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Resumo

O calculo fracionario vem sendo cada vez mais aplicado a sistemas de controle,
porém devido ao alto grau de complexidade envolvida e a falta de ferramentas
estabelecidas e de métodos de sintonia, poucos sao 0s experimentos praticos
realizados. Este trabalho apresenta um estudo comparativo de desempenho entre
um controlador PID convencional e um controlador de ordem fracionaria PI"D”, onde
sdo analisados aspectos de tempo de resposta, sobressinal e erro do controlador.
Para o desenvolvimento e simulacdo dos sistemas de controle é utilizado o ambiente
LabVIEW e para a implementagdo do sistema é utilizado o controlador de tempo
real, CompactRIO — ambos da National Instruments. Para o experimento, é realizado
o controle de posicdo de um motor CC por meio da planta educacional QET DC
Motor da Quanser. A implementacdo do controlador PI*D* no LabVIEW é feita de
maneira genérica, de forma que permite 0 uso deste em outros trabalhos como
ferramenta de controle. O controlador tem como entradas o sinal de erro, E(s), e 0s

cinco parametros do controlador (K,, Ki, A, Kq, € 4) e o sinal de saida, U(s).

Palavras chave: Calculo Fracionario, Controle Fracionario, PID, PI'DV,

LabVIEW, CompactRIO.



Abstract

Fractional order calculus is more and more applied to control systems, but there
are few practical experiments performed considering high complexity involved, lack of
established tools and tuning methods. This work presents a comparison study
between a conventional PID controller and a fractional order PI*D" controller, where
the analyzed aspects include controller response time, signal overshooting, error. For
the development and simulation of the control systems, it is used LabVIEW
development system, and, for the system deployment, the CompactRIO real-time
controller — both from National Instruments. For the experiment, it is performed the
position control of a DC motor through the educational QET DC Motor plant, from
Quanser. The implementation of the PI*D" controller in LabVIEW is made generically,
as a tool for fractional control. This approach enables other works to use this tool
instead of developing all fractional calculus and control systems from the scratch.
The controller has error signal, E(s), and the five controller parameters (K,, K;, A, Kg,

e M) as inputs, and the output signal, U(s).

Keywords: Fractional Calculus, Fractional Control, PID, PI"D", LabVIEW,

CompactRIO.
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1 INTRODUCAO

A teoria de calculo de ordem fracionaria vem sendo elaborada desde a época do
desenvolvimento do calculo diferencial e integral. Trata-se da possibilidade de
operar uma derivada ou integral de ordem ndo inteira.

Porém devido a intrinseca complexidade de operar estas ferramentas de calculo,
suas aplicacbes foram adiadas, segundo Barbosa e Machado (2006). Atualmente
com o avanco da tecnologia e dos métodos computacionais e numeéricos € possivel
realizar as operac0des relacionadas a esta extensao do calculo.

Uma das aplicacdes estudadas para o calculo de ordem fracionaria esta em
sistemas de controle. As técnicas de modelagem tradicionais, com operadores de
ordem inteira, desconsideram alguns fenémenos fisicos que modelos de ordem
fracionaria representam melhor. Da mesma forma, o controlador desenvolvido a
partir de uma funcéo de transferéncia de ordem inteira, por exemplo, um controlador
PID, possui como ajustes 0s seguintes ganhos de atuacao:

- Proporcional, que compreende a multiplicagdo de um valor numérico ao
sistema.

- Integral, que compreende a multiplicagdo de um valor numérico a um
operador integral de primeira ordem ao sistema.

- Derivada, que compreende a multiplicagdo de um valor numérico a um

operador diferencial de primeira ordem ao sistema.
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Ja um controlador PI*D* de ordem fracionaria possui adicionalmente o ajuste
da ordem do operador integral e diferencial. Este controlador tem a seguinte funcéo

de transferéncia:

G.(s) = % =Kp+ K;s™ + Kpst (1)

Au>0)

No século XIX, Grunwald (1867) e Letnikov (1868) apresentaram equacdes para
realizar o operador de ordem fracionaria. Com seus estudos, foi possivel observar

gue o mesmo operador tratava de integracdo ou derivacdo dependendo do sinal da

D

ordem. A definicdo de Grunwald/Letnikov para o operador 2 tr, integro-diferencial, é

a seguinte:

[t—a

h
DEFO) = limh™ > (<17 () fe =i @
Jj=0
Onde [.] significa a parte inteira,
r € a ordem da operacdo. Para r < 0, a operacdo é uma integral e, para r > 0, uma
derivada;

a e t sdo os limites da operacéo;

(T') r (T‘ + 1) (3)

J) TG+ DI —j+1)

I'(.) é a fungcdo Gama, que € uma extensédo da funcéo fatorial com o seu argumento
decrementado de um para numeros reais e complexos.

I = J, x*~1e *dx, formula geral para t € C @)

r'(n) = (n— 1)!, férumla geral no caso particulardet =n € N (5)
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Segundo Podlubny, Dorcak e Kostial (1997), a somatoria da definicdo
Grunwald/Letnikov gera certa inconveniéncia durante a manipulacdo direta das

derivadas fracionarias. A partir dai, surgiu a definicdo Letnikov- Riemann- Liouville:

"t fQ@)
F(n—r)dt" ), (t —r)r—n+t '

Dif() = (6)

Para (n-1 <r<n)
Baseando-se na definicho de Letnikov-Riemann-Liouville, descreve-se a

transformada de Laplace do integrador/derivador fracionario:

n—1

f T omst oD, f(t)dt = S"F(s) — Z sk oD, " F(®)
0 k=0

(7)

t=0

Para (n-1<r<n),ondes=jw

Mas a definicho Letnikov-Riemann-Liouville apresenta uma elevada
complexidade em relacdo as condi¢des iniciais das funcbes a serem operadas,
contendo limites da derivada em t = a. Ainda que estas condigfes iniciais possam
ser resolvidas matematicamente, elas ndo possuem significado fisico, segundo
Manabe (1961).

De forma a resolver este impasse das condi¢des iniciais, Podlubny (1997, apud
Caputo, 1967) propOe outra definicho para o operador integrador/derivador

fracionario:

N S G A
DO = s | Gy @

Para (n-1 <r<n)eI(.)éafungdo Gamma
Na definicdo deste autor, as condi¢des iniciais da funcao séo tratadas da mesma
forma que em equacdes diferenciais de ordem inteira (Podlubny, 1997, apud Caputo

1967).
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Este trabalho apresenta uma implementacéo preliminar do controlador de ordem
fracionaria PI"D* e um estudo comparativo da atuacéo deste controlador contra um
controlador PID convencional. E apresentada a implementacdo do controlador em
programacao grafica, LabVIEW da National Instruments, e os métodos utilizados

para digitalizacédo das funcgdes.

1.1 Objetivos

A teoria de controle de ordem fracionaria vem se popularizando e mas ainda séo
encontrados poucos estudos com implementacéo pratica como em Jin et al (2009).
Também sdo encontrados muitos estudos que apresentam partes do que seria
necessario para realizar a implementacdo do sistema de controle em ordem
fracionaria como em Li, Luo, e Chen (2010). Este trabalho tem como principais
objetivos:

e Levantar os principais equacionamentos do operador do calculo
fracionario;

e Estudar a implementacéo do controlador PI"D* de ordem fracionaria;

e Estudar os métodos de discretizagdo de operador de ordem fracionéria;

e Desenvolver um programa em ambiente grafico para a realizacdo do
controlador de ordem fracionaria;

e Experimentar o controlador num sistema de controle de motor CC

(corrente continua);
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e Comparar os resultados obtidos com o uso do controlador de ordem
fracionaria com aqueles obtidos com um controlador convencional com

base na minimizacao do erro.

1.2 Justificativa e importancia

Este trabalho propde uma implementacdo pratica de um controlador de ordem
fracionaria em um ambiente de desenvolvimento de aplicagbes amplamente usado
no setor industrial para o desenvolvimento de controladores em aplicacdes de alta
complexidade. Espera-se que com esta ferramenta seja possivel desenvolver
controladores mais eficientes e contribuir para resolver problemas de controle que os
controladores PID tradicionais ndo apresentam resultados desejados.

A compilacdo de todo o processo de desenvolvimento e implementacdo de um
controlador de ordem fracionaria hum ambiente digital em um Unico trabalho - desde
a aproximacdo até a sintese do modelo em funcdo de transferéncia — podera

contribuir como um guia para futuros trabalhos.

1.3 Estrutura do trabalho

Além desta introducéo, este trabalho esta estruturado em 6 capitulos.
O capitulo 2 apresenta uma visdo geral das referéncias bibliograficas usadas no

trabalho. O capitulo € estruturado numa sequéncia logica que resume analises de
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referéncias que vao desde artigos antigos onde o poder computacional era
inexistente até trabalhos recentes que apresentam os métodos mais modernos para
a implementacao do controlador em ambiente digital.

No capitulo 3, sdo apresentados 0s recursos usados para a implementacéo
pratica do controlador no experimento de comparacdo da eficiéncia dos
controladores. Seréo apresentados em detalhes os recursos de programacao grafica
utilizados, a plataforma de Hardware usada para executar o algoritmo de controle
em tempo real e a planta a ser controlada.

O capitulo 4 detalha o trabalho de projeto e implementacédo do controlador em
ambiente de programacao grafica. E apresentado todo o trabalho de aproximacéo e
expansao em funcédo de transferéncia, implementado num programa com os calculos
realizados de forma genérica possibilitando a parametrizacdo do controlador no
programa, sem a necessidade de modelagem em outro ambiente e possibilitando o
reuso deste programa em outros trabalhos.

O capitulo 5 apresenta a experimentacdo realizada com o controlador
implementado. S&o apresentados exercicios tedricos, execucdo em ambiente
simulado, com ndo-linearidades e experimentos reais. Neste capitulo, também sdo
analisadas as alteracdes de resposta do sistema impostas por alteracbes em cada
um dos parametros do controlador PI"D".

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestbes de pesquisas

futuras associadas a este.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as referéncias utilizadas no desenvolvimento deste
trabalho, os métodos apresentados e fatores relevantes para este trabalho. A divisdo
esta organizada da seguinte forma: revisao da teoria de calculo e controle fracionario

e referéncias relacionadas a fatores de implementac&o do controle fracionario.

2.1 Historico e teoria do calculo e controle fracionario

Manabe (1961) j& apresentava aplicacfes relacionadas a integrais e derivadas
de ordem néo inteira. Ele usa como exemplo o caso da obtenc&o da corrente, i(t,0),
que flui ao longo de um cabo semi-infinito quando uma tensao, v(t,0), é aplicada
entre uma das extremidades e o terra. Levando-se em conta a capacitancia e
resisténcia do cabo, demonstra que a corrente é funcéo da derivada de ordem 1/2
da tensao aplicada.

i(tx)

V(tx)

+
C) v(t0)

Figura 1 — Sistema de cabo semi-infinito
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O estudo do comportamento da integral de ordem fracionaria para diversas
funcdes basicas demonstra os diferentes comportamentos em malha aberta, em
malha fechada e de resposta em frequéncia. Todas as demonstragcdes ocorrem no
dominio do tempo continuo, uma vez que em 1961, a ndo representacédo no dominio
do tempo discreto se da devido a indisponibilidade de sistemas digitais para a
implementacéo de controladores.

Podlubny, Dorcak e Kostial (1997), apresentam um estudo amplo sobre as
principais definicbes da integral e derivada de ordem fracionaria, discutindo as
vantagens de cada modelo. Enfatizam o modelo de Caputo como vantajoso em
relacdo as outras definicdes, principalmente sobre a abordagem em relacdo as
condic¢@es iniciais nas equac0des diferenciais fracionarias terem a mesma forma que
nas equacdes diferenciais de ordem inteira. A partir dai, os autores exploram a
modelagem de sistemas por meio de modelos de ordem fracionaria e demonstram
que estes representam com maior fidelidade fendmenos fisicos que os modelos de
ordem inteira desconsideram, mesmo em sistemas consagrados como um forno em
aquecimento. Os autores também apresentam o controlador PI"D* que é uma
generalizacdo do controlador PID e que permite, além dos ajustes dos ganhos
proporcional, integral e derivativo, os ajustes das ordens do operador integral e
derivativo. Dadas estas caracteristicas, o controlador possibilita atuacdes mais
eficientes, especialmente em sistemas descritos por modelos de ordem fracionaria e
tende a ser menos sensivel as mudancgas nos parametros do sistema controlado e
do préprio controlador. Concluem que, em 1997, havia grande defasagem entre a
teoria de controle fracionario e a implementacéo destes controladores em razédo da
escassez de trabalhos relacionados sua aplicagdo e de meétodos numéricos e

computacionais de resolucdo das equacdes diferenciais fracionarias.
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Podlubny (1999) detalha o uso do controlador PI"D¥ comparando um cenério
comum no projeto de um controlador com e sem solucdes fracionarias. O uso de
técnicas convencionais de modelagem podem levar ao desenvolvimento de modelos
de ordem inteira que seriam melhor representados por modelos de ordem
fracionaria. A comparacao da atuacao de um controlador PD convencional e um de
ordem fracionaria PD" a uma “realidade” representada na forma de um sistema de
ordem fracionaria é feita a partir da representacao da “realidade” por um modelo de
ordem inteira. Os resultados demonstram claramente que o controlador de ordem
fracionaria obtém uma resposta melhor que o controlador convencional. Podlubny
(1999) menciona alguns circuitos elétricos que podem se comportar como
integradores e derivadores de ordem fracionaria, mas deixa claro que ainda havia
muito a ser desenvolvido para a implementacao real dos controladores fracionarios.

Xue e Chen (2002) apresentam um estudo comparativo entre quatro tipos de
controladores de ordem fracionaria. Inicialmente, exploram duas propriedades do
operador integrador/derivador fracionario:

a) o operador fracionario comuta com o operador de ordem inteira:

n r<dn f(t)
dt"

d r r+n
—( D, f (t)> = oD, T) =D, f(® 9)
Onde n é qualquer numero inteiro

b) o operador fracionario é linear assim como a derivada de ordem inteira:

oD Af (©) +pug(©)) = 1 oDi f () + 1 oDf g () (10)

Estas duas propriedades sao importantes pois mostram que o operador
fracionario € um operador linear e que este é facilmente associado em cadeia com
operadores de ordem inteira.

A partir dai, descrevem os controladores de ordem fracionaria: TID (Tilted

Proportional and Integral), CRONE (Contréle Robuste d’Ordre Non Entier), PI'D* e
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compensador avanco-atraso fracionario. O estudo apresenta um breve historico de
cada controlador, seu esquema de implementacédo (no dominio do tempo continuo) e
sugere alguns métodos de sintonia para cada controlador, discutindo as vantagens e
desvantagens de cada um:

- O controlador CRONE possui implementacdes praticas bastante relevantes,
especialmente no controle de sistemas de suspensao automotiva, € ja possui um
Toolbox para MATLAB além de possuir métodos de projeto do controlador baseados
em interpretacéo de diagrama de Bode e de Nichols.

- O compensador de avanco-atraso fracionario também deve ter valor ja que o
compensador de avanco-atraso € um meétodo de projeto de controlador bastante
popular, mas ainda é necessario o desenvolvimento de técnicas de projeto e sintonia
deste tipo de controlador.

- O TID pode ser interpretado como um caso particular do PI*D* mas ja existe um
método de ajuste dos parametros proposto e testado.

- O controlador PI*"D* é bastante versatil, uma vez que com a possibilidade dos
ajustes de A e p, o tornam um filtro linear de infinitas dimensdes e pode se tornar
bastante popular por ser uma extensdo do controlador PID convencional,
amplamente adotado no setor industrial, porém seria desejavel o desenvolvimento
de técnicas para estimativa dos cinco parametros do controlador e sintonia

automatica destes.
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2.2 Discretizacéo e implementacao pratica

Do ponto de vista de aplicacdo pratica do calculo fracionario a sistemas de
controle, um ponto chave € a avaliacdo numérica ou discretizacdo das equacdes
envolvidas. Existem métodos de discretizacdo direta e indireta, onde os métodos
indiretos realizam a discretizacdo em mais de uma etapa. Chen e Moore (2002)
apresentam um método de discretizacdo recursiva baseado no operador de Tustin,
gue pode ser implementado diretamente em sistemas digitais, é estavel e apresenta
fase minima, porém possui elevados erros quando a faixa de frequéncias de
interesse é grande. Ainda no mesmo artigo, Chen e Moore (2002) apresentam outro
método que combina os operadores de Euler e Tustin para produzirem o operador
de Al-Alaoui. Este método apresenta erros de magnitude menores para uma mesma
faixa de frequéncia de interesse.

Em relacdo a discretizacdo direta e indireta, Al-Alaoui (2009) descreve que nao
ha razbes para acreditar que uma abordagem € superior a outra em termos de
exatidao, e que o desempenho depende das diferentes aproximacdes que evoluem
ao longo do tempo para ambas as abordagens. Al-Alaoui apresenta um estudo
comparativo de desempenho de erro absoluto em magnitude entre quatro técnicas
atuais para discretizagédo de sistemas fracionarios:

e Discretizagdo indireta aproximando a fungdo de transferéncia resultante

de:

1+
—r wp(wy +5) T g

[wa,wp] = (w)OM(rs?+ wpgs+ (1 —rwywp) 1+ S
Wy

(11)

Onde [w,, wg] € a faixa de frequéncia na qual a funcdo de transferéncia

deve ser aproximada e r a ordem fracionaria do operador s.
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Realizando a aproximacéo da funcéo de transferéncia resultante por:
o transformada bilinear
o transformada de Al-Alaoui.
e Discretizacao direta para levar a fungédo do dominio s para z, usando
o transformadas bilinear (Tustin)
o trasformada de Al-Alaoui
e entdo, usando a técnica de minimos quadrados (Least Squares, LS) pelo
método de Pade, Prony ou Shanks para aproximar a funcdo de
transferéncia digital a s'.

No final do artigo, baseado na comparacao dos erros absolutos em magnitude de
cada um dos métodos, Al-Alaoui conclui que o método de discretizacdo direta pela
transformada de Al-Alaoui aplicando a aproximacdo de minimos quadrados de Prony
€ 0 que implica em menores erros na faixa de frequéncia de interesse.

Barbosa e Machado (2006) apresentam um roteiro detalhado para implementar
controladores de ordem fracionaria no tempo discreto baseando-se na aproximacao
dos minimos quadrados. Em seu artigo, aborda com detalhes os trés passos para a
implementacgédo pratica de uma fungdo s’ com r € R: a discretizacdo do operador s'
usando uma funcdo geradora H'(z'); a obtencdo da resposta ao impulso h'(k) da
equivalente discreta fracionaria por meio da expansao por série de poténcias (PSE)
de H'(z%); e finalmente a aplicacéo das técnicas de modelamento de sinais de Padé,
Prony ou Shanks a h'(k) para obter a aproximacgdo desejada na forma de um filtro
IIR. Ainda, os autores apresentam um conjunto de exemplos para ilustrar como
determinar bons parametros para truncamento de funcbes nos métodos de
aproximacéo. Com isso, € possivel usar estes métodos no desenvolvimento de um

programa que implemente o controlador de ordem fracionaria.
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JIN et al (2009) descrevem que a aplicacdo de controladores de ordem
fracionaria tem crescido nos ultimos tempos e vem sendo um tema recorrente de
pesquisa, porém sado predominantemente estudos teoricos ou ilustracdes simuladas.
Apresentam, entdo, estudo pioneiro experimental de controladores de ordem
fracionaria usando o ambiente LabVIEW, da National Instruments. A versatilidade da
linguagem, as ferramentas de controle disponiveis e a integragdo com hardware sao
0s principais fatores para justificar o uso da ferramenta. Os autores comparam o
desempenho da implementacdo do controlador de ordem fracionaria PD" contra um
controlador PID de ordem inteira num sistema de controle de posi¢cdo de um motor
CC. Para a implementacéo do controlador de ordem inteira, Jin et al (2009) usam as
ferramentas do moédulo Control Design & Simulation do LabVIEW. Para a
implementacéo do controlador de ordem fracionaria, uma funcéo de transferéncia no
dominio do tempo discreto (z) aproximada € calculada e s6 entdo implementada no
LabVIEW, j& que ndo existem, ainda, funcbes que implementem operadores de
ordem fracionaria neste programa. Os resultados comparativos confirmam que o
controlador de ordem fracionaria possui uma resposta mais rapida, sem sobressinal
e mais robusta a altera¢des na planta.

Li, Luo e Chen (2010) descrevem que o volume de trabalhos relacionados a
aplicagcéo de controladores de ordem fracionaria € crescente, e cada vez mais seus
beneficios sdo comprovados, apesar de ainda ndo existirem meétodos para sintonizar
0s parametros destes controladores. Uma forma de simplificar isto é o
desenvolvimento de métodos de sintonia dedicados a certos tipos de plantas. Li, Luo
e Chen (2010) propdem um método para sintonia de um controlador PD" de ordem
fracionaria em aplicacOes de controle de plantas de segunda ordem. O controlador

PD" de ordem fracionaria tem a seguinte forma:
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C(s) = K,(1+ Kys*) (12)
Onde C(s) € a funcéo de transferéncia do controlador, K, € o ganho proporcional
Kq € 0 ganho derivativo e u € a ordem do operador derivativo.
Dessa forma, os autores apresentam um experimento pratico aplicando este
meétodo na sintonia do controlador numa aplicacdo de controle de motor CC numa
célula dinamométrica comprovando a eficiéncia do controlador e do método de

sintonia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas que serdo usadas no
experimento pratico de comparacdo de desempenho entre o controlador PID
convencional e o controlador PI*DY. Para isto, sera usada uma planta experimental a
ser controlada, um controlador de tempo real e 0 ambiente de programacao grafica

LabVIEW da National Instruments.

3.1 Ambiente de programacéo grafica LabVIEW

Por conta de varios fatores como a possibilidade de uso do mesmo programa em
diferentes plataformas de execuc¢édo, desde simulacdo no PC a execu¢do em tempo
real em plataforma dedicada e algoritmos de célculo ja disponiveis foi escolhido
como ambiente de desenvolvimento o LabVIEW da National Instruments.

O LabVIEW é um ambiente grafico de desenvolvimento de aplicacbes. A
linguagem grafica também é conhecida como G. Foi langcada em 1986 e é
amplamente usada em sistemas de teste automatizado, aquisicdo de dados e
sistemas embarcados.

O programa desenvolvido em LabVIEW €& chamados VI, que é a extenséo do

nome de arquivo e significa instrumento virtual (na sigla em inglés). A programacao
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em LabVIEW é composta por trés elementos: painel frontal, diagrama de blocos e
icone e painel de conexdes.

O painel frontal é a interface de operacdo do VI. Nele, o programador distribui
controles e indicadores graficos que serdo usados pelo usuario para operar o

programa. Um exemplo é apresentado na figura 2.
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Figura 2 — Painel Frontal do LabVIEW
O diagrama de blocos é a janela onde a I6gica de programacdao € estruturada. O
LabVIEW possui uma biblioteca de fungdes com centenas de fungbes prontas para
dar produtividade ao programador. A figura 3 apresenta um exemplo de diagrama de

blocos.
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Figura 3 — Diagrama de blocos do LabVIEW
O icone e painel de conexdes sédo usados quando o VI sera usado como sub-
rotina de um VI maior, chamado no LabVIEW de SubVI. O icone é configurado de
forma a representar graficamente o SubVI no VI principal e o painel de conexdes € a
interface entre o subVI e o VI principal. E por meio dele que o VI principal passa
parametros para o subVI e recebe os resultados apos a execucdo deste. A figura 4

apresenta um exemplo do icone e painel de conexdes.
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Figura 4 — Exemplo de icone (direita) e painel de conexdes (esquerda)
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3.2 Controlador de tempo real

Com o objetivo de minimizar a possibilidade de ter resultados distorcidos, que
poderiam ser causados por atrasos ou por jitter no controlador, é utilizada uma
plataforma de tempo real para realizar o controlador.

A plataforma escolhida para implementar o controlador foi o CompactRIO da

National Instruments, figura 5.

Figura 5 — Controlador CompactRIO da National Instruments

O CompactRIO da National Instruments € um controlador de tempo real que
possui arquitetura de aplicacdo com entrada e saida de sinais ponto a ponto, o que
favorece muito a aplicacdo em sistemas de controle em malha fechada. Além disso
toda a programacdo implementada no LabVIEW para projeto de controlador e
simulagédo de sistemas dindmicos pode ser embarcada no CompactRIO de forma
direta, tornando a plataforma de implementacdo transparente, ou seja, ndo ha
necessidade de compatibilizar a programacao para execu¢cdo em um PC Desktop

executando sistema operacional Windows ou para execugdo em um controlador
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CompactRIO executando sistema operacional de tempo real. O mesmo VI pode ser
executado em ambos os “targets” de implementacgéo.

A arquitetura de hardware do controlador € apresentada na figura 6. O
controlador possui uma CPU que executa sistema operacional de tempo real.
Dependendo do modelo do CompactRIO o sistema operacional € WindRiver
VXWorks, LinuxRT ou ETS Pharlap (0 modelo utilizado neste trabalho, cRIO-9022
executa WindRiver VXWorks). O médulo LabVIEW Real-Time permite que o sistema
operacional utilizado néo influencie no desenvolvimento da aplicacdo de controle, o
LabVIEW torna transparente esta camada da aplicacdo. Esta CPU é ligada a um
FPGA configuravel, por meio do LabVIEW FPGA, que acessa cada um dos canais
de entrada ou saida de sinais. Ainda, tais canais sdo disponibilizados por meio de
modulos, da chamada Série C, que possuem diferentes condicionamentos de sinais
para as mais diversas aplicacfes e conectividade direta com sensores ou atuadores.

Existem mais de 50 opc¢des de mddulos para diversos sinais.

110 110

110 110

Real-Time
Controller

110 110

110 110

Figura 6 — Arquitetura de hardware do CompactRIO
Neste projeto, os algoritmos de controle serdo executados na CPU de tempo
real. O FPGA sera usado apenas para condicionamento dos sinais e calculo de

escala para conversdo de unidades de medicdo dos sensores. E um recurso com
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alta capacidade de processamento de sinais que atualmente permite inclusive
execucdo de matematica em ponto flutuante, altissima confiabilidade e
determinismo, mas ainda nao estdo disponiveis os solvers usados pelo modulo de

projeto de controladores e simulacéo de sistemas.

3.3 Planta experimental a ser controlada

Dado o objetivo deste trabalho, foi escolhida uma planta de baixa complexidade
para o desenvolvimento de um sistema de controle de posicdo de um motor CC.
Especificamente, sera utilizada a planta QET DC Motor Control da Quanser, que é

uma planta didéatica voltada ao ensino de teoria de controle (Figura 7).

Interfaces de entrada Amplificador

e saida de sinais de Poténcia

Encoder de

quadratura

Motor DC

Tacometro

Figura 7 — Quanser QET DC Motor Control
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Tal planta é um sistema composto por um motor CC com tacémetro analdgico e
encoder de quadratura acoplados e amplificador de poténcia linear para atuacédo no
motor.

Como os dados de especificacdes do motor sédo disponibilizados pelo fabricante
da planta, a modelagem do motor é possivel além da possibilidade de levantamento

do modelo por algoritmo de identificacdo de sistemas.
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4 PROJETO DO CONTROLADOR

Este capitulo detalha o desenvolvimento do controlador fracionario PI'D" por
meio do método de discretizacdo indireta no ambiente LabVIEW da National
Instruments de forma genérica, implementando a funcdo de transferéncia
aproximada que realiza s", estruturando o controlador fracionario a partir desta
funcdo de transferéncia e usando o médulo Control Design and Simulation do
LabVIEW para a solucdo numérica e execu¢cdo em ambiente de simulacdo e em
tempo real, possibilitando a aplicacdo do controlador de forma ampla.

Neste ponto, o trabalho de desenvolvimento do controlador pode ser dividido em
duas etapas, o programa que realiza o operador de ordem fracionaria s" e a
integracdo deste num programa que implemente a funcdo de transferéncia do

controlador PI'D".

4.1 Desenvolvimento do programa que resolve s’

Para a implementacdo deste programa, foram adotados os métodos propostos
por Barbosa e Machado (2006), Chen e Moore (2002) e Al-Alaoui (2009). Conforme

apresentado nestes trabalhos, um dos métodos mais eficientes para a
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implementagdo do operador s' para r néo inteiro é a discretizacdo direta de s/,
usando-se a transformada de Al-Alaoui.

Segundo Al-Alaoui (2009), a discretizagdo direta substitui s com uma
transformada direta do dominio s para o dominio z (neste caso, a transformacéo de
Al-Alaoui). Isto resulta numa expressao nao-racional em z e esta expressao €, entao,
aproximada para uma expressao racional em z por meio de minimos quadrados pelo
método de Prony para, finalmente, obter a funcdo de transferéncia racional no
dominio z que se aproxime de s'. Este método ndo convergiu para um resultado
satisfatorio e os esforcos de desenvolvimento sdo apresentados no anexo 1.

De maneira alternativa, o programa foi desenvolvido com base no método de
discretizacdo indireta. Segundo Al-Alaoui (2009), a discretizacdo indireta de

sistemas fracionarios segue o seguinte procedimento: é feita uma aproximacao de s'

com uma expressao racional de transformada em s e entdo € aplicada uma
transformada do dominio s para o dominio z para, assim, obter uma expressao
racional em z que se aproxime da expressao original, s". Como o LabVIEW possui
ambiente de simulacdo de sistemas e consegue operar com modelos no dominio do
tempo continuo, ndo sera necessario realizar a etapa de transformacédo do dominio s
para o dominio z.

O processo para realizacdo da aproximac&o analdgica a s' € o seguinte:

- determinar a faixa de frequéncia de interesse na qual o modelo aproximado vai
trabalhar;

- realizar uma aproximagcdao analdgica de ordem inteira da funcdo de

transferéncia de ordem fracionaria;

- discretizar a aproximagao analogica.
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Al-Alaoui (2009) apresenta a aproximacao a partir da equacdo 11, descrita
anteriomente. Ela é expandida por expansao de frag6es continua (continued fraction
expansion, CFE), expansado de Taylor ou o método recursivo de polos e zeros para

obter uma aproximacao analdgica. Este ultimo é usado neste trabalho e descrito a

seqguir:
S T
+g— k=N 1 4 S
4, 1+
b 2| = lim Lk (13)
r—2k
W = (% a)A>2N+1 (14)
r+2k
w0, = (20)3)21%1 (15)
k=N
K ds? + bswg 1—[ S+ w'y (16)
d(1 —1r)s? + bswg + dr L1ls + wy
k=N
d \" w
K= (E wA> —< (17)
W'k
k=-N

Onde b, d e N sé&o parametros da aproximacao.

Em resumo, a sequéncia da aproximacao € a seguinte:

- Determina-se a faixa de frequéncia [w,, wg] € N;

- Baseando-se na ordem fracionaria r, calcula-se w';, e w, de acordo com as
equagles 14 e 15;

- Calcula-se K a partir da equacéo 17;

- Obtem-se a funcéo de transferéncia racional aproximada por meio da equacgéo

16 para representar s'.
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Esta foi a sequéncia implementada na programacédo em LabVIEW. As figuras 8 e
9 apresentam respectivamente os diagramas de blocos dos programas que calculam

W'y € wy.
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Figura 8 — Diagrama de blocos do programa que calcula o’y
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Figura 9 — Diagrama de blocos do programa que calcula wy,
Utilizando-se estes dois programas como SubVIls, foi elaborado o programa que

calcula K (figura 10).



37

wh

=

Figura 10 — Diagrama de blocos do programa que calcula K

Estes trés programas sdo usados como subVIs no programa que implementa a

equacao 16 e calcula s' (Figura 11).
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Figura 11 — Diagrama de blocos do programa que calcula s’

Este programa foi executado com algumas configuracbes de seus parametros

para avaliar seu desempenho. Nesta analise, foram observados o ganho e a fase do
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sistema ao longo da faixa de frequéncia selecionada em w, e wg. Inicialmente,

foram usados os mesmos parametros que Al-Alaoui (2009):

w, = 0,01Hz

wp = 100Hz

Com esta configuracdo, é possivel observar que na faixa de frequéncia de
interesse, os resultados foram muito interessantes para valores pequenos de |r| e se
afasta dos resultados teéricos para valores maiores de |r]. A figura 12 mostra a

visualizacdo da resposta em frequéncia de s" para valores inteiros de

-3<r<3.
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Figura 12 — Resposta em frequéncia de s' para-3<r<3
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Por conta desta observacao, foi definido o uso deste programa apenas na faixa
de -1 <r < 1. Dessa forma este programa sera usado sempre nas condi¢cdes em que
a aproximacao retorna os melhores resultados. Para aplicacbes com |r| > 1, foi
usada a propriedade da multiplicacdo de poténcias de mesma base e usar o
programa desenvolvido neste trabalho para implementar a s' para a parte fracionaria
de r e os programas disponiveis na biblioteca do LabVIEW para implementar s' para
a parte inteira de r. Os modelos resultantes destes dois programas sdo associados
em série (multiplicados) para que tenhamos o modelo de s' para qualquer valor de r
real.

Em seguida, foram realizadas analises para valores nédo inteiros de r. Neste caso,
variando o valor de r de 0 a 1 e de 0 a -1, foi possivel observar que os valores
intermediarios retornam uma resposta em frequéncia também intermediéaria entre as

respostas dos valores inteiros. A figuras 13 e 14 mostram esta observacao.
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Figura 13 — Resposta em frequéncia de s"para 0 <r <1
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Figura 14 — Resposta em frequéncia de s' para-1<r<0

As observacgdes seguintes foram feitas alterando-se os parametros da técnica de
aproximacéo: primeiro a faixa de frequéncia (w4 € wg) € em seguida 0s parametros
N, b ed.

Aplicando-se valores diferentes de w, € wg, foi possivel observar que o método
nao se comporta adequadamente para outros valores de frequéncia e que estes
valores de w, = 0,01Hz e wz = 100Hz, ndo podem ser alterados arbitrariamente ou
entdo o resultado do operador serd comprometido. Durante o desenvolvimento deste

trabalho foi observado, de forma empirica que h& algumas configuracbes dos
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valores de frequéncia que retornam resultados satisfatorios. Estas configuracfes séo

as que obedecem a seguinte condicao:

1
B

Para quaisquer outros valores de w, e wp O resultado da aproximagdo n&o
retornard um valor razoavel para s'. E possivel observar uma deformacédo na
resposta em frequéncia para valores que ndo atendam a condi¢cédo acima. A figura 15
mostra a mesma observacao feita anteriormente, para -1 < r < 0 alterando w, para

0,1Hz e mantendo wg = 100Hz.

Bode Magnitude 2
m_

30

20

m--\\

0-

Magnitude (dB)

-10-

-20

-30

-40-
10m

Bode Phase 2
400~

350

300
250 — =

200

150

100

Phase (deg)

3

=

-150- 1 1 1 1
10m 100m 1 10 100

Frequency

-100 -

. ~ A . 1
Figura 15 — Deformac&o na resposta em frequéncia de s por w, # —
B



42

Em seguida, foram analisados os comportamentos inerentes a mudancas dos
parametros b, d e N.

Os valores usados inicialmente nestes parametros foram b = 10,d =9 e N = 3,
como Al-Alaoui (2009).

Foi observado que os ajustes de b e d podem ser usados como ajustes finos da
faixa de frequéncia. Foi observado ainda que para valores de b > d, a faixa de
frequéncia onde a aproximacéo é valida vai aumentando conforme a diferenca entre
b e d aumenta e € obsevado comportamento inverso, reduzindo-se a faixa de
frequéncia onde a aproximacao € valida para valores de b < d.

O parametro N determina a ordem da funcéo de transferéncia resultante, que se
aproxima de s'. Foi observado que para faixas de frequéncia maiores que 4 décadas
(wg < 0,01Hz e wp > 100Hz) o valor de N = 3 retorna uma funcado de transferéncia
cujo polindbmio possui uma ordem muito baixa para realizar a aproximacao na faixa
de frequéncia desejada e a resposta em frequéncia que deveria ser plana, apresenta
variacdo. Dessa forma, caso haja interesse em resposta do sistema numa faixa de
frequéncia maior, N pode ser aumentado para garantir a resposta adequada do
sistema. Cabe ressaltar que aumentando o valor de N, o grau do denominador e do
numerador da funcdo de transferéncia crescem, adicionando complexidade ao
sistema, o0 que pode comprometer desempenho e inserir maior erro na discretizacao
para aplicacdes reais. Para N = 0, o grau do denominador e numerador da fungéo de
transferéncia é 3 e para cada incremento de N o grau aumenta 2 ordens, por
exemplo, paraN =1, grau 5, paraN =2, grau 7, para N = 3, grau 9.

Tendo desenvolvido o operador fracionario é possivel prosseguir na

implementac&o do controlador PI"D".
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4.2 Desenvolvimento do Controlador PI"D"

Conforme apresentado por Podlubny, Dorkak e Kostial (1997), o controlador
PI*D* possui a forma apresentada na equac&o (1):

G.(s) = % =Kp+K;s~*+ Kps# 1)
(4, u>0)
Para implementar um programa que gere o controlador, usaremos 0 programa da
Figura 11 como funcdo. Para usé-lo na condicdo descrita acima na equacédo (18) e
ndo ter a limitacdo de ordem menor que |1, faremos a seguinte adaptacdo a

expressao do controlador PI'"D*:

U
G.(s) = % = Kp + K;s %as™ + K stasts (19)

Onde:
A, € a parte inteira de 4
A, € a parte ndo inteira de 4
U, € a parte inteira de u
Up € a parte ndo inteira de u

Os operadores de ordem inteira poderédo ser implementados usando as funcdes
do moédulo Control Design & Simulation e apenas os operadores fracionarios serao
implementados por meio do algoritmo proposto e o0s operadores de ordem
fracionaria serdo calculados por meio do programa da figura 11 garantindo
que -1 <r<1.

O diagrama de blocos do controlador PI"D" é apresentado na figura 16. O

programa que o executara é preparado para receber os 5 parametros.
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> K
E(S) > K| Sﬂ'a L 5 Slb U(S)
R Ko s Ha L, s Hb

Figura 16 — Diagrama de blocos do controlador PI"D"
Dessa forma, obtém-se o controlador PID de ordem fracionaria que € usado na

comparacao com o controlador PID convencional.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os experimentos realizados com o controlador PI"D” e os
resultados observados. Foram executados experimentos de sistema de controle de
posicdo de motor CC com modelos tedricos em software, acrescentando-se néo-
linearidades do mundo real em ambiente de simulacdo em software e experimentos

reais com a planta real e o controlador de tempo real.

5.1 Experimento tedrico em software

O objetivo destes experimentos foi observar se o controlador PI*D* apresentava
resultados coerentes, validando a implementacéao, e observar o comportamento da
resposta do sistema conforme os parametros do controlador eram alterados. Neste
ponto, como trata-se de experimento inicial, foi importante isolar ao maximo
quaisquer variaveis que pudessem influenciar os resultados. A condi¢cédo de contorno
para este experimento foi: implementar o experimento da forma mais préxima
possivel de um ambiente ideal, sem limitacbes e néo-linearidades observadas em
experimentos reais.

Para atender a esta condicdo de contorno, o experimento foi realizado com o

modelo tedrico da planta, levantado com base nos dados fornecidos pelo fabricante
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e a malha de controle foi implementada com as fun¢cbes de projeto de sistemas de
controle do LabVIEW, a biblioteca Control Design.
O modelo da planta para posicdo calculado a partir dos dados técnicos

fornecidos pelo fabricante € o seguinte:

o(s) 191
V(s) 0,103s2+s

(20)

Onde 6 é a posicéo angular do eixo do motor em radianos e V é a tenséo aplicada

Usando-se a biblioteca Control Desgin, é possivel implementar a malha de
controle e levantar-se as respostas do sistema.

Inicialmente, foram implementadas duas malhas de controle, uma com um
controlador PID convencional, usando-se o bloco Create PID da biblioteca do
LabVIEW Control Design conectado em série com o modelo da planta e com
realimentacdo unitaria e outra malha usando-se o controlador PI*D". As respostas
dos dois sistemas foram plotadas num unico gréfico para facilitar a comparacao.

O primeiro objetivo foi validar a implementacdo do controlador. Dessa forma, foi
adotado o valor de 0,999 para os parametros A e J para observar quao proximo os
resultados sdo aos de um PID convencional (ndo foi adotado o valor 1 pois neste
caso, 0 bloco s' ndo é usado pelo programa). Para parametros K,, K e Kq foram
aplicados os mesmos valores aos dois controladores. Na figura 17 é possivel

observar a resposta dos dois sistemas de controle com K, =1, K; = 0,1 e Kq = 0,08.
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Figura 17 — Resposta ao degrau ideal dos sistemas com PID e PI*"D¥
Os resultados foram muito proximos, ndo sendo possivel observar diferenga nas

respostas. Para melhorar esta andlise, foi calculada a diferenga ponto a ponto entre

as duas respostas. A Figura 18 mostra o gréfico desta diferenca.

Figura 18 — Diferenca entre a reposta ideal do sistema com PID e com PI"D"



48

Com este grafico, é possivel mensurar a amplitude da diferenca entre as duas
respostas. E possivel observar que a maior diferenca aparece durante o transitorio
do sistema, ou seja, nos primeiros 500ms. Ainda assim, a diferenca nao ultrapassa
0,001 para a resposta ao degrau unitario. OQutro ponto importante € que é esperado
gue as respostas sejam proximas mas ndo necessariamente iguais, ja que as ordens
de integracao e derivacao sao levemente diferentes (1 # 0,999).

Estes resultados reforcam a validade do algoritmo e da implementacdo em soma
as observacdes descritas no capitulo 4.

A partir dai, o préximo passo foi variar os parametros A e u e observar a resposta
a fim de analisar as alteracbes e tracar o comportamento imposto por estes
parametros.

Para verificar esta situacdo, foi construido um grafico com as respostas do
sistema com PID para diferentes valores de K4 (Figura 19) e outro com as respostas

do sistema com PI*D* para diferentes valores de i (Figura 20).

Step Response PID

14- kd=0 |~

13- Kd=001 |~

12- Kd=002 |~

11- Kd=003 |~

1- Kd=004 |

900m - Kd=005 |~

& 800m- Kd=006 |

% 200m - Kd=007 [~

& 600m- kd=008 [

500m - Kd=009 |

R Kd=01 |
300m-
200m -
100m-

0- i I 1 | 1 I
0 250m 500m 750m 1 1,25 1,5
Time (=)

Figura 19 — Respostas ao degrau do sistema com PID para diferentes valores de Kg
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Step Response FO PID

14- mi=0 [/
13- mi=01 [~
12- mi=02 [
11- mi=03 [
1- mi=04 |
900m-—— mi=05 [~
4 800m- mi=06 [
£ 700m- mi=07 |/
£ 600m- mi=08 |/
500m- mi=09 |
400m- m=1 [
300m-
200m -
100m -
0- i I i | 1 1
0 250m 500m 750m 1 1,25 1,5
Time ()

Figura 20 — Respostas ao degrau do sistema com PI*D" para diferentes valores de p

Este experimento foi realizado da seguinte forma:

Para o primeiro gréafico, foi usado o PID convencional em malha fechada com o
modelo da planta. Foram mantidos K, = 1 e K; = 0,1 enquanto Ky foi alterado de 0 a
0,1 em passos de 0,01.

Para o segundo gréfico, foi usado o PI"D¥ em malha fechada com o modelo da
planta. Foram mantidos K, = 1, K; = 0,1, A = 0,999 e K4 = 0,1 enquanto p foi alterado
de 0 a 1 em passos de 0,1.

Numa primeira andlise, é possivel observar que ambos aumentam o
amortecimento da resposta para valores maiores de Kq ou . Isto leva a uma
observacéo preliminar que K4 e i1 podem ser usados juntos para obter-se um ajuste
mais fino da atuacéo derivativa. Mas observando com mais detalhe as respostas,

aplicando-se uma ampliacdo no eixo de tempo, € possivel observar certa diferenca

na variacao das respostas (Figuras 21 e 22).
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Figura 21 — Ampliacdo nas respostas ao degrau do sistema com PID para diferentes
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Realizando esta ampliacdo € possivel observar que a variacdo nao é exatamente
igual. A variacdo de K4 no primeiro grafico implica numa variacdo do amortecimento
do sistema, mas o pico de sobresinal ocorre sempre no mesmo instante de tempo,
independente do valor de Ky. A variagcdo de p no segundo grafico também implica
numa variagcdo do amortecimento do sistema, mas o pico de sobresinal € adiantado
conforme o valor de p € aumentado. Com isso, € possivel observar que a transicao
de subida da resposta ao degrau sofre menos variagdo com alteracdes no valor de
do que com alteracdes no valor de Kg.

O mesmo experimento € feito para observar o comportamento dos parametros
integradores. Da mesma forma, foi construido um grafico com as respostas do
sistema com PID para diferentes valores de Ki (Figura 23) e outro com as respostas

do sistema com PI"D" para diferentes valores de A (Figura 24).

Step Response PID
11- Ki=0 |~
. /" — Ki =001 [/
Ki=002 [~
900m - .
Ki=003 [~
800m- Ki=004 |
700m- Ki=005 |~
u Ki=006 |
£ %om- Ki=007 [/
: 00 7
£ 500m- Ki=008 |~

100m - Ki=009 |

Ki=01
300m- 4
200m -
100m-

0- I I I [ I I
0 250m 500m 750m 1 1,25 1,5
Time (5]

Figura 23 — Respostas ao degrau do sistema com PID para diferentes valores de Ki
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Step Response FO PID

1.2 Lambda=0 [/
11- Lambda=01 [~
1- Lambda =02 |~
Lambda=03 |~
900m -
Lambda=04 |
S00m= Lambda =05 |~
u 700m-—{, Lambda=06 |
= i
2 600m- Lambda =07 |~
E ] —_
< 500m--J Lambda =08 |~
Lambda=09 |
400m-
" Lambda=1 |
300m-
200m -
100m-
u_| 1 1 1 | 0 .
a 250m 500m 750m 1 1,25 1,5
Time (s)

Figura 24 — Respostas ao degrau do sistema com PI*D" para diferentes valores de p

Este experimento foi realizado da seguinte forma:

Para o primeiro gréfico, foi usado o PID convencional em malha fechada com o
modelo da planta. Foram mantidos K, = 1 e K4 = 0,08 enquanto K; foi alterado de 0 a
1 em passos de 0,1.

Para o segundo gréfico, foi usado o PI"D" em malha fechada com o modelo da
planta. Foram mantidos K, = 1, K; = 1, K4 = 0,8 e p = 0,999 enquanto A foi alterado
de 0 a 1 em passos de 0,1.

E possivel observar que no primeiro gréafico, conforme K; aumenta, o tempo de
amortecimento do sistema aumenta com o efeito de integracédo se prolongando por
mais tempo. No segundo caso a observagdo € parecida, pois o tempo de
amortecimento também aumenta com o aumento de A, porém para valores baixos de
A é observado um aumento do sobresinal. Isto por conta do efeito de uma ordem

fracionaria baixa se aproximar do efeito do ganho proporcional.
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5.2 Experimento simulado em software

O proximo experimento foi feito por meio do modulo de simulacédo do LabVIEW.
Neste modo, o LabVIEW usa um algoritmo para resolver o sistema que permite a
insercdo de n&o-linearidades ao sistema ainda em ambiente de software. Isto
aproxima 0 experimento ao que sera encontrado em experimentos reais, sem a
necessidade de montar todo o aparato e permitindo extrapolacbes que o sistema
real pode ndo permitir.

Neste experimento, foi inserida saturacdo a saida do controlador. Esta € uma
nao-linearidade que estara presente pois na avaliacdo tedrica, explorada no capitulo
anterior, a saida do controlador possui amplitude ilimitada, o que néo € verdade em
experimentos reais. A saturacdo inserida foi de -10V e 10V, que é a limitacdo do
modulo de saida anal6gica que sera usado no experimento real e também da
entrada analdgica de controle da planta. Esta saturacdo modifica a caracteristica do
sistema e pode alterar bastante a resposta do sistema quando a saida do
controlador alcanca a limitacdo de amplitude maxima na geracdo de sinal. Neste
caso, a resposta ficou muito mais lenta. Para resolver isso, foi aumentado bastante o
parametro proporcional do controlador.

Foram avaliadas as respostas do sistema a partir de duas entradas diferentes: o
degrau unitario e uma entrada senoidal com frequéncia de 5Hz e amplitude 1.

Em todas as avaliacdes, foi utilizado o método de Runge-Kutta 23, que é um
solver que permite passo de simulacdo variavel, se ajustando ao melhor tempo de

simulacédo para o sistema.
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Para o degrau unitario, o controlador PID foi ajustado com o0s seguintes

parametros: K, = 70, K; = 1, Kq = 0,9. Os resultados da resposta ao degrau e a saida

do controlador podem ser observados nas figuras 25 e 26.

input and response
12- input P
1- response |
w 08—
=
2
= D,6-
E
< p4-
0,2-
u 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
09 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2 1,25 13 1,35 14
Time

Figura 25 — Resposta ao degrau do controlador PID com saturacéo

Controller output 2
10-m - controller out  |~™.
5 =
7]
=
=
=S 0-m ]
£
<L
5
-10-¢ 1 1 I 1 7 1 1 1 1 q
08 0,85 1 1,05 11 115 12 1,25 13 135 14
Time

Figura 26 — Saida do controlador PID para a resposta ao degrau
A mesma avaliacao foi feita com o controlador PI*D¥, que foi ajustado da seguinte

forma: K, = 70, Ki =1, A = 0,9, Ky = 3,5 e p = 0,7. Os resultados podem ser

observados nas fugras 26 e 27.
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input and response

12- input PRV |
1- response [ ||
w (8-
=
2
5 06-
=
< (4-
0,2-
n | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0.9 0.95 1 1,05 11 115 12 125 13 135 14
Time

Figura 27 — Resposta ao degrau do controlador PI"D" com saturagéo

Controller cutput

-

controller out |™ ||

10-

Amplitude

Figura 28 — Saida do controlador PI"D” para a resposta ao degrau

E possivel observar que a resposta do controlador fracionario foi 10ms mais
rapida que a do PID convencional, mas apresentou uma leve oscilagdo antes de
estabilizar. Em casos que esta oscilacdo ndo impossibilite o uso do controlador, é
possivel considerar que a resposta do controlador fracionario foi melhor que a do
PID convencional nesta condi¢cdo. A saida do controlador fracionario também foi um
pouco mais agressiva que a do PID convencional, aplicando sinal positivo e negativo
ao motor e chegando a saturagdo em ambos antes do sistema chegar a
acomodacéo. O PID convencional saturou apenas quando aplicou o sinal positivo.

O mesmo experimento foi realizado aplicando-se a entrada do sistema um sinal

senoidal com frequéncia de 5Hz e amplitude 1.
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Para a senoide, o controlador PID foi ajustado com o0s seguintes parametros:
Ky, = 100, K; = 1, Kq = 10. Os resultados da resposta ao degrau e a saida do
controlador podem ser observados nas figuras 29 e 30. Como a resposta ficou muito

préxima ao sinal de entrada, também foi analisado o sinal de erro (Figura 31).

1.5-

1- response |

1.5+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 0,5 06 0.7 08 0a 1 11 12 13 14

Time

Figura 29 — Resposta a senoide do controlador PID com saturacao

controller out  |™ ]
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Q0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Time

Figura 30 — Saida do controlador PID para a resposta a senoide
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Figura 31 — Sinal de erro do controlador PID para resposta a senoide
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A mesma avaliacdo foi feita com o controlador PI*D¥, que foi ajustado da seguinte

forma: K, = 70, Ki =1, A = 0,9, Ky = 50 e p = 0,7. Os resultados podem ser

observados nas fugras 31, 32 e 33.

15-
1- response [

1.5+ 1 1 1 I 1 1 1 I 1
0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Time

Figura 32 — Resposta & senoide do controlador PI*D* com saturacéo
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Figura 33 — Saida do controlador PI*"D para a resposta a senoide
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Figura 34 — Sinal de erro do controlador PI*D" para resposta & senoide
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E possivel observar pelas respostas & senoide (Figuras 29 e 32) e pelos sinais
de erro (Figuras 31 e 34) que tanto na fase transitoria quanto em regime o
controlador PI*D* apresenta resultados melhores, reduzindo o pico inicial de erro
mais rapidamente e mantendo um erro em regime com amplitude proxima a metade

do erro apresentado pelo PID convencional.

5.3 Experimento com dispositivos reais.

O experimento foi realizado também em implementacéo real. A planta de controle
de motor CC foi conectada ao CompactRIO e os algoritmos de controle foram
descarregados na sua CPU para execucdo em tempo real. O diagrama da figura 35

mostra como foram feitas as conexdes do experimento.

13,8 VDC -
4A

cRIO 9263 9401

1svac- |
0\

)

(e} m
@ 5 o
=l S \’_D‘
Q.
Quanser QET

Figura 35 — Diagrama de conexdes do sistema real
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Figura 36 — Fotografia do sistema montado

Inicialmente foi executado um algoritmo de identificacdo de sistemas para
confirmar a validade do modelo utilizado. Como foi utilizado um controlador diferente
do controlador considerado pelo fabricante para estimativa do modelo (o fabricante
descreve o0 uso de uma placa de controle com comunicagdo RS-232 com o
computador), o ganho do sistema foi alterado, mas as demais constantes
apresentaram resultados muito proximos. Para um periodo de amostragem de
0,005s, o modelo extraido da identificacdo de sistema foi:

56,2

F($) = 510552 5

(21)

O experimento foi programado também com o0 modulo de simulagdo do
LabVIEW, que permite sincronizar o loop de simulagdo com a varredura dos sinais
de entrada e saida. Esta varredura foi programada com esse mesmo periodo de

amostragem, de 0,005s. O loop de simulagéo foi configurado para usar o algoritmo
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Runge-Kutta 1 (Euler) que mantém o passo de simulacdo constante (neste caso,
configurado para 0,005s). Dessa forma, a mesma programacdo usada no
experimento em simulacédo, foi usada no experimento pratico, apenas ajustando
estas configuracoes.

No experimento pratico, mantendo-se os mesmos ajustes de Ky Ki, A, Kg e p
daqueles ajustados para a simulacdo de resposta ao degrau, foi observado que o
sistema nao apresentava 0s mesmos resultados da simulagdo em software,
especialmente quando Ky # 0 impondo um erro muito elevado a resposta do sistema
ou até instabilidade. Foram identificados dois pontos importantes:

- O primeiro foi que o passo de simulacdo variavel com Runge-Kutta 23 estava
fazendo a simulacdo executar com um passo menor que 0,001s. Forcando a
simulagdo em software a executar com passo fixo de 0,005s era observada os
mesmos erros elevados e instabilidade do experimento pratico.

- O segundo foi que o parametro High Frequency Time Constant, Tf, do
controlador PID nédo estava sendo usado.

O parametro Tf € um filtro passa baixas aplicado a acao derivativa do controlador
PID para tornar o modelo do sistema realizavel. Este pardmetro também resolve
outro problema atenuando ruido de alta frequéncia, j& que a acdo derivativa € muito
sensivel a ruidos de sinal podendo levar o sistema a instabilidade ao responder a
ruido.

Aplicando um valor de 0,01s a Tf, foi possivel resolver os problemas no PID
convencional e a resposta se tornou compativel com os resultados observados na
simulacédo em software.

No PI"D" o mesmo calculo de Tf foi inserido no programa, mas nédo foram

observados altera¢des nos resultados.
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Além do problema observado por conta de Tf, foi possivel observar que o
resultado do sistema em malha fechada variava bastante com a variacdo da
velocidade de execucdo da malha de controle, mesmo na simulacdo em software.
As figuras 37 e 38 mostram o resultado da simulacdo em software para o PI"D" com

passo de simulacdo em 0,001s e em 0,005s, aplicando-se Tf = 0,01s.
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Figura 37 — Resposta ao degrau com simulacédo em 0,001s
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Figura 38 — Resposta ao degrau com simulagédo em 0,005s
A CPU de tempo real do compactRIO utilizada neste experimento ndo alcanca o
processamento necessario para executar o sistema de controle com periodo de
0,001s, sendo que o passo minimo alcangado foi de 0,005s, o que impossibilitou a
verificagdo préatica se o aumento da frequéncia do loop de controle resolveria o

problema da acao derivativa.
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Por outro lado, quando a acao derivativa € nula, K4 = 0, 0s resultados séo

compativeis com os da simulacdo e é possivel alcancar a estabilidade com

sobresinal e oscilacdo antes da acomodacéao (Figura 39).
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Figura 39 — Resposta ao degrau sem atuacgéao derivativa
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6 CONCLUSOES E PROXIMAS ETAPAS

6.1 Conclusoes

Alguns obijetivos inicialmente propostos foram atingidos e € possivel pontuar uma
série de resultados importantes alcancados:

- Foi apresentado, testado e validado um programa desenvolvido em LabVIEW
para a execucdo do operador fracionario s';

- Foi identificada uma relacéo entre os limites de frequéncia w, € wg usados no
método de discretizacao indireta que torna a aproximacéo valida (equacéo 18);

- Foi implementado o controlador PI*"D* e foram realizados diversos experimentos
simulados e reais que agregaram muita informacdo sobre o comportamento do
operador fracionario e de variagbes de resposta impostas por variacdes dos
parametros do controlador;

- Foi identificado por meio das simulagdes em software que o PI*D* pode
apresentar resultados melhores que os obtidos com o PID convencional e que o0s
ajustes A e y podem alterar a forma de resposta do sistema, ndo sendo apenas

ajustes finos dos parametros integrativo e derivativo.
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6.2 Proximas etapas

Tendo em vista a construcdo do conhecimento cientifico, este trabalho pode ser
usado como guia para explorar alguns pontos com maior profundidade.

E importante estudar a implementacdo do método de discretizacéo direta para a
realizacdo do operador fracionario s’ e implementacdes de filtro passa baixas na
atuacao derivativa do controlador PI*D* afim de resolver os problemas de execucédo
pratica com sinais reais. Também pode ser alvo de estudos futuros a implementacao
deste mesmo sistema de controle com uma controladora de tempo real com maior
capacidade de processamento afim de identificar se a execucdo com taxa de

amostragem mais alta resolveria os problemas da atuacao derivativa.
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ANEXO 1 - Desenvolvimento do programa que resolve s'

pela discretizacao direta

Neste anexo poderdo ser encontrados os esforcos de desenvolvimento do
controlador por meio do método de discretizacéo direta, o qual resultaria na fungéo
de transferéncia no dominio discreto. Este desenvolvimento ndo foi concluido de
forma satisfatéria e por isso, o trabalho é apresentado apenas com a implementacéo
por discretizacdo indireta. O anexo é apresentado para poder contribuir como guia

parcial para trabalhos futuros.

1.1 Desenvolvimento

Para a implementacao deste programa, foram adotados os métodos propostos
por Barbosa e Machado (2006), Chen e Moore (2002) e Al-Alaoui (2009). Conforme
apresentado nestes trabalhos, um dos métodos mais eficientes para a
implementacdo do operador s" para r ndo inteiro é a discretizacdo direta de s’
usando-se a transformada de Al-Alaoui, que resulta numa funcdo de transferéncia
nao-racional no dominio z, e entdo aplicando-se o0 método de minimos quadrados
pelo método de Prony para, finalmente, obter a funcéo de transferéncia racional no

dominio z.



67

Para a implementacdo do método descrito acima, a primeira tarefa é realizar a

discretizacdo direta usando-se a transformada de Al-Alaoui. A transformada de Al-

Alaoui é a seguinte:

T
8 1—z1
1+%°/,

Onde T é o periodo de amostragem

A expansdo desta transformada em série de poténcias é feita usando-se a

resposta ao impulso da funcao:
2 (Z—l) — 8 1— ri Z( 1)] J )( —-r ) 4k
4 Ty, & JI\K =]

Hy(z1) = Z W (k)z—*
k=0

(23)

‘rk

= (55) 2 (3) (62 2

j=0

Lembrando que conforme a equagéo (3):

™ rar+1)
(k) I'(k+1Dr(r—k+1)

Dessa forma o primeiro passo € implementar um programa que realize (l:)
Como o LabVIEW ja possui a funcdo Gamma (I') na sua biblioteca de matematica
(Mathmatics>>Elementary &  Special Functions>>Gamma  Functions), a
implementacdo do programa se tornou bastante simples, conforme é possivel

observar o diagrama de blocos na figura 40.



68

r I} ET
il

Ciamma

I'M Result
e B

Gamma

Gamma

r I} ET
K]

Giamma

Gamma *

|

Figura 40 — Diagrama de blocos do programa que calcula (Z)

O préximo passo € desenvolver o programa que ira calcular h (k). Para isso, é

necessario estruturar um programa que calcule a equagéao (24):
k=j

k
81\“ /1 ay s —a
r = [ — 1)/ (= , .
ha(l) (7T) Z( D (7) (1)(k—1)
Jj=0
Para este programa, ndo ha recursos especiais a serem usados. E necessario
estruturar o algoritmo que calcule a equacdo passo a passo. Este algoritmo é

apresentado no diagrama de blocos da figura 41. Note-se que o SubVI utilizado, é

exatamente o programa que apresentamos anteriormente na figura 40.

=

T d & hA~r(k)
2>

Figura 41 — Diagrama de blocos do programa que calcula k) (k)
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Finalmente, usa-se o método de Prony para obter a funcdo de transferéncia no
dominio discreto, z, que se aproxima ao operador fracionario s'. BARBOSA e
MACHADO (2006) apresentam o método de Prony em alguns passos. Trata-se de
uma evolucao da aproximacdo de Padé para o projeto de filtros IR (Infinite Impulse
Response) baseado no método de minimos quadrados. Com este método, a partir
da funcéo resposta ao impulso hj(k), € possivel extrair uma funcéo de transferéncia

racional no dominio do tempo discreto, z, do tipo:

_B(Z)_b0+b1Z_1+---+me_m_ - e
H(z) = Az 1+az '+ +az" l;h(k)z (25)

Onde h(k) € a funcéo resposta ao impulso e m < n.

O método de Prony baseia-se em estruturar um sistema linear de equagdes para
determinar os coeficientes a(k)(k =1,2,...,n) e b(k)(k=0,1,2,...,m). O diagrama
de blocos do programa que aplica o0 método de Prony para retornar os coeficientes

a(k) e b(k) é apresentado na figura 42.

-

[FTees] ;
n (@ i = x
"
m (3)
== i g
N (100) h2l
- ! d

1

[0.., Defaul *}] H1

=

Figura 42 — Diagrama de blocos do programa que aplica Prony e retorna a(k) e b(k)
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Com isto, temos o programa que calcula s' e fornece uma funcdo de
transferéncia aproximada no dominio do tempo discreto, z.

Durante o desenvolvimento e testes, foi observado que este algoritmo funciona
bem para valores de r néo inteiros. Para r de valor inteiro ele ndo consegue calcular
os coeficientes da funcéo de transferéncia e retorna apenas uma fungcdo constante =
1. Também é observado que conforme o valor de r se distancia de 0, a fidelidade da
aproximacao cai. Assim, para obter os melhores resultados, limitaremos o uso desta
funcao a

—1<r<1 (26)

Dessa forma, trabalhamos na faixa onde a aproximacdo é a mais exata possivel
e para o Unico valor inteiro, a saida € uma fungéo constante unitaria. Isto simplifica
bastante o0 desenvolvimento do préoximo passo que é a implementacdo do
controlador PI"D". Por outro lado, representa uma limitacéo do controlador & medida

gue ordens de integracdo maior que |1| poderiam ser verificadas, por exemplo.

1.2 Resultados Obtidos

As primeiras analises foram feitas no programa que realiza s'. Neste caso, foram
experimentados diversos valores em r e observado o comportamento de resposta
em frequéncia do modelo discreto de s'. Para isto, foi construido um programa com o

diagrama de blocos apresentado na figura 43.
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T
r I@
Equation 2
d ] [%:H
G[x]
m Bode Magnitude 2
:r.=.".]|
Bode Phase 2
n: o —‘{i_ Frequency Range 2 Pl ke ]
Prony |.|I,:=-|:I - E LTI
N Coefficients |F'~EHEIE (TF) '" Bode Data 2
L
EEFY =

Figura 43 — Diagrama de blocos do programa que analisa s’

Para o experimento, foram adotados 0s seguintes parametros:

T=0,01
m=9
n=9
N =100

Para r foram experimentados diversos valores afim de analisar o comportamento
da funcao.

O primeiro passo foi observar se para valores muito proximos de |1| a funcéo se
aproximaria das funcbes integrador e derivador. Nestes casos, a resposta em
frequéncia apresentou um resultado em ganho satisfatério para uma faixa de
frequéncia até 5 décadas inferior a frequéncia de amostragem (1/T). Para fase, 0s
resultados séo satisfatorios para uma faixa entre 4 e 1 década inferior a ferquéncia
de amostragem. Os mesmos resultados foram observados variando o valor de T.

A figura 44 apresenta o resultado para um valor de r = -0,999 gque se aproxima a

um integrador (1/s). para a faixa de frequéncia entre 10mHz e 10Hz



Equation 2 AN EEEEE
kil L] 7 & 5 4 3 2
0,00879156z" - 545,419z + 1912, 722" - 2572,43z +1610,01z - 419,127 +0,8700282z + 13,974z -0,618761z - 0,0765173

9 (] 7 £ 5 4 3 2
z -62040,1z + 288394z -551076z +553992z - 309574z +91853z -11612,7z + 1,62537z + 60,8866

Figura 44 — Resposta em frequéncia de s' para r = -0,999
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Resultado semelhante foi observado para r = 0,999, onde ocorre a aproximacéo

a um derivad

or (s) (Figura 45).

Equation2

9 ] 7 & L 4 3 2
1134,84z - 281948z + 112236z - 195956z + 181661z -92801,9z + 244314z -2441,247 - 84,0377z + 15,2419

]
z -23,

B T [ 5 4 3 2
703z +71,6754z - 86,9662z + 48,5853z - 10,4252z - 0,543889z +0,377283z" - 0,00488172z - 0,00192152

Figura 45 — Resposta em frequéncia de s' para r = 0,999
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Para valores intermediarios de r, € possivel observar uma variagcdo entre a
resposta do integrador e a resposta do derivador, reduzindo a inclinacdo da curva de
ganho e reduzindo-se a fase do sistema. Na Figura 46 € possivel observar a

resposta parar = 0,5.

"HN Bode Data 2 Bode Magnitude 2
° 100 . Frequency 80-
R .:’0 || 70-
Aly 0,01
"L Magnitude & 60-
n Lo
b 5 I— 3 40-
T G ’Cl 2,90608¢ 10 *é‘ -
2 § l r a 20
o 0,5 :‘:’0 2,90609 0 = .
T . Phase
2 fo 10-
/0,001 _;’U 10,00601¢ 0 .
3 o 1 I 1 1 I 1 I
f:'(] IIU,11013£ 0 10m 100m 1 10 100 1k 10k
. " Frequency
j:JG_ IU,lBlS_ 0 e
' 0,14222: 10
80-
T 60
=
¥
£ 40-
(=9
20 —|
0~ | 1 1 | 1 |
10m 100m 1 10 100 1k 10k
Frequency
Equation 2

33,80627" - 4715,187" + 19596,87' - 33281,7° +290127° - 133997 + 2830,087" - 148,2827° - 29 65087 + 1,74527
2~ 138,3062° + 500,389z - 70,8207 + 485,354z - 152,627z + 11,74297° +3,23923 -0,364553z - 0,0118106

Figura 46 — Resposta em frequéncia de s" parar=0,5
Os resultados de resposta em frequéncia de sr podem ser considerados
satisfatorios e o passo seguinte foi a implementacédo do controlador PI"D”, usando-se

o programa s’ como SubVI conforme apresentado no na figura 47.

\ 4
~
°

E(s) 1« sha o ugs)
! Prony
—I
» K s s Hb
Prony

Figura 47 — Diagrama de blocos do controlador PI*"D* (Discretizacéo Direta)
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Com o controlador PI*D* implementado foram realizadas as mesmas andlises de
reposta em frequéncia em malha aberta, usando-se valores de r muito préximos a |1|
e comparando-se ao controlador PID convencional.

Para este teste, foram usados 0s seguintes parametros:

T=0,01
Kp=1
Ki=0,9
A =0,999
Kq = 0,01
1 = 0,999

Os parametros m, n, e N foram mantidos nos mesmos valores que no
experimento anterior e como constantes no SubVI s'.

Os resultados observados na simulagéo podem ser vistos na figura 48.

PID Bode Magnitude

350- PD [~
325 FO-PID [
275
=

a5
% 500
= 200
s
£
é’lw
125
=
5
“_I o I
10u 100u im 10m 100m 10 100 1k
Frequency
PID Bode Phase
100~ PD [~
20 FO-PID [~
@
20
o 2
i
<
2,
I
[}
-0
80
— T
-100-, J
10u 100u im 10m 100m 10 100 1k
Frequency

Figura 48 — Resposta em frequéncia PID e PI*D"
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Inicialmente o resultado parece discrepante, mas quando sdo ajustadas as
escalas do gréfico para valores de frequéncia compativeis com o periodo de

amostragem T, o resultado fica muito proximo (Figura 49).

PID Bode Magnitude

20 D [ A
o FO-PID [
16
14
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Z10
c
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0- |
100m 1 10 100
Frequency
PID Bode Phase
60- D [
FO-PID |
40 ,_
20
0
i
o
o
T 20
£
-40
-60
-80
-100- |
100m 1 10 100
Frequency

Figura 49 — Resposta em frequéncia PID e PI'D", escalas ajustadas
A partir dai, foram realizados experimentos de resposta no tempo dos
controladores, ainda em malha aberta, e neste ponto foram observados os
problemas que impediram o uso deste método no trabalho.
A figura 50 apresenta respectivamente a resposta ao degrau dos controladores
PID e PI"DY em malha aberta usando-se os mesmos parametros descritos
anteriormente:

T=0,01
Kp=1



Ki=0,9
A =0,999
Kqg=0,01
= 0,999
PID Step Response
4-
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Figura 50 — Resposta ao degrau dos controladores PID e PI*D"

Esta resposta instavel inviabiliza o uso deste controlador em aplicagdes.

Para resposta no dominio do tempo, independente da entrada aplicada e se o

controlador esta sendo analisado individualmente em malha aberta ou em malha

fechada com a planta, os resultados sao instaveis.

Dessa forma, futuros trabalhos podem usar o trabalho descrito neste anexo como

um guia inicial para o desenvolvimento de um controlador fracionario usando o

meétodo de discretizacao direta.



