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Resumo

Os sistemas de controle sofrem influéncia expressiva de algumas
imperfeigdes encontradas em seus componentes constitutivos, especialmente
nos atuadores e sensores. Estes atuadores e sensores ndo lineares estdo entre
os fatores chaves que limitam o desempenho estatico e dindmico dos
sistemas de controle realimentados, partes vitais da automagdo industrial,
eletrénica de consumo, além de sistemas de transporte e protecdo. Na
maioria dos casos, o backlash corresponde a uma imperfeigdo critica pouco
conhecida, que aumenta com o desgaste, e varia de componente para
componente.

A principal idéia da aproximagdo utilizada para se cancelar os
efeitos prejudiciais dos atuadores e sensores ndo lineares, consiste na
implementagdo de suas caracteristicas inversas na estrutura do controlador.
Os sistemas de controle adaptativo, ja se mostram capazes de apds um
determinado periodo de aprendizagem ou adaptag¢do, reconhecer a nio
linearidade e compensar seu efeito prejudicial.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta o estudo e a
implementagdo de diversas estruturas de controle fixo e adaptativo para a
compensag¢do do backlash na entrada (atuador) e na saida (sensor) da planta.
A andlise do desempenho dos diversos tipos de controladores utilizados

sera feita através das simulagdes das principais estratégias.

he



Abstract

The control systems are influenced by imperfection in actuators
and sensors. These actuator and sensor nonlinearities are among the key
factors limiting both static and dynamic performance of feedback control
systems, the vital parts of industrial automation, consumer electronics, and
defense and transportation systems. Most often, the backlash is a critical
imperfection which is poorly known, increase with wear and tear, and varies
from component to component.

The main idea of the approach used is canceling the harmful
effects of actuator and sensor nonlinearities by implementing their inverses
inside the controller. The adaptive control system, after a period of learning
or adaptation, can recognize the imperfection and compensate for its harmful
effects.

Thus, this work presents the study and implementation of various
control structures for compensation of the backlash in the input (actuator)
and output (sensor) of the plant. The analysis of the performance of various

controllers utilized is made by simulating the main strategies.
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Capitulo 1

Introducao




Introdugdo

Os sistemas de controle praticos sofrem influéncia expressiva de
algumas imperfeigdes encontradas em seus componentes constitutivos,
especialmente nos atuadores e sensores, que limitam severamente o
desempenho do controle a malha-fechada, partes vitais da automagdo
industrial, e sistemas de transporte e prote¢do. Além disso, estudos
comprovam que atuadores e sensores ndo lineares comprometem
severamente o desempenho estatico e dinamico dos sistemas de controle
realimentados.

Varias sdo as imperfeigdes ndo lineares identificadas nos
componentes de sistemas de controle tais como backlash, zona-morta, e
histerese.

No ambito internacional varios estudos tém sido realizados na
diregdo de se buscar um tipo de compensagdo adequada para estas ndo
linearidades. Um dos pioneiros nestes estudos foi1 Darrel Recker atualmente
pesquisador da Ford Motor Company.

O interesse de Darrel Recker pela compensagdo adaptativa de
“dificeis” ndo linearidades, surgiu quando lhe foi apresentado, pela Ford
Motor Company, um problema que consistia de uma valvula hidraulica com
zona-morta em um sistema de suspensdo automotiva. Em sua tese de
doutorado, Recker equacionou o problema e utilizou adaptagdo para
remover o efeito prejudicial da zona-morta. Devido ao sucesso dos
algoritmos desenvolvidos por Recker, os professores Gang Tao e Petar

Kokotovic’ resolveram realizar um estudo mais amplo destas ndo




Introdugédo

linearidades. Estudo este que resultou na publicagdo de varios trabalhos,
dentre estes um livro, que tratam o problema do backlash, zona-morta e
histerese.

No Brasil, o estudo da ndo linearidade backlash e de técnicas para
sua compensag¢do, ainda € realizado de forma pouco representativa. Este foi
um dos motivos que despertou o interesse pelo desenvolvimento deste
trabalho.

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida por Gang Tao e Petar
Kokotovic’, este trabalho tratara especificamente o problema da ndo
linearidade na entrada (atuador) e na saida (sensor) da planta. Além disso,
serdo desenvolvidos algoritmos de simulagdo para a implementagdo das
técnicas de compensacgio fixa e adaptativa do backlash.

Os efeitos prejudiciais do backlash em engrenagens mecanicas
sdo os mais conhecidos. O backlash impede o posicionamento correto das
mesmas, podendo inclusive causar instabilidade. Este aumenta o desgaste
das engrenagens, que, por consequéncia, aumentam o backlash. Uma saida
para esta dificuldade sdo os varios projetos de engrenagens anti-backlash
existentes. Entretanto, o custo destas engrenagens anti-backlash ¢é bastante
elevado, além das mesmas introduzirem fadiga e um atrito extra ao sistema.
Uma solugdo para se contornar esta situagdo sem maiores danos e gastos
elevados, € a utilizagdo das técnicas de compensagdo adaptativa para esta
ndo linearidade.

A principal idéia da aproximag¢do utilizada para se cancelar os
efeitos prejudiciais de atuadores e sensores ndo lineares, consiste na

implementagdo de seus inversos na estrutura do controlador. Esta
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caracteristica inversa € parametrizada linearmente, e para uma
implementagdo adaptativa devera ser ajustada continuamente por regras de
atualizagdo adaptativas. Se os valores da caracteristica inversa convergem
para o inverso exato do backlash, entdo o objetivo de cancelamento dos
efeitos da néo linearidade ¢ alcangado.

A estrutura deste trabalho consta de sete capitulos e de um
apéndice para informagdes adicionais. No capitulo 2 sera feita uma breve
descrigdo de sistemas ndo lineares e de sistemas adaptativos. Além disso,
serdo apresentados exemplos e modelos parametrizados da n3o linearidade
backlash.

No capitulo 3 desenvolveu-se a caracteristica inversa para o
backlash na entrada (atuador). O sinal de saida do backlash inverso é
aplicado na entrada do atuador. Se projetado com parametros verdadeiros o
backlash inverso cancela o efeito da n3o linearidade, e se implementado
com pardmetros estimados este ird gerar um erro de controle. Neste capitulo
também serd apresentado um inverso fixo do backlash, o qual é
implementado com uma estimativa fixa dos parametros desconhecidos.

O capitulo 4 apresenta projetos de controle adaptativo
representados na forma discreta. Para o projeto discreto, o backlash nio
necessita do conhecimento da derivada de seu sinal de entrada, ao contrario
do projeto realizado na forma continua.

Sensores ndo lineares que correspondem ao backlash na saida da
planta, serdo introduzidos no capitulo 5. Neste capitulo serdo projetados
controladores inversos fixos ou adaptativos para o caso do backlash na

saida da planta. O controlador adaptativo para sensores ndo lineares
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consiste de uma parte linear e de dois inversos adaptativos: um para inverter
a saida da planta e outro para inverter a saida de um dado sinal de
referéncia. Serdo realizados dois tipos de projetos: um inverso explicito e
outro implicito.

O capitulo 6 apresenta os resultados das simulagdes das diversas
técnicas de compensagdo do backlash desenvolvidas ao longo do trabalho.
Este capitulo mostra a eficiéncia dos algoritmos desenvolvidos utilizando-se
do software Matlab para a implementagdo dos métodos de compensagdo em
questao.

No capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes e observagdes
sobre a aplicagdo das técnicas de compensag¢do do backlash, assim como
algumas sugestdes para trabalhos futuros com base nos resultados obtidos
neste trabalho. O anexo A apresenta provas de alguns teoremas citados em
capitulos que tratavam o problema do backlash na entrada da planta.
Finalmente os anexos B e C mostram um algoritmo para o backlash
localizado na entrada da planta e um algoritmo para o backlash localizado

na saida da planta respectivamente.
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2.1 - Sistemas N3o Lineares

Um sistema ¢ dito ndo linear quando este ndo satisfaz o principio
da superposigdo. Este principio estabelece que a resposta produzida pela
aplicagdo simultanea de duas forgas de excitagdo diferentes € igual a soma
das duas respostas individuais. Os procedimentos para determinar as
solugdes de problemas que possuam sistemas ndo lineares, em geral, sdo
extremamente complicados. Devido a esta dificuldade matematica inerente
a sistemas ndo lineares, normalmente € necessario introduzir sistemas
lineares “equivalentes” no lugar daqueles ndo lineares. Estes sistemas
lineares “equivalentes™ somente sdo validos dentro de uma faixa limitada de
operagdo, uma vez que um sistema nao linear ¢ aproximado por um modelo
matematico linear. Entretanto, mesmo se tratando de sistemas ndo lineares,
varias ferramentas lineares podem ser aplicadas para fins de analise e
projeto.

Uma das caracteristicas mais importantes dos sistemas nao lineares é
a dependéncia do comportamento da resposta do sistema em relagdo a
amplitude e tipo de entrada. Por exemplo, um sistema ndo linear pode se
comportar de forma completamente diferente em resposta a entradas em
degrau de diferentes amplitudes. Os sistemas ndo lineares apresentam varios
fendmenos que ndo podem ser vistos em sistemas lineares, tais como:
Respostas com multiplos valores e ressonancias com saltos, oscilagdes sub-

harmonicas e outros.
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2.1.1 - Sistemas de Controle Nao Lineares

Muitos tipos diferentes de ndo linearidades podem ser
encontrados em sistemas de controle reais. Eles podem ser divididos
basicamente em duas classes, dependendo da nao linearidade ser inerente ao
sistema ou inserida propositadamente no mesmo.

A seguir, primeiro serdo discutidas as n3o linearidades inerentes, e
entdo as ndo linearidades intencionais.

As ndo linearidades inerentes s3o inevitaveis em sistemas de

controle. Exemplos de tais ndo linearidades sdo:

* saturagao

* zona-morta

* histerese

* backlash (folga)

* atrito estatico, atrito de Coulomb, e outros atritos nao lineares
* mola ndo linear

* compressibilidade de fluido

De uma forma geral, a presenga de tais ndo linearidades no
sistema de controle afeta prejudicialmente o desempenho do mesmo. Por
exemplo, o backlash pode causar instabilidade no sistema, € a zona-morta

pode causar erro estacionario.
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Alguns elementos ndo lineares podem ser intencionalmente
introduzidos em um sistema para melhorar o desempenho do mesmo ou
simplificar a construgdo deste. Um sistema ndo linear adequadamente
projetado para uma certa fungdo, geralmente ¢ superior do ponto de vista
econdmico, de peso, espago e confiabilidade quando comparado com
sistemas lineares projetados para a mesma fungdo. O exemplo mais simples
de um sistema ndo linear intencional € um sistema operado
convenientemente a relé. Outros exemplos podem ser encontrados em
sistemas de controle otimo, os quais frequentemente empregam
controladores ndo lineares complicados.

Deve-se notar que embora elementos ndo lineares intencionais
possam melhorar o desempenho do sistema sob certas condigdes
especificadas de operagdo, em geral estes degradardo o desempenho do
sistema sob outras condi¢des de operagao.

N&ao ha um método geral para se lidar com todos os sistemas ndo
lineares porque as equagdes diferenciais ndo lineares praticamente ndo
permitem um método geral de estudo. Solugdes exatas podem ser
encontradas apenas para certas equagdes diferenciais ndo lineares simples.
Para muitas das equagdes diferenciais ndo lineares de importancia pratica,
sdo possiveis apenas solugdes aproximadas, e estas solugdes se aplicam
somente sob as condigdes limitadas em que foram obtidas. Como ndo ha um
método geral, podemos tomar cada equagdo ndo linear, ou grupo de
equagdes similares, individualmente e tentar desenvolver um método de
analise que se aplicard satisfatoriamente para aquele grupo particular.(Note

que embora se possa fazer uma quantidade muito pequena de
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generalizagdes dentro do grupo de equagdes similares, é impossivel uma

generalizagdo ampla de uma solugdo particular).

Uma maneira de se analisar e projetar um grupo particular de
sistemas de controle ndo lineares, em que o grau da ndo linearidade é
pequeno, € usar técnicas de linearizagdo equivalente e resolver o problema

linearizado obtido.

Os computadores modemos propiciaram novos métodos de se
estudar problemas nao lineares. Técnicas de simulagdo em computadores,
analogicos e/ou digitais sdo muito poderosas na analise e projeto de sistemas
de controle ndo lineares. Agora € possivel estudar sistemas ndo lineares
bastante complicados através do uso de computadores em um espago de
tempo pequeno. Quando a complexidade de um sistema ndo permite o uso
da abordagem analitica, as simulagdes em computadores podem ser muito

vantajosas para se obter a informagdo necessaria para fins de projeto.

E importante lembrar que embora a predi¢do do comportamento
de sistemas nao lineares seja normalmente dificil, ao se projetar um sistema
de controle ndo devemos tentar forgar o sistema a ser o mais linear possivel,
porque a exigéncia de linearidade do sistema pode levar ao projeto de um
sistema caro € menos desejdvel do que um sistema ndo linear

adequadamente projetado.
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2.2 - Sistemas de Controle Adaptativo

Em anos recentes, o interesse em sistemas de controle adaptativo
aumentou rapidamente, juntamente com o interesse € progresso em topicos
de controle em geral. O termo sistema adaptativo tem uma variedade
de significados especificos, mas normalmente implica que o sistema é capaz
de se acomodar a mudangas imprevisiveis do meio ambiente, venham estas
mudan¢as de dentro do sistema ou de fora. Este conceito ¢ de muito
interesse para o projetista de sistema, pois, um sistema altamente adaptativo,
além de se acomodar a mudangas ambientais, também se acomodaria para
erros de projeto de engenharia e se auto compensaria em condigdes de
falhas ou incertezas moderadas de componentes secundarios do sistema,
aumentando portanto a confiabilidade global.

Inicialmente serdo apresentados alguns conceitos basicos de
sistemas de controle adaptativo e se explicara o que tais sistemas
representam. Entdo sera discutido as fungdes necessarias que um
controlador deve desempenhar para que seja chamado adaptativo.

Na maioria dos sistemas de controle e realimentagdo, pequenos
desvios nos valores dos parametros de seus valores projetados ndo causardo
quaisquer problemas na operagdo normal do sistema, desde que estes
parametros estejam dentro da malha. Entretanto, se os pardmetros do
processo variam muito com mudangas ambientais, entdo o sistema de

controle pode apresentar uma resposta satisfatéria para uma condig¢do
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ambiental, mas por outro lado pode deixar de ter um desempenho
satisfatorio sob outras condi¢des. Em certos casos, grandes variagdes de
parametros do processo podem até causar instabilidade.

Numa analise mais simples, pode-se considerar diferentes
conjuntos de valores de parametros do processo. E entdo desejavel projetar
um sistema de controle que funcione bem para todos os conjuntos. Tao logo
esta imposi¢do seja formulada, o problema de controle o6timo restrito
perde sua importancia. Impondo um bom desempenho em uma certa gama,
abandona-se o melhor desempenho para um conjunto de parametros.

Se a fungdo de transferéncia do processo pode ser identificada
continuamente, entdo podemos compensar variagdes na fungdo
de transferéncia do processo simplesmente variando pardmetros ajustaveis
do controlador, e desta forma obter um desempenho satisfatorio do sistema
continuamente sob varias condi¢des ambientais. Tal abordagem adaptativa
¢ bastante 1til para lidar com um problema onde o processo € normalmente
exposto a ambientes varidveis, com parametros que mudam de tempo em
tempo. (Como sdo previsiveis mudangas na maioria dos casos praticos, um
controlador de parametro fixo ou um controlador variante no tempo pré-

programado ndo pode resolver o problema).

2.2.1 - Defini¢do de Sistemas de Controle Adaptativo

A adaptagdo ¢ uma caracteristica fundamental de organismos

vivos pois eles tentam manter o equilibrio fisiologico diante de condig¢des
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ambientais variantes. Uma abordagem para o projeto de sistemas
adaptativos € entdo considerar os aspectos adaptativos do comportamento
humano ou animal e desenvolver sistemas que se comportam
aproximadamente de forma analoga.

Ha diferentes definigdes de sistemas de controle adaptativo
atualmente em uso na literatura. O carater um tanto vago da maioria das
definigdes e classificagdes de sistemas adaptativos ¢ devido a grande
variedade de mecanismos através dos quais a adaptagdo pode ser
conseguida, e também devido a uma falha em diferenciar entre as
manifestagdes externas do comportamento adaptativo € os mecanismos
internos usados para consegui-lo.

As diferentes definigdes acontecem primordialmente por causa
das vanas classificagdes e delineagdes que dividem os sistemas de controle
em adaptativos e ndo-adaptativos. O pequeno grau de adaptabilidade
necessaria a maioria das especificagdes de sistemas, poderia ser obtido
usando-se técnicas familiares de realimentagdo com ganhos fixos,
compensadores e, em alguns casos, ndo linearidades.

Assim se torna necessario definir as caracteristicas dos sistemas
adaptativos que sdo fundamentalmente diferentes daquelas de sistemas
realimentados convencionais, de tal forma que pode-se restringir a atengdo
apenas aqueles aspectos especificos do comportamento e projeto de
sistemas adaptativos.  Nesta se¢do define-se sistemas de controle
adaptativos como segue:

Defini¢do: Um sistema de controle adaptativo é aquele que mede,

de forma continua e automatica, as caracteristicas dindmicas
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(tal como a fungdo de transferéncia) do processo, as compara com as
caracteristicas dindmicas desejadas, e usa a diferenga para variar parimetros
ajustaveis do sistema (normalmente caracteristicas do controlador) ou para
gerar um sinal atuante de tal forma que o desempenho 6timo pode ser
mantido independentemente das mudangas ambientais. Em outras palavras,
tal sistema pode continuamente medir seu proprio desempenho de acordo
com um dado indice de desempenho e modificar, se necessario, seus
proprios parametros, de tal forma a manter o desempenho Otimo
independentemente de mudangas ambientais.

Para se usar o termo sistema adaptativo, devem existir
caracteristicas de auto-organizagdo. Se o ajuste dos parametros do sistema
¢ feito apenas por medi¢do direta do ambiente, o sistema n3o € adaptativo.

Um sistema aparentemente adaptativo € o exemplo do auto-
piloto de um avido, que é projetado para ajustar seus ganhos de malha em
fungdo da altitude a fim de compensar as correspondentes mudangas nos
parametros do avido. O ajuste € baseado diretamente na informagdo sobre o
ambiente (neste caso, a pressdo atmosférica) e ndo em um esquema de auto-
organizagdo. Estes sistemas ndo possuem quaisquer caracteristicas de auto-
organizagao, e portanto sdo essencialmente sistemas convencionais a malha-

fechada.
2.2.2 - Indices de Desempenho

A base do controle adaptativo esta na premissa de que ha alguma

condigdo de operagdo ou desempenho para o sistema melhor que qualquer
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outra. Portanto se torna necessario definir o que constitui um desempenho
otimo. Em sistemas de controle adaptativo, tal desempenho é definido em
termos do indice de desempenho, que devemos escolher apos definir nossos
objetivos. Estes objetivos sdo tdo diversos como os sistemas para os quais
sdao aplicados, mas geralmente € possivel generalizar o objetivo da
otimiza¢do como o de minimizagao do custo de operagdo, ou a maximizagao
do lucro.

Algumas caracteristicas geralmente consideradas desejaveis sao:

1.Confiabilidade

2 .Seletividade

3 .Aplicabilidade

4 Repetitividade

Portanto, o indice de desempenho deve ser confiavel, ou deve ser
uma medida uniforme de “qualidade” para sistemas de todas as ordens. Ele
deve ter seletividade, ou envolver um o6timo definido com precisdo em
fung¢do dos parametros do sistema. Nao deve ter 6timos locais ou pontos de
sela. O indice de desempenho deve ser facilmente aplicavel para sistemas
praticos e facilmente mensuravel.

Se o indice de desempenho toma o valor zero na condigdo de
operagdo Otima, ao invés de um maximo ou minimo, entdo pode ser usado
como o sinal de erro da malha adaptativa e para realimentagdo diretamente
em alguns sistemas.

Finalmente, deve-se lembrar que o indice de desempenho usado
em um sistema de controle adaptativo define um desempenho 6timo para

aquele sistema. Isto significa que o indice de desempenho determina
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essencialmente o limite superior do desempenho do sistema. Portanto, a
selegdo de um indice de desempenho adequado é de fundamental

importancia.

2.2.3 - Controladores Adaptativos

Um controlador adaptativo pode consistir nas seguintes trés

fungdes:

1 .Identificagdo das caracteristicas dindmicas do processo.
2.Ato de decisdo baseado na identificagdo do processo.

3.Modificagdo ou atuagdo baseada na decisdo tomada.

Se o processo € conhecido apenas imperfeitamente, talvez por
causa de parametros aleatérios variando no tempo ou em virtude dos
efeitos de mudangas ambientais nas caracteristicas dinAmicas do processo,
entdo a identificagdo inicial, a decisdo, e os procedimentos de modificagdo
ndo serdo suficientes para minimizar a decisdo, e os procedimentos de
modificagdo ndo serdo suficientes para minimizar (ou maximizar) o indice de
desempenho. Entdo se torna necessario realizar estes procedimentos
continuamente ou em intervalos de tempo, dependendo de qudo
rapidamente os pardmetros do processo estdo mudando. Este constante
“reprojetamento” ou auto-organizagdo do sistema para compensar as
mudangas imprevisiveis no processo € o aspecto do desempenho

normalmente considerado ao se definir um sistema de controle adaptativo.
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Uma representagdo em diagrama de blocos de um sistema de
controle adaptativo é vista na Fig. 2.1. Neste sistema, o processo é
identificado e o indice de desempenho ¢ medido continua ou
periodicamente. Uma vez que isto foi feito, o indice de desempenho é
comparado com o 6timo e uma decisdo € tomada com base nos achados de
como modificar o sinal atuante. Como o processo é identificado dentro do
sistema em si, 0 ajuste dos pardmetros ¢ uma opera¢do a malha-fechada.
Note que usando esta adaptagdo a malha-fechada, o problema da

estabilidade pode surgir.

¢ Identificacdo ou
Decisio medida do indice
’ de desempenho |

Saida
Processo »

Conirolador

Efeitos do
meio ambiente

Figura 2.1: Representagdo em diagrama de bloco de um

sistema de controle adaptativo.

2.3 - Alguns Tipos de Nao Linearidades

As caracteristicas backlash, zona-morta, e histerese sdo
chamadas de ndo linearidades “comuns” ou “tipicas™, pois estdo presentes

em componentes de sistemas mecanicos, hidraulicos, magnéticos e outros.
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Na maioria dos casos estas caracteristicas sdo tratadas como
imperfeigdes dos componentes, mas ha também aplicagdes em que
caracteristicas ndo lineares sdo introduzidas intencionalmente, tais como
sistemas de aquecimento-resfriamento, onde uma zona-morta é necessaria
para prevenir o aquecimento e resfriamento simultaneo.

O backlash, zona-morta e histerese produzem efeitos indesejaveis
no desempenho dos sistemas de controle. Isto sera ilustrado por alguns
exemplos, nos quais se fara um estudo mais detalhado do fendmeno

backlash.

2.3.1 - Backlash

Backlash ¢ um fen6meno que tem perseguido os projetistas de
sistemas de controle por mais de 50 anos. Desde os servomecanismos
existentes nos anos 40 até os atuais sistemas roboticos de alta precisdo. A
preocupagdo com o problema gerado pelo backlash, é conhecida desde 1958
quando foram descritas caixas de engrenagens anti-backlash. Sendo que
tipicamente o conceito de backlash esta associado a um trem de

engrenagens ou acoplamentos mecanicos similares.

2.3.1.1 - Backlash em Conexdes Mecanicas.

O backlash pode parecer simples, mas estudos mostram que este

¢ extremamente complexo. E para descrever sua complexidade este sera
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explicado passo a passo com a ajuda da figura 2.2. Onde um objeto em
forma de L percorre um objeto em forma de U com a area de contato
determinada por ¢, - ¢;. A entrada v corresponde a posigdo do objeto em
forma de L, e a saida u corresponde a posigdo do objeto em forma de U. Em

ambos objetos somente as suas posi¢des sdo de interesse.

N

u (1)
—»

. =l Cy .

Figura 2.2 : Representagdo esquematica do backlash.

Considerando que as posigdes mostradas na figura 2.2 sejam
v =0 e u = ¢,. Supde-se que v comece a se mover para a direita, portanto
quando v alcanga v = ¢; = u 0 contato ¢ estabelecido e u segue v como
descrito pela inclinagdo ascendente da caracteristica. Se em algum ponto da
curva v o0 objeto em L péara de se mover e inicia 0 movimento em sentido
contrario, u ficara sem movimento e permanecera na posi¢do atual. O
movimento durante este periodo € representado por uma transigio horizontal
para a esquerda. Na figura 2.2 pode-se perceber que o comprimento do
segmento horizontal € ¢; - ¢;, sendo ¢; < 0.

No fim do segmento o contato € estabelecido com o lado esquerdo
do objeto em forma de U, portanto u comega a se mover para a

esquerda juntamente com v ao longo da inclinagdo descendente da
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caracteristica. Se em algum ponto v parar de se mover novamente € em
seguida reiniciar o movimento para a direita, u ird parar de se mover e
esperara v atravessar o segmento ¢, - ¢;. O movimento ocorrera novamente
sobre o segmento horizontal, mas desta vez para a direita. Naturalmente, v
podera mudar sua direg¢do antes de atravessar o segmento c; - ¢, € 0 proximo
contato podera ser com o lado esquerdo, ou ainda v podera parar antes de

alcangar um novo contato.

O backlash ¢ uma caracteristica cuja representagdo grafica é
mostrada na figura 2.3. Através desta representagdo pode-se observar que v
¢ a entrada do backlash, u é a saida do backlash, e ¢, > 0 é a “interse¢do” da

direita, enquanto ¢; < 0 € a “interse¢do” da esquerda com o eixo horizontal.

—
Bl

Figura 2.3: Representagio grafica do backlash.
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2.3.1.2 - Descricao do Backlash.

O backlash definido por u(t) = B[v(t)] é descrito por duas linhas
retas paralelas conectadas por segmentos de linhas horizontais (figura 2.3).
O lado ascendente da curva representativa do backlash esta ativo quando
ambos Vv (t) e u (t) crescem:

u(t)y=m/[v(t)c], v@&)>0, a@) >O0.
O lado descendente esta ativo quando ambos v (t) e u ( t ) decrescem.

u(t)= m[v(t)-cl, v(t) <0, a(2)< 0.
Onde m > 0, ¢; < ¢; sdo parametros constantes. O movimento sobre um
segmento interno € caracterizado por u#(z) = 0.

Uma descrigdo compacta do backlash B(.) pode ser representada

por:

mv(t), sev (t)>0eu(t)=m[v(f)—c,]ou
u() = se V(1) <0 e u(t)=m[v(t) — ¢;] (2.1)

0 de outro modo.

Observando a representagdo grafica do backlash mostrada na
figura 2.3, pode-se visualizar facilmente a versdo discreta deste
modelamento. Os posicionamentos v (t) e u ( t ) sdo observados em tempo

discretot =0, 1, 2, ... Ao invés de usar v(z) para caracterizar a dire¢do de

v, sera usado os valores v; e v; dados respectivamente por:

i u(t—1)+c :
r o

u(ft—1
Vl:.._..(._) cl; r

m m
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Estes valores sdo as proje¢des no eixo-v das interse¢des das duas
linhas paralelas de inclinagdo m com o segmento interno horizontal contendo

u(t-1). Consequentemente, a versdo discreta do modelo backlash

corresponde a:

mv(t) —c;] se v({) < v
u(t) = Bv(1)] = {mv(t) — ¢,] se v(t) > v, (2.2)

u(t—1) sev; <v(t)<v,

v

= 0/2 4 6 8 12 t
2
3
4

(2) (b)

Figura 2.4: Resposta backlash a uma entrada dente de serra.

2.3.1.3 - Resposta Periodica.

O efeito da caracteristica backlash pode ser observado na forma
de onda de saida u(t), cuja entrada v(t) € um sinal dente de serra mostrado
na figura 2.4. Para esta ilustragdo, os parametros do backlash siom =1,
¢, =2,ec =-1,isto € , os dois lados da caracteristica backlash sdo linhas

retas u(t) =v(t) + 1, e u(t) = v(t) - 2. Para cada uma das trés condigdes
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iniciais (a, b e ¢) u(0) = 1, u(0) = 0, u(0) = -0.5, a saida u(t) fica constante
depois de um certo periodo inicial.
u(t)=u(0)=1, parat € [0,3]
u(t)=u(0)=0, parat < [0,2]
u(t)=u(0)=-0.5, parat € [0,1.5]
Na figura 2.4 estes “transitorios” de u(t) sdo acentuados por a, b,
c ¢ depois de um “transitorio” inicial u(t) estabelece um estado periddico
constante. E importante observar que existe inicializagdes com que o estado
periodico constante € alcangado sem “‘transitorios”, como € 0 caso em
uw(0) =-2.
O estado periodico constante de u(t) revela as duas caracteristicas
fundamentais do backlash: A introdugdo de um atraso de fase, e a perda de
informagdo por “alteragdo” dos picos de v(t).Estes efeitos do backlash

podem ser estudados mais detalhadamente em [13] e [23].

2.3.1.4 - Backlash na Entrada e na Saida da Planta.

Sera considerado a seguir sistemas em que um elemento backlash
B(.) esta localizado na entrada ou na saida da planta, como mostram as

figuras 2.5 € 2.6.

—»! B(:) ——» GO) >

Figura 2.5: Planta com backlash na entrada.
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—» GD) —— B(-) —»

Figura 2.6 : Planta com backlash na saida.

Um exemplo de backlash na entrada da planta é mostrado na

figura 2.7, onde o backlash esta no mecanismo da valvula de controle e

G(s) = £ ¢ a fungdo de transferéncia que juntamente com a diferenga entre a
S

afluéncia controlada u e o escoadouro d ndo controlado, correspondem ao

nivel de liquido h.

) vV Controle

Trem de engrenagens

backlash,

u
—» hs)=GE)us)-4(6)

ot =) G(s)=k's

u=B®)

Figura 2.7: Backlash em uma valvula de controle

de um tanque de liquido.

Um exemplo de backlash na saida é um simples servo de posigéo,
onde G(s) ¢ a fungdo de transferéncia da unidade amplificador/motor, como
mostra a figura 2.8. Efeitos causados pelo backlash em trem de engrenagens

de servomecanismos classicos, ja foram extensivamente estudados até os

dias de hoje.
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m Amplificador -
Trem de - ¥
Conirolador — e — Ppngrenag 7 Yot
= motor | -
Espelho

Figura 2.8: Backlash na saida de um sistema de posicionamento.

2.4 - Deterioracao no Desempenho dos Sistemas.

Pode-se observar facilmente que a presenga da caracteristica
backlash afeta desfavoravelmente o desempenho estatico dos sistemas de
controle em malha fechada. Utilizando um controlador linear, o desempenho
estatico do sistema fica limitado pela largura do backlash. A tentativa de
melhorar esta condigdo pelo aumento do ganho de um sistema de controle
em malha fechada, leva a sustentagdo das oscilagdes que podem causar um
desgaste rapido em engrenagens, valvulas, e outros componentes de
sistemas. Dificuldade similar é encontrada com a tentativa de se usar um
controlador PI (Proporcional-integral).

A queda no desempenho dos sistemas devido ao backlash pode
ser ilustrada por uma simples planta em malha-fechada contendo um
controlador PI como mostra a figura 2.9. Um exemplo fisico desta planta é o
tanque de liquido mostrado na figura 2.7. Neste exemplo, tem-se o
backlash na entrada da planta, ¢ para especifica-lo a reta ascendente do
backlash sera descrita por u(t) = v(t) - 1 e a reta descendente por

u(t) = v(t) + 1.
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|
|
r -e v u )T ¥
oe+? —'—DB()—D'S— — »
L | |
[T, SN N
(“ontrolador P1 Planta

Figura 2.9: Planta com backlash na entrada e um regulador PIL

Pode-se verificar que com um controlador proporcional
v=-a*e e P =0, o0 ermo et) = y(t) - r(t) ndo pode ser reduzido a zero,
exceto em caso especifico quando y(0) = r e u(0) = 0. O erro estatico sera

1 —1 . : . :
— ou —. Neste caso mais simples, o erro pode ser reduzido através do

a a

aumento do ganho o. Portanto, em plantas mais complexas este método ndo
¢ aconselhavel, pois seria necessario um grande aumento do ganho a. Outro
método para melhorar o desempenho de tais sistemas seria a introdugdo de
um termo integrador com B > 0. Na figura 2.9 foi admitido a = =1, € na
auséncia do backlash a equagdo caracteristica serda s’ +s+1=0, a qual
significa que o par de polos complexos tera uma relagdo de amortecimento
igual a 0.5. Na presenga do backlash, o efeito causado € mostrado na
figura 2.10 (a) - (¢), onde r =10, e y(0) =5, tendo um erro inicial e(0) = -5.
O controlador de agdo integral ¢ inicializado em zero, entdo tem-

se v(0)=-a * e(0) = 5.
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A trajetoria sobre o plano (e,v), como mostra a figura 2.10 (a),
estabelece-se dentro de um limite ciclico com e(t) oscilando no interior do
backlash entre -1 e 1. Isto pode também ser observado no plano (u,v) da
figura 2.10 (b). A resposta ndo satisfatéria no dominio do tempo, podera ser

observada na figura 2.10 (c).

Em geral, controladores lineares ndo sdo suficientes para
compensar ndo linearidades como o backlash. Sendo entdo necessario
compensadores ndo lineares para melhorar o desempenho dos sistemas de

malha fechada contendo tais ndo linearidades.

-2 0 2 4 v(t)

(a) Comportamento e(t) x v(t)
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t
u(t) 6
4 L
2 L
o}
) . A ;
-2 0 2 4 v(t)
(b) Comportamento u(t) x v(t)
le(t)4
2.
0.
OF
4
-6 1 1 L 1
0 10 20 30 40 a0 ¢

(c) Trajetoria do erro e(t)

Figura 2.10: Respostas correspondentes a planta 2.9 com backiash na

entrada.
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2.5 - Zona-morta e Histerese.

Zona-morta e histerese sio ndo linearidades semelhantes ao

backlash.
A zona-morta apresenta-se como uma relagdo entre a entrada e a

saida do sistema. Sendo que para uma determinada faixa de valores de
entrada a saida ndo responde a excitagdo, permanecendo assim constante.
Uma representagdo grafica da caracteristica zona-morta pode ser observada
na figura 2.11, onde v e u correspondem ao sinal de entrada e de saida
respectivamente. Em geral, nem os pontos de quebra b, > 0, b; < 0, nem as
inclinagdes m; > 0, m; >0, sdo iguais.

A caracteristica zona-morta atinge uma infinidade de sistemas,

causando a deterioragdo no desempenho dos mesmos.

m,
b,

Figura 2.11: Representagdo grafica da zona-morta.
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O fenomeno da histerese ocorre normalmente com mais
frequéncia e com maior diversidade do que os fenémenos do backlash e
zona-morta ja mencionados. A histerese ferromagnética € o tipo de histerese
mais conhecida, entretanto caracteristicas similares sdo encontradas em
plasticos, piezoelétricos, € outros materiais.

Atualmente sdo encontrados modelos matematicos de histerese
extremamente sofisticados. Além disso, ha também varios modelos
empiricos detalhados para componentes especificos tais como solenodides,

atuadores, e piezoelétricos.
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Compensagdo da Ndo Linearidade Backlash

3.1 - Backlash Inverso

Em sistemas contendo a caracteristica backlash ndo é possivel
obter uma resposta satisfatoria usando somente controladores lineares.
Portanto, para se obter uma resposta satisfatoria torna-se necessario
adicionar compensadores ndo lineares especialmente projetados para este
fim, os quais possuem um backlash inverso fixo ou adaptativo.

O backlash pode ser representado por u = B(v). Entdo o
compensador projetado para um backlash B(.) na entrada da planta sera
v = Bl(ug), onde BI(.) é o backlash inverso projetado e uy € a entrada de
controle. Se a caracteristica inversa for exata, entdo u = B[BI(u)] = ug
atinge o objetivo de controle como se B(.) estivesse ausente. Neste caso,
BI(.) € o inverso adequado do backlash B(.).

Na realidade, o backlash inverso € raramente conhecido. Sendo

assim, somente um backlash inverso estimado BI () podera ser
implementado. Este estimador devera ter uma atualizagdo “on-line” de seus
dados, e para isto sera utilizado para o backlash regras adaptativas
especialmente projetadas para cada caso.

O projeto de compensagdo mostrado na figura 3.1 pode ser descrito por:

Y0 =é\1[ud )] 3.1)
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—™Bi()[—* B()

Figura 3.1: Compensagdo para o backlash na entrada.

VAN
Onde o backlash inverso estimado BI(.) podera ser fixo ou

adaptativo.

3.2 - Caracteristica Inversa

No Capitulo 2 for visto que um dos efeitos prejudiciais do
backlash sobre o desempenho dos sistemas, refere-se ao atraso
correspondente ao tempo necessario para o sinal de entrada atravessar o
segmento intermo do backlash. O backlash inverso exato BI(.), fara a
travessia deste segmento Instantaneamente e cancelara este efeito
indesejavel. Outro efeito prejudicial do backlash € a perda de informagdo
ocorrida no segmento interno quando a saida u(t) permanece constante
enquanto a entrada v(t) continua a mudar, como ilustrado na figura 2.4.
Estes dois efeitos indesejavels serdo eliminados com a introdug¢do do

backlash inverso v(t) = BI [u4(t)]:
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1 @)

: : u
—ii,(t) se u,(t) >0 e v(t) =——~+c , ou
m m

seu,(t)<0ev(t)= M+ (o
m
v(1) =40 se 1,(1) =0 (3.2)

g(t,t) seu,(t)>0ev(t)= M-& @,
m

r

—g(t,1) seu, (1) <0ev(f)= QRS
> m

Nesta definigdo, o inverso de um segmento horizontal da
caracteristica backlash ¢ um salto vertical definido como a integral no tempo

da fungdo impulso.
g(r,t)=6(r-1) (c, —¢). (3.3)

Onde & (t) € a Fungdo 8 de Dirac.

Portanto, um salto ascendente do backlash inverso podera ser

implementado como:
} e u, ()
W) =v()+ g tydt ==L +c. (3.4)
e m

O objetivo deste salto em BI(.) € eliminar o atraso causado por
um segmento interno em B(.). E, de um modo similar, o uso de (3.2) restaura
a informagao que foi perdida em (2.1).

Lema 3.1 [23] - O backlash inverso BI(.) definido em (3.2) é o inverso
adequado da caracteristica B(-) definida por (2.1) no sentido que
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ug(ty) =B {Blluy(t,)]} = B{Blug]} =ua) YV t =1, (3.5)

Prova: Supondo que #,(#)>0 parat € [t,, t;] e algum t; > t, . Primeiro,
se v(t)= i‘i;i‘ﬁ +¢ e u(ty) =m [v (t,) - c;], entdo segue de (3.2), (2.1) que
()

u(@) =mv(t)=m ﬁdm— =u,(t) parat € [t,, t;] com u (t,) = ug (t,). Portanto,

B{BI [u4 (D]} = u4 (V) para algum t € [t,, t,].

Segundo, se v (t,) = %ﬂt ¢ € u(t,) = m [v (t,) - ¢], entdo,

conforme (3.2) v(t) tera um salto em t = t, assim que v(t) ="de') + ¢, para
t=t, . O salto em v(t) faz u(t) atravessar um segmento interno assim que
u(te)) =m [v (t') - ¢ ], situagdo esta que se reduz ao primeiro caso acima.
Quando u,(r)< 0 parat € [ t,, t; |, uma andlise similar mostra que
B{BI [ug ()]} = uq(t) paraalgumte [t,,t;]. Se #;,=0 parate [t,, t; ],
entdo B{BI [ug (t)]} = ug (t) mantém-se para algumt e [ t,, t; ].

Se #, (t) muda de sinal em t = t; , entdo conforme (3.2), v(t) tera

um salto em t = t; assim que v(t) = m+cr para u;( t;') > 0, e
m

v(t)=1'%+c, para u;( t;" ) < 0. O salto em v(t) faz u(t) atravessar um

segmento interno assim que u ( t;") = m [v( t;") - ¢; | para a;(t;") > 0, e
u(t;") =m [v(t,") - ¢|] para #,(t,") < 0. Entdo pode-se repetir o procedimento
acima para mostrar que B{BI [u4(t)]} = uq (t) para algum

t=zt1v .
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As equagdes (3.2) - (3.4) nao podem definir um backlash inverso
somente se o sinal de uq (t) € tal que v(t) e u(t) nunca deixam um segmento
interno.  Esta situagdo pode acontecer somente se v(0), u(0) estdo
inicialmente sobre um segmento interno e #,(t) = 0 para t = 0, ou se iy (t)

nao mudar de sinal, sendo o incremento total de LZ10) insuficiente para v(t),
m

u(t) deixar o segmento.
Como uq4 (t) € um sinal a nossa disposigdo, a situagdo acima pode
ser remediada. Se ug (t) ndo alcangar t, definido em (3.5), entdo BI(.)

podera ser inicializado como segue:

ug(ty) i Uy (1)

S se v(t,) = + ¢
V(to+): ”; ) ”Et )
u u
—d(—"+c, se v(t,) =202 4 o
m

Estas equagdes sempre resultardo em ug ( to )=B{BI [ug ( t,)]}

assim que (3.5) mantiver-se para todo t > t, .

-~
cr
/ B

_~
C

1

L
™

Figura 3.2: Representagado grafica do backlash inverso.
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Quando os parametros do backlash m, ¢, ¢;, sio desconhecidos,

N N A
devera ser utilizado seus estimadores m,c,,c; para projetar um backlash

VAN
inverso estimado: v(t) = BI[u,(t)], caracterizado por:

s t /\
; ug(t)  seig(t)>0 e v(t) = ug () T
m A
m
¢ A
se (1) <0 e v(t) = ”d/\() e
m
W(t) = 10 se 1y(1) =0
t A
g(t’t) Se ”d(t) >O e v(t) = ud() +Cl
m
¢ A
—g(t,t) se fld(f)< 0 e V(t) — ”d/\( ) P
m

.

/NN
Onde g(z,t) = 6(z,1)(c,—¢;) € o estimador de g(z,r) definido em (3.3).
Graficamente,o backlash inverso (3.6) com parametros estimados
pode ser representado como mostra a figura 3.2, por duas linhas retas e

saltos verticais entre estas linhas, onde o lado descendente é dado por:

W) = ""/\(’ . B < (3.7)

m

e o lado ascendente € dado por:

vy =229 Lo i@y > 0 (3.8)

m
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Saltos verticais de v(t) ocorrem quando iy (t) muda de sinal.

. . /\
Supondo que o movimento esteja sobre o lado ascendente de BI(.), que

. t A -
e, v(t )= i"% + ¢, para algum t; > 0. Se #,(¢,) < 0, entdo um salto

m

Eys
g (ESER
VAN

vertical de v(t) ocorre assim que v(t;") +cl.Se u,(t) =0 para

m

t €[t;,tz], entdo v(t) e uyg(t) permanecerdo sobre o lado ascendente enquanto

Uq (7)

VAN
m

VAN
+c, .

M=

2 2
- oA T';d _g 4 7\8 12/ i
|
s 3 :
(2) (b)

Figura 3.3: Resposta do backlash inverso a uma entrada dente de serra.

3.3 - Compensacao do Backlash

Analisou-se a resposta para uma entrada dente de serra mostrada
na figura 2.4, onde o backlash causou um atraso de fase e os “cortes” dos
picos da onda de entrada. Para se compensar estas distor¢des sera

implementado o backlash inverso exato BI(-) mostrado na figura 3.3(a),
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para a caracteristica backiash B(.) da figura 2.4(a). A saida do backlash
mverso € aplicada na entrada do backlash, tendo assim v(t) = BI[ug(t)], que
¢ mostrado na figura 3.3(b), onde o movimento inicia-se com
ug(0) = v(0) = 0.

Em t = 0, v(t) salta para v(0") = 2 sobre o lado ascendente. Para t € (0,4),
uy(t) = 1 ndo muda, sendo assim o movimento permanece sobre o lado
ascendente dado em (3.8). Parat € (4,12), u#,(t) = -1, e o lado descendente
dado em (3.7) torna-se ativo. Emt =4, u,(t) muda de sinal, causando um
salto de v(t) para o lado descendente. Devido a uma subsequente mudanga
de sinal de u,(t), ocorre novamente um salto vertical em t = 12. A
magnitude do salto de v(t) € igual ao comprimento do segmento interno de
B(.), que neste caso é 3. A compensagdo do backlash pode ser facilmente
verificada. Pois, se a saida v(t) da figura 3.3(b) € aplicada a caracteristica
backlash mostrada na figura 2.4(a), entdo a saida u(t) do backlash ¢ idéntica
a entrada de controle uy4 (t) como desejado: u(t) = B{BI [ug (t)]}

= uq (D).
3.4 - Representacio Discreta

Para aplicagdes discretas o modelamento do backiash (2.1) nido é
apropriado devido a descontinuidade dos sinais. No capitulo 2, obteve-se o

seguinte modelo discreto para o backlash:

39



Compensagdo da Nao Linearidade Backiash

mv(t) —c¢;] se v(t) <vy

u(t) = B[v(t)] = \m[v(t) — c,] se v(t) = v, 3.9
u(t-1) se vy (v() (v,
onde : vl=——”(t_1)+c' v = LCSUEee
' m 2 g m e

Para este modelamento do backiash, o backlash inverso exato

sera:

v(t—-1) seug(t) =uy(t—1)
w(t) = BI [ugz (2)] = J#a(®) t+c; seuy(t){ug(t—1) (3.10)

ug (1)
L. m

+c¢, seuy(t)) ug(t—1)

A versdo discreta do lema 3.1 afirma que a caracteristica BI(.)
definida por (3.10) € o inverso apropriado da caracteristica backlash B(.)
definida por (3.9) tal que ug ( to )=B{BI[ug ( to )]} = B{BI [u(®]}= ua (),
VAth= tow

Uma inicializagdo de BI(.) dada por:

uq(t
—dg—g—)-+c, se v(t,) =
v(io+) = "
4d (o) +c
m I

ud(to)

+ ¢

m
uy(2

se v(t,) = 1q (o) + C;.
m
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resulta em ug (t,") = B{BI [u4 (t,")]}, quando v(t) salta de v( t, ) para v (t;").

N VAN VAN
Baseado nos estimadores m, c,, ¢;, o backlash inverso discreto

estimado v(t) = 1?1 [ug(2)] sera:

(

v(t—1) se ug(t) = ug(t—1)
ug() "N

V(1) = < +c;  se ug(t) < uz(t—1) (3.11)
m
A
ud/\(t) +c, se uyg(t) >uy(t—1)

L m

Para garantir a implementagdo do backlash inverso estimado,

assume-se que ¢; < 0 <¢; € m 2> my para algum valor de my > 0 conhecido;

; IS A A N AN N
e escolhe-se os estimadores m, ¢, , ¢; tal que m >mg,c, >0 e ¢; < 0.

3.5 - Parametrizacao

A proxima tarefa sera expressar o erro u(t) - ug(t) do backlash
inverso, em termos de uma parte parametrizavel e outra parte ndo
parametrizavel, porém limitada. Para dar uma descrigdo compacta do
backlash inverso estimado (3.6) ou (3.11), serdo introduzidas algumas

fun¢des denominadas fungdes indicadoras do backlash inverso.
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%o () = () =49 4 & (3.12)
% (0) =x[v(t)="—jnfi)+2\,] (3.13)
VAN N\
Sendo que: x,. () +x;(t) =1 (3.14)
N2 A N2 A A A
x; (1) = x,(@); x@)=x (D) (OPA@DEL0 (3.15)

Usando (3.7), (3.8), (3.12) - (3.15), pode-se expressar v(t) como:

N N
W(t) = x, (1) + x,(0) v(t) =

AN N\
20, @)+ men 1+ x’/f') [1a (t) +me;] (3.16)
m m

Também sera feita a introdugdo de algumas fungdes indicadoras

para o backlash.

x(t)=x[a(t)>0], xO=x[a(t)<0], xst)=x[a(t)=0].

Estas fungGes satisfazem as seguintes relagdes dbvias:

X (O)+x1(t)+xs(t)=1
xlz(t) =X (t), xrz(t) = Xr (t), xsz(t) = Xs (t)
x () x () =0, x(t) x5 (t) =0, x5 (t) % (t)=0
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Com a ajuda destas relagdes, chega-se a uma expressdo compacta

para a saida u(t) do backiash B(.).

u(t) =[x, (1) + %, (1) + X5 (1)] 1(2)

= Xp (Om[v(1) — ¢, ]+ x; (Omlv(t) — c; ]+ x5 (H)ug (3.17)

Onde us € uma constante genérica correspondendo ao valor de u(t)

em um segmento interno ativo caracterizado por:

u u
Sty sv(t)<s 2+ Cyp
m

m

Multiplicando ambos os lados de (3.16) por xA ; (t) e usando

(3.15), obtém-se:

VAN AN N\ VANWAN

x1(Ouyg (1) = x1(O[m v(t) — m cy] (3.18)

Similarmente tem-se:

N\ N\ VAN ANIVAN

Xp () ug(t) = x, (1) [mv(t) —me,] (3.19)
Usando (3.14), (3.18), € (3.19) uq (t) pode ser dado como segue:
VAN VAN
ug () = [x;(t) + x,. (O] ug (1)

N\ AN VANVAN VAN VAN N\

= 5(O) [mv(t) - m 1+ 5 O M) —me]  (3.20)
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De (3.14), (3.17), (3.20), tem-se a seguinte relagdo entre u(t) e ug(t):

VAN VAN VASVAN
u() = ug (6) + x, () {[m V(1) — ¢, ]~ m v(t) + m ¢, }

VAN N

+ x;(1) {m[v(t)~c,]—mv(t)+1/7\zc/;}+db(t) (3.21)

A parte ndo parametrizavel do erro u(t) - u4 (t) pode ser dada por:

dy (1) = [x, (1) = %, (D1 [(0) — ¢, 1} + [x, (1) — % (O] {mIv(e) — e} + x5 (B
(3.22)

De (3.22), observa-se que dy(t) € reduzido a zero se

A A A
X; (t)-x,. (@) ='%,@)—>x1() = xs(OI=10%

N VAN VAN
Esta condigdo € satisfeita se m=m, ¢; = ¢;, e ¢, = ¢, pois depois

da inicializagdo, o movimento de v(t), u(t) ndo estara sobre uns dos
segmentos intermos. E u(t), v(t) estardo sobre o lado ascendente (ou
descendente) de B(.), se e somente se uy (t), v(t) estiverem sobre o lado
ascendente (ou descendente) de BI(.).

Quando ocorre algum erro na estimagdo de parametro, tem-se

dy(t) # 0, sendo que o valor de dy(t) € limitado para algum t > 0.

Proposi¢io 3.1: A parte ndo parametrizavel dy(t) do erro u(t) - ug (t) do
backlash inverso ¢ limitada para algum t > 0. Além disso, esta se reduz a

zero para t 2 t, quando os parametros estimados do backlash sdo iguais aos
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A A\ N\
seus valores verdadeiros, portanto m=m,c; =c;,ec, =c,. O backlash

inverso ¢ inicializado em t, : B{BI [ug (t, )]} =uq (to).

Prova: Ha trés diferentes casos a serem examinados:

(D Se x;(#) =1, x,(f)=x,0) = 0, entdo
A A
0 se xj(t) =1, x, (1) =0
ZO(0) = A A
m(c, —cy) se x;(t) =0, x, (1) =1

() Sex ()=1 x @)= @)i="0Nentio

A A
0 se x;(f) =0, x,.(t) = 1
dp (1) = " 4

m(c; —¢c,) se x;(7) =1, ;:'(t) =0

(IIT)  Se x.(r) =1, xI() = x,(t) = 0, entdo

N\ N

db(t) = M(C] _CIS) se x[(t) =1 > x)‘(t) =0

A N
m(c,—c,s) sex(t)=0, x.(1) = 1

Onde ¢;s € ¢ dependem do movimento de v(t) e u(t) sobre o
segmento interno quando Xx; (t) = 1, cujos valores estdo no intervalo (c; ,¢; ).
A segunda parte segue diretamente do lema 3.1 e de (3.21). V

Para se obter uma expressdo compacta para (3.21), redefine-se os

VAN
A AN VAN FANV AN
parametros estimados mc, = m c,, mc; = m c; , € introduz os parimetros dos

vetores 0,*, B, € do vetor regressor wy(t):
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Op* = [mc, m, me;]" (3.23)
VAN NN
O, = [mc,, m, mc;]" (3.24)
VAN VAN T
ou(t) = [x, (1), —v(@), x;@)] (3.25)

Usando (3.20), (3.24) e (3.25), o backlash inverso (3.2) podera

SEr €Xpresso Como:
uy(f) = =6, wy(t) (3.26)

Finalmente, usando (3.21), (3.23) - (3.25), obtém-se a expressdo
parametrizada para o erro u(t) - ug (t) do backlash inverso em termos do erro

dos parametros 0y - 6p* com uma parte ndo parametrizavel limitada dy (t):
u(t) —uq(t) = (0p — Op )T wp(2) + dp(2) (3.27)

Estas expressoOes parametrizadas serdo utilizadas em projetos adaptativos

inversos nos capitulos subsequentes.

3.6 - A Compensaciao do Backlash

Visto que a caracteristica backlash é pouco conhecida e varia com
o tempo, a meta principal deste trabalho sera desenvolver um

compensador inverso adaptativo para o backlash. Entretanto, em algumas
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situagdes quando estas ndo linearidades sdo conhecidas, projetos de
compensagdo baseados em uma aproximagdo inversa fixa podem conduzir a
uma melhoria significativa do desempenho do sistema de controle. O
objetivo deste capitulo € projetar e analisar um compensador inverso para
plantas com backiash na entrada das mesmas. Serdo considerados quatro

diferentes casos no desenvolvimento do compensador inverso fixo.

(I) A parte ndo linear e a parte linear sdo ambas conhecidas;

(II)) A parte n3o linear € conhecida, e a parte linear é

desconhecida;

(IIT) A parte n3o linear € desconhecida, e a parte linear é

conhecida;

(IV) A parte ndo linear e a parte linear s3o ambas desconhecidas.

Para o caso (I) e caso (II), o projeto de compensagdo emprega um
inverso com parametros exatos para cancelar o backlash, e uma estrutura de
controle linear fixa ou adaptativa para que a saida alcance a trajetéria de um
dado sinal de referéncia. Para o caso (III) e caso (IV), o projeto de
compensagao utiliza-se de parametros estimados pois 0os parametros exatos
sdo desconhecidos, com uma estrutura de controle adaptativa.

Tal projeto de compensagdo pode garantir um sinal de malha
fechada limitado se o erro apresentado pelos parimetros inversos for

reduzido.
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—» B(') ——» G(D) —»

Figura 3.4: Planta com backlash na entrada.

3.7 - Objetivo de Controle

Considerando a planta com uma parte ndo linear B(.) na entrada

da parte linear G(D), como € mostrado na figura 3.4 e descrito por

y() = G(D) u(r), u(t) = B[v(?)] (3.28)

Onde G(D) =k, % , kp € um ganho constante e Z(D) e P(D) sdo

polinémios monicos de grau n € m, respectivamente. O simbolo D pode
denotar:
1. A variavel s da transformada de Laplace ou o operador diferencial
D[x](t)=x(z) em tempo continuo.
2. A variavel z da transformada - z ou o operador de avango
D[x](t) = x(t+1) em tempo discreto.
Um dos objetivos do projeto, € obter uma saida cuja trajetoria seja
estavel e siga um determinado sinal de referéncia. O desempenho da
trajetéria sera medido através do erro entre a saida da planta y(t) e a saida

ym(t) de um dado modelo de referéncia.

Ym(t) = Wy (D) 7 (2) (329)
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Onde r(t) € um sinal de entrada limitado ¢ W(D) é uma fung¢o de
transferéncia racional estavel.
O modelo de referéncia sera utilizado como estratégia de controle

para projetar uma estrutura de controle linear combinada com uma

caracteristica inversa fixa BI (+) para compensar o backiash B(.). Sio feitas
as seguintes suposi¢des para a planta e as fungdes de transferéncias G(D) e
Wn(D):

(A1) Z(D) é um polinémio estavel

(Az) O grau n de P(D) é conhecido

(A3) O grau relativo n* = n - m de G(D) é conhecido

(A4) O sinal do ganho kp é conhecido

(As) Wi(D) = P, (D), para um polinémio estavel Py(D) de grau
n* (para um projeto discreto, Pp(D) = D™).

Enfatiza-se que o sinal u(t) ndo esta disponivel para medig¢do e

também apresenta-se inacessivel para controle.

3.8 - Controle Inverso Fixo

Como ja foi mostrado anteriormente, existe um backlash inverso

exato tal que:
u(t) = B{BI [ua(t)]} = uq(t), t = to (3.30)

Provido que o backiash inverso € inicializado corretamente:
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u(to) = B{BI[ua ()]} (3.3D)

Isto significa que o backlash inverso BI(.) cancela o efeito do
backlash B(.), assim uq4 (t) pode ser projetado para um controlador linear tal
que garanta o desempenho do sistema G(D) em questdo. Sera realizado o
projeto de um controlador inverso fixo para dois casos: um para G(D)

conhecido e outro para G(D) desconhecido.

3.8.1 - Projeto para G(D) Conhecido

—> 03 =0 BI(-) [~ B() [*6®) ~T*

@

N’

o
-
T
(4

N’

A@
1,2 2@)
1—-—-1A(D)

e*
T' 2
*
- 920 |e

Figura 3.5: Controlador inverso fixo para G(D) conhecido.

O sinal wuy(t) observado na figura 3.5, é parametrizado

linearmente como:

g (t) = 91"‘T @) (1) + 027 @y(2) +0300()+ 05 r(t) (3.32)
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onde ®,(t), ®,(t) sdo os sinais de dois filtros idénticos:

a(D) _ aD)
A(D)"d(l), wy(f) = AD) (1) (3.33)

(1) =

e 6,*% 6, *,9;0 65 * sdo parametros constantes. O sinal uy (t) € entdo usado

como a entrada de BI(.) para gerar o controle v(t):
v(t) = BI [ug(t)] (3.34)

Onde BI(.) denota o backlash inverso exato ja mencionado

anteriormente.

Um backlash inverso continuo ndo necessita apenas do
conhecimento de uy (t), mas também do sinal de #,;(t). Quando o
conhecimento do sinal de #,(t) ndo esta disponivel, pode-se empregar uma

simples aproximagao de u,(t), tal como:

(1) = uy(1)

Ts+1

Onde © > 0 € uma constante de valor pequeno [23]. Se ambos
y(t) e 7(t) estdo disponiveis para medigdo e 7(t) € limitado, entdo i (t)

pode ser calculado por diferenciagdo (3.32):
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sa(s) T () el sa(s)

g (t) = 61 * AGS) 0, AG)

y(1) +920}’(t)+ 63" F(1)

Se y(t) ndo esta disponivel, mas 7(r) esta disponivel para medigdo
e € limitado, entdo tem-se

a(@) =[5 D) .., DE S Fa@®)=a(s)

Com A(D)= A(s) sendo um polinémio estavel de grau n, € com os

seguintes parametros do controlador:

n

9% € R, 6,* € R", 850=0 e 03*=kp ' (3.35)
Onde 6, * e 6, * satisfazem a igualdade

6" a(D) P(D) + 6, a(D) kpZ(D) = A(D) [P(D)~-Z(D) P, (D)] (3.36)
Portanto, a nova estrutura do controlador torna-se:

g (f) = el*T 1 () + 03 L wy(t) + 65 r(0) (3.37)

Entdo #,(t) sera calculado como segue:

Biblioteca
MAUA
a(s) *7 sa(s) i
ng (1) = 6, S AGS) ug () + 6, AS) () + 93 F(1)
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Para o modelo discreto do backlash inverso BI(.), ndo é

necessario o conhecimento de #, (t) para esta implementagéo.

3.8.2 - Projeto para G(D) Desconhecido

Os parametros 6,* 6,* 65 *e 6,0 * do controlador linear (3.32)

dependem dos pardmetros de G(D); veja (3.36). Quando G(D) é

desconhecido, utiliza-se 6y, 8,,8, e 63 como os estimadores adaptativos
de 6,*, 6, *,9;0 e @;*. Entdo a versdo de (3.32) é:

ug(t) = 0 01 (0) + 0,7 @5 (0) + O00(t) + O3r(t)  (3.38)

onde ®;(t) € w(t) sdo determinados como:

(1)

a(D) o o el a(D)

1) =¥ Dy A(D)

Como mostrado na figura 3.36, o sinal uyq (t) é aplicado ao

backlash inverso BI(.) para gerar o controle v(t):

v(t) = BI [uq (1)] (3.39)
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JH»BI(-)—h B(-) > G®D) >

T | "2| 2a D)
2 AD [*

620 |e

Figura 3.6: Controlador inverso fixo para G(D) desconhecido.

Para uma notagdo compacta, sera introduzido os vetores de

parametros 6* e 0 e o vetor regressor o (t):

0* = [0:*T, 02*T, B20%, 03%] (3.40)
0 = [0,%, 0, 820, 05]" (3.41)
o) = [0:7(t), o'@®), y@©), r®)]" (3.42)

O erro relativo a trajetoria da saida em relagdo a entrada, € o erro

dos parametros sdo dados respectivamente como:

e(t) = y() — y, (1) , 6(t) = 6(r) - 6* (3.43)

Para um modelo discreto, e(t) pode ser dado por:

e(t) = kp B (t—n¥)o (t —n¥) (3.44)
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e introduzindo um sinal auxiliar

&) =07 (0) ot —n*) - 8T (= 1% @ (1 - n¥) (3.45)

Define-se o erro de estimagao e (¢) = e(?) + p(¢) £(¢), onde p(t) é o estimador

de p* = kp. Entdo determinamos as regras de atualizagdo para 6 e p(t):

sign(kp)L'g € (H)a(t — n*) (3.46)

ot +1)=6-
m? (1)
P D ) s st (3.47)
m- (1)

Onde o sinal normalizado m(t) € m(¢) = \/ e (t —n®a(t —n*) + 4‘2 () e os
ganhos de adaptagdo I's € 7y, [23] sdo constantes e satisfazem,

0<1"9=r9T<;7£g—1,0<y0 DS < <

P

Teorema 3.1 [23] - Quando aplicado a planta 3.28, a qual possui a
caracteristica backlash em sua entrada, o controlador linear adaptativo
(3.38) atualizado por (3.46) - (3.47), e o inverso exato (3.39) inicializado
por (3.31) garantem que todos os sinais de malha-fechada sd3o limitados
e o erro da trajetdria y(t) - yn(t) tendera a zero assintoticamente.

A prova deste teorema sera dada no anexo A.
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O controlador linear adaptativo (3.38) (ou sua versio fixa (3.32))
€ capaz de melhorar o desempenho da trajetoria do sistema. Isto devido um

inverso exato BI(.) ser implementado para cancelar o efeito de B().
3.9 - Representacio Discreta do Backlash Inverso

Como ja foi dito em capitulos anteriores, a presenga do backlash
num determinado sistema, causa a perda de informag¢do e oscilagdes
indesejaveis que afetam o desempenho do sistema. Neste exemplo sera
projetado um controlador com backiash inverso adaptativo discreto para
uma planta com backlash na entrada. Um dos objetivos deste exemplo €
mostrar como um projeto com backlash inverso representado na forma

discreta pode superar as dificuldades de gerar o sinal de #,(¢).
Sera considerado uma planta cuja parte linear & G(s)=—% onde k;
S

¢ uma constante conhecida, € assume-se que a inclinagdo do backlash
m>0 € conhecida, embora a sua largura que sdo os parametros ¢; = -¢; = ¢
seja desconhecida. Para esta planta sera projetado um backlash inverso
adaptativo representado na forma discreta.

Para um projeto de controle discreto, a dindmica da planta é dada
por:

y(t +1)=0,90484 y(r) + 0,09516 u(z) (3.48)

Na auséncia do backlash o objetivo do projeto é estabilizar o

sistema de malha fechada, e fazer a saida da planta y(t) seguir um dado
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sinal de referéncia ym(t). Este objetivo sera alcangado pelo controlador:

ug(t) = -y(t) + ym(t+1) (3.49)

Na presenga do backlash este controlador serd utilizado

juntamente com um projeto adaptativo para atualizar o backlash inverso

N\
v(t) = Bl[uy (1)], como mostra a figura 3.7.

4
B u ’8
m d v -C ~ u l ¥ ~
A = {/ c z+l
-C

T%‘(i) adaptativo

Figura 3.7: Esquema de compensagdo adaptativa do backlash.

Desde que, por suposigdo, m € conhecido € ¢, = - ¢; = ¢, entdo faz-

A VAN VAN A ;
se m=m e mc(t)=—me,.(t)=mc(t) € se introduz

P()=0(t)-6*, 6(t) = ”/r\c(t) : 0" =me (3.50)

entdo a equagdo do erro do BI(.) torna-se
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u(t) - ua(t) = ¢ (1) o(t) + dy(t) (3.51)

VAN
onde w(t) = x,.(t)—J/c\I(t) € 0 termo regressor.
Para o erro de trajetéria e(t) = y(t) - ym(t), de (3.48)-(3.50),

obtém-se a expressao:
e()=0(-Dot-1)-0*w(t-)+dy(t—1)  (3.52)

um fator importante a ser utilizado na regra de atualizagdo adaptativa

discreta € o erro de estimagdo definido como:
ce(t)=e() +6(t) w(t—-1) - 6t -Daw(@-1) (3.53)

Esta forma de €(t) ¢ implementavel, ¢ de (3.52) e (3.53), uma

forma simples de €(t) podera ser dada por:
e(®)=d@)w(t —1)+dy (1) (3.54)

Esta forma ndo implementavel é conveniente para analise.
Usando a forma implementavel de €(t) , a regra de atualizagdo

para 6, com um valor 1nicial estimado 6(0) sera:

o +)=0-L2DEO _ sihp ocpa1  (3.55)
I+ (-1
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onde o(t) ¢ um “sinal de chaveamento-c” [6] apud [23]. Esta

implementag&o requer a priori o conhecimento do limite superior M do [64:

o para |6(1)|>2M
L o 6() 5
0 de outro modo

o < -;-(1 _y) (3.56)

As propriedades de estabilidade e trajetéria de um sistema em

malha fechada sdo resumidas como segue.

Proposicao 3.2 [23] - Todos os sinais num sistema em malha fechada s3o

limitados, e existe og> 0, Bo < 0 tal que:

ky+ko ky+ko—1
> ef<ao Y dE(@)+po (3.57)
k=kj k+ky—2

para algum k; > 2, k, > 0.
Prova: usando (3.54), (3.55) e introduzindo

SORER O A CEERES . [0 20— (5.56)

m(t) m(t)

e=

Sera expresso um aumento no tempo de V(t) = ¢*(t) como

VI+1)—v(t) < — 0 gy (8)- 0, 0(t)8? +dy (1 ~1) (3.59)
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Isto prova que ¢ (t) é limitado. Por defini¢do, w(t) é limitado.
Portanto e(t) em (3.52) ¢ limitado, e entdo y(t) também sera limitado.

VAN
Finalmente, uq(t) em (3.49), v(t) = BI[u,(2)], € u(t) = B[v(t)] sdo limitados, e
consequentemente todos os sinais de malha fechada serdo limitados.

Usando (3.53) - (3.55) tem-se:

e?(1)<2€* (1) +20% (t - 1)@ - 6(1 - 1))?
2y2a)2(t—2)x
1+ w2t -2)

(3.60)

<ol (t)+2a)2(1—1)( e_2(1—1)+20'2(t—1)92(I—I)J

Desde que ®(t) seja limitado, de (3.59) e (3.60) pode-se obter
(3.57). v
Para avaliar a melhoria alcangada no desempenho dos sistemas,
através da utilizagdo do backlash inverso adaptativo, foram feitas
simulagbes para uma planta de primeira ordem (3.48). Os parametros do
backlash foram tomados como m=1.3 conhecido, € ¢, = - ¢ = ¢ = 3
desconhecido.
Dois casos foram estudados para comparagao:
a) Somente o controlador (3.49) € utilizado, ndo sendo
implementado o backlash inverso.
b) O controlador (3.49) é implementado juntamente com um
backlash inverso adaptativo.
As respostas do sistema para cada caso citado acima serdo

mostradas nas figuras (3.8a) e (3.8b) para uma entrada
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Ym = 10 sen (0,21.t) com £(0)=1,91 e y = 05. Os resultados das simulagdes
mostram que o backlash inverso adaptativo (caso (b)) elimina o
efeito indesejavel do backlash. Isto prova que o inverso adaptativo cancela
o efeito de uma nio linearidade desconhecida.

O backlash inverso representado na forma discreta nfo necessita
do conhecimento do sinal de #,(r) para sua implementagio. Esta
propriedade ¢ a principal caracteristica pratica do projeto com backlash
inverso adaptativo discreto, isto devido o sinal da derivada n3o estar

disponivel na maioria das aplicagdes.

T s IR Iy ey SIS S

saida

10 15
Tempo em segundos

Figura 3.8 (a): Resposta de uma planta de primeira ordem com backlash na

entrada e excitagdo senoidal.
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saida

Tempo em segundos

Figura 3.8 (b): Resposta do sistema de primeira com um controlador
adaptativo inverso e backlash na entrada com excitagdo

senoidal.
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Controle Adaptativo Representado na Forma Discreta

Modelos discretos apresentando nido linearidades sdo frequentes
em aplicagdes de controle. Um exemplo destes modelos discretos pode ser
encontrado no controle aplicado a biomédica quando uma estimulagdo
neuromuscular € provocada para restaurar a fungdo motora por ativagdo
direta dos musculos paralisados. Pois os sistemas de juntas musculares sdo
modelados por um bloco correspondente a uma zona-morta. Este
modelamento torna-se possivel devido a diferenga entre as caracteristicas de
um determinado musculo e seu antagonista. Normalmente, alguns
parametros destes modelos sdo desconhecidos ou variam de experimento
para experimento.

Neste capitulo, sera desenvolvido a versdo discreta do projeto de
controle adaptativo inverso. Sera projetado um controlador, o qual consiste
de um backlash inverso adaptativo e de uma estrutura de controle linear.
Utilizando os parametros originais, o backlash inverso cancela o efeito da
ndo linearidade backlash praticamente sem erro, enquanto que parametros
estimados resultam em um erro expresso em duas partes. A primeira parte
admite uma parametrizagdo linear, enquanto a segunda parte € tratada como
um distirbio desconhecido, mas limitado.

Serdo apresentados projetos de controle adaptativo para dois
problemas: um com somente a parte ndo linear desconhecida € o outro
com ambas as partes linear ¢ ndo linear desconhecidas. Para o primeiro
problema, a parte linear do controlador ¢ fixa e seus pardmetros serdo

determinados a partir dos parametros conhecidos da parte linear da planta.
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Para o segundo problema, a parte linear do controlador é
modificada para permitir uma parametrizagdo linear capaz de padronizar
regras de atualizagdo adaptativas. Sera utilizada uma regra adaptativa a qual
na presenga de um disturbio limitado garante que os sinais de malha fechada
serdo limitados.

Formulagdes discretas do backlash inverso ndo necessitam do
conhecimento da derivada de ugq(t). Outra vantagem sobre as formulagdes
continuas se refere a prova da limitagdo dos sinais de malha fechada, a qual

pode ser dada até para o caso de inclinagdes desiguais.

4.1 - Objetivo de Controle

Considerando uma planta discreta com a presenga do backlash na

entrada da parte linear G(D) invariante no tempo, tem-se:
()= G(D) u (t) , u(t) = B[v(?)] 4.1)

Z(D)

) com um ganho constante K, e polindmios

Onde G(D)= K

moénicos denotados por Z(D), P(D). Neste capitulo o simbolo D sera usado
para denotar a varidvel da transformada-z ou um operador de
avango D[x](t) = x(t+1). A saida da planta y(t) esta disponivel para
medigdo, com v(t) sendo a entrada acessivel de controle da ndo linearidade.
Sendo que a saida desconhecida u(t) da mesma, ndo estd disponivel para

medi¢do € nem para controle.

v(t) = BI [ug(®)] (4.2)
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O objetivo deste capitulo € projetar uma realimentagdo de controle
tal que, na presenga de uma ndo linearidade desconhecida como o backlash,
a trajetoria de um determinado sinal de referéncia yn(t) seja acompanhada
pela saida y(t) da planta.

A seguir sera desenvolvido dois projetos de controle adaptativo
inverso na forma discreta: um para a planta com G(D) conhecido e outro
para G(D) desconhecido. Uma aproximag¢do do modelo de referéncia de
controle sera empregada para projetar uma estrutura de controle linear, de
acordo com as suposigdes (Al) - (A4) feitas na se¢do 3.7 do capitulo 3.

A caracteristica backlash B(.), mostrada na figura 2.3 e descrita
na forma discreta em (2.1) no capitulo 2, ¢ parametrizada por 6,* onde
Op* = [mc;, m, mc;]’. Este controlador empregara uma estrutura de controle
linear e um backlash inverso adaptativo, como mostra a figura 4.1. Nesta
estrutura do controlador, o backlash inverso adaptativo apresenta-se como
descrito por (3.9), e mostrado na figura 3.3 do capitulo 3. A saida do

backlash inverso v(t) dada em (4.2) é parametrizada pelo estimador 6y

A AOA g
de Bv*: 0y =[mc, m, mc;]" .

>

4

¥
= Cg » Bi () B() | c@)

\aieghd

Figura 4.1: Estrutura do controlador adaptativo inverso.
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O projeto do backlash inverso estimado BI (-), baseia-se na
seguinte suposi¢do: Para o backlash, m; < m < m;, 0<c <cy,
-Clpo £ ¢ < 0, com as constantes m;, my, Cp, €, positivas. Sendo os
parametros estimados forgados a atingirem estas suposigdes.

A partir da analise do capitulo 3, o backlash inverso adaptativo

(4.2) resulta no erro de controle:
u(t)—uy (1) =[0p — 0p*1 0p(0) +dp(t)  (4.3)

A parte nao parametrizavel do erro de controle dy(t) € limitada.
Além disso, dy(t) = 0 para t > t, se Oy, = 0,*, e sendo o backlash inverso
inicializado em t,, pode-se escrever: u4(t,) =B {[BI [ua(t,)]}.

Os parametros do controlador linear consistindo dos blocos ¢y, ¢,
e c3 serdo calculados a partir do conhecimento de G(D) se este for
conhecido, ou serdo atualizados por uma regra adaptativa se G(D) for
desconhecido. Uma estrutura modificada para c¢; se faz necessaria quando
G(D) ¢é desconhecido, isto para garantir uma parametrizagdo linear do

sistema de malha fechada.

Tm | SHT | u y
—»f 85 0 BI () B() [ c@)T>
\ e
a;T ] 2,0

B;T :i b)\(n) L

Figura 4.2: Estrutura do controlador para G(D) conhecido.
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4.2 - Projeto para G(D) Conhecido

Quando G(D) é conhecido, o controlador adaptativo inverso,

mostrado na figura 4.2, consiste de uma estrutura de controle linear e um
VAN :
backlash inverso adaptativo BI (), ambos implementados na forma discreta.

A ;
Os parametros do backlash inverso BI (»), serdo atualizados por uma regra

adaptativa.
4.2.1 - Estrutura do Controlador

A estrutura do controlador linear utilizado neste projeto € dada

por:
uy(t) = BI*Ta)](t) + HZ*T(uz(t) + «93*ym (t+n%) (4.4)

Onde:
@w1(t)=ay (D) ug(1), wy(f) = by (D) y(1)

ay(D)=[DaiL DN vy (D)= [ DAk s

e os parametros 6;* € R™', B,* e R”, 05* ¢ R satisfazem a seguinte igualdade:

01* 2(D) P(D)+6,*" by(D)K, Z(D) = PD)-6:*K,ZD)D™  (4.5)
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Esta igualdade, garante que o sinal de controle uy(t) atinge a
estabilidade desejada e um melhor desempenho da trajetéria de saida do

sistema, quando aplicado a uma planta com backlash, cancelado por seu

ob=0b* ; Neste caso u(t) = ug(t).

N\
inverso exato BI(.) = BI (+)

Desde que a ndo linearidade seja desconhecida, utiliza-se um
N 5
backlash inverso adaptativo BI(.) para gerar o sinal de controle

AN
v(t): v(t) = BI[uy(t)]. Sendo necessario uma atualizagdo continua dos
parametros do mesmo. Para desenvolver uma regra de atualizagdo
adaptativa para o parametro inverso 0y, opera-se ambos os lados de (4.5)

sobre y(t) e utiliza-se de (4.1) para obter:
u()=8: " a(D) u(t) + 8, bu(D) y(t) + 65 y(t+n*)  (4.6)

De (4.3), (4.4) e (4.6), obtém-se a equagdo correspondente ao erro da

trajetdria de saida em relagdo a um determinado sinal de referéncia.
e(t) = y(t) - ym(t) = W (D)[Bp @ 1(¢) + d (1) (4.7)

Onde W(D) é estavel e estritamente propria:

W(D)=Kp [1 - 6;"" a(D)] D™

Esta condigdo garante que d(t) sera limitado, pois dy(t) € limitado:
d(t) = W(D) dy(t).
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4.2.2 - Projeto Adaptativo

A equagdo de erro (4.7) sugere a seguinte regra de atualizagdo

adaptativa para 0y(t) [23]:

[y Cp(2) € (2)
)= — + fH0) (4.8)
: b I G (00 () + E52()
Onde:
& (1) =e(t) +Sp (1) 4.9)
Ep (1) = 0,7 & (1) = W(D) [0 wp] (1) (4.10)
&y () = W(D) @y (1) @.11)

Para garantir que os componentes de Oy(t) permanecerdao numa
regido de pardmetros pré-especificados, e que o erro da trajetoria e(t) tenda
a zero se d(t) tender a zero, o termo f,(t) podera ser projetado utilizando-se
da proje¢do de parametros ou do chaveamento utilizando modificagdo-c
com proje¢do de pardmetro. A dimensdo da matriz I'y, devera ser escolhida

de acordo com a escolha de fi(t).

Projecdo de parametro

Para a projeg¢do de parametro, antes de mais nada supde-se que

para o backlash m;<m<m,;, 0<c¢ <cy,, -Co<¢ <0, para algumas
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constantes conhecidas m;, my, ¢, €, positivas. Isto com o intuito de definir
uma regido de parametros convexa, a qual contém o parametro verdadeiro
Op*: Ov* = [Bp1*,..., Oon*1%, On* € [On7 O], j = 1,2...,nb para algumas

constantes positivas Oy;’, ijb . E sera adotado para o backlash:

01 =0 , Oy =my , Op3 =—my cpp (4.12)

TS (i = B Gy =0 (4.13)

Com o conhecimento da regiio de parimetros [By°, Oy’], 2
proje¢cdo do termo de modificagdo fy(t) em (4.8) é determinada como a
seguir:

Adotando a dimensdo da matriz I'y como I'y, = diag {yi, ..., Yab}, O

<y;<2,j=1,2..., nb e definindo:

IpGp () € (2)
1+¢ T h (DCU)+E25 (1)

gt = -

Denota-se o componente jth de Oy, fi(t), gv(t) como By(t), fi;(t),

goi(t), comj=1,2..., nb entdo tem-se :

Op; (1) = Op; (2) + g5 (1) .

O algoritmo sera inicializado com 6y(0) e [0 6], j = 1,2,..., nb e faz-

S€.
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[ 7 a b
0 se 9[,]-([) € [gbj78bj]

fbj(l)=<egj _—ébj(t) S€ gb](t)>9g./ (414)
6 —Opj (1) se O (1)<6p;

Este projeto para fi(t), garante que os parametros estimados
inicializados dentro do intervalo [ 9"1,,-,6"’[,,- ], permanecem neste intervalo;
ou seja, os componentes de 0, satisfazem a suposi¢do feita anteriormente
para o backlash onde m; <m <my, , 0 < ¢; < cro, -¢j, < ¢; < 0, sendo m;, my,

Cro, Clo Valores constantes.

Teorema 4.1 [23] - O controlador adaptativo inverso consistindo da
estrutura de controle (4.4) e do inverso adaptativo (4.2) atualizado por (4.8),
garante que os sinais de malha fechada s3o limitados.

A prova deste teorema sera dada no anexo A.

Chaveamento utilizando modificacdo-c com projecdo de parametro

Uma alternativa para o projeto com projecdo de parametros,
corresponde em utilizar o chaveamento utilizando modificagdo-c com

proje¢ao de parametro:

fo(t) = - oy ()6s+ (1)
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onde:

G0 S€ ”01, ||2 > 2 M, 1
op(t) = , O<o,<—=—(—-yp), My >|0*
b {O de outro modo i ) (=75) My " N"?'
sendo vb a dimensdo do passo de adaptagdo do parametro:

Fb :}’b]nba O<}’b <1.
O principal objetivo do termo f(t) € garantir que o valor estimado
de 0, atendera as condigdes para os parametros do backlash ja

mencionadas anteriormente.

Neste projeto adota-se para o backlash inverso:
05, =0, 65, =my, 6p3=0 (4.15)

Em vista do fato de que o chaveamento utilizando modificagdo-c garante

que 6y € ¢~, para os demais valores de Q“bj,ebbj , tem-se
6% =— o0, @ = . 4.16)

Para projetar um algoritmo para fi(t), tem-se:

I’
gy () =— bé_b(;) ) (I)'O'b(t)eb

my, (1)
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Onde:
I'p=yplyp ., O<yp <1 denota
bj(t) = 04 (1) + gy (1),

e faz-se

T =
0 se B4(1) < [67,67]

£5i(D)= 105 — By (1) se Oy () > 65 (4.17)
S“bj — ?bj(t) se ?ob,-(z) < Hg/.

Para j=1,2,..,n,. O algoritmo sera inicializado com

8b;(0) €[6%;, P81
4.3 - Projeto para G(D) Desconhecido

Com base no conhecimento adquirido dos capitulos anteriores
este item tratara de um dos principais problemas deste trabalho. O projeto
de controle adaptativo para uma planta discreta desconhecida com backlash
desconhecido na entrada. Usando D para denotar a variavel da
transformada-z ou o operador de avango, de acordo com o caso, a planta

desconhecida a ser controlada é:

D)

Y =GD) ut), u(®)=B[wD)], G(D)= (D)

(4.18)
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Sem perda de generalidade, os polinémios Z(D) e R(D) sdo
assumidos serem monicos assim que o ganho de alta frequéncia de G(D) for
1, e o ganho atual de alta frequéncia da planta é representado pela inclinagdo
m do backlash B(.).

Faz-se as seguintes suposigdes sobre a planta:

(A1) G(D) ¢ fase minima;

(A2) o grau relativo n* de G(D) € conhecido;

(A3) o grau n de R(D) € conhecido;

(A4) m > m, para alguns valores de m, > 0, e ¢ < 0 < ¢,

conhecidos.

4.3.1 - Estrutura do controlador

A estrutura deste controlador apresenta uma realimentagdo
semelhante a realimentagdo da usual estrutura de controle utilizada em

controle adaptativo linear. Isto €, passa-se a saida y(t) através de um filtro
linear 67,[a” (D)1]", onde a(D) = [D™',..D']", e 6, cR”. Porém, o

canal direto desta estrutura possui o bloco representativo do backlash
inverso, nido podendo portanto ser linear. Para solucionar este novo
problema pretende-se preservar a parametrizagdo linear das equagdes de
erro, a qual sera a ferramenta principal deste projeto adaptativo. Uma
estrutura que reune estes requisitos serd obtida ndo apenas pela passagem

frequente do sinal de controle v(t), mas também pela passagem dos sinais do

. - /\ /\
backlash verso estimado x,(f) e x;(r) através do filtro formado por
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a(D) e pelos pardmetros ajustaveis 6,,6,,6, e R"!. Introduzindo os
quatro regressores:
VAN VAN
o (1) =aDd) x, (1), o (t)=a@D)x/(t) (4.19)

@,y (1) = a(D) v()

4.20
@, (1) =[a" (D)1 y(@) S

que multiplicam os parametros ajustaveis correspondentes, propde-se a

seguinte estrutura aparentemente linear do controle adaptativo ndo linear:
=% T T i *
ug()=6"r 0, () + 0" 1)) + 6" v 0,(t) + 0" y ©, () + y,(t +n*) (4.21)

Este controlador sera mostrado na figura 4.3 onde x, (t) e x;(t) sdo obtidos

do bloco logico L o qual implementa (4.22) e (4.23).

o= 1 para u4(t), v(t) sobre o lado ascendente de BI(.) 422)
0 de outro modo
()= 1 para u4(t), v(t) sobre o lado descendente de BI(.) 423)
0 de outro modo

A saida u4(t) deste controlador € aplicada ao backlash adaptativo

inverso para gerar a entrada de controle da planta:

AN
v(t) = Bl[uy (1)] (4.24)
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A estrutura do controlador utilizada para o backlash desconhecido
na entrada da planta com G(D) também desconhecido € mostrada na figura

abaixo:

BC) —* 6@ 1™

Planta

-
F

&

6, 1 (a"D).1)"

Figura 4.3: Estrutura do controlador adaptativo inverso
para G(D) desconhecido.

Lema 4.1 [23] - Existem valores casados 0%, 0%, 0*,, 0%, 6%, de 6;, 6, 6y,
Oy, € 6, com que o controlador (4.21) alcanga a estabilidade global em malha

fechada e a trajetoria y(t + n*) = yn(t + n*).

Prova: Primeiro expressa-se os valores casados dos parametros 6;, 6;, e 6,
no canal direto do controlador em termos dos parametros do
backiash 0*, = (m ¢, , m, m ¢ )T multiplicados por um parimetro

6%, e RZH

0¥ =- e*u me; , e*l T e*u m ¢, 6=|=v =g e*u m (425)
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Quando entdo se define 6*, e o valor casado 6*, do parimetro da

realimentagdo 6, como a solugdo da equagdo Diophantine:
6*,"a(D)R(D) + 6%y [a'(D),1]" Z(D) =R(D) - ZD)D™"  (4.26)

Substituindo os valores casados no controlador (4.21) pode-se ver

que o canal direto é uma parametrizagdo linear do termo ndo linear

0* . a(D)[-0*,0](t), isto é:
0*,Ta(D)[-0%*,00](t) = 0% o, ()+0*" o (t) + 6%, 0, (t) (4.27)
Com os valores casados e (4.27) o controlador (4.21) tera a forma:
ua ()= 6%, a(D)[-6%ws) (0%, [a'(D), 1"y (O)+ym(tn*)  (4.28)
O inverso exato BI(.) do backlash B(.) ¢ também casado, e portanto

u®)=B (Bl [ Of) =us O=- 0% ap () (4.29)

De outra forma, quando ambos os lados de (4.26) sdo divididos

por R(D) e operados sobre u(t), a identidade resultante sera:

u(t)= 0*,"a(D) u(t) + 8% ['D),1]" y(® + y (t +n*) (4.30)

Comparando u(t) de (4.30) com uq(t) de (4.28) e usando (4.29)
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prova-se que y(t + n*) = yu(t + n*). O sistema de malha fechada é
totalmente estavel , pois com valores casados, os polos de malha-fechada
sdo zeros de D™ z (D). v

E devido a identidade (4.27) que a estrutura do controlador (4.21)
tendera a uma forma linear conveniente da expressdo de erro da trajetoria.

Para uma notag¢do mais compacta, escreve-se:

e = [el'T7 elT7 eVT: e)‘Ta ebT]Ts
0* = [0 05T (0 T I0E OEN] (4.31)
o) = [0 "®), o (), oy (), @y ‘®), @ 'O (4.32)

O controlador (4.21) juntamente com os valores estimados ©;,
0,0y, By, B, resultam no erro da trajetoria, consistindo esta de uma parte
linear ¢'(t)*@(t) e de uma parte limitada d;(t), a qual serd equacionada a

Seguir.

e(t) = y(t) - ym(t) = ¢'(t - n*) o(t - n*) + di(t), ¢(t)=0(t)-6* (4.33)
di(t) = do(t-n*) - 0*,"a(D) dy(t - n*) (4.34)

Portanto, obteve-se uma equagdo para o erro da
trajetona e(t) = y(t)-ym(t) constituido de uma parametriza¢do linear ¢ de um

disturbio d;(t) desconhecido, porém limitado.
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4.3.2 - Projeto Adaptativo

Neste item o objetivo principal € realizar um projeto adaptativo
para atualizar os parametros do backlash inverso e do controlador (4.21)
com a finalidade de garantir a limitagdo dos sinais de um sistema de malha
fechada. Esta tarefa sera realizada utilizando-se de ferramentas de controle
adaptativo linear.

Uma regra de atualizag¢do para 6(t) com um estimador inicial 6(0)

sugerido pela forma da equagdo do erro da trajetoria (4.33), pode ser dada

por:

01 +1)=6 — 77‘?(’ mEQIEE L s G el (A35)
l+w* (t — n*)w(t —n*)

onde €(t) € o erro de estimagao:
e(t) = e(t) + [0 - B(t - n*)]" w(t - n*) (4.36)

e o(t) € um “chaveamento utilizando modificagdo-c* [6] apud [23]. A
implementagdo deste chaveamento, requer o conhecimento a priori de um

limite superior M da norma Euclidiana ¢4, de 6*:

(4.37)

o(t) = 20 se |4, >2M , 0<o, <1/2(1-y)
0 de outro modo
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Apesar de ndo ter sido mostrado em (4.35), usou-se proje¢ao para

VAN 7AN
garantir f/r\r(t) >2m, € mc;(t) <0 < me, (t) para se implementar o backlash

inverso adaptativo.
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Controle para Backlash na Saida da Planta

Até o momento foi desenvolvido neste trabalho uma aproximagao
inversa adaptativa para o controle de plantas com backlash localizado na
entrada de sua parte linear. Neste capitulo, esta aproximagao sera estendida
para o caso em que o backlash se localiza na saida da parte linear da planta,
como um sensor ndo linear. Como ja foi visto nos capitulos anteriores,
devera ser projetado um backlash inverso para cancelar o efeito indesejavel
do backlash.

O backlash inverso pode ser fixo ou adaptativo. Primeiro, este
capitulo tratara do projeto de um controlador com backlash inverso fixo
para o backlash na saida da planta, sendo que este servira de base para o

projeto adaptativo que sera tratado logo a seguir.

5.1 - Dificuldades Encontradas com o Backlash na

Saida da Planta.

Ao contrario do backlash na entrada da planta, cuja entrada
quando gerada de um inverso exato cancela a ndo linearidade, o backlash
B(.) na saida da planta ndo pode ser cancelado por um inverso na entrada do
backlash. Isto podera ser observado na figura 5.1: A entrada z(t) de B(.)
ndo esta disponivel para controle ou para medigdo, € o sinal disponivel

corresponde a saida y(t) de B(.).
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—» GO —™ B()—»

Figura 5.1: Planta com backlash na saida.

O tnico sinal que podera ser utilizado para projetar um controle
realimentado u(t) para ser aplicado a parte linear G(D) ¢ a saida y(t) de
B(-). Um possivel cancelamento do backlash B(.) somente podera ser
alcangado invertendo a parte ndo linear B(.) juntamente com a parte linear
G(D). Portanto, o projeto de um backlash inverso na saida € mais

complicado do que o projeto de um backlash inverso na entrada.
5.2 - Objetivo do Controle Inverso Fixo.

Para o projeto de um controlador inverso discreto, a planta da

figura 5.1 é descrita por
y(0)=Bz(t)], z(1)=G(D)u(), (5.1)

Onde u(t) € a entrada de controle acessivel, y(t) € a saida medida,
G(D) =k, ';3% , sendo P(D), Z(D) polindmios moénicos de graus n, m
respectivamente. O simbolo D pode denotar a variavel da transformada-z ou

o operador de avango D[x](t)=x(t+1). Nesta se¢do, também serdo

utilizadas as suposigdes (A)) - (A4) feitas na se¢éo 3.7 do capitulo 3 para a

84



Controle para Backlash na Saida da Planta

parte linear G(D) cujo grau relativo é definido como n” =n - m. Os objetivos

deste capitulo sdo:

* Desenvolver um projeto inverso para a caracteristica backlash.

* Projetar e analisar um controlador inverso para a planta (5.1) com ambos
G(D) e B(.) conhecidos, mas com o sinal z(t) ndo disponivel para controle
ou para medigdo.

* Projetar e analisar controladores empregando o backlash inverso fixo com

G(D) conhecido ou desconhecido e com B(.) desconhecido.

E requerido que todos os sinais de malha fechada sejam limitados,

e que a saida da planta y(t) siga a trajetéria de um dado sinal de referéncia

Ym(t).

5.3 - Parametrizaciao Inversa

A idéia chave desta parametrizagdo € o esquema inverso mostrado

na figura 5.2. O bloco representa um inverso para o backlash B(.). O

proposito de BI(.) é gerar um estimador 2(1) da entrada z(t) de B(.), baseado

unicamente nas medi¢oes de y(t):

2() = BIy(®)] (52)
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N

—» B(-) —»{BI()—>

Figura 5.2: Observagdo de z(t) através do backlash inverso estimado.

Tratando a equagdo 5.2 como um observador de z(t), a

VAN
observagdo do erro sera z(f)- z(t). Se o emo for zero tem-se

N\
z(1)= z(t), entdo um controlador realimentado podera ser projetado para
levar z(t) para zy(t). Isto significa que y(t) seguira um dado sinal yn(t) o qual

esta relacionado apropriadamente com Zzy(t). Na maioria dos casos a

/\ -
observagdo do erro z(z)- z(t) ndo sera zero. Portanto, sera projetado um

A
sinal de controle u(t) na segdo 5.4 que garantird que o erro z(f)- z(t) se

tornara zero apds um nimero finito de passos.

5.3.1 - Backlash Inverso
A saida do backlash B(.) é descrita por

mz()—c¢;] se z(f)<z(t-1)

¥(t) = Blz()]={m[z()—¢c,] se z()=z,(t-1) (5.3)
yt-1) se zj(t-1)<z(f)<z.(t-1),
Onde :
zy(t- 1)— (t l) +co0 Z(t=l)= () 1)

m
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sdo valores similares a v; e v; determinados em capitulos anteriores. A
caracteristica backlash da figura 2.3, com v(t) substituido por z(t) e u(t) por
y(t), também satisfaz (5.3).

O backlash inverso, que tem como entrada a saida do backlash, é

definido como:;

-1 se yn=p-1)

20 =BIyO=122+c s y<ye-1 (5.4)
m

1’7(\Q+ e y(t)>y(t=1)

L m

N VAN VAN
Onde m, c;, ¢, sdo os estimadores dos parametros do backlash m, c;, € c;.

A representagdo grafica desta caracteristica se apresenta

de forma semelhante a figura 3.2 com uq (t) substituido por y(t) e v(t) por

A
z(1).

A entrada z(t) do backlash ndo é completamente observavel,
embora y(t) esteja disponivel para medigdo. Os intervalos ndo observados
sdo aqueles em que a saida y(t) permanece constante enquanto a entrada z(t)
continua a mudar ao longo do segmento interno da caracteristica backlash
em (5.3):

z(t-1) <z(t) <z(t-1), y(t)=y(t-1).
Usando a parametrizagdo

0 =ler(t), ——, e1(]” (5.5)
0
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w3 () =[r (1), ), 2117, (5.6)
Onde:

VAN ()/\

xr(t)= x[z(t)—7+cr]

y()

xz(t) x z(t) ——+c/],

Portanto, o backiash inverso (5.4) toma-se:

1) 87 wp (1), (5.7)

Introduzindo-se as fungdes indicadoras da caracteristica backlash
X; (1), X1 (t), € X; (t) dadas por
X (1) = x [y(t) > y(t-1)]
x1(t) = x [y(t) <y(t-1)]
X; () =x [y(t) =y(t-1)]

a caracteristica backlash (5.3) pode ser reescrita como:

y (8) = x(t) mz(t) - ] +x,(t) m{z(t) - al] +x:(t)ys,  (5.8)

onde y; ¢ uma constante correspondente ao valor de y(t) sobre um segmento

interno ativo de B(.) caracterizado por

i3 Lt <z(t)<—-—-+cr
m
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Da expressdo (5.8) de y (t) obtém-se:

5 00 =% 0 2+, )

x1(1)2(1)=x1(1)[ %'*Cr J :

Desde que x(t) + x(t) + x4(t) = 1, tem-se a seguinte expressdo para z(t).

2(t) = x, (0)2(0) + x; (D2(0) + x5 (O)z()
i 59)
(t)(l(_)Jrcr)*“xl(t)('}%?'*'cl)*Ldb ). (

Para mostrar que dy(t) equacionado abaixo ¢é limitado, examinou-se trés

diferentes casos:

dy (1) =[x, (t) - xr(t)](ZQ+c)+[x1(t) xz(r)](ﬂl+c,)+xs(z)z(t)

(D) Se x; (1) = 1, X (t) = x (t) = 0, entio

db(t)z % 2% x/(t)_—.l, xr(’)=0

VAN N
c;—c, se x;(1)=0, x,.()=1

(ID) Se x; (t) = 1, x; (t) = xs(t) = 0, entdo

)= 0 se Q(!):O, x/;(t)zl

VN N
c,—c; se x)(8)=1, x,(f)=0.
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(1) Se x, (t) = 1, x1(t) = X, (t) = 0, entdio

A A
Cig— C se x;(1)=1, x,(1)=0
dy (1) = Is / / r

AS N
e (o se x;()=0, x,.(t)=1.

No ultimo caso, cis € ¢s dependem do movimento de z(t) e y(t)

sobre um segmento interno de B(.) quando z (t-1) < z(t) < z (t-1),
y(t) =y(t-1), ouseja, quando xs(t)=1.Os valores de cie cs estio no

intervalo (crich): podendo z(t) ser eXpresso como

2(t) =25 + ¢}, ou 2(f)=25+c,,. A partir destas expressdes pode-se notar
m m

i

claramente que dy(t) é limitado.

Para se obter uma forma compacta do backiash (5.3), define-se

Ry — Il (5.10)
m

e utilizando (5.6) para expressar z(t) em (5.9) como
2(1) = 6, @y (1) + dj (1), (5.11)

onde o termo ndo parametrizavel d;, € limitado por ¢, + | ¢; |.
De (5.7) e (5.11), conclui-se que:
* Se z(t + 1) - z(tr) ndo mudar de sinal para T € {to to+1, .., t -1}, o

backlash inverso sera implementado com os pardmetros verdadeiros m,

Cr, €. sendo entdo 8, = 0; , 0 que gera a seguinte propriedade:
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BI{B[z(to)]} = z(to) = BI{B[z(t)]} = z(t).

De outro modo, a observagdo do erro para o pior caso € dada por
max |z(¢)— z(¢)| = max |dy(t)| = c; + | ¢1 |, onde () = BI[y(£)] = 85w (2).
* Quando implementado com pardmetros estimados, o backlash inverso

dado em (5.7) resulta na seguinte observagdo de erro:

2(0)~20) =18 - 31 05 (1) +dy (1) (5.12)

para um erro nao parametrizavel limitado dy(t).

Para implementar o backlash inverso, necessita-se utilizar as
. : 1
propriedades de m, c;e ¢;: my <—<m,, —cjg<c;<0<c, <¢,(, para algumas
m

constantes positivas my, m,, Cjp € Cr, € selecionar os parametros estimados

A A

—cjp<c1<0=<cr=<c,g.

tal que m<—<m,

2

1
5.4 - Projeto de Controle para o Backlash na Saida.

Apesar das dificuldades encontradas com nio linearidades na
saida, o backlash inverso da se¢do 5.3.1 sera empregado na estrutura do
controlador projetado para garantir a estabilidade do sistema e fazer com

que a trajetoria da saida y(t) = yi(t) seja alcangada.
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5.4.1 - Projeto para G(D) Conhecido e z(t) Desconhecido.

Para a planta discreta (5.1) mostrada na figura 5.1, assume-se que

Z(D)
P(D)

sdo conhecidas e que

a ndo linearidade B(.) e a parte linear G(D) =k,

G(D) € de fase minima com k, = 1.

O controlador inverso ¢ mostrado na figura 5.3, para um
determinado sinal de referéncia yn(t) a ser seguido pela saida y(t). Este
possui dois inversos idénticos BI(.) e uma estrutura de controle linear

consistindo de dois blocos OITaA(D) e BZTbA(D). Os parametros

0; cR"! ¢ 95 eR" devem satisfazer a seguinte igualdade:

0,  a,(D)P(D) + 65 b, (D)Z(D) = P(D) - Z(D)D™", (5.13)
Onde:
GO)=Dr N (5.14)
D) (RGN (5.15)
Ym zm u z ¥
—» BI(-) J » G (D) [ B(-) &
\- 8:a @)

8:™s @) | BI()|e

Figura 5.3: Estrutura do controlador para backlash na saida da planta.
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O regressor o,(t) que parametriza o backlash inverso exato para

o sinal de referéncia yn,(t) € definido por
Zm(t) = B[y (D] = 6, @, (2). (5.16)

Com o mesmo regressor ®m(t) o backlash inverso estimado

também pode ser parametrizado.
2m (1) = BI[Ym (D)1= 6 @, (0), (5.17)

Sendo 6, o estimador de 9;, para especificar o backlash inverso

as seguintes relagdes serdo utilizadas:

a)m(t) :[;\rﬂl (t):)’m (f),;'\lm(t)]T (518)

;r)n(l) =X [/Z\m'(t) '::y‘ﬂ:;f—t)“f' /(;r]

=X [ () >y, (=1 ouy,, &)=y, —1),%,,(¢-1)=1]

)=o) =yL";f2+/c\1]

=X [V (D) >yt —1) 0wy, (1) = yp (1 = 1), x4, (= 1) =1]
A estrutura do controlador € equacionada por:

u(t) =61 w,(0) + 65 wy (¢) + 2, (t + 1), (5.19)
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onde

©1(1)=az (D) u(t), @, (1)=b(D)Z(2). (5.20)

O sinal z(¢) é o valor observado de z(t):

2(t) = BI[y()]= 6, wp (1) (5.21)

e o sinal z,(t) é gerado de

2 (0) = BI[ym ()] = 6, @ (D). (5.22)

As equagdes (5.21) - (5.22) possuem as seguintes propriedades:

Z([—'l):Z’"(t—'l), Z(t):z’n(t)7 y(t_-]):ym(t_l)) e}’(t)z}’m(t)

5.4.2 - Projeto para G(D) e z(t) Ambos Conhecidos.

Um caso especial do projeto anterior ocorre quando z(t) esta
disponivel para medigdo. Neste caso, pode-se projetar uma realimentagao
de controle usando z(t) para gerar a entrada u(t) da planta tal que a saida z(t)
de G(D) siga um sinal limitado zn,(t). Se zy(t) € gerado de um backlash
inverso com entrada yn(t), entdo a trajetéria de saida y(t) = yn(t) é
alcangada. Em vista do projeto de controle inverso (5.19) - (5.22), o

controlador usando z(t) sera dado por:
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u(t) = 01T @1 (2) + 057 b1 (D)z(t) + 2y (L + 1), (5.23)
onde z(t) ¢ definido em (5.22).

5.4.3 - Projeto para G(D) e z(t) Ambos Desconhecidos.

A estrutura do controlador linear para G(D) desconhecido é
u(t) = 67 w1 (t) + 05 0, (0) + O3z, (t +n"), (5.24)

onde ®;(t), wy(t) e zy(t) sdo como em (5.20) - (5.22). A diferenga entre
(5.24) e (5.19), é que em (5.24) 6, 6, e 63 sdo os estimadores dos

= : * = * * 1 :
parametros  desconhecidos 6] eR™ e 8, eR” ¢ 65 =2~ 0s quais
p

satisfazem
61 a,(D)P(D) + 85 by (D)k,Z(D) = P(D) - O3k,Z(D)D™" . (5.25)
Usando (5.25) e (5.1), obtém-se
u(t) = 61 @1 (1) + 657 b4 (D)z(t) + O32(¢ +n™). (5.26)

Desde que z(7) - z(t) = dy (£) , segue de (5.24) e (5.26) que
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u(t)=60"Tw(t)—d+n"), (5.27)
onde:
6" =16, ,65" 631" (5.28)
o(t) =[w] (1),05 @),Z(+n")" (5.29)
d(t+n")=03dy(t+n" )+ 85 b, (D) dp (1). (5.30)
Considerando 6 o estimador de 8" e definindo o erro de estimagdo
como

ce@)=0T @ -Do@—-n")-uit-n"). (5.31)

De (5.27) e (5.31), uma expressdo equivalente para €(t) pode ser

escrita como:
c)=8(-Dw(t—n")+d(), 8¢-1)=60t-1)-6", (532)

a qual sugere a seguinte regra de atualizagdo adaptativa para 0(t):

6=6(t—1)- "f(’_"*)e(’) B D), (5.33)
I+ (I—n o —-n)

onde f(t) ¢ a modificagdo com projegdo de pardmetro com 0 <y < 2. ou o

chaveamento utilizando modificagdo-c com ou sem projegdo e com

96



Controle para Backlash na Saida da Planta

0 <y < 1. Estas modificagdes sdo as mesmas do capitulo 3. Além disso, sdo
necessarias para garantir o sinal (83) = sinal (kp), € | 63 [ = 85° > 0, sendo

50 =i

e
5.4.4 - Projeto para G(D) Desconhecido e z(t) Conhecido.

Finalmente, se o sinal z(t) esta disponivel para medigdo, entdo o

controlador (5.24) pode ser reescrito como:
w(t) = 0F @ (1) + 618, (D) z(t) + O3z (t + 1), (5.34)
e a parametrizagdo (5.27) torna-se:
u(®)=6" (),
onde 0 foi definido em (5.28); e w(t) definido em (5.29) é redefinido por
(1) =[] (1),[62 (D)=, 2(t +n")]".
O erro de estimagdo €(t) definido em (5.31) agora tem a forma

e(t)=0( -Da(t—n")
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0 qual sugere a seguinte regra de atualizagdo adaptativa para 6(t):

ya (tf — n*) ()
1k<E aJT(t —n*)a)(t -n*)

6=0(-1)- L (D=7 200 G39)

Uma proje¢do de parametro é também necessaria para que:
, : 1
sinal [03] = sinal (kp), € |03 |2 85" > 0, sendo 65’ < m
p
Desde que o sinal z(t) seja diretamente utilizado na realimentagao
de controle, o sistema adaptativo resultante ¢ um modelo de referéncia
padrdo, com zy(t) como a referéncia e z(t) como a saida. O controlador
adaptativo (5.34) atualizado por (5.35) garante que todos os sinais de
malha-fechada sdo limitados e que a trajetéria de zy(t) € alcangada por z(t):

lim [2(f) — 2 ()] =0

[—»0

5.5 - Controle Adaptativo para Backlash na Saida da
Planta.

Quando o backlash na saida ¢ desconhecido, acrescenta-se um
backlash inverso adaptativo a estrutura de controle projetada anteriormente.
De forma semelhante ao controle inverso fixo, serdo desenvolvidos dois
tipos de controladores adaptativos inversos: um considerando a parte linear

conhecida, € outro considerando a parte linear desconhecida. Em ambos os
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casos a ndo linearidade ¢ desconhecida. Para a parte linear conhecida, o

controle linear é fixo, e para a parte linear desconhecida, a estrutura do

controlador linear sera adaptativa.

Resultados de simulagdes mostram que os controladores
adaptativos inversos melhoram significativamente o desempenho dos

sistemas.

5.5.1 - Objetivo de Controle

Como na se¢do 5.2, considera-se a planta discreta com o backlash

na saida da parte linear G(D):

y() = Blz(1)], z(t)=G(D) u(t), (5.36)

onde a parte linear G(D) =4, %, satisfaz as suposi¢des (A;) - (Ay) feitas

na se¢do 3.7 do capitulo 3. Para este projeto assume-se que k, = 1.

Como nos capitulos anteriores, os problemas encontrados no

controle adaptativo possuem dois aspectos chaves:
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* A saida z(t) da parte linear G(D) ndo estd disponivel para controle ou
medig3o.
* Os parametros da parte n3o linear B(.) sdo desconhecidos.

Uma aproximagdo para se desenvolver uma versdo adaptativa da

caracteristica inversa é :

()= BIO)], 2, (¢t +n") =By, (t+n")]

A versdo adaptativa das equagdes (5.16) - (5.18) com um

estimador 0, de 0, , tem as seguintes formas:

2(t) = BILy(0)] = 6F vy (1) (5.37)
:*\m (t+n)= é\l[ym(t +n )= ngn, (t+n"). (5.38)

A observagdo do erro para a caracteristica backlash inversa

adaptativa pode ser dada por:

2(1) ~ 2(0) = [0, — 0317 @5 (8) +dly (1), (5.39)

onde dy(t) € um erro limitado.
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5.5.2 - Projeto para G(D) Conhecido.

Para se desenvolver a estrutura do controlador para a planta (5.36)
com a parte linear G(D) conhecida, utiliza-se um backlash inverso
adaptativo para substituir o inverso fixo em (5.19) representado na figura

5.3. Sera apresentado dois projetos: um com uma versdo adaptativa

explicita /z\(t)zé\l[y(t)] do inverso fixo z=BI[y(¢)], € 0 outro com uma

versao adaptativa implicita de z = BI[y(1)].

—
Ym -~ m " . e/

—» BI(-)—0O

r,\ ‘_Iﬂ c® > BO
18
812,(D)

*T 2
92 bA('D) <+— BI(-)

Figura 5.4: Controlador inverso explicito para G(D) conhecido.

5.5.2.1 - Projeto Inverso Explicito.

A estrutura do controlador mostrada na figura 5.4, emprega uma

A A
versdo adaptativa explicita z(r) = B/[y(¢)] do inverso fixo z=BI[y(t)] em

(5.19), a qual é descrita por:
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u(t) = 01 a (D) u(t) + 6, b (D) ) (5.40)

onde 8, e R"™, 6, € R", e a;(D),b,(D) sdo definidos em (5.13) - (5.15).

N\ VA
Os sinais z(f) € z,,(¢) sdo obtidos dos inversos adaptativos

2(t) = BITy(t)] = 0T oy (£) (5.41)

e ) BN Or @t +n"). (5.42)

O parametro estimado 8y(t) € R™ ser4 atualizado por uma regra
adaptativa. Mas, primeiro sera derivada uma equagdo do erro para
B(t) - By . De (5.38) e (5.39) tem-se:

2(1) = 0, wp (2) — dj (0). (5.43)

Substituindo (5.43) em (5.32) e introduzindo

@y (£) = 05" by (D) @3 () + @y (t +10") (5.44)

d(t +n")=dy(t+n")+65 by (D) dy (), (5.45)

onde I, € a matriz identidade n, x ny,, obtém-se

u(t) = 617 @1 (2) + 6, @py(t) —d(t +n"), (5.46)
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onde

w1(t) =ay (D) u(?).
O erro de estimagdo pode ser definido como a seguir:
e (=61 wy(t—n")+0L (- Doyt —n")—ult=n")  (5.47)
e usando (5.46), obtém-se
cp (=105t —1) = 051 @pp (¢ = ") +d(0). (5.48)

Com base nesta equagdo de erro, elabora-se uma regra de

atualizagdo adaptativa para 6y(t):

8, = 65 (1=) e R RPN (5.49)
my (Z)
onde
my (1) =1+ @y (t =0 gy (= 0"+ E2(0), (5.50)

Ep (1) =6} (t —1)05" b4(D) wp(t—n") + 6L (t — Doy (1)

5.51
— 65 b (DO} w1t —n") = OF (t - n )y (). 62

Sendo que fi(t) ¢ um termo de modificagdo e I'y é uma matriz
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diagonal positiva, os quais serdo definidos posteriormente.

5.5.2.2 - Projeto Inverso Implicito.

A estrutura do controlador utilizada neste projeto sera mostrada

na figura 5.5, onde o bloco logico L implementa (5.6) para gerar my(t). Neste

projeto, emprega-se uma versdo adaptativa implicita de z = BI[y(?)]:

u(t) = 61" a (D) u() + 0L 65755 (D)5 wp (1) + o (t+n) (5.52)

=017 ay (D) u(t) + ] @4y (1),
onde

*
@ (1) = 057 b3 (D) py @p (1) + @y (t+11)

* %* A . .
Sendo que 6y, 85, a (D), by(D), wp(t), Oy, € zm(r) ja foram definidos na

se¢ao 5.5.2.1.
¥Ym 5:; n z ¥
— BI(-)—*0) » GD) —* B()

\ KT
83%a (D)

8 [e— B;Tb)\(D)Inb PR

Figura S.5S: Controlador inverso implicito para G(D) conhecido.
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A A
Neste projeto, a versdo adaptativa z(¢)=BI[y(¢)] do backlash
inverso z = BI[y(t)]= 0, wy(¢) é implicita devido 6} 6576, (D)1, wp(?) ser a

versio adaptativa de 6575,(D)z(s); para 0,=6,, segue que
04 03" ba (D) @ (1) =8, 37 by (D) @ (1) = 03" b1(D)F, @51(0).
As mesmas expressdes (5.47) e (5.48) do erro de estimagdo

utilizadas no projeto anterior serdo utilizadas neste projeto e sugerem a

seguinte regra de atualizagdo adaptativa para Oy:

oy = oy (I LY (5.53)
my, @)

onde my(t) foi dado em (5.50), ow(t) em (5.44), €

£y (1) = 0% (t = D)[057 b2 (D) @y (¢ 1" ) + @y (1)]
— 0L (¢ —n" )O3 b1 (D) wp(t—n") + @p()]  (5.54)

[0t —1) =0t —n )N @pp(t—n").

Para comparar os dois projetos, utilizou-se (5.40), (5.41), e (5.51)
para expressar o erro de estimagdo €(t) em (5.47) para o projeto inverso

explicito como:
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& (1) = 2(t)— 2m(t) + 8L (t = 1)83 by (D) @y (£~ ")
~ 657 b1(D)Of wp 1t —1")
=0} (t =n")@p (1) — @ ()] + &3 (1)

€ (5.52) e (5.54) para expressar €(t) para o projeto inverso implicito como

0= ) A oL (t =103 b1 (D) pp wp(t—n")
— 6L (t—n")03 b1 (D) p wp(1-1")
=0 (t —n")wp (1) = @, (O] + & (1)

Embora as expressdes do erro de estimagdo sejam as mesmas para
ambos projetos, deve-se observar que eles possuem diferentes &y(t) em

(5.51) e (5.54).
5.5.2.3 - Modificacdes para a Regra Adaptativa.

As regras adaptativas dos projetos anteriores utilizaram um termo
de modificagdo fi,(t) o qual possui duas versdes: Projegdo de parametros e

chaveamento utilizando modificagdo-c com proje¢do de parametro.

Projecdo de parametro - Para proje¢do de parametro, utiliza-se a
suposi¢do abaixo para poder especificar uma regido de paridmetros que
contenha o parametro verdadeiro 6 .

Para o backlash inverso, esta suposi¢do implica que:
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1
Oy =[Cr,;a01]T =[051,052,6531" (5.55)
& a b !
Opj €0p;,0;1, j=1,2,3 (5.56)
931 =0, Bgz =my, 9g3 =-cjp (5.57)
b b b
b1 ="Cr0> Op2 =m7, Op3 =0. (5.58)

Para projetar os parimetros estimados de 0, € R™ para uma

regido de parametros [0y, ijb], j=1, 2, ..., ny, define-se primeiro

_Tpop(t—n") & ()
mg (1)

g ()=

e denota-se a componente jth de By(t), gu(t), f(t) € R™ como By(t), gui(t),

fri(t), respectivamente. Entédo determina-se que
b N
Dy = {71, 7m ) 0<7;<2 € 04;(0) €[6p;,6p;] para j = 1, 2,., my,.

Finalmente, tem-se 6y, (¢) = 6,;(f — 1) + g5; () € portanto

0 se 6y e[a,‘,’j,e’;j]
b — —
F5j () =164 — By (1) se By (1)> 65 (5.59)
Le,‘,’j — 6y (1) se 5,,,-(:)<9,§'j-.
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Chaveamento utilizando modifica¢io-c com proje¢io de

parametro - Neste caso, temos

To(0) = =0 (D)6p + fp (), (5.60)

onde

7] >2M
cvo-fer sl 22
0 de outro modo

0<a0 < (1-75), My 2|63,

Y» € o tamanho do passo de adaptagdo, I, =y 47,5, 0<y; <1, € f(t) garante
que o estimador 6, permanecera dentro da regido especificada para a
proje¢do de pardmetro. Para implementar proje¢do de pardmetro para o

backlash inverso, utiliza-se (5.55) - (5.58) com

a a b
9}\11:0, 61\’2 =ml, 9]\]3 =0, (561)

85; =, 6} =, (5.62)

Para estes parametros, a proje¢do ndo se faz necessaria devido o

chaveamento-c garantir que Oy(t) € 1%.

Para construir um algoritmo para fi(t), primeiro determina-se:

IpSp () sp (1)
mb2(1)

g ()= o5 (1)0p,
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onde I, =y47,,, 0<y, <1, denota a componente jth de By, f(t), g, (z) como
Obi(1), (), 2 () , respectivamente. Segundo, escolhe-se By(0) € [6y;", ebjb],

e entdo obtém-se

( — b
0 se Op; (1 — 1)+ Zp; (t) €[65;,0]

Spi (D)= ! 9?;‘ —0p (1 =D —gp; (1) se Op;(1-1)+8p (1) > 92;

O — 04 (¢ =D -5y s Oy (t=1)+ 8y (<6

paraj=1, 2,..., n.

Teorema 5.1 [23] - O controlador adaptativo inverso consistindo da
estrutura de controle linear (5.40) ou (5.52) e dos inversos adaptativos
(5.41) e (5.42) atualizados por (5.49) ou (5.53) garante que todos os sinais

de malha-fechada sdo limitados.
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Simulagdes das Diversas Técnicas de Compensagdo do Backlash.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de algumas das
simulag¢des realizadas para varios casos de compensagdo do backlash tanto
localizado na entrada como na saida da planta. Para eliminar o efeito do
backlash, foram desenvolvidos programas computacionais utilizando-se do
software Matlab para gerar uma rotina de compensagdo para 0 mesmo,
através das varias estratégias apresentadas nos capitulos anteriores.

Buscando-se testar a eficiéncia dos programas elaborados a partir
do equacionamento feito nos capitulos anteriores, utilizou-se varios tipos de
entrada e plantas de primeira, segunda, e terceira ordem para simulagao.

Diante disto, sera apresentado a seguir alguns dos resultados
obtidos para o backlash na entrada ou na saida da planta, os quais sdo

suficientes para demonstrar a eficiéncia do algoritmo implementado.

6.1 - Simulac¢des para o backlash na entrada da planta.

Os resultados das simulagdes para o backlash localizado na
entrada da planta apresentaram 6timos indices de desempenho. Isto pode ser
observado comparando a resposta ao sistema contendo apenas a nio
linearidade backlash, com a resposta ao sistema contendo o backlash e um

controlador inverso.
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6.1.1 - Controle Adaptativo Inverso para uma Planta de

Primeira Ordem.

O efeito do backlash sob o sistema da figura 6.1 pode ser
observado na figura 6.2. Nesta figura pode-se ver claramente que nos pontos
onde ocorre a inversdo do sinal de entrada senoidal, a saida foi “cortada”
sob a agdo do backlash. Este “corte” corresponde ao segmento interno (ou
horizontal) da caracteristica backlash ja estudada na se¢do 2.3.1 do capitulo

2. O backlash implementado neste exemplo tem os seguintes valores

caracteristicos: ¢,=3,¢;=-3 em=1.3.

Ym ¥ " 0.09516

H | B(-) G@Z) =
z - 0.90484

v

Figura 6.1 - Diagrama de bloco do sistema de primeira ordem com
backlash na entrada .

Resposta do Sistem a com Backlash

Hﬂ."lblﬁ"un.uq—gm

=
oé"é’h"\’omnmmo
T T T

(=]

'
-

i H
10 12 14
Tem po em Secgundos

- Entrada Senoidal
B s:id2 do Sistem a

Figura 6.2 - Resposta do sist. de primeira ordem com backlash na entrada.
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Para ehminar o efeito do backlash foi implementado um
controlador adaptativo inverso, cuja estrutura € a apresentada na seg¢do 4.3.1
do capitulo 4. Com a inclusdo do controlador, o diagrama de blocos da

figura 6.1 passa a ser como na figura 6.3.

y g | 7 009516 |
A G) BI()|» B() C@ = — L
4« B
. L_l z-0.90484
ol uﬂ
L
o] L7y
Wy
T |o
ev <
W,
T8 | B
ey {aT(D)IIJT

Figura 6.3 - Estrutura do controlador adaptativo inverso.

O algoritmo foi desenvolvido com alguns valores iniciais de (31
0,", 0," e 0,7 , estes valores foram adotados como unitarios. O vetor a(D)
pode ser observado substituindo a ordem do sistema no vetor representativo

a(D) = [ D™!, D™, D' |' , neste caso temos a(D) = [ ], portanto

[a"(D),1]" = 1. Os valores de BI (-) e L sdo determinados durante o
processo, e adota-se um comprimento para o segmento horizontal do
backlash através dos valores constantes de c; e ¢, ja mencionados.

Este algoritmo possui regras adaptativas que atualizam os
parametros estimados 6;", 8,", 6," e GyT que determinam o backlash inverso,
até que se atinja uma faixa determinada de erro destes valores estimados em
relagdo aos parametros verdadeiros do backlash. Esta faixa de erro deve ser
tal que os valores do backlash inverso se aproximem 0 maximo possivel dos

valores do backlash de modo a elimini-lo.
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Pode-se observar na figura 6.4 que este controlador € altamente
eficaz para um sistema de primeira ordem, pois ap6s um certo periodo de
adaptagdo elimina totalmente o efeito do backlash. A  diferenga de
amplitude e fase entre os sinais de entrada e saida do sistema ocorre devido
ao efeito da resposta em frequéncia do mesmo. Deve-se observar que além
da resposta em frequéncia do préprio sistema dindmico, o algoritmo de

adaptagdo também introduz uma modificagdo na resposta em frequéncia

global do sistema compensado.

Resposta do Sistema com Controle Adaptativo

-
o

BPATE NS ap e~y

1 U
(=] &) A N o N N ) o™
] . T

'
s
o

o

Tempo em Segundos

Entrada Senoidal
- Saida do Sistem a

Figura 6.4 - Resposta do sistema de primeira ordem com

backlash sob a agdo do controle adaptativo.

6.1.2 - Controle Adaptativo Inverso para uma Planta de

Segunda Ordem.

De forma semelhante a se¢do anterior, foi realizada a simulagdo

em software Matlab para a planta de segunda ordem mostrada na figura 6.6.
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O resultado desta simulagdo pode ser observado na figura 6.7 onde é
possivel constatar o efeito prejudicial causado pelo backlash no
comportamento do sistema. O backlash implementado neste exemplo tem os
seguintes valores caracteristicos: ¢, =6, ¢c;=-6 em = 1.3.

O resultado da simulag¢do do sistema com a planta G(z) mostrada

na figura 6.6 para uma excitagdo senoidal sera mostrado na figura 6.5.

Resposta do Sistema de Segunda Ordem
15

10 |- 73 - = — (~: - ;“ —— T - ESestw J

A wm
—

: |
\ ! \ | |‘ H \ i
\ | V| \ / / i / \
\ / / Nt \ ‘ \ \ /
-10 | I \\/ : \/ e J’ . ) / i) .\‘.’ S o O

-15

Tempo em Segundos

Figura 6.5 - Resposta do sistema de segunda ordem com entrada senoidal.

Im Y = 0.00484 z + 0.00468 =
i B (.) G(I) 3 o z o
22 1.90484 z +0.90484

Figura 6.6 - Diagrama de bloco do sistema de segunda ordem com

backlash na entrada.
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~ Resposta do Sistema com Backlash
157 " o i i A,'.__ = P Sy el 4 .A:
1' ( “! | \ I i | J‘ H | l . |
R | e oo | e e
‘.‘. | { [ KI] | ‘;;: i1 :Jl. | 511‘_ ,‘| " f
s sl | 4 ] B A ] L S 3 | IR ) il
a I ’ : | | ‘ "
i o= L ] 4 S |
d L ! ’! | |
g 4 0 figshs - il [ abn k. 1)
a LIRS _.I,.AV., T e
R T
-10 O O I B A T e v o v
-15 |—U 5 : e e ot i mid U . A(IE i‘,“‘. i od
v V ] L ¢ ' i i I v | '
20 i | i
0 10 20 30 40
Tempo em Segundos

Figura 6.7 - Resposta do sistema de segunda ordem com backlash na

entrada da planta.

Neste caso também utilizou-se um controlador adaptativo inverso
para eliminar o backlash do sistema. O diagrama de bloco utilizado na

implementagdo do algoritmo € mostrado na figura 6.8.

+0.
B() Lo Gz = S004847 +0.00468 P
z2. 1.90484 z + 090484

O ('®.1)"

Figura 6.8 - Estrutura do controlador adaptativo inverso contendo uma

planta de segunda ordem.

O algoritmo para compensar o backlash na entrada de um sistema
de segunda ordem foi elaborado de forma semelhante ao algoritmo
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construido na se¢do anterior. Uma observagdo importante é quanto ao vetor
a(D), pois este passa a ter a seguinte forma: a(D) = [ D] . Com isto, o valor
inicial de ©," foi adotado como 6,"=[1 1] e 6,", 6,", 6," unitdrios como no
exemplo anterior.

O resultado da simulagdo para um sistema de segunda ordem
contendo o backlash e a estrutura adaptativa € mostrado na figura 6.9, onde

se pode observar a consideravel melhora no desempenho do sistema.

Resposta do Sistema com Controle Adaptativo

e

o
2L 1/ ‘l \‘

o |
L2 ) \

~

PR 2w

] 10 20 30 40

Tempo em Segundos

Figura 6.9 - Resposta do sistema de segunda ordem com backlash sob a
agdo do controle adaptativo.

6.1.2 - Controle Adaptativo Inverso para uma Planta de

Terceira Ordem com Excitacdo Senoidal.

Comparando a resposta do sistema de terceira ordem para uma
excitagdo senoidal mostrada na figura 6.11, com a resposta ao sistema
contendo o backlash mostrada na figura 6.13, pode-se notar o efeito

altamente prejudicial do backlash sob este tipo de sistema.
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G(z) i 1:10’512+ 4x10'5z+ lxlﬂ-s y
K 2 - 2.88504 22 + 2.77196 % - 0.88692

Figura 6.10 - Diagrama de bloco do sistema de terceira ordem.

Resposta do Sistema de Terceira Ordem
15 v
7
10 |- e :
(\l ’/‘\‘. ,(I v :"\
\ ,’ A f—t- \ L /
Sk ry ’ 9 T 1 f ]
S / ) f ‘ "R 1 { \ ‘
- | " \ . |
0

B Q-
—
o G
— i
i —_
et |
1

51 fee 2f2 Joits £ =L 3 -
‘; " \1 ) 1’ J \ “. /
| \/ \/ \ ‘\/ : v
1) L ol ey 24 = 3 *
Rlo 5 10

15

Tem po em Segundos

Figura 6.11 - Resposta do sistema de terceira ordem com entrada senoidal.

—‘-?—. B(-) G() = lxlll'522+4xm-51+lxm-5 Y a

2 . 2.88504 22 + 2.77196% - 0.88592

Figura 6.12 - Diagrama de bloco do sistema de terceira ordem com

backlash na entrada.
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Resposta do Sistem a com Backlash

BAamBn-8as " ~3m
1
|
|
|
|
|

-300 H i
0] 5 10 15

Tem po em Segundos

E Entrada Senoidal
_ Saida do Sistem a

Figura 6.13 - Resposta do sistema de terceira ordem com backlash na

entrada para uma excitagdo senoidal.

Implementando a estrutura do controlador adaptativo mostrada na
figura 6.14, a qual foi estudada na se¢do 4.3.1 do capitulo 4, pode-se
observar a eficiéncia do controlador para um sistema de terceira ordem.
Bastando para isto analisar a resposta deste sistema ilustrada na figura 6.15.

O algoritmo referente a este caso sera mostrado no anexo B.

1x10°22+ 4x 1052+ 1x10°
2 . 2.88504 22 + 2.77196Z - 0.88692 r

B(:) =

(]

8y [+ (a"m). 1"

Figura 6.14 - Estrutura do controlador adaptativo inverso para uma
planta de terceira ordem.
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Simulagdes das Diversas Técnicas de Compensagdo do Backlash.

Para o sistema de terceira ordem o algoritmo elaborado para
compensar o backlash na entrada tem a mesma forma que os algoritmos
construidos para sistemas de primeira e segunda ordem. O vetor a(D) por
sua vez passa a ter a seguinte forma: a(D) = [ D? D' ] , e com isto os
valores iniciais adotados para 6,', 6", 6, ¢ 6,' foram 6," = [1 1],
0 =[11], 6, =[11]e6"=[111]. O backlash implementado neste

exemplo tem os seguintes valores caracteristicos: ¢; =3, ¢;=-3 em = 1.3.

Resposta do Sistema com Controle Adaptativo
10 T
[
51,, Nl
8 | \
6}_ == R S i~ - - ‘{"\ ..‘_..“‘,”.\; v. A"f\ - /’k\r - If\_“_
3 | {4l 1) [\ f A fay ) [
O A S 5 S L
- T e R [ k) 2 | '
d % ! [ 1y J [ L f \ ; t [
| il i L5
a: Sy T i ‘\ A
l i { (
4 l I S A
{ { \ (’ ':\/I i f ‘l f \ /.' \ j’
6L —f - L hole L \ 4 W
-8 - il [ o~ {10 e
\ /|
v i i
1% 5 10 15
Tempo em Segundos

Figura 6.15 - Resposta do sistema de terceira ordem com backlash sob a

a¢do do controle adaptativo.

6.1.3 - Controle Adaptativo Inverso para uma Planta de

Terceira Ordem com Excita¢ido Triangular.

Sera utilizada uma entrada triangular a qual é mais usada
industrialmente, para excitar os sistemas das figuras 6.12 e 6.14. Pode-se

observar na figura 6.16 as oscilagdes causadas pela presenga do backlash
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no sistema, efeito este ja mencionado na se¢do 2.4 do capitulo 2. Analisando
as figuras 6.16 ¢ 6.17 observa-se que o efeito indesejavel do backlash
foi totalmente eliminado também para entrada triangular, mostrando assim a
eficiéncia do algoritmo para outro tipo de entrada.

O algoritmo construido para a entrada triangular tem a mesma
forma do algoritmo elaborado para o sistema de terceira ordem com entrada
senoidal descrito na segdo anterior, pois neste caso mudou-se apenas o tipo

de entrada, o que ndo interfere na estrutura do programa. Foi utilizado

também os mesmos valores parac;, ¢; em .

Resposta do Sistem a com Backlash

T T T

E - i bty PR EEEEEEE
t : H . \)
; i i S N

1 § TaINEG T e TR AN
. : i : 2 : N
S AR A
e A e Moo Stocaee s Remame s = Moo o Hemtimece
2 : H X :

I 1 H H H

O 5 10 1S 20 25 30

Tem po em Segundos

- Entrada Triangular
- Saida do Sistem a

Figura 6.16 - Resposta do sistema com backlash na entrada para uma

excitagdo triangular.
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Resposta do Sistema com Controle Adaptativo

P a™e w8 &2 = =g m

10

Tempo em Segundos

- Entrada Triangular
- Saida do Sistem a

Figura 6.17 - Resposta do sistema de terceira ordem com backlash sob a

a¢do do controle adaptativo para uma excitagao triangular.

6.2 - Simulacoes para o Backlash na Saida da Planta.

Conforme a se¢do 5.1 do capitulo 5, o projeto de um controlador
para o caso em que o backlash esteja localizado na saida da planta é mais
complicado do que quando o backlash estd na entrada da planta. Isto
podera ser observado nos resultados que serdo apresentados a seguir
analisando-se o desempenho das simulagdes para os varios tipos de
controladores utilizados.

Os sistemas utilizados para a simulagdo dos exemplos a seguir sdo
intrinsecamente instaveis. A presenga do backlash tende a piorar ainda mais
a resposta destes sistemas. Uma observagdo importante € que os

controladores utilizados nos casos descritos a seguir, além de melhorarem
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consideravelmente o desempenho dos sistemas, levam os mesmos a

estabilidade.

6.2.1 - Exemplo de Controle Inverso Fixo para G(D)
Conhecido e Z(t) Desconhecido.

Este exemplo refere-se a se¢do 5.4.1 do capitulo 5. Sera utilizada

z+ 0.7

5 , analisando o lugar
z- +05z+3

a seguinte fungdo de transferéncia: G(z)=

das raizes (figura 6.18) desta fungdo nota-se que este sistema dindmico €

instavel.

1+j1.714

Figura 6.18 - Lugar das raizes.

A estrutura do controlador utilizado é mostrada na figura 6.19 e o
resultado da simulagdo na figura 6.20.
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Ym » z+07

—» BI(-)—.S?, J o G(z)=m —» B(-)

\ fTa, @
z

T
RN BI()|e

+‘<

Figura 6.19 - Estrutura do controlador para backlash na saida.

O vetor a)(D) para o backlash na saida da planta apresenta a
mesma forma do vetor a(D) para o backlash na entrada da planta. O vetor
bu(D) tem a seguinte forma: by(D) = [ D™, ..., D, 1]" e neste caso os
valores de 6, " e 6, ' sdo fixos. O backlash implementado neste exemplo

tem os seguintes valores caracteristicos: ¢, =22.5, ¢; = -24.7 e m = 0.014.

Resposta do Sistema com Controle Inverso Fixo

20

BATS NS ae e~z m

10 20 30 40 50

Tempo em Segundos

- Entrada Senoidal
B seidado Sistema

Figura 6.20 - Resposta do sistema com controle fixo para G(D) conhecido,

-20
0

z(t) desconhecido, e backlash na saida.
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A figura abaixo mostra um zoom da figura 6.20, onde pode-se
observar a dificuldade em se compensar o backlash na saida do sistema.

Neste caso foi utilizado um controle fixo, fator este que dificulta ainda mais

a eliminagdo do backlash.

Apesar do desempenho n3o satisfatorio apresentado pela resposta

¢ importante ressaltar que o sistema antes da compensagdo apresentava-se

instavel.

Respasta do Sistema com Controle Inverso Fixo

S Q- s S -Na ey

Tempoem Segundos

- Entrada Senoidal
! Sajida do Sistem a

Figura 6.21 - Resposta ampliada do sistema com controle fixo para G(D)

conhecido, z(t) desconhecido, e backlash na saida.

6.2.2 - Exemplo de Controle Inverso Fixo para G(D) e z(t)

Ambos Conhecidos.

Este exemplo refere-se a se¢do 5.4.2 do capitulo 5. Nota-se que

quando z(t) esta disponivel para medi¢do, o resultado obtido apresenta-se
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melhor que o resultado anterior, pois z(t) neste caso € usado para gerar a
entrada u(t).
A estrutura do controlador utilizada e os valores do backlash c., ¢

e m, sdo os mesmos da se¢do anterior. O resultado da simulagdo € mostrado

na figura 6.22.

Resposta do Sistema com Controle Inverso Fixo

BaA=-E S8 Ee " ~D

20
Tem po em Segundos

- Entrada Senoidal
- Safda do Sistem a

Figura 6.22 - Resposta do sistema com controle fixo para G(D) e z(t)

ambos conhecidos € backlash na saida.

6.2.3 - Exemplo de Controle Inverso Fixo para G(D) e z(t)

Ambos Desconhecidos.

Este exemplo refere-se a se¢do 5.4.3 do capitulo 5. O resultado da
simulagdo do sistema da figura 6.23 apresentou um desempenho um pouco
inferior aos dois outros casos apresentados para o backlash localizado na

saida da planta. Isto serd observado na figura 6.24.
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*‘4

Ym o z+07

—» BI(-) J G@)=————— % B(-) -
X Bll'ah(n)

22+05z+3
T
92 bA(D) «— BI(-)F

N|

Figura 6.23 - Estrutura do controlador para o backlash na saida e G(D)

desconhecido.

Na estrutura acima adotou-se valores iniciais para 6," e 6," ,
sendo que estes serdo atualizados durante o processo. Os vetores a,(D) e
b,(D) possuem as mesmas formas ja determinadas nas se¢des anteriores. O
backlash implementado neste exemplo tem os seguintes valores

caracteristicos: ¢, = 22.5, ¢;=-24.7 e m = 0.014.

Resposta do Sistema com Controle Inverso Fixo

40

nﬁ."ﬁm\uo.m-!'-:m

Tem po em Segundos

- Entrada Senoidal
B  s:ida do Sistema

Figura 6.24 - Resposta do sistema com controle fixo para G(D) e z(t)

ambos desconhecidos e backlash na saida.
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6.2.4 - Exemplo de Controle Inverso Fixo para G(D)

Desconhecido e z(t) Conhecido.

Este exemplo refere-se a se¢do 5.4.4 do capitulo 5. Utilizando-se
a estrutura da figura 6.23 com z(t) disponivel para medig¢do, € dos mesmos
valores adotados para o backlash na se¢do anterior, observa-se que a
resposta do sistema apresenta um desempenho melhor que o do caso

anterior como mostra a figura 6.25 apds um certo intervalo de tempo.

Resposta do Sistema com Controle Inverso Fixo

25

LI - PRt I, T ) B = ~gy

40
Tempo em Segundos

- Entrada Senoidal
. Saida do Sistema

Figura 6.25 - Resposta do sistema com controle fixo para G(D)

desconhecido, z(t) conhecido, e backlash na saida.
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6.2.5 - Exemplo de Controle Adaptativo Inverso para G(D)
Conhecido Explicito.

Este exemplo refere-se a se¢do 5.5.2.1 do capitulo 5. A fungédo de
transferéncia utilizada € uma fungdo instavel como mostra o lugar das raizes

a seguir:

Figura 6.26 - Lugar das raizes de uma fungdo de transf. de primeira ordem

A estrutura do controlador utilizada para a simulagdo € mostrada
na figura 6.27. Esta estrutura permite obter um resultado satisfatério com o

controle adaptativo como mostra o figura 6.28.

“m
O

1
4\‘ J C@= T
I
Bl aA(D)

-A-T ’I\
6 b, D) e— BI(-)e—

—» B(-) >

Figura 6.27 - Estrutura do controlador inverso explicito para G(D)

conhecido.
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A estrutura do controlador inverso explicito emprega uma versdo

adaptativa explicita z(t) = é\l [y(t)] do backlash inverso. Isto pode ser
observado na figura 6.27, pois nota-se que o diagrama possui um bloco
representativo do backlash inverso. O backlash implementado neste
exemplo tem os seguintes valores caracteristicos: ¢, = 22.5, ¢; = -24.7 €

m = 0.014. Os demais valores apresentados na estrutura acima ja foram

definidos anteriormente.

Resposta do Sistem a com Controle Adaptativo
20 r T — T T

BoTe NS a1y

15 20 25 L
Tem po em Segundos

! Entrada Senoidal
- Safda do Sistem a

Figura 6.28 - Resposta do sistema com controle adaptativo explicito para

backlash na saida da planta.

Neste exemplo tem-se um controlador adaptativo explicito para
compensar o backlash. A figura 6.29 representa um zoom da figura 6.28,
onde pode-se observar claramente que o controlador adaptativo explicito
possui um desempenho melhor do que o controlador fixo mostrado na figura

6.21.
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Resposta do Sistem a com Controle Adaptativo

Pa=n > sas"e~gmn

Tempo em Segundos

- Entrada Senoidal
- Saida do Sistem a

Figura 6.29 - Resposta ampliada do sistema com controle adaptativo
explicito para backlash na saida da planta.

6.2.6 - Exemplo de Controle Adaptativo Inverso para G(D)

Conhecido Implicito.

Este exemplo refere-se a se¢do 5.5.2.2 do capitulo 5. Sera
utilizada a mesma fungdo de transferéncia da seg¢do anterior. A estrutura

mostrada na figura 6.30 elimina o efeito indesejavel do backiash como

mostra a figura 6.31.

1)

Ym

—BI() J -lc(z)- —rn |0

8372, @)

T
a’b e 80, @) Inp [e— L fe—

Figura 6.30 - Estrutura do controlador inverso implicito para G(D)
conhecido.
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Neste projeto a versdo adaptativa de z(t) = é\l [y(t)] do backiash
inverso apresenta-se implicita como determinado na seg¢do 5.5.2.2 do
capitulo 5. Como se pode notar, a estrutura do controlador mostrada na
figura 6.30 ndo possui um bloco representativo da caracteristica backlash.
Os valores adotados para o backlash sdo os mesmos considerados na se¢ao

anterior. O algoritmo referente a este caso sera mostrado no anexo C.

Resposta do Sistema com Controle Adaptativo

15 —,7:\

10 —/

B AT NnSE R~y
—

Tempo em Segundos

Entrada Senoidal
- Safda do Sistem a

Figura 6.31 - Resposta do sistema com controle adaptativo implicito para

backlash na saida da planta.

Neste exemplo tem-se um controlador adaptativo implicito para
compensar o backlash, o qual difere do controlador adaptativo explicito pela
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