executável desenvolvido em c++ e um dispositivo conectado a esta porta.O processo de compilação gera um arquivo DLL, o qual é responsável por fazer o Matlab comunicar com as portas do PC (CARMO, 2008).

5 A IDENTIFICAÇÃO
Na porta paralela utilizou-se de um circuito eletrônico responsável pela conversão analógica-digital e digital-analógica. A comunicação e amostragem dos dados foi realizada via Simulink, vide Figura (4).
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Figura 4 - Blocos utilizados no Simulink para comunicação com a planta.

Para se identificar a função de transferência da planta, bem como a função de transferência da realimentação, utilizou-se de um artifício, o qual se injetou um sinal no sistema em malha aberta e logo após no sistema em malha fechada, já que não se dispunha da função de transferência de uma delas, conforme a Figura (5). A diferença da malha aberta para identificação em malha fechada é que o elo de realimentação é retirado, na Figura (5).
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Figura 5 - Identificação em malha fechada.

Ao se aplicar o método obtiveram-se dois vetores os quais foram aplicados os procedimentos descritos na seção 2, chegando-se a equações segundo o modelo ARMAX (Auto Regressive Moving Average Exogenous) :
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Aplicando-se o comando c2d do Matlab, e manipulando-se as funções obtidas em malha fechada e malha aberta, chegou-se às funções de transferência G(s) e H(S), ou seja, da planta em si e do transdutor.
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A Figura (6) mostra a resposta da Função de transferência em malha fechada mediante a um sinal aplicado na entrada. Nota-se que o sinal real é bem próximo ao sinal identificado.
	[image: image28.emf]
a)
	[image: image29.emf]
b)


Figura 6 - a) Sinal de Controle da planta; b) Resposta do sistema real e da Função de Transferência identificada.

6 CONCLUSÕES
Apresentou-se neste trabalho a aplicação do método dos mínimos quadrados não-recursivo na identificação do modelo de um sistema mecânico, cuja as características dinâmicas se alteraram no decorrer do tempo, em função da fragilidade do mesmo. Obtiveram-se respostas que assumiram um compromisso bastante fidedigno em relação ao sistema real, demonstrando a funcionalidade do método. Resta ressaltar, entretanto, que é necessário verificar se a função de transferência identificada é aproximável de segunda ordem de forma a possibilitar projetos de controladores mais simples, permitindo, assim um alcance com relação ao que se propõe com este trabalho, ou seja, permitir o uso do referido equipamento no laboratório de controle.
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IDENTIFICATION SYSTEMS: A PRACTICAL CASE IN LABORATORY  CONTROL APPLIED TO IDENTIFICATION OF A MECHANICAL SYSTEM  FRAGILE
Abstract: The design of controllers so that the present process conditions and regulatory servant is subject to the characteristics of the plant to be controlled. However, actual processes has aspects that increase the complexity of this project such as: delay of transport, noise stochastic fluctuations, the dynamics change in time. It is presented in this work, the identification of a mechanical system fragile, and its dynamic changes over time, by the least squares non-recursive, so that the controller design is best suited to dynamic characteristics of this process.
Key-words: Systems Identification , least squares, Control Education.
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