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Resumo

FURTADO, Joao P. S., Identificacdo e Projeto de Controle de uma Base de Granito do
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, Trabalho Final de Concluséao de Curso.

O tema do presente trabalho é a identificacdo e o projeto de controle de uma base
experimental de granito presente no LNLS?, o acelerador de particulas de quarta geragédo do
CNPEM?. O objetivo é prover, para o Laboratério, um método eficaz para identificar a base
de granito responsavel pelo posicionamento de uma bobina que prové o campo magnético
a condicdes extremas para realizacdo dos experimentos e, na sequéncia, realizar o projeto
de controle utilizando a malha de realimentacdo do controlador ja disponivel, comumente
chamado de Power PMAC ou Delta-Tau3.

A identificacdo da planta foi realizada considerando a abordagem de caixa preta,
englobando tanto o modelo da base experimental de granito quanto o modelo do amplificador
operacional responsavel por transmitir a poténcia do controlador para o motor acoplado a
correia que realiza a translacao do sistema. A identificagao foi realizada utilizando o modelo
ARX* com a aplicacdo de uma rampa suave na entrada do sistema em malha fechada.

Atualmente, a sintonia dos controladores do Laboratério é feita de maneira empirica.
Sendo assim, a principal contribuicdo deste trabalho é a identificacdo do modelo do sistema
e a realizacdo do seu projeto de controle, de forma que o desempenho em termos de
estabilidade transiente e estacionaria possa ser avaliado em ambiente computacional antes
da sua implementacdo no sistema real, evitando, assim, a possibilidade de ocorréncia de
danos ao equipamento, como queima de amplificadores por sobrecorrente.

Através de comparacdes entre as simulacdes realizadas em Matlab e os resultados
experimentais obtidos, 0 modelo autorregressivo se mostrou eficaz para a identificacao de
sistemas controlados pelo Delta-Tau, e também para prever o comportamento do movimento

com a aplicacao de determinados ganhos no ambiente de simulacdes.

Palavras Chave: Identificagdo e Controle de Sistemas Mecénicos, Controladores Discretos,

Modelo Autorregressivo de Entradas Externas.

! Laboratério Nacional de Luz Sincrotron

2 Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais

8 Controlador cujo site oficial do fabricante pode ser localizado em [5]
4 Auto-Regressive with eXogenous inputs
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Capitulo 1

Introducéao

O presente Trabalho de Conclusao de Curso foi desenvolvido utilizando sistemas e
controladores presentes no LNLS, um dos quatro grandes laboratérios do CNPEM, em
Campinas-SP, local de realiza¢do do estagio do aluno de fev/2021 a jun/2022.

O LNLS possui um equipamento de quarta geracdo na area de aceleracdo de
particulas, cujo objetivo € o estudo microscopico em escala nanométrica de materiais dos
mais variados eixos cientificos, que vao desde semicondutores até bactérias, virus e estudos
geoldgicos, utilizando a radiac&o sincrotron proveniente da aceleracéo de elétrons. As bases
de granito, objetos de estudo do presente trabalho, sdo utilizadas no posicionamento de
detectores e amostras nas cabanas experimentais do LNLS, e sdo constituidas deste
material em virtude de sua alta estabilidade frente as vibra¢des que chegam através do solo.
Um controle eficaz do posicionamento destas bases € fundamental para o sucesso dos
estudos realizados pelos pesquisadores das Linhas de Luz, onde ocorrem os procedimentos
experimentais de pesquisa. O movimento das bases de granito se da através de motores,
conectados através de correias e acoplamentos na parte inferior das pedras, enquanto o
sistema pneumatico interno é responsavel por produzir o colchdo de ar na parte inferior,
fazendo com que o sistema inteiro flutue.

O controle do movimento das bases é feito com a utilizacdo do controlador Power
PMAC, também chamado de Delta-Tau, cuja programacdo, configuracdo e sistema de
controle é de responsabilidade do Grupo COI - Controle e Integracéo das Linhas de Luz -,
no qual o estagio do aluno foi sendo realizado.

O presente trabalho trata da identificacdo e do projeto de controle da base
experimental de granito presente na linha de luz EMA®, linha responsavel por promover
estudos acerca dos materiais semicondutores submetidos a condicbes extremamente
agressivas, em termos de temperatura - proxima da temperatura absoluta minima - e de
pressdo. A base em questéo é a maior do laboratério, e € responsavel por posicionar uma
bobina de 1800 kg cuja funcdo é prover um campo magnético de valor considerado como
condicdo extrema, que pode chegar a 3 T. Ter um modelo mateméatico preciso que

represente este sistema € fundamental ao sucesso dos experimentos. Além disso, o sistema

> Extreme conditions Methods of Analysis [6]



gue engloba a base experimental de granito apresenta varias componentes dindmicas e ndo-
linearidades, como o atrito, o sistema pneumatico, a elasticidade da correia e folgas no
sistema de engrenagens do motor, 0 que torna a tarefa de identificacdo ainda mais
desafiadora.

O mecanismo em gquestdo, a base de granito experimental da linha de luz EMA, é o
mostrado na figura abaixo, onde o movimento realizado pelo motor € uma translacéo simples

no eixo x do sistema de coordenadas do Laboratoério:

Base de
Granito

Figura 1.2. Bobina de condi¢cfes extremas, fixada sobre a base

A identificacao é realizada no dominio do tempo discreto, e a decisao de se utilizar este

dominio se da por conta de dois fatores principais:



e O controlador utilizado realiza o procedimento de célculo e extracdo de dados em
tempo discreto, na frequéncia configurada pelo usuario;

e O modelo utilizado é o autorregressivo com entradas externas — ou modelo ARX —,
cuja breve revisdo e embasamento teorico estarda detalhada na secdo de revisdo
bibliografica.

O modelo ARX, por definicdo, € um modelo em tempo discreto baseado em
aproximagdo por minimos quadrados, que fornece uma funcdo de transferéncia de um
sistema linear que mais represente a dinamica do sistema estudado. A identificacdo sera
realizada utilizando a abordagem de caixa preta, ou seja, serdo utilizados blocos de dados
de entrada e saida do sistema, e o0 modelo deve encontrar a funcao de transferéncia que
rege a sua dinamica sem o conhecimento prévio de caracteristicas especificas da planta,
como, por exemplo, a quantidade de polos dominantes presentes no sistema.

Inicialmente, para fins de validacdo, apdés a revisdo bibliografica, o método de
identificagéo do sistema pelo modelo ARX foi aplicado em um sistema fisico mais simples,
gue ndo possui, por exemplo, as cargas pneumaticas. Apos a validacdo do meétodo, o
préximo passo foi a identificacdo dindmica da base de granito.

Vale ressaltar que a identificacdo realizada neste trabalho é adaptada para o
controlador utilizado nos mecanismos. Isso significa que 0s sinais tratados como entradas
das funcBes de transferéncia séo sinais produzidos pelo préprio controlador. Apesar de ser
uma abordagem especifica para mecanismos controlados pelo Delta-Tau, os resultados e
conclusdes permitem a utilizacdo do modelo obtido para a determinacdo de uma

metodologia tedrica de sintonia dos controladores Delta-Tau.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Inicialmente, conforme descrito anteriormente, serda realizada uma breve revisdo

bibliografica acerca do modelo ARX. O método de utilizacdo é baseado na obtencdo de

blocos de dados de entrada () e de saida ¥ (%), ¥keN, e fornece, a partir destes dados, a
funcao de transferéncia do sistema linear que mais se aproxima daquela que rege o sistema
em questao.

O embasamento tedrico apresentado foi baseado na referéncia bibliogréfica [1].
2.1 Estimacao dos parametros do modelo ARX

O modelo autorregressivo de entradas externas pode ser expresso através da

seguinte funcao de transferéncia:

Blq) . . 1 o
D k) + ——w(k)

k) =
- Alg) Alg)

—

Y

g

onde V) representam distdrbios e ruidos do sinal e () e B{4) sao as fungses de
— I | ‘1. ) .
transferéncia no dominio do operador de atraso ¢ ', onde ulh)g™ = ulk —n), Aplicando-

se a multiplicagdo de convolugédo, sendo /& a resposta ao impulso e desconsiderando os

ruidos do sinal:

y(k) = h(j)ulk = j)
=0

Valendo-se da simetria da convolucéo:

y(k) = hk = julk)
=0



A aplicacdo do operador de atraso retorna a seguinte somatéria de convolugéo:

-

y(k) = ulj)h(k)g?

j=0

T

Onde é possivel assumir a relacédo B{q) = h(k)q’ sendo assim:
y(k) = B(q)u(k)

E possivel tratar a funcdo de transferéncia em duas partes: o numerador e o

denominador. Assim, a relacéo fica:

Alq)

As funcdes Alg) e B“J’J, que séo, respectivamente, o denominador e o numerador da

funcao de transferéncia a ser identificada, possuem os seguintes formatos:

Alg)=1—a1g ' —apqg? — ... —apq ™

1

B':‘]’J = EJJ‘-J’_ o hﬁq_g L hn‘]‘_”

Note que a ordem destes polindmios é dada pelos coeficientes 1 e 1. Para exemplificar

a utilizacédo, suponha as funcoes Alg) e Bl4) tendo os seguintes formatos:

1 -2
— azq

1

Alg) =1—aq”
Blg) = big~

A relacédo entre a saida e a entrada neste caso em especifico, trazendo o operador

para o dominio em tempo discreto, fica:

y(k) = ayy(k — 1) + asy(k — 2) + byu(k — 1)



Na pratica, esta relacdo representa uma relagéo de causalidade entre o passado dos
dados de entrada e saida e o esperado, ponderado pelos coeficientes lineares
multiplicadores. E a relacdo de causalidade pode ser observada pelo simples fato de que a
saida esperada ¥ no instante k: é funcdo das Ultimas medicdes e ndo de medicdes futuras.

Para exemplificar a praticidade e a causalidade, considere os seguintes instantes /:

=

H—\#—\
T T
Il
W
Il
=
e
‘_".-u.-
|
]
[
U

=

Portanto, o objetivo da identificagdo com a utilizacdo do modelo ARX & encontrar 0s
coeficientes @1, @2 e 1. Note aqui o formato linear do equacionamento e, portanto, o modelo
€ uma aproximacao linear do sistema fisico real e de suas nao-linearidades intrinsecas, ja
descritas no decorrer deste relatorio. Note também que a quantidade de coeficientes a serem
determinados, ou a ordem do sistema, varia de acordo com o0 estabelecido pelo
programador.

A ultima relagdo pode ser escrita com a utilizagdo de matrizes:

y(2) y(1) ul(2)| [a
y(3) yi(2) ul3)| |as

] e

Em que todos os valores pertencentes a !/ e u sdo dados reais medidos pelo controlador, e
os coeficientes @1, a2 e b1 s5o0 os objetos de interesse que devem ser estimados, para que
seja identificada a funcdo de transferéncia dindmica do sistema. A relacdo pode ser

simplificada:
Tf = 'lIJ@

Em que ¥ é denominado de matriz de regressores e © ¢ o vetor de coeficientes de interesse.
Note que, algebricamente, a relacao representa um sistema linear de equacgdes. No presente
trabalho, o bloco analisado de dados € demasiadamente grande, o que acarreta numa matriz
de regressores ndo quadrada e, portanto, ndo invertivel, fazendo com que o sistema néo

possa ser resolvido apenas pela inversdo da matriz de regressores, isto é:

10



8 -uly

Para que seja resolvido o sistema linear com uma matriz de regressores nao invertivel,

a pseudo-inversa faz-se necessaria:
6 = (V) LTy

A determinacéo do vetor 3 retorna os coeficientes da funcdo de transferéncia linear
desejada. Note, ainda, que o modelo retorna uma aproximacao linear do sistema real através
do conceito estatistico de minimos quadrados. E através desta abordagem que, por
exemplo, é possivel encontrar a reta no plano que mais se aproxima de um conjunto de

pontos cartesianos.
2.2 Procedimento de utilizagdo do modelo usando o controlador Delta-Tau

Através da ultima secéo, foi demonstrado, pela breve reviséo bibliografica acerca de
identificagdo de sistemas dindmicos com a utilizagdo do modelo ARX, que sdo necessarios
dois blocos de dados a serem processados: um de entrada e um de saida. Com um algoritmo
capaz de processa-los, é possivel identificar a planta dindmica linear em tempo discreto
através da obtencédo dos coeficientes.

A ferramenta computacional utilizada para realizar a identificacdo do sistema é o

Matlab, através da biblioteca de identificacdo de sistemas.
Conforme descrito anteriormente, ha mais elementos a serem identificados no sistema além
do mecanismo em si. Existem a planta eletroeletronica de converséo de corrente, a planta
elétrica do cabeamento e a planta eletromecéanica do motor. Visando a simplificacdo do
problema, todos estes elementos serdo identificados em duas caixas pretas — isto €, sem
informacdes prévias da dindmica que rege cada um dos elementos presentes no sistema
como um todo.

Antes de mais nada, para saber o que sera identificado e o que sera tratado como
entrada e saida no procedimento de utilizagdo do modelo ARX, é necessario conhecer o

controlador responsavel pelo movimento. Veja o diagrama de blocos que representa o

11



sistema de controle interno do Delta-Tau: (lembrando que Delta-Tau € o controlador utilizado

no projeto e na grande maioria das aplicacdes do LNLS)

SERVO LOOP BLOCK DIAGRAM

Figura 2.1 - Diagrama de Blocos do Servocontrole do Controlador Delta-Tau

No diagrama de blocos exposto, os elementos de interesse séo:

¢ R(k) representa o set-point em m.u., ou motor units, que sdo as unidades nas quais
o sistema de controle atua, ou a referéncia a ser seguida, a cada ciclo de servo do
clock interno. E usual, neste controlador, que a referéncia seja uma curva S, com
tempos de aceleracdo/desaceleracdo e velocidade de regime configurados no
cbédigo embarcado.

e Position é o feedback de posicéo, ou a leitura realizada pelo encoder, em m.u.,
com periodo Ts, configurado no cédigo embarcado;

e A, B, C,D,E eF sédo polinbmios que atuam como elementos de filtragem, com
seus coeficientes configurados no codigo embarcado;

e Kp, Ki, Kafb, Kvfb, Kaff, Kvff e Kfff sGo os ganhos atuantes do sistema de

controle, também configurados no cédigo embarcado.

A sintonia dos ganhos dos controladores deste diagrama pode ser realizada utilizando
conceitos de Controle Classico e de Controle de Processos, disponiveis nas referéncias [2],
[3] e [4].

O elemento responsavel por gerar o esforco de controle € o DAC Output, ou

simplesmente DAC, cuja unidade pode ser interpretada como uma unidade de posi¢éo, dado

12



que é proveniente dos calculos do sistema de controle de posi¢édo. Vale ressaltar que o DAC
possui um registrador que fornece seu valor nos instantes k.

O DAC é responsavel por gerar as correntes Lo (k) e Ih[kj, as quais possuem
registradores que fornecem seus valores nos instantes k através de uma malha de corrente
interna ao controlador, e esta € a primeira funcéo de transferéncia aparente na identificacéo
do sistema dinamico realizada. Apesar de a malha de corrente estar disponivel no manual
do usuario do controlador, esta funcdo de transferéncia sera tratada aqui utilizando a
abordagem em caixa preta, dado que os elementos eletrénicos intrinsecos ao amplificador
também possuem suas oscilagdes e ndo-linearidades desconhecidas. E preciso lembrar que
as funcdes de transferéncia tratadas séo SISO, ou seja, representam fun¢des que convertem

uma entrada em uma saida. Portanto, faz-se necessério a atribuicdo de uma variavel que

represente as correntes Lo (k) e (k) Para tal, € necessario entender o que estas correntes
significam.

Antes de mais nada, é necessario a abordagem de uma terceira corrente, Irf“"j, a
qual também possui um registrador que fornece seu valor no instante k. Esta corrente possui
uma particularidade: seu valor é constante e configurado pelo programador no coédigo
embarcado, e a seguinte relacéo € inserida, pelo controlador, na malha de corrente, que € a

primeira funcao de transferéncia a ser identificada no procedimento:

iirrf — \a‘ffrtf'{"jz an Iﬁ':"t"jz

Fisicamente, nos motores aqui estudados, as correntes que saem do amplificador do
controlador, passam pelo cabeamento e chegam no motor encontram duas bobinas

espacadas de 90° no estator:

A+
®
B+ B+

Figura 2.2 - Arranjo das bobinas no estator

Através da observacao do arranjo fisico, € possivel considerar as duas correntes que

alimentam o motor como duas componentes — real e imaginaria - de um plano complexo.

13



Seja J aunidade imaginaria e I(k) a corrente complexa fornecida pelo amplificador do Delta-

Tau que alimenta o motor, entdo esta possui o seguinte formato:

A norma — ou médulo - de £ (¥) ¢ constante e igual a corrente Irf”"}, configurada no
coédigo embarcado. A observacdo das correntes Io(k) ¢ Tulk) no tempo mostra que as

mesmas sdo senoides defasadas de 90°, e I'(k) ¢ um vetor rotativo no plano complexo com
modulo constante.

Adotou-se, portanto, o angulo complexo — ou angulo elétrico - como o sinal de saida
da primeira funcéo de transferéncia alimentada com o DAC. Dado que as correntes I.(k) g

Iy(k) podem ser lidas do controlador nos instantes i, entdo o angulo elétrico no instante k,

o qual pode ser obtido num pré-processamento dos dados, é:

Da mesma forma, a partir do angulo elétrico, € possivel reconstruir as correntes das
duas bobinas, apesar de tal procedimento néao ser utilizado nas analises da identificacéo dos
sistemas e do projeto de controle. A reconstrucdo é a partir de uma simples
trigonometria no plano complexo, dado que as correntes sdo componentes complexas de

um numero, conforme visto anteriormente:

o(k))

'\?_r'
wlk))

-‘]rrt["tllI = jrf ' V”"":
If]':';‘lj = -‘rrf : "”.”E

Fora adotado, a partir dai, o angulo elétrico que alimenta o estator como o sinal de
entrada da segunda funcdo de transferéncia da identificacdo do sistema. Esta segunda
funcdo de transferéncia, em série com a primeira, que relaciona o angulo elétrico ao DAC,
converte o angulo elétrico em posi¢cdo, medida em m.u.

Esta posicdo é o sinal que realimenta a malha do sistema de controle, vista

anteriormente nesta secao.
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De maneira resumida, a converséao da referéncia R(k) em movimento, ou posi¢ao, se

da através do seguinte diagrama de blocos:

Angulo Posicdo
‘ DAC Elétrico ¢
R(k) —» Sistema de Controle J ';L G(k) ';L V(k)

Realimentagdo da malha de
Controle

Figura 2.3 - Diagrama de blocos que representa a transformacgéao da referéncia R(k) em

movimento

De maneira igualmente resumida, G(k) representa a malha de corrente interna do
controlador, e V(k) representa a fungéo de transferéncia que rege o motor e 0 movimento do
sistema. Estas funcdes sdo aproximacoes lineares de sistemas com muitas componentes
nao-lineares, conforme explicado anteriormente.

Tendo as plantas propriamente identificadas, é possivel realizar simulacdes para

ganhos tendo o modelo da malha interna do controlador construido em ambiente Simulink:

Figura 2.4 - Diagrama de blocos que representa o servo-controle interno no Delta-Tau,

construido em Simulink

Através do modelo em Simulink da malha de controle interna do controlador e das
plantas dindmicas identificadas, € possivel prever o comportamento aproximado do sistema
para determinados ganhos e, através da compara¢do com o comportamento real, € possivel

estimar se a dinamica do sistema esta bem identificada ou néo.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

A identificacdo dos sistemas neste trabalho, conforme explicado na revisdo
bibliografica do método de identificacdo com a aplicacdo e utilizacdo do modelo
parametrizado ARX e do sistema de controle do Delta-Tau, é baseada em processar cargas
de blocos visando encontrar as funcdes de transferéncia lineares aproximadas das
componentes eletromecanicas. Sendo assim, € necessario, no primeiro passo, realizar
movimentos caracteristicos e realizar a leitura instantanea de cada um dos sinais explicados
no embasamento tedrico das funcdes de transferéncia que regem o granito da linha de luz.
Os registradores utilizados sao os expostos na tabela a seguir, sendo que as informacdes
estdo formalizadas no manual de utilizacdo do software do fabricante dos controladores

Delta-Tau:

Tabela 3.1. Registradores dos sinais envolvidos no sistema dinamico

Sinal Registrador
Referéncia R(k) Motor[].DesPos
Posicéo atual Motor[].ActPos
corrente Ll k) Motor[].laMeas
Corrente 1o k) Motor[].IbMeas
Saida de Controle DAC Motor[].ServoOut

Com estes dados, a primeira funcdo de transferéncia relaciona o DAC ao angulo
elétrico, proveniente das correntes, enquanto a segunda funcéo de transferéncia relaciona
0 angulo elétrico a posicao.

Conforme dito anteriormente, o primeiro passo € a validacdo do método empregado
e, para tal, foram utilizados mecanismos simples, baseados em estagios rotativos com
acoplamentos mecanicos que fornecem, por sua vez, movimentos lineares. Nestes estagios,
foram realizadas identificacdes dos sistemas dinamicos, projeto paliativo de ganhos do

sistema de controle, apenas visando a validagéo, e, por ultimo, o ensaio de movimentos com
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estes ganhos para verificagdo das situacdes reais e suas relagbes com 0 previsto no
ambiente de simulacdes.

3.1 Ensaios preliminares em mecanismos simplificados para validagdo do conceito

3.1.1 Eixo Y do subsistema Area Detector

O primeiro mecanismo estudado foi a mesa presente na cabana experimental em
questédo, proximo ao Granito, denominado Area Detector.

O Area Detector € uma mesa responsavel por posicionar detectores e as camaras de
ionizacdo, responsaveis pela analise e coleta de dados do feixe incidente, logo apos a
passagem do mesmo pelos subsistemas sobre o Granito. Na figura a seguir, € possivel
visualizar o desenho desta mesa, com indicacdes de quais motores foram devidamente

identificados.

Figura 3.1. Esquematizacéo do Area Detector

Primeiramente, serd realizada a identificacéo do estagio Y deste sistema, indicada na
Figura 3.1. As caracteristicas da curva a ser seguida no dia-a-dia dos experimentos na

cabana experimental sdo as mostradas na tabela a seguir.
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Tabela 3.2. Caracteristicas da curva de referéncia do estagio Y do Area Detector

Caracteristica Unidade Valor
Tempo de aceleracao fina ms 200
Velocidade de regime m.u./ms2 2

Vale ressaltar também que, aqui, a resoluc¢édo do encoder é de 500 nm — o que significa
gue cada 2000 m.u. em escala motora equivalem 1 mm, em escala de engenharia.

Para a coleta preliminar de dados, realizou-se um movimento com um ganho
proporcional relativamente baixo, no sentido de produzir um movimento suave pelo motor,
sem vibrag@es, barulhos ou ruidos, apenas para verificar o comportamento do mesmo frente
a estimulos do dia-a-dia dos experimentos e que preservem a vida atil. O ganho escolhido

para este teste foi:
K, =0.05

A coleta preliminar de dados é a mostrada no gréafico seguir, onde este gréafico € obtido
a partir da funcdo Data Gathering, do Delta-Tau, e os dados podem ser baixados em um

bloco de notas para processamento posterior, no Matlab:

[m.u.]

)
(42
o
o
o
1

Dados coletados no ensaio

L L | | | L |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Amostra

| [\

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Referéncia R(k
(=]

DAC [m.u]
owmo o

o

Amostra

Corrente [A]
L ey sk

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Amostra
5000 —

u]

| et

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Amostra

(=]

Posicéo lida [m
o

Figura 3.2. Ensaio de coleta de dados para realizacao da identificagéo do sistema dinamico

do estagio Y do Area Detector
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E possivel notar que, no ensaio realizado, o avanco de 5000 m.u. foi feito de tal modo
a possibilitar a observacdo do comportamento da posi¢cdo ao se atingir a velocidade de
regime, de 2 m.u./msz2

A partir dos dados das correntes, é possivel tracar o angulo elétrico que passa no
estator do motor através do tempo, exposto no gréafico a seguir.

Calculo do angulo elétrico
18000

16000 /

14000 [ /

]

12000 i

[ /

10000 | /

8000 | /

Angulo elétrico

6000 /
4000 [

2000 | /

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Amostra

Figura 3.3. Angulo elétrico proveniente dos dados das correntes, para o eixo Y do Area

Detector

A identificacdo da planta que representa a funcéo de transferéncia que relaciona o
DAC ao angulo elétrico, utilizando o modelo ARX e as equacdes expressas anteriormente
neste relatorio, retorna a seguinte relacao:

G(z) =

0.0039293=°
(1—=2"1(1—-06521z"1(1 + 1.099:1

A identificacdo da planta que representa a funcdo de transferéncia que relaciona o
angulo elétrico a posic¢éao, utilizando o modelo ARX e as equacdes expressas anteriormente
neste relatorio, retorna a seguinte relagao:

0.73119z7°

Ll'l:::] — T ] i 1 EWE P 1 - Ty 7 - — 1 - oy
(1— 196621 + 0.9777=2)(1 + 1.17621 + 0.4617=2)(1 — 0.08654="1 + 0.54332~2)
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Note que, para ambas identificacbes, foi pré-selecionado um nimero de polos igual a

seis.

7

O préximo passo da identificacdo é a validacdo da eficacia das duas plantas

levantadas. O gréfico a seguir apresenta esta verificagcdo, através da excitagdo da planta
G(2) com os dados do DAC, coletados durante o ensaio mencionado; e também através da
excitacdo da planta V(2) com os dados do angulo elétrico, provenientes dos dados de

corrente coletados durante o ensaio.

Comparacao: real e simulado —_— Comparacao: real e simulado
/ /
& 15000 / A6 /
Q / S /
L2 / £ /
3 10000 / i /
/ b2
o / 52000 /
3 5000 / S A
.- / Real % 1000 / Real
y Simulado / Simulado
0 i 0
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Amostra Amostra
Diferenca entre real e simulado Diferenca entre real e simulado
0 4
— =5
2. -5 = 2
=
& 3 0
o -10 <3
2 £ -2
A .15 B 4
-20 -6
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Amostra Amostra

Figura 3.4. Verificacdo da eficacia do sistema identificado, para o estagio Y do Area

Detector

A partir dos graficos que apresentam as diferencas, conclui-se que a dinamica fora
bem prevista. Os erros de aproximadamente 20° no angulo elétrico simulado e 5 m.u. na
posicdo simulada, em comparagdo com 0s avangos, foram considerados como irrisorios.
Também vale notar que a quantidade de polos pré-selecionada, de seis polos, foi bem

estabelecida, e esta conclusao é proveniente das comparacdes entre o simulado e os dados

reais.
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O proéximo passo é realizar o projeto paliativo do sistema de controle, através da
aplicacdo de ganhos na malha interna do controlador, representada no Simulink, realizar a
simulacgéo e verificar se o0 comportamento fisico € similar ao previsto no ambiente virtual.

Selecionando os ganhos em:

K,=0.1
K; =0.001
j’h.rl-JrJr =15

A simulacdo do sistema, com a utilizacdo do diagrama de b
. . i (21 A Vi)
contém o sistema de controle e as duas plantas em série, 1=/ e ¥V 2] para uma entrada

locos em Simulink que

em referéncia com as mesmas caracteristicas da entrada original, em termos de tempo de
aceleracéo e velocidade final de regime, porém com um avanco maior, para se observar a
influéncia dos ganhos na rampa, onde o avanco é feito em velocidade de regime, retorna os

seguintes gréficos de previsdo do comportamento dindmico do mecanismo:

%104 Referéncia a ser seguida
g
E
g 2
o0 =
O 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amostra «10*
Following error simulado
T 401
| }\
g 0
‘B -20 \/,
(e}
& _40 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
0 1 2 3 4 5 6 j 4 8 9 10
Amostra x10%
DAC simulado
20
Sl | |
(a] I | J\
0 1 1 I 1 I L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amostra «10*

Figura 3.5. Simulacdo da dindmica esperada no eixo Y do Area Detector para

determinados ganhos do sistema de controle
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E possivel notar que o following error® simulado atinge um valor de aproximadamente
40 m.u. na aceleracdo e na desaceleracdo do movimento, e se mantém nulo durante o
periodo de velocidade de regime.

O proximo passo é a verificagdo fisica, isto €, se o sistema apresenta um
comportamento similar aquele encontrado na simulagéo.

Inseriu-se, assim, 0s ganhos encontrados no projeto paliativo do sistema de controle

no terminal do ambiente de desenvolvimento do controlador:

Terminal

Motor[7].Servo.Kp = 0.1000000000
Motor[7].Servo.Kviff = 0.0000000000
Motor[7].Servo.Kfff = 0.0000000000
Motor[7].Servo.Kvifb = 0.0000000000
Motor[7].Servo.Ki = 0.0010000000

Motor[7].Servo.Kvff = 15.0000000000
Motor[7].Servo.Kafb = 0.0000000000
Motor{[7].Servo.Kaff = 0.0000000000

Motor[7].Servo.Kvfb = 0.0000000000

Figura 3.6. Insercéo dos ganhos no terminal do ambiente de desenvolvimento do

controlador, para o motor correspondente ao estagio Y do Area Detector

A execucdo de comandos de avanco, agora no sistema fisico, retorna os
comportamentos mostrados nos graficos abaixo de dados coletados utilizando a funcéo Data
Gathering do Delta-Tau. Note que foram testados diferentes avangos, em termos de
guantidades de m.u. percorridos e em ambas as dire¢cdes, para as caracteristicas de

movimento fixas, como velocidade final de regime e tempos de aceleracdo e desaceleragéao.

& Diferenca entre a posicdo desejada e a posicgao real
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Figura 3.7.

Resultados fisicos
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Primeiro exemplo de ensaio do comportamento fisico no eixo Y do Area

Following error [m.u.]

Detector com os ganhos simulados no Matlab

Resultados fisicos
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Figura 3.8. Segundo exemplo de ensaio do comportamento fisico no eixo Y do Area

Detector com os ganhos simulados no Matlab
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Resultados fisicos
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Figura 3.9. Terceiro exemplo de ensaio do comportamento fisico no eixo Y do Area

Detector com os ganhos simulados no Matlab
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Figura 3.10. Quarto exemplo de ensaio do comportamento fisico no eixo Y do Area

Detector com os ganhos simulados no Matlab
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E possivel notar que a dinAmica do sistema fora bem prevista para os ganhos
configurados e, portanto, conclui-se que o método para a identificacdo de sistemas €

aplicavel para estagios similares.

3.1.2 Eixo X do subsistema Area Detector

O segundo sistema estudado, antes da identificacdo definitiva da base de granito, foi
0 estagio X do mesmo subsistema da ultima secao, o Area Detector. A diferenca, além da
direcdo do eixo, € o motor, que, neste caso, demanda menos corrente.

As caracteristicas da curva a ser seguida no dia-a-dia dos experimentos na cabana
experimental sdo as mostradas na tabela a seguir, que, por sinal, sdo idénticas as

caracteristicas da curva a ser seguida pelo estagio Y, estudado na ultima secéo.

Tabela 3.3. Caracteristicas da curva de referéncia do estagio X do Area Detector

Caracteristica Unidade Valor
Tempo de aceleracéo ms 200
Velocidade de regime m.u./ms? 2

Vale ressaltar também que, aqui, o encoder € da mesma marca do utilizado na mesma
secao, e possui resolucéao de 500 nm, o que significa que cada 2000 m.u. em escala motora
equivalem 1 mm, em escala de engenharia.

Repetindo o procedimento j& estudado, manteve-se um ganho proporcional
relativamente baixo, com a manutencéo de todos os outros ganhos nulos, para se observar

um comportamento fisico suave, de valor:
K, =0.15

A realizacdo de um movimento simples utilizando a funcado Data Gathering do Delta-

Tau, retorna as seguintes curvas.
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Figura 3.11. Ensaio de coleta de dados para realizacdo da identificacdo do sistema

dindmico do estagio X do Area Detector

O processamento dos dados de correntes retorna a seguinte curva de angulo elétrico
recebido pelo estator do motor:
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Calculo do angulo elétrico
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Figura 3.12. Angulo elétrico proveniente dos dados das correntes, para o eixo X do Area

Detector
A identificacdo da planta que representa a funcdo de transferéncia que relaciona o

DAC ao angulo elétrico, utilizando o modelo ARX e as equagfes expressas anteriormente

neste relatorio, retorna a seguinte relacéo:
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A identificacdo da planta que representa a funcdo de transferéncia que relaciona o
angulo elétrico a posicéao, utilizando o modelo ARX e as equacdes expressas anteriormente

neste relatorio, retorna a seguinte relacéo:

—0.17019275
1+ 0872427 2)(1 + 1.1362 1 + 0.419722)(1 + 0.02404z ! + 0.508622)

=
—_
—_
20
[k |
=
&
—
LS

Note que, para ambas identificacdes, foi pré-selecionado um namero de polos igual a
seis.

O proximo passo da identificacdo é a validacdo da eficacia das duas plantas

levantadas, assim como fora feito no estagio Y do Area Detector. O grafico a seguir
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apresenta esta verificacdo, através da excitacdo da planta G(%) com os dados do DAC,

coletados durante o ensaio mencionado; e também através da excitacéo da planta V(z) com

os dados do angulo elétrico, provenientes dos dados de corrente coletados durante o ensaio.
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Figura 3.13. Verificagdo da eficacia do sistema identificado, para o estagio X do Area

Detector

A partir dos graficos que apresentam as diferencas, conclui-se que a dinamica fora
bem prevista. Os erros de aproximadamente 50° no angulo elétrico simulado e 5 m.u. na
posicdo simulada, em comparacdo com os avanc¢os, foram considerados como irrisorios.
Também vale notar que a quantidade de polos pré-selecionada - seis polos — foi bem
estabelecida, e esta concluséo € proveniente das comparacgdes entre o simulado e os dados
reais.

O préximo passo é realizar o projeto paliativo do sistema de controle, através da
aplicacdo de ganhos na malha interna do controlador, representada no Simulink, realizar a
simulacéo e verificar se 0 comportamento fisico € similar ao previsto no ambiente virtual.

Selecionando os ganhos em:

K, =0.15
K; = 0.001
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j{!"l"'l'. = 90

A simulacdo do sistema, com a utilizacdo do diagrama de blocos em Simulink que
eV

PR N
contém o sistema de controle e as duas plantas em série, G(z) \2), para uma entrada

em referéncia com as mesmas caracteristicas da entrada original — em termos de tempo de
aceleracédo e velocidade final de regime, porém com um avanco maior, para se observar a
influéncia dos ganhos na rampa, onde o avanco é feito em velocidade de regime, retorna o0s

seguintes gréficos de previsdo do comportamento dindmico do mecanismo:
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Figura 3.14. Simulacao da dindmica esperada no eixo X do Area Detector para

determinados ganhos do sistema de controle

E possivel notar que o following error simulado atinge um valor de aproximadamente

50 m.u. na aceleracdo e na desaceleragdo do movimento, e se mantém nulo durante o

periodo de velocidade de regime.
O proximo passo é a verificacdo fisica, isto €, se o0 sistema apresenta um

comportamento similar aquele encontrado na simulacéo.
Inseriu-se, assim, os ganhos encontrados no projeto paliativo do sistema de controle

no terminal do ambiente de desenvolvimento do controlador:
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Terminal v

Motor[6].Servo.Kvfb = 0.0000000000
motor[6].servo.kp = 0.15
motor[6].servo.ki = 0.001
motor[6].servo.kvff = 90
Motor[6].Servo.Kp = 0.1500000000
Motor[6].Servo.Kviff = 0.0000000000
Motor[6].Servo.Kfff = 0.0000000000

Motor[6].Servo.Kvifb = 0.0000000000
Motor[6].Servo.Ki = 0.0010000000
Motor[6].Servo.Kvff = 90.0000000000
Motor[6].Servo.Kafb = 0.0000000000
Motor[6].Servo.Kaff = 0.0000000000

Motor[6].Servo.Kvfb = 0.0000000000

Figura 3.15. Insercédo dos ganhos no terminal do ambiente de desenvolvimento do

controlador, para o motor correspondente ao estagio X do Area Detector

A execucdo de comandos de avanco, agora no sistema fisico, retorna os

comportamentos mostrados nos graficos abaixo de dados coletados utilizando a funcéo Data

Gathering do Delta-Tau. Note que foram testados diferentes avangos, em termos de

guantidades de m.u. percorridos e em ambas as dire¢cdes, para as caracteristicas de

movimento fixas, como velocidade final de regime e tempos de aceleragéo e desaceleracao.
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A
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Figura 3.16. Primeiro exemplo de ensaio do comportamento fisico no eixo X do Area

Detector com os ganhos simulados no Matlab
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Figura 3.17.

Figura 3.18.
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Segundo exemplo de ensaio do comportamento fisico no eixo X do Area

Detector com os ganhos simulados no Matlab
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Terceiro exemplo de ensaio do comportamento fisico no eixo X do Area

Detector com os ganhos simulados no Matlab
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E possivel notar que a dindmica do sistema fora bem prevista para os ganhos
configurados, assim como no ultimo estagio estudado, o eixo Y do Area Detector.

E notdrio, contudo, que diversas componentes sdo aparentes durante o0 movimento,
ao se observar o comportamento do following error para diferentes avancos e dire¢des. Isto
se d&a ao fato de que diversas ndo-linearidades estdo presentes nos mecanismos, 0 que
inclui as imperfeicdes no decorrer do trajeto e dos fusos, além dos rolamentos presentes nas
extremidades dos eixos. Porém a tendéncia do comportamento do sistema controlado fora
bem prevista.

O préximo passo, apos a validagcéo do conceito em estagios simplificados, é o estudo
do método acerca do sistema principal deste trabalho, que € o Granito da linha de luz EMA.
Este estagio, conforme descrito anteriormente, € mais complexo, devido a presenca de
correias e sistemas pneumaticos produtores do colchdo de ar sob as pedras, responsavel

por permitir a translagéo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussofes

Com o conceito acerca da identificacdo de sistemas dindmicos com a utilizagdo do
modelo ARX propriamente validado em sistemas que utilizam o controlador Delta-Tau para
a realizacdo do controle de movimento, o préximo passo € partir para o estudo acerca da
base de granito da linha de luz EMA.

Antes de mais nada, deve-se ter em mente as caracteristicas da curva de referéncia
a ser seguida pela translagcéo da base de granito experimental, as quais estdo mostradas na

tabela abaixo.

Tabela 4.1. Caracteristicas da curva de referéncia do Granito

Caracteristica Unidade Valor
Tempo de aceleracéo ms 8000
Velocidade de regime m.u./ms? 2

E possivel notar, pela tabela, que a velocidade de regime é a mesma empregada nos
motores do subsistema Area Detector, assim como a escala. Portanto, cada 2000 m.u. lidos
pela cabeca leitora do encoder equivalem a 1 mm, em escala de engenharia. Portanto, a
velocidade de regime do sinal de referéncia em termos de unidades de engenharia é de 1
mm/s. Note também os valores dos tempos de aceleracdo e de desaceleracdo da curva de
referéncia, que sao relativamente maiores que aqueles empregados nos motores do Area
Detector. Isto faz com que a curva seja mais suave na entrada em velocidade estacionaria,
sendo necessario devido a massa da base experimental de granito, a qual € muito maior que
os componentes do Area Detector. Foi observado, nos estudos, que, neste caso, tempos
menores de aceleracdo implicavam em ruidos e trepidacdes indesejadas no motor, nos
periodos de aceleracdo e desaceleracdo, o que pode vir a ocasionar uma diminuicdo no
tempo de vida Gtil do equipamento — o que deve ser evitado sempre, dado o alto investimento
na linha de luz.

Repetindo o procedimento ja estudado, manteve-se um ganho proporcional
relativamente baixo, com a manutencéo de todos os outros ganhos nulos, para se observar

um comportamento fisico suave, de valor:
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K, = 0.0005

A realizacdo de um movimento simples utilizando a funcdo Data Gathering do Delta-
Tau, retorna as seguintes curvas:

(=]
T

Dados coletados no ensaio

Referéncia R(k) [m.u.]
o L] £
= 1 1x

Amostra «10%

DAC [m.ul]
N s
Sr—T—1

2 4 6 8 10 12
%104
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[ — —
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E
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=2
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%O 1 1 1 1 1
g o 2 4 6 8 10 12
Amostra % 10%

Figura 4.1. Ensaio de coleta de dados para realiza¢do da identificacdo do sistema dinamico

da base de granito

O processamento dos dados de correntes retorna a seguinte curva de angulo elétrico
recebido pelo estator do motor:
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x10* Calculo do dngulo elétrico
-05 1 \
[=]
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Amostra w«10*

Figura 4.2. Angulo elétrico proveniente dos dados das correntes, para a base de granito

A identificacdo da planta que representa a funcdo de transferéncia que relaciona o
DAC ao angulo elétrico, utilizando o modelo ARX e as equacdes expressas anteriormente

neste relatorio, retorna a seguinte relacao:

—0.010618z !

Gl:::ll - e J'-r. o ]\/. oy al J b R o] J - Iy
(1 — 211+ 0.65742~1)(1 + 0.72662~1 + 0.4433>2)(1 — 0.5692~! + 0.519222)

A identificacdo da planta que representa a funcéo de transferéncia que relaciona o
angulo elétrico a posic¢ao, utilizando o modelo ARX e as equacfes expressas anteriormente

neste relatorio, retorna a seguinte relacéo:

Vis) — —0.0688162 "
\#) = (1—1.9842"1+0.984272)(1 + 1.272271 + 0.5331272)(1 + 0.17152"1 + 0.660622)
Note que, para ambas identificagcdes, foi pré-selecionado um nimero de polos igual a
seis.

O préximo passo, seguindo o procedimento validado na ultima se¢éo do relatério, é a

validacdo da eficacia das duas plantas levantadas. O grafico a seguir apresenta esta

"

verificacdo, através da excitacdo da planta G(z) com os dados do DAC, coletados durante
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0 ensaio mencionado; e também através da excitacdo da planta V(2) com os dados do

angulo elétrico, provenientes dos dados de corrente coletados durante o ensaio.
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= 3 0
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0 2 4 6 8 10 12
Amostra «10% Amostra «104

Figura 4.3. Verificagdo da eficacia do sistema identificado, para a base de granito

A observacgao dos dois conjuntos de dados de diferencas entre as medidas reais do
comportamento fisico do sistema e a simulacédo traz algumas verificacbes importantes e
relevantes. Para os dados de posicdo, a diferenca atinge um valor que é relativamente alto,
em termos absolutos: de 100 m.u., que equivale a 50 um, em unidades de engenharia.
Porém em termos relativos, comparado ao avango completo — de 20 mm —, é irrisorio.

Também € notoério o fato de que a funcdo de transferéncia identificada informa o
comportamento aproximado através de uma equacao diferencial linear. A observacdo da
diferenca posicional acusa a presenca das componentes n&ao-lineares, discutidas
anteriormente no relatorio, como lubrificacdes, folgas de engrenamentos, elasticidade da
correia e o sistema pneumatico responsavel pela producao do colchdo de ar, interpretado
como a principal fonte de nao-linearidades ao mecanismo. Também vale ressaltar que o
circuito pneumatico que alimenta a linha de luz é responsavel por prover pressao e vazao a
varios sistemas e subsistemas, e todos eles utilizam esta fonte de maneira concomitante.
Todas estas variacdes, assim como possiveis imperfeicdes e pequenos vazamentos de agua

e Oleo nas tubulacbes, sdo aleatdrias, assim como os efeitos da turbuléncia. Todas estas
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componentes foram aproximadas, conforme explicado, para funcOes de transferéncia
lineares.

O préoximo passo é realizar o projeto paliativo do sistema de controle, através da
aplicagdo de ganhos na malha interna do controlador, representada no Simulink, realizar a
simulacgéo e verificar se o0 comportamento fisico € similar ao previsto no ambiente virtual.

Selecionando os ganhos em:

I, = 0.0008
j’k}-}'j‘ = 4.8

A simulacdo do sistema, com a utilizacdo do diagrama de blocos em Simulink que
contém o sistema de controle e as duas plantas em série - G(z) eV (=) -, para uma entrada
em referéncia com as mesmas caracteristicas da entrada original — em termos de tempo de
aceleracéo e velocidade final de regime —, porém com um avanc¢o maior — para se observar
a influéncia dos ganhos na rampa, onde o avanco é feito em velocidade de regime —, retorna

0s seguintes graficos de previsdao do comportamento dinamico do mecanismo:
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Figura 4.4. Simulacao da dinamica esperada na base de granito para determinados ganhos
do sistema de controle
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Note que, aqui, 0 comportamento durante 0 movimento, isto €, durante a subida da
curva S de referéncia a ser seguida, apresenta following error ndo nulo. Esta ndo é uma
situacao critica, devido ao fato de que este sistema sera utilizado em uma posicao fixa e,
portanto, o objetivo aqui € a manutencdo em torno do ponto de operacédo desejado. Contudo,

€ possivel a tentativa de trazer o following error para baixos valores durante 0 movimento.

Pode-se tomar, como exemplo, a simulacao para ‘r"é'ff - 4"53‘"'3, mantendo a componente

proporcional do sistema de controle inalterada, que retorna a seguinte situacao:

<104 Referéncia a ser seguida
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Amostra % 10*
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Figura 4.5. Simulacao da dinamica esperada na base de granito para determinados ganhos

do sistema de controle

E interessante notar que n&o houve alteracées significativas no DAC esperado, para
este movimento.

O préximo passo é a verificagdo fisica, isto é, se o0 sistema apresenta um
comportamento similar aquele encontrado na simulacao.

Inseriu-se, assim, 0s ganhos encontrados no projeto paliativo do sistema de controle

no terminal do ambiente de desenvolvimento do controlador. Note que foram mantidos os
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ganhos em H}J = 0.0008 ¢ H!'ff - 4'8, para que seja apenas observado o comportamento
do mecanismo.

A execucdo de comandos de avango, agora no sistema fisico, retorna os
comportamentos mostrados nos gréaficos abaixo de dados coletados utilizando a funcéo Data
Gathering do Delta-Tau. Note que foram testados diferentes avancos - em termos de
guantidades de m.u. percorridos, e em ambas as direcdes, para as caracteristicas de
movimento fixas, como velocidade final de regime e tempos de aceleracéo e desaceleracéo,
mantendo, assim, o procedimento descrito durante os estudos de validagdo do método para

o controlador Delta-Tau acerca do subsistema do Area Detector.
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Figura 4.6. Primeiro exemplo de ensaio do comportamento fisico na base de granito com

0s ganhos simulados no Matlab
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Resultados fisicos
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Figura 4.7. Segundo exemplo de ensaio do comportamento fisico na base de granito com

0s ganhos simulados no Matlab

E possivel notar, nos graficos, que o comportamento previsto nas simula¢ées em
ambiente computacional com a malha de controle representativa em Simulink e com as
plantas identificadas dos sinais eletroeletrénicos e dos mecanismos envolvidos na base
experimental foi bem sucedido. A tendéncia do comportamento do sistema foi observada
durante os testes fisicos no controlador, apesar das néo-linearidades ja expostas no decorrer
do relatério, as quais também sdo notérias nos ensaios, através de oscilagbes e
componentes similares a blogueios. Também é notdrio a diferenca destes comportamentos
oscilatérios devido as ndo-linearidades de um ensaio para o outro. Isto se da ao fato de que
a base de granito € um objeto extremamente massivo, e é responsavel por suportar uma
bobina de aproximadamente duas toneladas, a qual esta concentrada em apenas um dos
lados da base, sendo que o outro € responsavel por portar um robd hexapode. Todas estas
massas séao flutuadas pelo colchdo de ar e movimentadas por um sé motor. Sendo assim,
conclui-se que a funcéo de transferéncia completa que rege o sistema tem variacdes no

decorrer do caminho, ou seja, é funcado também da posi¢édo da base experimental.
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Capitulo 5

Conclusdes

Neste trabalho foi obtido um modelo matematico que descreve o comportamento da
base experimental de granito. Esta base € utilizada no posicionamento de uma bobina que
tem como funcdo prover o campo magnético de condicbes extremas necessario aos
experimentos na linha de luz. Este modelo foi obtido através de identificacdo paramétrica
utilizando modelos autorregressivos com entradas externas, e foi importante para prever o
comportamento do sistema real, possibilitando o seu projeto de controle em ambiente
simulado antes da implementacdo no sistema fisico. Este procedimento permitiu que o
controle fosse realizado de forma mais ampla, evitando a aplicacdo de ganhos que
pudessem sobrecarregar o sistema. A comparacao entre os resultados experimentais e

tedricos colocaram em evidéncia a eficacia e a importancia da metodologia proposta.
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