UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM REGULADOR DE
VELOCIDADE E CORRENTE BASEADO NA TECNICA DE
CONJUNTOS APROXIMADOS (ROUGH SETYS)

Ulisses Pessin Camatta

DISSERTACAO DE MESTRADO

Itajuba, Marco de 2009



opeJISa|N 3p orderuassi|

eljewe) ulsSad SaSSI|N

2009




PROJETO E IMPLEMENTAGAO DE UM REGULADOR DE VELOCIDADE E
CORRENTE BASEADO NA TECNICA DE CONJUNTOS APROXIMADOS
(ROUGH SETS)

Dissertacao submetida ao

Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Elétrica da UNIFEI

como requisito parcial para obtencao

do titulo de mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Concentracéo:
Automacao e Sistemas Elétricos Industriais.

Orientador: Prof. Dr. Caflos Alberto Murari Pinheiro
Co-Orientador: Prof. Dr. Angelo José Junqueira Rezek

Itajuba, Marco de 2009



Dedicatoria

Em primeiro lugar dedico a Deus.

Em seguida, porém nao muito distante, aos meus pais Aluisio e Maria Goreti e ao meu
irmao Hercules, pelo amor, apoio imensuravel, carinho, amizade, incentivo, paciéncia e
por sempre acreditarem no meu trabalho.

““O Senhor é meu pastor e nada me faltard™
(Salmos 23,1)



AGRADECIMENTOS

A Deus, engenheiro do universo, pela oportunidade de comecar e terminar este
trabalho;

A todos da minha enorme familia: pais, irmao, tios, primos e avoés, pela amizade,

atencéo, carinho e pelos momentos essenciais de descontragéo;

Aos amigos que venho cultivando desde o inicio da minha vida.

Sejam eles amigos de infancia, ensino medio (Larissa, Adson, Kleverson, Juliana,
Amabia, Marlice, Luciano, Marilia, Stéferson, Carolina, Caliandra e Renata),
graduacéo (Angelo, Eduardo de Oliveira, Eduardo Melo, Marcelo Barbalho, Fausto,
Alan, Amaral, Kesley, Claudio, Mauricio, Vinicius, Savio e Wagner) ou 0s mais
recentes feitos ja residindo em Itajuba (Marcos Galvao, Alexandre, Daniel, Marco
Tulio, Flavio, Luiz, Carlos Henrique, Eben, Robson, Solon, Eduardo, Gabriela e
Brenda). N&o esquecendo dos grandes amigos nao citados mas que foram de
fundamental importancia para eu estar onde estou. Até mesmo aqueles que nem sabem
0 quanto me ajudaram. Todos estes contribuiram para que eu me tornasse o homem que

hoje sou;

Aos professores e amigos Valberto, Cortez, Zambroni e Vitorio pelo apoio e incentivo.
Ao professor Luiz Eduardo um agradecimento particular pelo espaco cedido,
laboratorio, mesmo as vezes sem saber té-lo feito;

Ao povo brasileiro e a CNPq pelo apoio financeiro;

Um agradecimento especial aos amigos e professores Pinheiro e Rezek pelo apoio, pela

parceria, atencdo, amizade, confianca e estimulo.



SUMARIO

SUMARIO ..ottt st es et s st s et nsesnsasansense s st anaesntns i
INDICE DE FIGURAS. .......ooceieteecteeeeeeeesetesssestssas s tsssssesss s stssasssssssansssesssssssesssssssssassssansnens iii
INDICE DE TABELAS ..ottt teste e tsses st ssassesss s tssasssssss s sasssssssssssssssnsssansnens vi
LISTADE ABREVIATURAS ..ottt vii
RESUMO ...ttt sttt b e bt b e et et et e bbbt s b ne et et 1
F N I I Y AN O ST 2
(07 2 1t U 1 5 OO 3
100 U To o 3
CAPTTULO 2.ttt sttt na sttt n et s st 5
RESENNA BBl OGIAfiCA ... c.eeeeieeeieesise ettt ne s snesteseenneeeneas 5
(07 2 1t U1 < JOS OO 7
D15 V0] AV 0= o1 o TS 7

G 50 I 1 11 0o [ To= o 0SSN 7

A == g or= e = Mo (SRl I (USSR 7
3.2.1 Modelagem do MOLOr CC........ceciiiiiiciesie ettt s sreenesre s 8

A 1 00 o o= SO 12

3.2.3 Transdutores e Sistema de AQUISIGE0 de Dados ..........ccevveerererenenenieseeeeeeee 14

3.3 1dentifiCaC80 de SISLEMAS. .......ecceecie e s s 14

3.4 CONLrOl€ SIMELTICO ...veuveeeeeeeieeee sttt sttt seeseesestessesteseenseneeneens 19

3.5 Conjuntos Aproximados (Rough SEL RS) .......oceevviecceccec e 27
CAPTTULO 4.ttt sttt sttt s s nsanas 44

Aplicagdes de Controladores Aproximados em Mal has de Controle de Maquinas Elétricas . 44

(@Y =1 i 1] 0 1TSS 52
(LS | =70 [0 TP 52



CAPTTULO B.oceoeeeeeteee ettt ettt sttt 60

CoNClUSA0 € TraDAINOS FULUIOS.........vviieiireeieiiiteeeessieeeesseseseessesessesssssseessassssesssssseesssssseesssssesens 60
F N =T =T ] [ 62
APENDICE B ...ttt et et et et et s e e eeee et es s e eeeeeees et neseeeeene et eneseeeeseeseanenaneeeeens 64
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e e e se e ssssseseneassenesesananeens 84



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 3.ttt st sa ettt sn et nas st 7
Figura3.1 — BanCata e tESLES. ........cceiueeeecereeie e 8
Figura 3.2 — Diagrama de blocos da bancada detestes.........coovvvrviviiiecn e, 8
Figura 3.3 — Caracteristicas tipicas de velocidade por torque (COrrente) .........covveereeereeenenn 9
Figura3.4 —Modelo basico do MOLOr CC.......cooeeiiieeece e 9
Figura 3.5 — Diagrama de blocos do modelo de um motor CC.........ccocvvireiiiencneiceeeee 11
Figura 3.6 — Chopper de acionamento do motor dabancada.............cccerieniieniiciciciennne 13
Figura 3.7 — Operacdo PWM tipicade um ChOPPES .......cccveveiieieeie e 13
Figura 3.8 —Operag8io d0 TCA 875 ..ot 14
Figura 3.9 — Procedimento paraidentifiCacio..........ccceveviiceeieieece s 15
Figura 3.10 — Comparagéo dacorrentereal e Simulada...........ccceeveiererinineninesceeeeee 17
Figura 3.11 — Comparacdo davelocidade real e simulada...........cccovveveieieccececccece e, 18
Figura 3.12 — Informagdo dos mOduloS de (3.24) ......c.oceeuerieereerieeriese e 19
Figura3.13 — Simetriano diagrama de mOAUIO ...........cceciieeieiece e 20
Figura3.14 — Diagrama de Bode de (3.29) ........cceieieieesie et 22
Figura 3.15 — Resposta ao degrau de (3.29) ......cooveererirerieneieeieeeeese s 23
Figura 3.16 — Diagrama em blocos das malhas de controle resultante............ccccceeveevevennenen. 24
Figura 3.17 — Diagrama de Bode da malha de regulagdo de corrente.............coceeeveeerenennene 25
Figura 3.18 — Resposta sem e com a malha de regulac8o de corrente.........cocceveeeeveeereneneene 25
Figura 3.19 — Diagrama de Bode da malha de regulacdo de velocidade............ccccccevrvnnnnnne 26
Figura 3.20 — Resposta tipica do SIStEMA.........ccceieieececececeeee e 27
Figura 3.21 — Representagdo das regides e aproximagdesem S'= (U, A) .ooovveveneicieinennne 31
Figura 3.22 — Representacao das aproximacdesem U = (R™,S) ....ccccceveveiieiececeseccieeen, 34
Figura 3.23 — ArquiVO tEXE0 O Sl........oieiieee e e 36
Figura 3.24 — SOftWar@ ROSETTA ..ottt sttt 37
Figura 3.25 — Selecionando o tipo de planilhade dados...........cccceovieeevi e, 37
Figura 3.26 — Abrindo um arquivo de dados............ccceerirrererenieieeeesee et 37
Figura3.27 —VisualiZando O Sl ...........ccoeiieiiiieese e st 38
Figura3.28 — VisualizaGa0o dOS dadOs..........ccverveereririisie st 38
Figura 3.29 — OpcOes de diSCretiZACB0........ccviveeeese et re ettt seas 39
Figura3.30 — TElATUE OPGAD ......eeueierieterierteie ettt n e sr e n e nne s 39
Figura 3.31 — Opcao de visualizacdo dos dados discretizados...........cccveveveecenecceeseseeee e, 42



Figura 3.32 — Visualizagdo dos dados disCretizados. ..........cocvvereeneveeeene e 40

Figura 3.33 — Janela de obtenca0 de redULOS.........ccvceeeieiiiee e 40
Figura 3.34 — GEraCa0 E FEOIES........ccueiveieesieeieeiie st sees e steesaeste e s e s e e e s besreetesneenestesneesenrs 41
Figura 3.35 — Opcao para VisualiZaGa0 daSTegras ..........ccuurerererreieeieeeeesiesre e 41
Figura 3.36 — Regras geradas pelo ROSETTA ..ottt 42
Figura 3.37 — Vaores dafungéo original e do modelo baseado nasregas............cccceeveevrennene 42
(07N = I 11U 1@ SO 44
Figura4.1l — Exemplo de malhade CONrole..........ccovieeciiiieee i 45
Figura 4.2 — Comparacdo entre as saidas dos controladores (classico e aproximado)............. 46
Figura 4.3 — Dinadmica da malha sob acéo dos doistipos de controladores...........cccccvvveenenee. 46
Figura 4.4 — Dados do S| para o regulador develocidade............cccovvveeviieeceiecccceceeee, 47
Figura 4.5 — Comparago entre os dados do Sl e os obtidos com as regras (velocidade) ....... 48
Figura4.6 — AmpliaC80 daFig. 4.5......ci e 48
Figura4.7 — Dados do S| para 0 regulador de COrMENnte...........ceoveerererereriesieseeseeeseseseneens 49
Figura 4.8 — Comparacdo entre os dados do Sl e os obtidos com as regras (corrente) ........... 49
Figura4.9 — AmpliaG8o daFig. 4.8........o i 50
Figura 4.10 — Resposta dindmica mediante variacdo de referéncia de velocidade.................. 50
Figura 4.11 — Resposta dindmica mediante variagao de Carga............ouuerererrereereeiereseneneens 51
CAPITULO 5.ttt sttt s st ns s s s anse s sanansanens 52
Figura 5.1 — Resposta na presenca de distUrbios, meia cargae referénciade 1 [pu] .............. 53
Figura 5.2 — Resposta na presenca de distUrbios, carga plena e referénciade 1 [pu].............. 53
Figura 5.3 — Resposta na presenca de disturbios, meia carga e referénciade 0,5 [pu] ........... 54
Figura 5.4 — Resposta ha presenca de distUrbios, carga plenae referénciade 0,5 [pu]........... 54
Figura 5.5 — Resposta na presenca de distUrbios, carga plenae referénciade 0,3 [pu]........... 55
Figura 5.6 — Resposta ha presenca de distUrbios, meiacargaereferénciade 0,4 [pu] ........... 55
Figura 5.7 — Resposta na presenca de distUrbios, cargaplenae referénciade 0,4 [pu]........... 56
Figura 5.8 — Resposta ha presenca de distUrbios, meiacargaereferénciade 0,7 [pu] ........... 56
Figura 5.9 — Resposta ha presenca de distUrbios,carga plena e referénciade 0,7 [pu]............ 56
Figura 5.10 — Resposta na presenca de distarbios, meia carga e referénciade 1 [py] ............ 57
Figura 5.11 — Resposta na presenca de distUrbios, carga plenaereferénciade 1 [pu]............ 57
Figura5.12 — Respostas simuladas com partida a carga plena ereferénciade 1 [pu]............. 58
Figura 5.13 — Respostas reais com partida a carga plena e referénciade 1 [pu] ......ccvevveneee. 58
Figura 5.14 — Respostas reais com partida a carga plena e referénciade 0,8 [pu] ......ccveenveee. 59

iv



APENDICE A ..ottt s sttt s s 62

Figura AL — CirCUITO PWIM ...ttt sttt st nrs 62
APENDICE B ...ttt ee et s s ses st s s ass s s s sass s eansssastansssansasanssnsasansananes 64
FiguraB1 — Circuito para 0 controlador Pl ...........ccoceeoiiieie et 64
Figura B2 — Circuito para o controlador aproXimagdo ............cceeeeeereeienienenesesieseseeseeseeeenens 65



CAPITULO 3
Tabela3.1 -
Tabela3.2 -
Tabela3.3 -
Tabela3.4 —
Tabela3.5—
Tabela3.6 —

INDICE DE TABELAS

............................................................................................................................... 7
Dados de placa do motor CC utilizado nabancada...............cccoviiniiiicnenne, 12
Parémetros do Pl variando abandade Simetria..........cccoeoeveiineeneincicnicene 22
EXEMPIO B UM S ..ot 28
Exemplo de um Sl com atributos de condiGao € deCiS80..........cvvvrerrereerveeenennen 29
Conjuntos elementares obtido daTabela3.4 (B) .....cccevvveevevieeeece e 32
Conjuntos elementares obtido da Tabela3.4 (B’) ...ccovevvvererenienerieeceeeeeee 33

Vi



LISTA DE ABREVIATURAS

RS- Rough Set
IGBT - :jnsulated_ Gate Bipolar Transistor ( Transistores Bipolares
e portaisolada)

CC- Corrente Continua

Pl - Proporcional Integrativo

V., - Tensdo Continua

V, Tensdo na armadura

PWM - Pulse Width Modulation (Modulagéo por largura de

pulso)

l,- Corrente na armadura

- Velocidade angular

Vg - Tensdo de referéncia

R,- Resisténcia da armadura

L,- Indutancia da armadura

Vien- Tens3o contra-eletromotriz

T- Torque

R - Resisténcia do campo

L;- Indutancia do campo

V; - Tensdo no campo

I - Corrente no campo

V- Diferenca angular entre os campos de armadura e campo
¢- Fluxo magnético de campo

K, eK,- Constante mecanica (proporciona ao torque)

K, eK,- Constante el étrica (proporcional a V)

M;- Conjugado de atrito

M, - Conjugado do momento de inércia

M, - Conjugado de carga

B - Coeficiente de atrito

J- Momento deinércia

Vii



Vo - Tensdo de saida do chopper

Vd - Tensdo de entrada do chopper
Ton - Tempo de conducéo do chopper
Toff - Tempo de blogueio do chopper
T- Periodo do PWM
TCA 875 - Circuito integrado responsavel pelo PWM
SKHI 22A - Drive de disparo parao IGBT
PLC711B - Placa de aquisi¢cdo de dados da Advantech
ARX - Auto Regressive with eX ogeneous input (auto-regressivo
com entradas externas)
u- Entrada do sistema
y- Saida do sistema
a,..a, eb,.,b- Constante de saida e entrada respectivamente
n- Ordem do sistema
Q- Matriz com valores de entrada e saida
0- Matriz com val ores das constantes de entrada e saida
y- Saida estimada
T Transposta
N - NuUmero de amostras
E- Matriz de erros
T.- Constante de tempo el étrica (funcéo transferéncia)
To- Constante de tempo mecénica (fungéo transferéncia)
K- Constante de ganho el étrica (funcéo transferéncia)
K- Constante de ganho mecanica (funcéo transferéncia)
V, - Constante de ganho proporcional do Pl
T, - Tempo de integracdo do PI
V, eV, - Ganhq das fungdes transferéncias F, e F,
respectivamente
TeT,- Consta_lnte de tempo das funcgOes transferéncias F, e F,
respectivamente
W e W. - Frequéncia da_fung;éo com maior e menor constante de
! 2 tempo respectivamente

W, - FregUénciarelacionadaa T,

viii



W, - Freguénciade corte

o- Banda de simetria

F.- Funcdo damalhainterna

F.- Funcdo da malha externa
TCA - Teoria dos Conjuntos Aproximados
Sl - Sistema de Informacéo

UA,B,C S X,Q eV, - Conjuntos e subconjuntos

f, - Funcdo de classificagdo
POS - Regido Positiva
NEG - Regido Negativa
DUV - Regido Duvidosa ou de Fronteira
E- Conjunto Elementar
Relacdo que indica a representacéo de um conjunto em
i outro
- Funcéo de precisao de aproximacao
up(} - Indica o maior valor

Inf{}- Indica o menor valor



RESUMO

A necessidade de se controlar processos e sistemas em geral é um procedimento
basico em diversas areas de atividades, principalmente nas industriais. Varios campos
do conhecimento humano estdo envolvidos no desenvolvimento de métodos e técnicas
que estdo em constante evolucdo, sempre visando a obtencdo de maior eficiéncia,
robustez e eficacia.

Este trabalho de dissertacdo propGe a utilizacdo de um método recente para malhas
de controle aplicadas em acionamentos de maquinas elétricas. A idéia consiste na
utilizacdo de conceitos de conjuntos aproximados (Rough Sets) visando a obtencéo de
uma classe de controladores denominados aproximados.

Neste trabalho sera abordado o controle de corrente e velocidade no acionamento de
motores de corrente continua como exemplificagdo da proposicdo em questdo. Serdo
utilizadas topologias em cascata compostas por malhas reguladoras de corrente e
velocidade.

Além de resultados de simula¢Ges numéricas, serdo apresentados também resultados
praticos obtidos por meio de uma bancada de ensaios montada especificamente para esta
finalidade. Os resultados obtidos serdo comparados com informacdes provenientes de
malhas de controle que utilizam compensadores convencionais (proporcionais e
integrais).

O célculo dos ganhos dos controladores sera realizado por técnicas conhecidas, tais
como a otimizacdo simétrica. Para os controladores aproximados serdo utilizadas
ferramentas computacionais especificas para processar conjuntos aproximados.

Técnicas de identificacdo de sistemas foram empregadas para a obtengdo de
modelos matematicos do processo que constitui a bancada de ensaio utilizada nos
ensaios praticos.

A Dbancada experimental foi montada utilizando-se tecnologias modernas
empregando transistores de poténcia IGBT, circuitos de disparo com circuitos
integrados dedicados, sondas de efeito Hall para medi¢bes de corrente, sistemas de
aquisicdo de dados computadorizados e softwares comerciais para simulacgdes, coleta de

dados e controle.




ABSTRACT

The need of controlling process and systems in general consists of a basic necessity
in several areas of activity, usually industrial applications. A large number of human
knowledge fields are involved on the development of methods and techniques which are
in continuous evolution, always aiming the best effectiveness, robustness and
efficiency.

This work proposes the utilization of a recent control method to application in the
command of electrical machines. The idea consists in applying of concepts of Rough
Sets to obtain a class of controllers called approximated.

In this work will be presented the current and speed control in command of direct
current motors as exemplification of the method. Speed and current controlled loop
cascade topology will be used.

Numerical simulated results will be shown, as well as practical results obtained
using an experimental structure especially built for this purpose. The obtained results
will be compared with information provided by control loops using conventional
controllers (proportional and integral).

The definition of the controllers gain will be realized using well-known techniques,
such as symmetrical optimum. For the approximated controllers will be used specific
tools to compute rough sets.

Techniques of systems identification were used to get mathematical models of the
process that composes the structure used in the tests.

The experimental test bench was built using modern technologies, employing power
transistors IGBT, switching circuits with dedicated integrated circuits, Hall effect
sensors for current measurements, computerized acquisition data systems and

commercial software for simulation, data collection and control.




Capitulo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A teoria de sistemas de controle € uma area importante em aplicacdes de engenharia
em geral. Esta érea é responsavel por projetos de controladores visando a melhoraria do
desempenho de um sistema real em conformidade a determinadas especificagoes. Os
parametros dos controladores podem ser ajustados por meio de métodos empiricos e/ou
analiticos. Nos métodos empiricos estes gjustes dependem de tentativas e erros ou da
experiéncia do operador. Técnicas anadliticas baseiam-se em valores quantitativos
provenientes do modelo matemético do sistema real a ser controlado. Geralmente, se 0s
dados dos model os sdo adequados, os métodos quantitativos exigem um menor nimero
de gustes ou re-projetos dos pardmetros dos controladores, do que com técnicas
empiricas.

Atualmente técnicas de simulacdo computacional séo freqlientemente utilizadas para
auxiliar os projetos de controladores.

O controle de velocidade de maguinas elétricas rotativas € fundamental para varios
processos industriais. Uma méaquina elétrica tem sua velocidade afetada por variacOes
de carga ou disturbios externos. Para realizar compensagdes nestes contextos um
sistema de controle usa um compensador, regulador, ou controlador de velocidade que
tem como objetivo manter a velocidade do sistema regulada em determinados niveis de
operacéo.

Em sistemas de acionamento, a velocidade de uma méaquina esta diretamente
relacionada a determinadas grandezas. Para sistemas industriais como laminadores,
bobinadoras, bragos robéticos, e outros, a falta de regulagdo de velocidade pode resultar
em produtos de ma qualidade.

Muitos desses sistemas ou processos utilizam maguinas de corrente continua, sgja
pela sua caracteristica de partida ou pela menor complexidade de acionamento e
controle quando comparado a motores de indugéo.

Esta dissertagdo utilizard um método novo para sistemas de controle que emprega
conceitos provenientes da teoria de conjuntos aproximados (Rough Sets). Os resultados

obtidos ser8o comparados com uma técnica conhecida como controle simétrico. O




Introducéo

desenvolvimento do trabalho constara de partes tedricas, simulagbes computacionais e
implementagdes préticas.

Esta dissertacéo esta dividida nos capitul os descritos a seguir. O Capitulo 2 contém
umarevisao bibliografica, mostrando algumas referéncias que utilizam alguns conceitos
empregados neste trabal ho.

O Capitulo 3 apresenta 0 desenvolvimento da proposta, contendo a construcéo de
uma bancada experimental, a modelagem matematica do processo utilizado, a
identificacdo de parametros do sistema, as técnicas de controle utilizadas e outros
detalhes pertinentes ao trabalho. O Capitulo 4 apresenta alguns conceitos basicos da
teoria de conjuntos aproximados visando a aplicacdo em sistemas de controle. No
Capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos. E no Capitulo 6 estdo as conclusdes e

sugestdes para trabal hos futuros.




Capitulo 2

CAPITULO 2

RESENHA BIBLIOGRAFICA

O controle de velocidade de maquinas consiste em uma area de estudos constantes
devido aos campos de aplicacbes relacionados. O primeiro trabalho significativo de
controle automético foi o regulador centrifugo construido por James Watt no século
XVIII parao controle de vel ocidade de maguinas a vapor [12].

As maguinas elétricas rotativas constituem uma gama de dispositivos com muitas
aplicacOes praticas. No ano de 1983, apenas nos EUA calculava-se em 24 milhdes de
motores elétricos usados em impressoras, toca-discos e tocafitas que apresentavam
algum tipo de controle de velocidade [6].

A méguina elétrica girante de menor complexidade, sob a ¢tica de sistemas de
controle de velocidade € o motor de corrente continua (CC). O motivo consiste em
caracteristicas inerentes as méaquinas de corrente continua, que apresentam altos torques
de partida e ampla faixa de controle de velocidade. Em contrapartida este tipo de
maquina apresenta uma constru¢éo mais complexa gque outras maguinas elétricas, e por
consequéncia custos maiores, manutencdes mais constantes, peso mais elevado e suas
vel ocidades maximas sdo limitadas pel as caracteristicas de comutacdo de suas escovas.

Principios de funcionamento, construcdo, topologias e técnicas de acionamento de
maguinas de corrente continua podem ser vistas em [11]. Uma topologia de
acionamento bastante empregada em aplicacOes préticas € a de excitacdo independente
[2], [3], [5], [8], [20]-[22]. Para esta configuracéo, existem duas variaveis capazes de
alterar e controlar a velocidade dessas méaguinas de maneira significativa, por meio da
tensdo de armadura e da corrente de excitagéo [21]. Em muitas aplicagOes essa corrente
€ mantida constante objetivando manter condicdes de torque, e o controle de velocidade
érealizado variando-se atensdo de armadura[2], [3], [8], [20] e[22].

Um dos métodos eficientes para se aterar a tensdo de armadura de uma maguina de
corrente continua € com a utilizac&o de pontes retificadoras controladas, onde as tensdes
de saida das pontes estdo diretamente relacionadas com o angulo de disparo dos

semicondutores das mesmas [21].




Resenha bibliografica

Outra opgao é a utilizacdo de choppers, conversores CC-CC com fungdo redutora de
tensdo [3]. Varias configuragdes e detalhes destes conversores podem ser encontrados
em [2]. Em geral os choppers podem apresentar melhores fatores de qualidade de
energia [3]. Outra opcdo € a utilizacdo de conversores conhecidos na literatura como
PWM Rectifiers[5].

Um tipo de controlador bastante usado na industria € o chamado Proporciona
Integrativo (P1). Para aplicacbes em motores de corrente continua normal mente usa-se
um Pl para a maha de velocidade e outro para a maha de corrente [21]. Técnicas
cléssicas para obtengdo dos ganhos de um Pl sdo encontradas em [12], onde os
parametros sdo obtidos pelo método dos lugares das raizes ou por técnicas de resposta
em freqiéncia. Em [7] encontram-se os fundamentos da técnica de controle conhecida
como método simétrico. Outras referéncias desta técnica para aplicagdes diversas
podem ser encontradas em [4], [9] e[19].

Os métodos analiticos de projetos de controladores requerem o modelo do processo
(ou planta) que se desgja controlar. Métodos de identificacdo de sistemas sdo utilizados
para se obter modelos de sistemas reais. A referéncia[1] mostra os conceitos, técnicas e
procedimentos fundamentai s sobre identificagcdo de sistemas.

Recentemente o trabalho [18] apresentou possibilidade de implementacbes de
controladores baseados na teoria dos conjuntos aproximados (Rough Set) partindo-se de
model os baseados em regras.

Nesta dissertacdo serdo usados conceitos similares visando a implementagdo de
mal has de controles reais aplicadas no acionamento de méquinas el étricas.

Conceitos fundamentais e detalhes sobre conjuntos aproximados sdo encontrados
em [10], [13]-[17] e [23]. Alguns conceitos béasicos necessarios para 0S

desenvolvimentos realizados nesta dissertacéo seréo apresentados oportunamente.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO

3.1-Introducao

Neste capitulo serdo descritos os desenvol vimentos realizados paratestar e comparar
as estratégias de controle utilizadas na proposta deste trabalho. Sera detalhada a
montagem de uma bancada de ensaio empregada nos testes e comparagbes, a
modelagem e identificagdo do processo utilizado, a redlizacdo de malhas de controle
projetadas por meio da técnica de controle simétrico, e a fundamentacdo necesséaria a
elaboracdo de um sistema de controle que utiliza conceitos de conjuntos aproximados
(Rough Sets).

3.2—-Bancada de Testes

A bancada de testes consta de um motor de corrente continua (CC), um sistema de
chaveamento (chopper) estético responsavel pelo acionamento do motor, transdutores
de velocidade e corrente, um sistema de aquisicdo de dados e um microcomputador.
Programas aplicativos de aquisicdo de dados e controle foram desenvolvidos usando o
ambiente do MATLAB/SIMULNIK. A Fig. 3.1 contém uma foto ilustrativa da bancada
detestes e a Fig. 3.2 apresenta o diagrama de blocos da estrutura da bancada de testes.




Desenvolvimento

Figura 3.1 — Bancada de testes.

Transformador
Fonte » e
Retificador
VCC
V. Gerador o
skHi 22A (PP, Chopper “p Motor CC = Tacdmetro (= . Resisténcia
Sincrono Y
I [}
b4 Retificador » Relé
Hall de i
corrente
Hall de
tensdo
v ¢
TCA 785 e Vaer Microcomputador

Figura 3.2 — Diagrama de blocos da bancada de testes.

3.2.1 - Modelagem do Motor CC

Maquinas de corrente continua sdo empregadas freqUentemente em sistemas de
tracdo de trens, em navios, em laminadores industriais e outros processos por
apresentarem determinadas caracteristicas de torques (Fig. 3.3), segundo suas estruturas
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construtivas [11]. Para os motores de excitagcao independentes a curva de vel ocidade por
torque € razoavelmente constante. Os motores CC podem utilizar sistemas de
acionamentos e controles mais simples que motores de corrente alternada em funcéo do
contexto das suas aplicacdes. Entretanto, sistemas reais tendem a apresentar nao-

linearidades e variagOes de par@metros que podem exigir estratégias de controle mais
elaboradas.

! |
\ ] Composto
\ | »~ diferencial
\‘ | //
—_ ! -~
[ \ -
=
— |
S |
Pt
g
= ! Shunt
9 L un
@ |
°
s ' Composto
g ]F cumulativo
© |
> Série
{[Correme
{ nominal
1

Corrente da armadura (A}

Figura 3.3 — Caracteristicas tipicas de vel ocidade por corrente (torque).

A Fig. 34 ilustra o modelo correspondente de um motor CC com excitagdo

independente, com os circuitos do campo V, edaarmaduraV,.

I R, L, Ry Iy
o MAY_ — Mo
+ +

+ ¢
Va Vjom @v‘_ § . Vy
) Om, T

|

Circuito de armadura Circuito de campo

Figura 3.4 — Modelo béasico de um motor CC.

A rotagdo de um motor CC deve-se adiferencaangular y entre o campo magnéticos

da armadura e do campo gerados pelas correntes |, e |, , respectivamente. Um torque
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T (3.1) resultante da forga produzida pelo sistema, proporciona uma rotagdo com
velocidade angular @ no sentido de zerar a diferenca angular dos campos, alinhando os

podlos das bobinas de armadura e de campo. A constante K, é fungdo das caracteristicas

do enrolamento da armadura.
T=K¢l, (3.1)

A rotagdo resultante da bobina de armadura produz uma tensdo induzida nas

extremidades do enrolamento que se opde a tensdo aplicada, e € denominada forca

contra-eletromotriz induzida V., (3.2), onde K, é uma constante que depende das

fem

propriedades magnéticas do nucleo do rotor e da geometria do enrolamento.

V, =K, do (3.2)

fem

Equacionando os circuitos de armadura e de campo tém-se (3.3) e (3.4).

dl, t)

V. (t)=V,, O)+R, 1, (t)+L, T (3.3)

fem

di (t)

Vi (t) =R 1 (1) + L (34)

A parte mecanica do modelo (3.5) é obtida com a somatéria dos conjugados do

sistema. Ou sgja, o torque do motor T, 0 conjugado de atrito M, que varia com a
velocidade, o conjugado do momento de inércia M, que é funcdo da aceleracdo angular
do sistema, e o0 conjugado de carga M, aplicada no eixo do motor. B representa o

coeficiente de atrito do sistema e J o momento de inércia do mesmo.

daol(t)

Tt)=M_(t)+Bo(t)+J (3.5)

B
MJ

10
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As equacOes de modelagem podem ser expressas no dominio da frequéncia. E
considerando um sistema de excitagdo independente pode-se escrever (3.6), (3.7), (3.8)
e (3.9).

T(S) =K g 1,(5) =K, 1,(5) (36)

Vin =K g 0=K,0 (37)

T(s) =M (s)+Ba(s) + Jse(s) (3.8)
w(s) 1

T(s)—-M_(s) " B+Js

V,(S) =V, () + R, 1,(s)+ L,sl,(s) (3.9

fem

l.s) 1
V,(s)-V,, () R, +Ls

Das expressdes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) obtém-se o diagrama de blocos do modelo
resultante do motor, conforme ilustrado naFig. 3.5.

v

1 1
Va R +Ls b ) B+Js

K'L

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do modelo de um motor CC.

O motor usado na bancada de testes tém os dados de placa ilustrados na Tabela 3.1.

Como carga mecanica empregou-se um gerador sincrono acoplado ao eixo do motor

11
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CC. Resisténcias elétricas comutadas por relés, implementaram variaces de carga no

gerador e consegiientemente no motor.

Tabela 3.1 — Dados de placa do motor CC utilizado na bancada.

Motor CC
Armadura Campo
Corrente 7.5 [A] 300 [mA]
Tensio 150 [Vdc] 150 [Vdc]
Velocidade 1800 [RPM]
Poténcia 1[CV]

3.2.2 — Chopper

Os choppers ou conversores CC-CC sdo circuitos usados para conversdo de uma
tensdo continua constante em uma tensdo continua variavel. Em gera € utilizado a
variagdo do periodo de conducdo de um elemento semicondutor de poténcia, como
transistores MOSFET, IGBTs, etc. O sina de controle do semicondutor pode ser
operado de duas maneiras, em fregiéncia fixa ou variavel. No método de freqiéncia
fixa o periodo € fixo e o tempo de conducdo varia. Essa técnica € conhecida como
modulacdo em largura de pulso ou PWM (Pulse Width Modulation). Por meio da
modulacdo da largura do pulso € possivel controlar a tensdo média de saida do
conversor. A outra técnicatem o periodo do sinal de comando e do tempo de conducéo
variaveis, e é conhecida como modul acéo de frequiéncia.

Na bancada de teste o chopper (Fig. 3.6) é inserido em série como o0 motor, e sua
finalidade é variar atensdo de armadura da maquina. E comum adicionar um indutor de
alisamento em série com o circuito de armadura do motor objetivando filtrar a corrente

de armadura resultante.

12
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rr
ii=}

Figura 3.6 — Chopper de acionamento do motor da bancada.

O circuito do chopper apresenta dois estados basicos. semicondutor conduzindo ou
bloqueado. Idealmente considera-se 0 semicondutor (transistor) uma chave ideal com
dois estados basicos: ligada ou desligada. O diodo é usado para manter a conducéo de
corrente no periodo que o semicondutor fica desligado. A tensdo de saida do chopper
(Vo) € resultado da média (3.10) da tensdo de entrada (E = V4) chaveada em um

determinado periodo de tempo Ton. A Fig. 3.7 ilustra aforma de onda tipi ca resultante.

1 Ton T
V, == [RAGLE ij Odt (3.10)
Vo = Tﬂvd
T
[V] &
Vdl—— el
Vvobroorooioonn - e ——_——— -
_ Ton . Toff

Figura 3.7 — Operacdo PWM tipica de um Chopper.

Na montagem da bancada de teste foi utilizado um IGBT com um circuito snubber.
Para a fonte CC foi utilizado um transformador, um retificador trifésico e um capacitor
de filtro. Como circuito de disparo do IGBT utilizou-se circuitos especificos, um TCA
785 e um SKHI 22A (driver proprio para comandos de IGBTS). O sinad PWM é gerado

13
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com a comparagdo de um sinal dente de serra com uma referéncia V.. (Fig. 3.8). Essa

|6gica de comparagdo € realizada pelo circuito integrado TCA 785 (o periodo do PWM
€ 0 mesmo do sinal dente de serra, sendo definido por um sinal externo como um
oscilador, por exemplo). O sina de referéncia € fornecido por uma saida anal6gica do
sistema de aquisicdo utilizado. No Apéndice A tem-se o circuito de disparo e o driver
do chopper da bancada de ensaio.

- tc-Hl - T t

Figura 3.8 — Operacdo do TCA 785.

3.2.3-Transdutores e Sistema de Aquisi¢ado de Dados

Para 0 sistema de aquisi¢cdo de dados foi utilizada uma placa da Advantech modelo
PLC711B. Um tacometro foi usado como transdutor de velocidade e uma sonda HALL
como transdutor de corrente da armadura do motor CC. A interface do computador com
aplaca de aquisicéo é realizada por meio do software SIMULINK/MATLAB.

3.3 —Identificacdo de sistema

Identificacdo de sistemas consiste na modelagem matemética a partir de dados
experimentais de um processo ou sistema real. Os dados para modelagem devem ter as
informagdes necessérias para caracterizar 0 processo. S&0 usados valores de entrada
especificos para excitar o sistema (pul so, degrau, etc.).

Para o processo de identificacdo é necesséria a escolha da estrutura do modelo, por
exemplo, um modelo auto-regressivo com entradas externas ARX (Auto Regressive
with eXogeneous inputs). Este modelo é definido pela equacéo recursiva (3.11), onde

yeu sd informacbes da saida e da entrada do sistema respectivamente,

a, ..a,eb ..b, sdo oscoeficientes do modelo e n define aordem do mesmo.

14
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yi)+ayt-)+..+a,y{t-n)=but-1)+..+bu(t—n) (3.11)

Os parametros do modelo podem ser gjustados para se adequar a exatidao da
resposta real do sistema. A Fig. 3.9 mostra os procedimentos necessarios para a
identificagdo de um sistema em geral.

Inicio

Aquisicdo de
dados

Escolha do modelo <

e ordem

A4

Identificagdo
obtida

l

Validagdo

Vadado% Nao
Validado

Fim

Figura 3.9 — Procedimento para identificacdo de sistemas.

Os coeficientes do modelo séo estimados usando o método dos minimos quadrados.
A técnica de minimos quadrados visa minimizar o erro entre o sinal real da saida com o
sinad estimado do modelo. Considerando o modelo (3.11), tem-se (3.12) cuja
representacdo naformamatricial € dada por (3.13).

yt)=—ayt-D+..—a y{t—-n)+but-D+..+bu(t—n) (3.12)
y(t) = ()0 (3.13)

Onde ¢(t) s8o informagdes de medidas da entrada e saida de um sistema @ s&o os
coeficientes (a1, az, ..., an, b1, by, ..., by) resultantes do model o.

15
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Assumindo (3.13) sendo asaidaestimada y etendo asaidarea y do sistema, tem-

seoerro (3.14).

e(t) = yO) -yt = y©)-o(t)¢ (3.14)

Uma média quadrética dos erros é realizada (3.15), onde N é o nimero de amostras

eoindice T indicamatriz transposta.

1 ;13 ~ 2 1+
J =W;(e(t)) = ;(y(t) 0(1)0)" = TE'E, (3.15)
e
E=| : .
g(N)

Desenvolvendo (3.15) tem-se (3.16).
1
I=5(V=00) (y=00) =[y'y=0"¢"y~y 90 -6"¢' p0] (3.16)

Derivando (3.16) e igualando a zero para obter o minimo da fungdo de custo J, vem
(3.17).

8 1
v N [20'y+20"p0]=0 (3.17)

Desenvolvendo (3.17) tem-se (3.18).
9 p0=0"y (3.18)
Isolando avariavel deinteresse 6 de (3.18) tem-se (3.19).

O=[p"p] 0"y (3.19)

16
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Conhecido a esséncia da identificaco de sistemas e nomeando as expressoes (3.8) e
(3.9) como sendo a fungdo transferéncia mecénica e eétrica do motor CC
respectivamente, usou-se uma ferramenta (toolbox) do MATLAB para fazer a
identificagdo do processo. O conjunto de dados para a identificagdo do motor CC foi
obtido por meio de dois ensaios.

O ensaio com rotor travado foi readlizado aplicando um degrau de tensdo na
armadura (sina de entrada), tendo como sinal de saida a corrente de armadura. Na Fig.
3.10 tem-se a ilustracéo dos dados do ensaio e do modelo estimado. Processando o0s
dados do ensaio por meio da ferramenta “ident”, obtém-se a funcdo de transferéncia
(3.20).

Degrau de tensio de 63,2 [V] ou 0,435 [pu]
T T T

| —Estimado
| —Real |

Corrente de armadura [pu]

'\\-\‘V"‘A’\f\'

Tempo [seg]

Figura 3.10 — Comparac&o da corrente real e da estimada.

IGs) K, 362

€

V,(s)-V, (s) T.s+1 39,510°s+1

(3.20)

A funcdo transferéncia mecanica (3.21), por conseguinte, foi obtida aplicando o
mesmo nivel de tensdo na armadura do ensaio anterior, agora, porém com o rotor livre.
As informagdes sdo a corrente de armadura como entrada e a velocidade como saida. O
modelo resultante é expresso por (3.21). A Fig. 3.11 mostra a comparacdo entre a
velocidade estimadae areal.

17
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os) K, 59

m

T(s)-M_(s) T.s+1 4,3 4+1

(3.21)

Degrau de tensfio de 65,2 [V] ou 0,435 [pu]
T ] T

Velocidade [pu]

——Estimada
—Real

i 1 i 1 L T
s ) 45 ] 55 E 65
Tempo [seg]

Figura 3.11 — Comparacdo da velocidade real e estimada.

Aproveitando os dados dos ensaios anteriores obteve-se o valor da resisténcia de
armadura por meio da equacdo (3.3), considerando a tensdo contra-eletromotriz nula

(com o rotor travado) e corrente de armadura constante. Com o valor da resisténcia de
armadura (3.22) cacula-se a constante K; por meio de (3.2) e (3.3), considerando o

sistema em regime permanente e a corrente de armadura constante, tem-se (3.23).

R, = 4,27[Q)] (3.22)
V) =K. o+R,1, (t)+L, ? (3.23)
K; — Ra I a (t) _Va (t)
w
K,=0,8

Em relagdo ao modelo indicado na Fig. 3.5, as constantes de tempo T, e T, sdo
expressas pelas relagdes L, /R, e J/B, respectivamente. Os ganhos K, e K, estdo
normalizados e o ganho Kt' € unitario, umavez que 1 [pu] de corrente corresponde a 1

[pu] de torque.

18
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Na identificacdo do modelo do sistema considerou-se a operagdo do mesmo em
regifes lineares. Eventuais efeitos ndo-lineares devido a saturagéo do fluxo do motor ou
do circuito de disparo do acionamento do sistema ndo foram considerados na

model agem resultante.

3.4 —Controladores Projetados pelo M étodo Simétrico

Um controlador visa modificar as caracteristicas da resposta de um sistema
controlado, podendo gjustar o valor do tempo de resposta desgjado, o valor do sobre-
sinal (overshoot) ou as duas caracteristicas. Os controladores utilizados foram do tipo

proporcional-integral (P1 ), um controlador para regulacéo da velocidade e outro para a
corrente. Para sintonizar o valor do ganho proporciona (V,) e do tempo de integragéo
(T,) de cada controlador, foi utilizado o método simétrico. Esta técnica emprega
informagdes dos val ores dos modul os das fungdes do controlador e da planta controlada.
Para a definicdo dos parametros € utilizada uma funcéo genérica (3.24) composta por

duas fungbes F,, F, e a fungdo do controlador Pl . A Fig. 3.12 ilustra as respostas

tipicas das fungdes mencionadas.

Vn(TnS+l)+ \'A N Vv,
Ts Ts+1 T,s+1

_ Y= Y
Pl F F,

(3.24)

FG (S) =

IM|

[rad/s]

b
,

Figura 3.12 — Informag8es dos modulos de (3.24).
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Os parametros do Pl s&o definidos de maneira aimpor uma simetria entre a maior
freqliéncia W, (fungdo com menor constante de tempo T,) e W_, com referéncia a
freqliéncia de corte W, . A Fig. 3.13 apresenta a simetria imposta pelo controlador PI ,

onde o € abanda de simetria e a curva em vermelho é o gréfico do valor do médulo

das funcdes do sistema controlado mais a do controlador.

Simetria Simetria

Pl

[rad/s]

Figura 3.13 — Simetria no diagrama de médul o.

Com base na Fig. 3.13 obtém-se (3.25) que representa um ganho unitario para a

frequiéncia de corte, e (3.26) que mostra as relagoes entre as freqiiéncias envolvidas.

20log(| P1 |) +20log(] F, ) + 20log(| F, |) = 20log(1) (3.25)

2

l0g(V,) +og(, | =) +Iog(V;) = log(D)

log(V, ) = log(1) —[log( zv\v/z )+10g(V,)]

20
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log(V,) =log(————) =V, =
V, [t V, -t

log(o) = log(W,) —logW,) = o = % (3.26)

n

Wo.

Jo

logW,) = logW,) - 227w, -

log(W. ) = log(W, ) - Iogz(a) — logW, ) = Iog(%)— Iogz(a) W, :%

Substituindo W, de (3.26) em (3.25) tem-se 0 ganho proporcional (3.27) do PI.

(3.27)

O tempo deintegragdo T, € obtido com o valor de W, de (3.26), resultando (3.28).

T =T,o (3.28)

n

Assumindo valores para (3.24) tem-se (3.29), e por meio de (3.27) e (3.28) sdo

calculados os parametros do Pl variando a banda de simetriailustrada na Tabela 3.2.

v,(0s+D) 2 3

F.(s) = (3.29)
TS 10s+1 1s+1
PI R R
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Tabela 3.2 — Parémetros do Pl variando a banda de simetria.

Tﬁ

o v,

n

[a—

1,68 1
0,98

0,85
0,76
0,63

~| Al | W
~l| | & W

Com o auxilio do MATALB pode ser obtido o diagrama de Bode de (3.29) e a
resposta a0 degrau em maha fechada para cada Pl sintonizado. A Fig. 3.14 e a Fig.
3.15 ilustram as respostas obtidas.

Bode Diagram
100 R e

[ 1y s T A S N = SRS TS O S 5 RO SR SN S S 0 8 S .
o ystem: untitied?
= requency (radisec): 0.913
® tagnitude (dB): 1.61
o
E 07,,,,,,,4, [N cmmmeeda T ] [E L s e e E T T P
= ystem: untitied3
2 squency (radisecy 057 |
= agnitude (dB). -1.55 :

Frequency (rad/sec)

Figura 3.14 — Diagrama de Bode de (3.29).
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Step Response
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Figura 3.15 — Resposta ao degrau de (3.29).

A Fig. 3.15 ilustra as mudancas das caracteristicas dinamicas determinadas pelo
método simétrico variando-se a banda de simetria. Esta técnica € aplicavel em sistemas
compostos por mais de uma funcéo de primeira ordem, tendo uma funcéo principa (a
de maior constante de tempo), e outra também de primeiro grau representando todas as
funges restantes da planta dada por uma fungdo equivaente. Considerando um
conjunto qualquer de fungdes de primeiro grau (3.30), considera-se que o tempo

equivalente (3.31) aproxima-se da somatoéria de todas as constantes de tempo presentes.

1 1 1

Fo = + = > (3.30)
Ts+1 T,s+1 TT,s°+(T, +T,)s+1

1
F = T, =T, +T (3.31)
eq ’ eq | 1
Teqs+1

Estas fun¢bes com pequenas constantes de tempo podem representar os tempos de
atrasos decorrentes de filtros de transdutores ou de atuadores, e da propria estrutura que
compde o sistema de aquisi¢cdo de dados do sistema de controle. No processo utilizado,
as constantes de tempo de maiores valores sdo as das fungdes de transferéncia referentes
a parte elétrica e mecanica do sistema. A Fig. 3.16 ilustra a estrutura do sistema

resultante, com uma malha de regulacéo de velocidade (em cor azul) e uma malha de
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regulacdo de corrente (em cor vermelha), onde FD(s) e FR(s) sdo funcles de primeira

ordem com constantes de tempo do circuito de disparo e da realimentaco (tacometro e

filtro) respectivamente.

i
: < :
1 I
Sinal de entrada ou referéncia [ \] 1
1 I
; . - K K
¢ + ViTs+1 + Ka@s+0 | Fpes) ' : 2 ; 1 T .  FR(5) Fr»
Ts Is ! S - s+l !
- L ‘ - 1

PI de velocidade PI de corrente

Filro PB |
100 Hz

Figura 3.16 — Diagrama em blocos das mal has de control e resultantes.

Damalhade corrente tem-se (3.32).

_Ve(@s*D K epg). Filtrops (3.32)
T.s (T,s+1)

A funcéo do Filtro PB tem caracteristicas passa-baixas com freqiéncia de corte de
100 [HZz] resultando em (3.33).

Foy=veldestd) 82 1 1 (3.33)
T.s (39,5.10°s+1) (5.10°s+1) (10.10°s+1)
Usando (3.31) paradeterminar o tempo equivalente tem-se (3.34).
I:in(s)zvc(l'cs+1) 3,62 1 (3.34)

Ts (39,510°s+1) (15.10°s+1)

Adotando a banda de simetria igual a quatro [7] como sendo o simétrico 6timo, séo

calculados os parametros do PI de corrente (3.35).

V,=0,4567; T ,=4510° (3.35)
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Para (3.34) e (3.35) obtém-se o diagrama de Bode ilustrado na Fig. 3.17. Respostas

sem compensagao e com a malha de regulagdo de corrente estéo ilustradas na Fig. 3.18.

Magnitude (dB)

Time (sec)

Figura 3.18 — Resposta sem e com a mal ha de regulagéo de corrente.

Bode Diagram
15 ' —
—F1
—F2
| e
0 —e F1"F2°PI ||
\_\\_\“HH
5. \-\-
e o
System: untitled
W Frequsency (rad/sec) 354 \\‘\.\
fas, F2 ¢ Magnitude (dB} 000216 —
0k e ST L) rrancreare L] Systern: f2
T - S = 1 W Frequency (radisec) B6.6
TS e e T 2 Maonm_ldP(cIS] -3
e S =
5L System fpid 1 SR o AR ias Pl —{
Frequency (radisec): 221 B e o R I
Magnitude (dB) -3.78 == S =
| L
A0
A8 L i
10 10
Frequency (radisec)
Figura 3.17 — Diagrama de Bode da malha de regulacdo de corrente.
Step Response
4 T T ! ! T
35 _'::::::::::::::::"::::::::...........; ________________ , _______________________________ _|
7 I 1 ________________ L _______________ A o
] EOSRRR (S SO SOt S S S i
o ; ;
o ' '
2 ; | L :
=T B S e B T o N
£ ! !
< e e
) N S foennaas Fon e - T -
| :
1 S - foreee S oo :
: — Malha fechada
: —— Malha aberta
0 | | | | T
0 01 02 03 04 05 06

O procedimento para obter os parametros do Pl da malha de regulacdo de

velocidade é idéntico ao procedimento anterior. O tempo equivalente para esta malha
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a somatério de todas as constantes de tempo da maha interna, inclusive do Pl de

corrente, mais a constante de tempo de FR(s) que é de 2/100, resultando em (3.36). Os

valores (3.37) dos parametros do Pl de velocidade sdo calculados mediante (3.36), e 0
diagrama de Bode resultante est4 indicado na Fig. 3.19.

Resultados de simulacfes do sistema sem e com as compensacies estdo presentes na
Fig. 3.20. Como caracteristica da resposta de velocidade para uma entrada em degrau
unitério, nota-se um sobre-sinal de aproximadamente 20%. Este valor pode ser atenuado

usando-se um filtro de primeira ordem no sina da referéncia de entrada.

V,(T,s+1) 593 1

F (s)= . . (3.36)
T,s (4,34s+1) (0,1195s+1)
Bode Diagram
30 i i
-
20 i : ;:"F?Pl |
Systerm: fpid

Frequency (radisec) 2.09
¥ Magnitude (dB). 127

Bl i —_— PI

10/ o TTEe: =

Systerm: untitled?

o o I g
g ¢ Frequency (radfsec) 4.19 System £2
- i 003> = t
2 : b, E2 ¥ Magnitude {dB): -0.0329 JA7, Frequency (radisec): 835
3 e S e —— T i 2 Magnitude {dB). -3
c T e
& e =
= R
10 - HH_E“:L -
i _\-\-""-\—\__
Slecs
20 T
-30 2 3 Z v = g E . 1
10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 3.19 — Diagrama de Bode da malha de regulacdo de velocidade.
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Resposta ao degrau
3 T T T | I

Degrau

Velocidade com controle
Corrente com controle ||
Velocidade sem controle
Corrente sem controle

DB e

Amplitude [pu]
i

Tempo [seq]
Figura 3.20 — Respostas tipicas do sistema.

3.5—Conjuntos Aproximados (Rough Set RS)

A Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA) é uma abordagem matemética que
visa & manipulagdo de incertezas e imprecisdes em conjuntos de dados. Sua principal
vantagem é n&o necessitar de informagdes adicionais ou preliminares, como distribuicéo
de probabilidade, interval os de confianca, valores de possibilidades, etc.

Conjuntos de dados na forma de tabelas podem ser oriundos de diversas areas, por
exemplo: informacdes de dados de venda de um determinado produto; medidas de um
sistema fisico; conhecimentos de um especialista; etc. Uma tabela de dados genérica é
denominada de Sistema de Informacéo (Sl). Um SI € composto por atributos de
condic¢éo e deciséo.

A partir de um Sl ateoria em questdo propde extrair informagdes ou conhecimentos
especificos a aplicacdo almejada. Para tanto é utilizado o conceito de indiscernibilidade
dos elementos contido em um SlI. Por meio desta relacéo sdo realizadas reducdes de
redundéancias ou inconsisténcias nos dados de um Sl.

O formalismo matemédtico desta teoria baseia-se na teoria dos conjuntos. Alguns
exempl os serdo dados ao decorrer da conceituagdo. A seguir sera descrito brevemente a
base dos conceitos da TCA [10], [13] e[17].
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Um SI é um par ordenado S = (U, A) onde U é um conjunto finito e ndo vazio de

objetos ou exemplos chamado universo e A € um conjunto finito e ndo vazio de
informagdes disponiveis chamados atributos. Para cada atributo a € A existe um valor

correspondente V, determinado por umafuncéo de classificagdo f,:U -V, .

Tabela 3.3 — Exemplo deum Sl.

q )
x || 1630 | 50
x, [[1630| o
x; || 31-45 | 1-25
x, ||31-45 | 1-25
x. || 46-60 | 26-49
xs || 16-30 | 26-49
x, || 46-60 | 26-49

Para a Tabela 3.3 temos 0s seguintes conjuntos definidos

U ={X,,X,, X5, X, X5, Xg, X},

A:{avaz},
v, ={16,...,60},
v, ={0,...,50},

f,, (%) =[16-30], f, (x,)=[31-49], f, (x,)=0,0u
f(x,a,)=[16-30], f(x,,a,) =[31-45], f(x,,a,)=0.

Nesta mesma tabela nota-se uma semelhanca entre alguns valores, por exemplo,

entre f, (x), f, (x,) e f, (X;), entre f, (x;) e f, (x,) eentre outros valores, que s
definidos como indiscerniveis. Considerando o conjunto A, definem-se como
indiscerniveis os objetos x, e X,, etambém x; e X,.

Considerando &, e a, como atributos de condig¢do na Tabela 3.3 e adicionando um

atributo de deciséo a,, tem-se a Tabela 3.4. Neste exemplo, os valores do atributo séo

informacBes simbdlicas. “Sim” e “N&o”. Qualquer simbolo alfa-numérico pode ser
usado nos atributos de condicéo.

28



Capitulo 3

Tabela 3.4 — Exemplo de um Sl com atributos de condi¢éo e deciséo.

Lala @

X, ||16-30| 50 Sim
16-30 0] Nao
31-45 | 1-25 | Nao
31-45 | 1-25 | Sim

\\)H

&

46-60 | 26-49 | Nao
16-30 | 26-49 | Sim
46-60 | 26-49 | Nao

it

o

Ry

Nota-se que os objetos x, e x, ditos como indiscerniveis para A={a,,a,} agorasio
discernivel devido a adicdo da informacéo de decisdo, mas oS objetos x, e X,

permanecem indiscerniveis. Um Sl como apresentado na Tabela 3.4 pode ter
redundancia de informagdo, mesmas condi¢bes definindo a mesma decisdo, como

mostrado para os objetos x, e X,, esses sdo representados por apenas umaregra (3.38).

SE (a, =[46-60]) E (a, =[26-49]) ENTAO (a, = N&o) (3.38)

Para um S|l que apresenta apenas objetos concisos, um conjunto de regras
semelhante a (3.38) seria suficiente para representa-lo. Caso contrario, usa-se a teoria
dos conjuntos aproximados, onde a decisdo serd dada pela relagdo de aproximacdo entre
duas decisdes. Esta condicao € representada por outraregra adicional (3.39).

SE (a, =[31-45]) E (a,=[1-25]) ENTAO (a, = N&0OU Sim)  (3.39)

Uma relagd Rc X x X que é reflexiva (xRx), simétrica (sexRy entdo yRx) e
transiente (sexRye yRgentdo xRq) € chamada de relacdo equivalente. A classe
equivalente de um elemento xe X contendo todos os objetos ye Xtal que xRy,
denomina-se conjunto elementar. De fato, se X relaciona-se com y (xRy), eles sdo

indiscerniveis. O formalismo matemético resultante pode ser representado por (3.40),
assumindo S=(U,A) e Bc A.

1,(B)={(x,x)eU?|vaeBa(x)=a(x)} (3.40)
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Para a Tabela 3.4 definem-se algumas condi¢bes de indiscernibilidade (3.41).

I({a1}) ={{X1’X2’X6} 1{X3!X4} s{X51X7}}
[({as}) ={{x}.{%} % %} { X5, X5, X7} } (3.41)

I({al’az}) :{{X1} ’{Xz} ’{X3’X4} ’{X51X7} ’{Xe}}

Considerando um subconjunto formado por um valor indiscernivel no atributo de
decisdo, pode-se determinar 0 quanto esse subconjunto é representavel usando uma
relacdo entre os numeros de elementos deste subconjunto e um novo S| é formado pelos
conjuntos elementares resultantes.

Assumindo S'= (U, A) sendo um conjunto elementar de S, onde X cU e BC A,
define-se 0 conjunto aproximado inferior de X em B, B.(X) que é o conjunto dos
elementos de B contidos totalmente em X . O conjunto aproximado superior de X em
B, B'(X) é o conjunto de elementos de B que possuem agum elemento de X ,

também conhecido como regi&o positiva.

B.(X) ={xe X :B(x) = X} = POS, (X) (3.42)

B (X)={xe X :B(X)n X =2} (3.43)

Uma regido negativa € a unido de todos os elementos do universo que ndo tem
conexao com os elementosde X . Umaregido de fronteira ou duvidosa é o conjunto dos
elementos do universo que ndo pertencem nem a area positiva e nem negativa (3.45).

NEG,(X)=U -B’(X) (3.44)

DUV, (X)=B"(X)-B.(X) (3.45)

As representacies dessas regides e do conjunto aproximado superior e inferior séo

representadas na Fig. 3.21.
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X
B'(X) 4 N 4
\\\\ _B.(X)
S
VW
L DUV, (X)
e
/

NEG,,(X)

Figura 3.21 — Representagéo das regides e aproximagdesem S '= (U, A).

A relacdo (3.46) é usada para dizer o quanto o conjunto X pode estar representado
em um conjunto Bc A, onde o entre barras “| |’ indica 0 nimero de elementos
(@omos) que participam do conjunto. Esta relagdo € chamada de precisdo de
aproximacdo. Se estarelacdo for unitariaindica que o conjunto B define fielmente X de
modo conciso. Sefor nula B ndo define X , e paravaloresentre“0” e“1” indicao grau

derepresentagdo de X em B.

|B.(X)|

: 3.46
1B (X)] (549

ns(X) =

Uma relacdo (3.47) importante para TCA € a que indica o grau da confiabilidade de
X representado por um conjunto elementar E . Esta relacdo é denominada funcéo de
pertinéncia aproximada (rough membership function).

|[ENX|

347
E] (3.47)

pe(X) =

Para o SI exemplificado anteriormente, o conceito de conjunto elementar € aplicado

aos atributos de condigbes B ={a,,a,} da Tabela 3.4 resultando na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Conjuntos elementares obtido da Tabela3.4 (B ).

|2 2]
E ={x} ||16-30| 50 Sim
E ={x,} |1630| 0 N3o

E, ={x,.x,} || 31-45 | 1-25 | N&o/Sim
E,={x,,x,} || 46-60 | 26-49 | Nio
E, = {x} 16-30 | 26-49 Sim

Admitindo que X ¢€é o conjunto formado pelos objetos com vaor “Sim”,

X ={{x}.{x} {X}} tem-se
POS, (X) =B. ={{x} {X:}}
B" ={{x}.{x, X} .{xe}}
NEGg (X) ={{X} {5, %;}}
DUV, (X) ={{X,, X,}}

|B.(X)| _2
X)=— =—=0,5
175 (X) IB(X)| 4

e S AL |5 Ta CC R EA RS e S
I, | [{x} 1

e () < VB X0 (O O O 1
: IE | [0, %} 2

|Es 0 X _ Xt {6} AXad A%} _ 1
|Es | [{X} | 1

/UES(X)=

A relagdo n,(X) indica que B n&o é suficiente para representar X concisamente.

As relagoes i (X) € pe (X)indicam as condigdes dos conjuntos elementares E, e
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E. , respectivamente, representam o conjunto X , ou sgja, para estas condigoes tem-se a
certeza que a decisdo é “sim”. A razdo de valor 1/2 representa uma indecisdo entre
“Sim” e“Nao”.

Para efeitos comparativos, adota-se que B'={a,} (exclui-se o atributo a ), e

seguindo o mesmo procedimento tem-se a Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Conjuntos elementares obtido da Tabela3.4 (B ').

o] o
E ={x} 50 Sim
E, = {xg} 0 Ndo

E, ={x.x,} 1-25 N&o/Sim
E, ={x,x,,x,} || 26-49 | N&o/No/sim

POS,.(X)=B" ={{x}}
B ={{x}{Xs, X} { X, %7, X:}}
NEGg (X) ={{x.}}
DUVq. (X) ={{X3, X,} ,{ X5, X;, X} }

_|B*(X)|_1:O,167

(X)) = . =
1 00=187%)1 6

e ()= B0 XTI (x OxH _L
IE. (43 1

e () =L B0 X 6 X AlOh (X3 O} L

|Es | [{X3: X} | 2

i () LB X106 X DO X T_L g g
4 IE.l [0, %} | 3
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Comparando os resultados da TCA para duas tabelas baseadasem B e B', observa
se a contribuicdo do atributo a, para a decisdo. A relagdo 7, (X) diminuiu
drasticamente, e ainda, o elemento x, passa a participar da classificagdo. Antes este
elemento apresentava uma certeza na representacdo de X . O baixo valor da relacéo
ﬂE4(X) indica que o conjunto elementar E, representa fracamente o conjunto X , se
esse valor se aproxima de zero é possivel considerar que tenha ocorrido um erro na
construcdo do SI. Para o caso de uma mesma representacéo de conjuntos e valores das
relagbes mostrados, assumindo B e B', afirmar-se-iaque o atributo a, é dispensavel.

Usando a TCA, como visto nas definigdes até 0 momento, podemos reduzir ou
desconsiderar algum(s) atributo(s) dependendo da suaimportancia natomada de deciséo
ou ha precisao desgjada. Inconsisténcias em um S| podem ser identificadas por meio das
relacdes mostradas.

Descrito os conceitos da TCA para valores simbdlicos ou inteiros, serd mostrada
uma extensdo paravaloresreais [14]-[16] e[23].

Assumindo o espaco rea aproximado U =(R",S), onde R* é um conjunto de
valores reais positivos e S c R* a sequéncia X, X,,...,X tal que x <X, <...<X,
interpreta-se este espaco como pontos de uma semi-reta. Todos os valores das amostras
induzem uma particdo 7(S)={{0},(0,x).{x}, (X, %).{x},---.{X.},(X,,X,,,)}, onde
(X,,X,.;) €um intervalo aberto. Sgja S(x) uma particdo que contém X, para x € S vem
S(x) ={x}. Por outro lado para x entredoisvaloresde S, ou sgja, x €(X,,X,.,,), usam-

Se 0s conceitos de aproximacao superior einferior, onde X, e X, ., Sa0, respectivamente,

n+1
aproximagao inferior S, (X) e superior S™(x), cujo conceito esta ilustrado na Fig. 3.22,
assumindo um intervalo fechado Q(x) =[0,x] e um intervalo também fechado [x, X, ;]
de S(x) dado por S'(x).

—[0.x] —;

(OJLI) S.(x) X St(x) (x,.x,,,)
{0} {xl } {JC:} {xS} {x4} T {xi:-—l } {xi:-} {xi:-+l }

Figura 3.22 — Representagao das aproximagdesem U = (R", S)
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S.(Q(x) ={y e R":5(y) = Q(x)} (3.48)

ST QM) ={y eR":S(y)nQ(x) # 2} (3.49)
As expressdes para aproximagao inferior (3.48) e superior (3.49) sdo formadas por
um conjunto de valores, um segmento de reta Uma simplificagdo pode ser feita

mantendo 0s conceitos, e a representacdo das aproximagdes passa a ser apenas um
numero real, ou sga, (3.50) e (3.51).

S.(X)=Sup{yeS:y<x} (3.50)

S () =Inf{yeS:y>x (3.51)

Uma anaogia com (3.47) é redlizada e apresentada em (3.52), onde A(X,y)=Yy—X.

_ AQMNS()
oo T A () 552

Substituindo (3.52) tem-se (3.53).

_AQOXIN[S.(x),S"(x)]) _ A(x.S]) _ (S"-x)

o™ TIAS. (0.5 ) AQS.ST) (S -S.) (559

A relacdo (3.53) indica o erro de aproximagdo, ou sgja, 0 quanto falta em x para
acancar S™(x).

Adotando os espacos aproximados A=(X,B) e B=(Y,C), com Xe Y sendo
conjuntos de valores reais, assume f: X —Y afungdo que define y a partir de X.
Assim, as fungbes f, e f  constituem a funco inferior (3.54) e superior (3.55),

respectivamente.
f.(x) =C.(f(x)) (3.54)

35



Desenvolvimento

£ (x)=C" ( (X)) (3.55)

Valores intermediarios em um S| podem ser estimados por meio de interpolactes

(3.56) utilizando a definicdo de funcéo de pertinéncia aproximada [14].
y=F(x)=f(S5.(X)) + i -Af (S(X)) (3.56)

Neste trabalho ndo serda utilizada funcéo de pertinéncia aproximada, mas uma
interpolacdo linear conforme indicado em [18]. Emprega-se uma expressao (3.57) de
interpolacdo de valores reais usando informagdes de aproximagdes inferiores e
superiores dos dados utilizados. A precisdo da aproximagdo esta relacionada

diretamente com adiscretizacdo dos dados utilizados.

—¥) < (X=X)

Ly
= f (X, %0 Xy) =Y + :
y= (X Xm0 Xy) =Y N 20 x)

(3.57)

Neste trabalho serdo utilizados pacotes computacionais (como 0 Rosetta, por
exemplo) desenvolvidos para trabalhar com conjuntos aproximados, para extrair as
informagdes necessérias para as aplicacbes desenvolvidas na dissertagdo. Os proximos
itens mostrar&o os procedimentos utilizados. Com o objetivo de comprovar a capacidade

da TCA de aproximar uma funcéo continua em t usando as definigdes citadas, define-se
y(t)=1-e™", onde t varia de zero a cem, com amostras unitarias. O Sl gerado pela

funcdo exponencial citada é mostrado na Fig. 3.23, onde o arquivo de dados esta no
formato texto (txt). A figura em questdo ilustra apenas os valores iniciais e finais do Sl

representado.

B matiz_Ex? - Notepad g@@

File Edit Format WView Help

T Vi A
float(2) float(2)
0 0

0.0952
0.1813
0.2592
0.3297
0.3935

ok

97 0.9999
98 0.9999
99 0.9999
100 1

Figura 3.23 — Arquivo texto do Sl.
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Criado o arquivo no formato de texto do S, acionase 0 software ROSETTA,
(http://www.idi.ntnu.no/~aleks/rosettal), e carrega-se o arquivo de dados (Fig. 3.24,
3.25e3.26).

=" Rosetta
ZW View Help

Mew Cirl+M
Openi... Ctrl+0

1ROSETTA_Ex3

2 D:WUlisses\,.. . \EX 2\disc_ 10X
3 matiz_Ex3

4 Rotetta_ex1

Exit —
Figura 3.24 — Software ROSETTA.

Import structure

Select an inztalled import routine;

Plain format

POS format Cancel
RSES format [RSES)

Diecizion table importer [ADEBLC]

Impart dictionary

Figura 3.25 — Selecionando o tipo de planilha de dados.

Plain format

Figura 3.26 — Abrindo um arquivo de dados.

Com o Sl carregado devidamente, 0 mesmo pode ser visto usando a opgdo View
(Fig. 3.27).
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"' Rosetta - [Project]
File Edit View Window Help

k']
D|=E| &|=(e| Sle]
=| E Structures
D o nar—==2
° EW. ..
& Algarithms
Remove
Duplicate
Dictionary 3
Save
Save as...
Load...
Export .3
Application took 0] Complete b

Figura 3.27 — Visualizando o SI.

O ROSETTA entdo indicard o Sl que seratrabahado (Fig. 3.28).

" Rosetta - matiz_Ex2 |Z||E|E|
File Edit View Window Help

5|2 8| %]

CEX

Ready

Figura 3.28 — Visualizagdo dos dados.

A primeira etapa para trabalhar com informagfes continuas € a discretizacdo das
mesmas. Uma das opgdes do software € opgdo Equal frequency binning (Fig. 3.29). A
opcao dividira o conjunto de exemplos em partes iguais onde o nimero de divisdes é

solicitado pelo usuério usando a opcéo Advanced parameters (Fig. 3.30).
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=" Rosetta - [Project]

Figura 3.29 — Opc0es de discretizaco.

Equal frequency binning

File Edit View Window Help _ 8 x
D|=(a| & [=]e| =2
=& Structures
View...
+ Algorith
m g Remowve
Duplicate
Dictionary 4
Save
Save as...
Load...
Export 4
Complete 4
Boolean reasoning algarithm. ..
Reduce b Manual discretization. ..
Classify... Entropy/MDL algarithm...
Other 3 Equal frequency binning. ..
Maive algorithm. ..
Execute . )
Semi-naive algorithm. ..
Statistics... From file with cuts. ..
Read Annotations. .. Boolean reasoning algarithm (RSES)... r Fiieads
Y Crmrn Ala it~ ke MoScy =

Mode
]

i+ Discretize and zave cuts to fils

nome da discretizagsd

Browse. ..

[v Exclude non-numerical attributes from discretization

Advanced parameters... |

Canicel

_ Cancel |

Figura 3.30 — Telade opc¢oes.

Definiu-se que a discretizacdo sera de dez divisdes, as Fig. 3.31

avisualizacdo dos dados discretizados por faixas.

e Fig. 3.32 ilustram

=" Rosetta - [Project]

File Edit View Window Help - O x
T
D|@|e| |2 &2
=@ Structures
= mNo name
D| s
D:\Ulisses Texto e Real\EX2\disc_10X
Ny Remaowve
- JBY algorithms
Duplicate

Figura 3.31 — Opcéo de visualizacdo dos dados discretizados.
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L Rosetta - [No na... Z”E'E'

T Eile Edit Wiew Window Help
-
o
D|w{a| 5 [5(2| S
t |y |~
9 [*, 9.50) 0.55
10 [*, 9.50) 0.59
11 [8.50, 19.50) 0.63
12 [9.50, 19.50) 0.67
13 [8.50, 18.50) 070 —
14 [8.50, 19.50) 0.73
15 [3.50, 19.50) 0.75
16 [9.50, 19.50) 0.78
17 [9.50, 19.50) 0.80
18 [9.50, 19.50) 0.82
19 [8.50, 19.50) 0.83
20 [8.50, 19.50) 0.85
21 [19.50, 29.50)] 0.86
2 [19.50, 29.50)] 0.88
23 [19.50, 29.50)] 0.89
24 [19.50, 29.50)] 0.90
25 [19.50, 29.50)] 0.91
26 [19.50, 29.50)] 092 v
JReady

Figura 3.32 — Visualizag&o dos dados discretizados.

A etapa seguinte € mostrada na Fig. 3.33. A opcdo Exhaustive Calculation € uma
opcao que trabalha com a TCA de forma exaustiva.

" Rosetta - [Project]

Fie Edit View Window Help -8 x
o
D|=E| 5 [=lel 52
= E Structures
=[] Mo name
E D:\WlissestT| View.... os RS Real\EX 2\disc_10%

= [ Algorithms Remave
Duplicate
Dictionary »
Save
Save as..
Load...
Export b
Complete 3
Discretize »

Genetic algorithm. ..
Classify. .. Johnson's algorithm...
Other *|  Holte's 1R
c e . Manual reducer. ..
xecu
Dynamic reducts (RSES)...

Ready Statistics... Exhaustive calaulation (RSES)... a0

A F R R SR y—y

Figura 3.33 — Janela de obtencdo de redutos.

Finalmente a etapa de geracdo das regras: Generate rules (Fig. 3.34).
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=" Rosetta - [Project]

File Edit View Window Help -8 x
0j(@) [x|e] S|
=[5 structures
=] Mo name
= m Mo name, discretized
| F R Vigw... plos RS Real\EX2\disc_10x
w-JBY Algorithms Remove
Duplicate
Save
Save as...
Load...
Export 3
Filter 3
Execute 3
Statistics. ..
Annotations. ..
Application took 00:00:00 Tuesday

Figura4.34 — Geragdo de regras.

As regras podem ser vistas usando a op¢do View mostrada na Fig. 3.35.

=" Rosetta - [Project]

Fle Edit View Window Help

D|e{d| el 5|2

= E Structures
= m Mo name
=| m Mo name, discretized
= E] Mo name
5]1o nane!
D: '|,I_|Iisses'|,Tex1

& [} Algorithms Remove
Duplicate

Save
Save as.
Load...

Export 3
Application took 00:00:00

RS Real\EX2\disc_10%

Figura 3.35 — Opcéo para visualizac8o das regras.

Asregras geradas pelo ROSETTA sdo fornecidas como apresentado naFig. 3.36.
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" Rosetta - [No name]

T File Edit View Window Help -8 %
-~
D|=|E| & ]|=[8| 8[2]
Rule | LHs support
1 t{[*, 9.50)) == y(0.00) OR y(0.10) OR y(0.18) OR y(0.25) OR y(0.33) OR y(0.38) OR y(0.45) OR y(0.50) OR y(0.55) OR y(0.59) 10
2 1{[9.50, 19.50)) == y(0.63) OR y(0.67) OR y(0.70) OR y(0.73) OR y({0.75) OR ¥(0.78) OR y(0.80) OR y(0.52) OR y(0.83) OR y(0.85)[10
3 1([19.50, 29.50}) => y(0.86) OR y(0.88) OR y(0.89) OR y(0.90} OR y(0.91) OR y(0.92) OR y(0.93) OR y(0.94) 10
4 1{[29.50, 39.50)) == y(0.95) OR v(0.95) OR y(0.97) OR y(0.98) 10
5 1([39.50, 48.50)) == y(0.98) OR y(0.98) 10
5 1([49.50, 59.50)) == y(0.89) OR v(1.00) 10
7 1{[59.50, 63.50)) == y(1.00) 10
8 1([69.50, 79.50)) == y(1.00) 10
9 1([79.50, 90.50)) == y(1.00) 11
10 1{[80.50, ¥)) == y(1.00) 10
4
Ready Tuesday, September 09, 08 | 16:45:48

Figura 3.36 — Regras geradas pelo ROSETTA.

Na Fig. 3.36 cada linha representa uma regra e 0 caractere * indica os valores
extremos da varidvel em questdo. Para a primeira e terceiraregra da Fig. 3.36 define-se
entdo (3.58) e (3.59) respectivamente.

R1: SE (0<t<9,50) ENTAOY =0,00+(0,59-0,00)(——2% ) (358
0,95-0,00
) £-19,50
R3: SE (19,5<t< 20,5 ENTAOY = 0,86+ (0,94—0,86).( ) (359)

29,50-19,50

Representando todas as regras geradas pelo ROSETTA de forma equivalente a
(3.58) e (3.59) em um algoritmo no MATLAB, compara-se 0 quao proximo o modelo

representado pelas regras aproxima da funcdo original como ilustrado naFig. 3.37.

—y=ft)
+ TCA

Figura 3.37 — Vaores da funcéo original e do model o baseado nas regras.
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E fécil notar que um conjunto de regras adequado pode fornecer um modelo
baseado em regras que representou adequadamente a funcéo de exemplo.

Este conceito sera utilizado nos proximos capitulos com a finalidade de gerar
representagdes de controladores baseados em regras visando a obtencéo de malhas de
controle do processo apresentado anteriormente.
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CAPITULO 4

APLICACOES DE CONTROLADORES APROXIMADOSEM MALHASDE
CONTROLE DE MAQUINASELETRICAS

Nos ultimos itens do capitulo anterior foram apresentados os conceitos bésicos dos
conjuntos aproximados. M ostrou-se também a aplicacdo destes conceitos na model agem
de funcdes genéricas, para maiores detalhes ver [18]. Na referéncia citada sdo sugeridas
aplicacOes em sistemas de controle reais.

Neste capitulo serdo mostradas implementacdes reais de controladores definidos
como aproximados por usarem técnicas da TCA. Os controladores resultantes teréo
acOes proporcionais e integrais objetivando a realizacdo pratica de malhas de controle
de corrente e velocidade para 0 acionamento de méaquinas de corrente continua.

Neste contexto serdo utilizados os model os dos reguladores de corrente e velocidade
convencionais projetados anteriormente objetivando a implementacdo de controladores
aproximados. Neste sentido, sgja o diagrama de blocos ilustrado na Fig. 4.1 que
exemplifica uma determinada malha de controle. A variavel x1 define o erro da malha,
X2 expressa uma acdo proporcional, x3 indica a acéo integral, a variavel y simboliza a
soma das duas acfes de controle, e a variavel x4 representa a grandeza controlada. Esta
malha de controle pode ser simulada sob diversas condi¢gdes operacionais visando a
obtencdo de dados com a finalidade de gerar as regras do controlador aproximado
correspondente. As informagdes das variavels x1, x3, x4 ey resultantes de simulagdes
do diagrama da Fig. 4.1, podem definir um sistema de informac&o objetivando gerar as
regras para um controlador aproximado.

As varidveis para um controlador aproximado com agdo proporcional e integral
poderiam ser 0 erro da malha de controle x1, a informacdo da integral do erro x3 e a

resposta do sistema x4.
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X2

2 3 x4 »
108+1 s+1 x4 d Scope

Transfer Fen1 Transfer Fen

Step

0.85
4s X3

Transfer Fcn3

\_'

;

5
]

[, A ——

X3

Figura4.1 — Exemplo de malha de controle.

Conforme ilustrado no capitulo anterior, para este contexto também foi utilizado o
software ROSETTA para gerar as regras que representam o controlador aproximado em
questdo. O conjunto de regras obtido esta indicado a seguir.

R1: x1([*, 0.05]) AND x3([*, 0.02]) AND x4([*, 0.85]) => y(0.0000)

R2: x1([0.9501, *]) AND x3([*, 0.02]) AND x4([*, 0.85]) => y(0.8500)

R3: x1([0.9501, *]) AND x3([0.02001, 0.34]) AND x4([*, 0.85]) => y(0.8691) OR
y(0.8842) OR y(0.8954) OR y(0.9030)

R4: x1([0.7501, 0.95]) AND x3([0.02001, 0.34]) AND x4([*, 0.85]) => y(0.9073)
OR y(0.9085) ... OR y(0.8867) OR y(0.8757)

R5: x1([0.05001, 0.75]) AND x3([0.02001, 0.34]) AND x4([*, 0.85]) => y(0.8627)
OR y(0.8482) OR ... OR y(0.7349) OR y(0.7131)

R6: x1([0.05001, 0.75]) AND x3([0.34001, *]) AND x4([*, 0.85]) => y(0.6908) OR
y(0.6681) ... y(0.5529) OR y(0.5300)

R7: x1([0.05001, 0.75]) AND x3([0.34001, *]) AND x4([0.85001, 1]) => y(0.5074)
OR y(0.4851) OR y(0.4632) OR y(0.4416)

RS: x1([*, 0.05]) AND x3([0.34001, *]) AND x4([0.85001, 1]) => y(0.4206) OR
y(0.4000)

R9: x1([*, 0.05]) AND x3([0.34001, *]) AND x4([1.00001, *]) => y(0.3800) OR
y(0.3606) OR y(0.3417) ... OR y(0.1576) OR y(0.1482)

R10: x1([*, 0.05]) AND x3([0.02001, 0.34]) AND x4([1.00001, *]) => y(0.1394) OR
y(0.1313) OR y(0.1238) ... OR y(0.1666) OR y(0.1665)

R11: x1([*, 0.05]) AND x3([0.02001, 0.34]) AND x4([0.85001, 1]) => y(0.1627) OR
y(0.1636) OR y(0.1645) OR... OR y(0.1682) OR y(0.1681)
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Os valores das regras podem ser computados por meio da expressao de interpolacéo

(3.57). Por exemplo, paraaregra R3 a expressdo correspondente é dada por (4.1).

0,903-0,869 x1-0,950 x3-0,02 x4-0
d ! ) ! + ! + 4.1
l) (« 1-0, 95011) (0,34— 0, 02) (0, 85—0)) (41)

y =0,8691+ (

A Fig. 4.2 mostra os resultados de uma simulagdo com os dados de saida de um
controlador Pl convencional (gréfico em cor azul) e do controlador aproximado (em cor
vermelha). A Fig. 4.3 ilustra o comportamento da varidvel controlada da malha de
controle sob a agdo dos dois controladores (classico e aproximado), usando como base o

modelo do processo representado na Fig. 4.1.

— P

——PM ._nproxin'l ado

Saida do Controlador
= o =

ol e

| | | | | | | |
6 [} 12 4 16 1l

10
Tempo [seq]

Figura 4.2 — Comparacéo entre as saidas dos controladores (cléssico e aproximado).

Resposta do Sistema

===Reférencia

— ]

——Pl Ap

oLl LL LT
1
1
1

1 ! L L L L T
[} 2 4 B B 10 12 " 16 -] 2

Tempo [seq]

Figura 4.3 — Dinamica da mal ha sob a¢&o dos dois tipos de controladores.
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O procedimento adotado na obtencdo dos controladores aproximados para a
implementacdo das malhas de regulacdo de corrente e vel ocidade esté indicado a seguir.
A funcéo do controlador de velocidade convencional utilizado esta indicada em (4.2).
Os atributos séo as informagOes do erro da malha, da sua integral e da saida do

controlador. Explicitando (4.2) com intuito de deixar a saida do controlador em funcéo

dos atributos de condic¢des tem-se (4.3), onde V, = 3,067 e T, =0,478.

Y(5) _V,(Ts+1)

P1,(s) = £ Ts (4.2)
Y, (s) = 3,067.E,(s) +4, 4163.EVT(S) (4.3)

X2

Simulou-se a fungdo em questdo para valores aeatdrios nas variaveis da mesma na
faixaentre-1 e 1. A Fig. 4.4 ilustra os resultados correspondentes. As regras resultantes
(obtidas por meio do software Rosetta) estdo apresentadas no agoritmo de
implementacdo do regulador de velocidade aproximado, cuja listagem encontra-se no
Apéndice B. A Fig. 4.5 apresenta a comparacao dos resultados obtidos pelas regras que
representam o controlador aproximado (pontos vermelhos), com os dados (pontos azuis)
da funcéo do controlador convencional (4.3). A Fig. 4.6 é uma ampliacdo de umaregido
daFig. 4.5.

=

g

B

=

s

B e
gk

&

8

g

L1 1 | -
a B 100 150 0 250 0 350 400 50 500
Amostras

Figura4.4 — Dados do Sl para o regulador de velocidade.
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0 ] 240

250
Amostras

Figura4.6 — Ampliagéo daFig. 4.5.

Procedeu-se de forma similar para a obtencdo do controlador de corrente definido

por (4.4) e (4.5), onde V, =0,4567 e T_ = 45.10°. A Fig. 4.7 ilustra os dados obtidos de

simulagdes da expressdo (4.5) resultante

Ye(s) _ Ve(Ts+D)

Pl _(s) = = 4.4

’ ( ) Ec (S) TCS ( )

Y, (n) = 0,5074.E,(n) + -0,4059.E, (n—1)+Y,(n-1) (4.5)
y x1 x2 x3
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Atribute de condigio

)
< Laahlt A

. o iaE . . s ¥ et i F Ry .
[1]:] e b e e e o 20 L]
ey . et & i PR A e TR £ T
LT e et S AR S et L i *im CHO sipttiefin
B ‘ . i IR LEP RN e i ¥ R
> o TR, e U IR LGP L Y b v T e il R A
04 3 Ghody ity b f R, . - .

gafre

Figura 4.7 — Dados do regulador de corrente.

As regras resultantes estdo apresentadas no agoritmo de implementacdo do
controlador de corrente aproximado, cuja listagem encontra-se no Apéndice B. A Fig.
4.8 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos pelas regras que representam o
controlador aproximado (pontos vermelhos), com os dados (pontos azuis) da expresséo
do controlador convencional (4.5). A Fig. 4.9 é uma ampliacdo de uma regido da Fig.
4.8.

08}=

{113

—

Wil I
|

] &0 1 150 xn 0
Amostras

Figura 4.8 — Comparacao entre os dados do Pl cléassico e do controlador aproximado.
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;:l . \ ! ’1 F L. . r‘\l :rﬁl} |tl-1
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=~ A /7
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I \J \ | el

Figura4.9 — Ampliacdo daFig. 4.8.

A Fig. 4.10 ilustra resultados de simulacfes do sistema citado sob efeito das malhas
de controle de corrente e velocidade convencionais e aproximadas mediante variagoes
da referéncia de velocidade. A Fig. 4.11 mostra a regulacdo de corrente e velocidade

mediante variagdes de carga no sistema.

===Referéncia
- : ¢ —FPI
— Pl Aproximado

Welocidade
2 B B -
T
]
1
1

o o
==L T
-

L

Tempo [seg]

Figura 4.10 — Respostas dinamicas mediante variacdo da referéncia de velocidade.
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Figura4.11 — Respostas dindmicas mediante variagdo de carga no sistema.

Uma vez que os resultados das simulagdes do modelo do sistema em estudo se
mostraram adequados, a proxima etapa mostrard os resultados préticos obtidos na
bancada de ensaio. Os resultados experimentais ensaiados ser8o apresentados no

proximo capitulo.
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CAPITULOS

RESULTADOS

Os principais resultados experimentais obtidos neste trabalho seréo apresentados
neste capitulo. Serdo mostradas as respostas dos ensaios realizados comparando-se 0s
resultados obtidos com as técnicas de controle utilizadas, tanto com malhas
convencionais utilizando compensadores PI, como com mahas empregando
controladores aproximados.

As informacfes obtidas originaram-se de medidas reais realizadas na bancada de
ensaio construida. Os dados foram coletados por meio da placa de aquisicdo de dados
utilizada no sistema. O tempo de amostragem foi gustado em 10 [mg] e a janela de
coleta de dados deve duracéo tipica de 10 segundos.

As perturbacdes de torque no sistema foram realizadas por intermédio de comutacéo
de cargas elétricas ligadas ao gerador sincrono acoplado mecanicamente ao motor de
corrente continua da bancada. As variagfes das cargas foram definidas em relacdo a
poténcia nominal do sistema e foram definidas nas condic¢Ges de “carga plena’, “meia
carga’ e “avazio” (motor sem carga). As cargas foram definidas a partir de dois niveis
de operacdo: com excitacdo do campo do gerador sincrono em corrente nominal; com
metade da corrente nominal de excitagéo.

Nas mesmas condic¢des operacionais dos ensaios praticos realizados, foram incluidos
também resultados de simulagcbes numeéricas que utilizaram as informagdes da
modelagem matemética do sistema. A finalidade € verificar a precisdo da modelagem e
validar os resultados préticos obtidos.

Serd0 apresentadas primeiramente as respostas das mahas utilizando
compensadores Pl convencionais. Depois seréo apresentadas as respostas das malhas

empregando-se control adores aproximados.

As Fig. 5.1 a 5.5 sdo relativas a partida do motor sem carga. A curva tracejada em
cor preta indica a informagdo de referéncia (set-point) de velocidade que consiste de
uma entrada em degrau unitario filtrada por um filtro de primeira ordem, cujafinalidade
€ evitar variagbes muito bruscas de comando comuns em sistemas praticos. As curvas

em verde e azul indicam a velocidade e a corrente do sistema real, respectivamente. As
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curvas em cor vermelha e na cor roxa sao valores da vel ocidade e da corrente do motor
simuladas a partir do modelo do sistema. Foram utilizados controladores proporcionais
e integrais obtidos pelo méodo de otimizagdo simétrico. Apds quatro segundos da
partida, o sistema € perturbado com a entrada de carga elétrica no sistema e aos sete
segundos esta carga é retirada. Na Fig. 5.1 avariagdo € de meiacargae naFig. 5.2 € de
carga plena. Nas Fig. 5.3 e 5.4 tém-se as mesmas condi¢des de variagdes de carga, mas

agora com referéncias de entrada de velocidade em 0,5 [pul].

-------- Referéncia
==\ elocidade real
m—\elocidade simulada
=== Corrente real
= Corrente simulada

Figura 5.2 — Respostas na presenca de distlrbios, carga plena e referénciade 1 [pu].
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04

=== Referéncia
=—\/elocidade real
= \/glocidade simulada
=== Corrente real
= Corrente simulada

===Referéncia
==\ elocidade real
m—\elocidade simulada
=== Corrente real
= Corrente simulada

03

Figura 5.4 — Respostas na presenca de distirbios, carga plena e referénciade 0,5 [pu].

A Fig. 5.5 mostra os resultados obtidos para um set-point de 0,3 [pu] e perturbagdo a
plena carga. Os resultados obtidos no sistema real e no modelo simulado apresentaram
semelhangas razoaveis (principalmente para velocidades nominais) validando a
modelagem realizada na bancada de testes. As diferencas obtidas com valores de
referéncia distintas de veocidade, podem ser atribuidas a ndo-linearidades néo

modeladas como saturagdes decorrentes do conversor D/A e do circuito do driver de

poténcia empregados no sistema.
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===Referéncia
=—=\elocidade real
m—\elocidade simulada
=== Corrente real

= Corrente simulada

Figura 5.5 — Respostas na presenca de distirbios, carga plena e referénciade 0,3 [pu].

As Fig. 5.6 a 5.11 referem-se a comparagdes de resultados reais entre malhas de
controle com compensadores convencionais e controladores aproximados. Foram
utilizadas condicdes similares de referéncia de velocidade, situacbes de partida e
variagdes de carga semehantes as empregadas anteriormente. Em cor azul estéo
representados os resultados reais obtidos com compensadores convencionais e em cor

vermel ha os resultados com control adores aproximados.

Welocidade

===Referéncia

a1 H £ i
h Pl
—RS
1 1 1 1 L | 1

Corrente
2 o

5
Tempo [seg]

Figura 5.6 —Respostas na presenca de distUrbios, meia carga e referénciade 0,4 [pu].
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Figura 5.7 — Respostas na presenca de disturbios, carga plena e referénciade 0,4 [pul].
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Figura 5.8 — Respostas na presenca de distiirbios, meia carga e referénciade 0,7 [pu].
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Figura 5.9 — Respostas na presenca de disturbios, carga plena e referénciade 0,7 [pul].
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As oscilages limitadas a certas faixas que aparecem na regulacéo de corrente
relativa ao controlador aproximado, ocorrem com maior frequéncia em situages de
rotacbes mais baixas e com cargas menores. Isto pode ser atribuido ao mapeamento das
regras geradas na obtencdo do controlador de corrente aproximado. Com um maior
nimero de dados ou regras representativas, este mapeamento pode se tornar mais
eficiente e deste modo as oscilagGes tendem a serem menores. A finalidade principal
deste trabalho consiste em mostrar a potencialidade do uso de controladores

aproximados em aplicacdes praticas.

05 f =
Fl

Welocidade

[ S TR
i ===Referéncia
|—r1

=—RS

Corrente

1 L L L ! 1 L
] 1 2 3 ] 5 3 7 8 ]
Tempo [seq]

Figura 5.10 — Respostas na presenca de distUrbios, meia carga e referénciade 1 [pu].
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Figura5.11 — Respostas na presenca de distUrbios, carga plena e referénciade 1 [pu].
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A Fig. 5.12 mostra comparagoes de simulagdes do processo em questdo com 0
motor partindo com carga plena, onde apos sete segundos do inicio do ensaio amesma é
retirada. Os gréficos sdo relativos a mahas de controle com compensadores
convencionais e com controladores aproximados. A Fig. 5.13 mostra resultados reais
para as mesmas condi¢Oes operacionais. A Figura 5.14 indica os resultados para uma
referéncia de 0,8 [pu]. Verifica-se que o desempenho dos controladores aproximados
ficou melhor nestas condicfes operacionais do que com compensadores convencionais.
A explicagdo é que as regras resultantes dos controladores aproximados apresentam
uma determinada capacidade de interpolagdo dos dados provenientes das agOes de
comandos oriundas das informagdes de sistemas reais (mesmo na presenca de eventuais
comportamentos ndo-linearidades que processos reais possam apresentar). Isto indica
que esta abordagem pode ser interessante em aplicacbes de sistemas de controle de

processos ndo-lineares, ou até mesmo com parametros variantes no tempo.
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Figura 5.12 — Respostas simuladas com partida a carga plena e referéncia de 1 [pu].
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Figura5.13 — Respostas reais com partida a carga plena e referéncia 1 [pu].
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Figura5.14 — Respostas reais com partida a carga plena e referéncia 0,8 [pu].

Os resultados obtidos das mahas de controle utilizando compensadores
convencionais e das malhas com controladores aproximados sdo semelhantes, uma vez
que as regras dos Ultimos foram derivadas das fungdes originais dos primeiros.

A finalidade principal do trabalho foi mostrar a potenciaidade de aplicacdes de
controladores aproximados em processos reais, principalmente naqueles que envolvem
mais de uma malha de controle, como em malhas de regulacdo de velocidade e corrente
de maguinas elétricas.

Os resultados obtidos indicaram que na regulacdo de corrente, principa mente na
presenca de cargas maiores, as malhas com controladores aproximados apresentaram
respostas menos abruptas do que as com compensadores convencionais. Isto é
interessante em aplicacOes de acionamentos el étricos, pois implica em caracteristicas de
torque mais homogéneas.

Na prética, sistemas de controle reais tendem a apresentar ndo-linearidades e os
controladores aproximados por serem aproximadores de funcbes, tendem a mapear
caracteristicas de compensacfes mais adegquadas que os controladores convencionais.

Em algumas aplicacbes praticas, os vaores dos ganhos dos compensadores das
malhas de controle devem ser modificados em relacdo aos dados de operacéo dos set-
point utilizados. Neste contexto, controladores aproximados podem ser empregados
para 0 mapeamento efetivo dos ganhos dentro do conjunto das regras utilizadas,

possi bilitando deste modo sistemas de controle mais eficientes.
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Concluséo e trabalhos futuros

CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal realizar implementacdes préticas de uma
técnica nova para sistemas de controle que utiliza controladores aproximados. Como
exemplificacdo prética utilizou-se uma aplicacdo cléssica rel acionada a acionamentos de
maguinas de corrente continua envolvendo malhas tipicas de regulagdo de corrente e
velocidade.

Os resultados obtidos foram comparados com técnicas de controle conhecidas como
0 método de compensacdo Simétrico.

Foram empregados recursos computacionais para simulagdes numericas dos
modelos matematicos desenvolvidos. Uma bancada de testes foi montada para validar
0s resultados de forma experimental .

Os resultados alcancados por meio de simulagbes computacionais e por ensaios
préticos foram bons e validaram a proposi¢do do trabal ho.

As semelhancgas ou diferencas nas caracteristicas das respostas obtidas entre as
técnicas aplicadas se devem as diversidades estruturais envolvidas nas mesmas.

Como esperado, os resultados provenientes de simulagtes e ensaios préticos foram
bem parecidos, confirmando a qualidade dos model os matematicos desenvolvidos.

Algumas diferencas nas dinamicas obtidas, como na forma de pequenas oscilagtes
na regulacdo de corrente para o controlador aproximado, podem ser facilmente
minimizadas aumentando-se 0 numero de regras do controlador aproximado,
especificamente nas regides de operacOes com menores valores de referéncia de rotacéo.

O melhor desempenho das malhas com controladores aproximados em condicdes de
cargas maiores pode ser atribuido a capacidade de interpolacdo dos mesmos. Na préatica,
processos reai s apresentam ndo-linearidades como saturagfes, zonas mortas e outras que
nao séo plenamente compensadas com controladores convencionais.

Os resultados obtidos indicam que as técnicas de controle com controladores
aproximados podem ser promissoras em aplicagdes praticas, apresentando a
potencialidade de serem aplicados em sistemas de controle gerais, principamente em

processos ndo-lineares.
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Capitulo 6

Como trabalho futuro pode-se elencar a aplicagdo dos conceitos utilizados nesta
dissertagdo no controle de processos reais mais complexos, por exemplo em sistemas
com multiplas entradas e saidas que apresentem nado-linearidades.

Outra area de pesquisa a ser investigada € a aplicacgo das idéias utilizadas nesta
dissertacdo na geracdo de regras difusas para control adores nebul 0sos.
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APENDICE A

A.1—-Circuito PWM

Esboca-se aqui o circuito responsavel pela geracdo do PWM, Fig. Al. O principal
componente € o circuito integrado TCA 780, este componente gera um sina PWM a
partir de uma comparagéo entre uma sinal dente de serra e uma referéncia de tenséo
continua. O sinal dente de serra tem 0 seu periodo definido por um gerador de
freqiiéncia externo e sua inclinagdo ou maximo pico pode ser regulado através da
resisténciavariavel R4.

A referéncia de tensdo continua para a comparacéo com atriangular € conectada no
ponto TP1 do circuito, ou pino de niumero 11, o PWM proporciona a esta tensdo

continua € obtida no ponto TP2.

TP1

v\-_ c3

16
15
14
13
1

1
10
*]

Al

1l

TCAB75 '% R2 R3

& 1 A &
i D1 D2 Ra
T T
Figura Al — Circuito PWM

Vaores dos componentes:
R1=1KQ;

R2=15KQ;

R3, R5=47KQ;

62



Apéndice A

R4= 100K Q;

R6=100Q;

D1, D2, D3, D4= 1N4148;
Cl=4/nF;

C2=56nF;

C3=47uF,

Q1= BC5483;

O PWM gerado por este circuito tem amplitude de cinco volts [Vcc]. Para o driver
de disparo do IGBT (SKHI 22A) é necessario um sinal PWM com amplitude de quinze
volts[Vcc]. Para estafinalidade pode-se usar o buffer 7417.
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APENDICE B

B.1—Implementacdo do Controlador Pl Simétrico

O projeto no ambiente do SIMULINK para os controladores Pl convenciona é
apresentado na Fig. B1, onde o mesmo se apresenta subdividido em:

1- Bloco responsavel pela entrada e saida da carga.

2- Bloco paraleitura e calibracgo davaridvel de velocidade.

3- Bloco paraleitura e calibracdo davariavel de corrente.

4- Pl de Velocidade representado por um subsistema.

5- Pl de Corrente representado por um subsistema.

File Edit Wiew Simulsion Format Tools
IDs@& sz r = | B

OEl

Adapeat

|tT—==—=1 = F==197
[ 5% g : e f (e won |
& 1R R ST 3 e i | | . | 2 o
- LI I - -
I "“W::ml ! Rl CORRERTE I - -
/ 1 T = |
= 4 51 i
Ready |72% [ [ [FxedStepDiscrete

Figura B1- Diagrama para o controlador Pl
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Apéndice B

B.2 — Implementac&o do Controlador Aproximado

Para o projeto, também no SIMULINK, do controlador aproximado usou-se o bloco
S-Function, esse bloco substitui os controladores Pl convencionais pelo o conjunto de
regras, alinguagem de programacéo deste bloco € alinguagem C. A Fig. B2 representa
o diagrama de controle usado para os controladores aproximados, onde a base do
projeto € mantida a mesma, tendo as seguintes alteracoes:

1- Controlador Aproximado de velocidade.

2- Controlador Aproximado de corrente.

=] controle_rough * I [=] EY

File Edit View Swnulsbon Format Tools

DeE&8 sme o)y = | B

jo2k

Tubay nie

pm_oman

o @MzI-s
[
s

oA

Eungaont

i O

Ready 70% | IT=0.00 |FivedSteoDiscrete
Figura B1- Diagrama para o controlador aproximado

B.3 — S-Function do Regulador Aproximado de Velocidade

Para o controlador aproximado de velocidade, observou-se por meio de simulagbes
que algumas regras geradas pelo software ROSETTA nédo seriam usadas, entdo foi
reduzido de vinte e cinco para apenas cinco regras. A seguir € apresentado o agoritmo
em C para o controlador aproximado de velocidade.
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/*********************************************************************

File : Contr_veloc.c

CONTROLADOR DE VELOCIDADE
Projeto de um Controlador Aproximado
usando a técnica de ROUGHS SETS

Ulisses Pessin Camatta
Obs.: usar a funcédo " mex -g nome da funcdo.c ' para gerar o
arquivo necessario para ligar o simulink e S-function
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn /

#define S_FUNCTION_NAME Contr_veloc // Declara-se o nome da funcéo
com o mesmo do arquivo
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

/= Function: mdlInitializeSizes

* Abstract:
*  Setup sizes of the various vectors.
*/

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
{
ssSetNumSFcnParams(S, 0);
ifT (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */
}

if (IssSetNumlnputPorts(S, 2)) return; // numero de portas de
entrada

ssSetlnputPortWidth(S, 0, DYNAMICALLY_SIZED);

ssSetlnputPortWidth(S, 1, DYNAMICALLY_SIZED);

//ssSetlnputPortWidth(S, 2, DYNAMICALLY_SIZED);

ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1); // habilita a entrada da
porta 1

ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 1, 1); // habilita a entrada da
porta 2

//ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 2, 1); // habilita a entrada
da porta 3

it (IssSetNumOutputPorts(S,1)) return; //// numero de portas de
saida
ssSetOutputPortWidth(S, 0, DYNAMICALLY_SIZED);

ssSetNumSampleTimes(S, 1); // numero de tempos de amostragem
existente no bloco de funcéao

//ssSetOptions(S,
//SS_OPTION_WORKS_WITH_CODE_REUSE |
//SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
//SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR);
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/* Function: mdlInitializeSampleTimes

* Abstract:

* Specifiy that we inherit our sample time from the driving block.
*/

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{

ssSetSampleTime(S, 0, 0.01); // define o tipo e o periodo de
amostargem
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

//ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultinheritance(S);

}
/* Function: mdIOutputs
*/
static void mdlOutputs(SimStruct *S, Int_T tid)
{
int T i;
InputRealPtrsType u = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,0);
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal (S,0);
int T width = ssGetOutputPortWidth(S,0);
for (i=0; i<width; i++)
{
/*
**
* CONTROLADOR DE VELOCIDADE
*

AAEAAAAAA A A A AAAAAAAAAAXAAAAXAAAAAXAAXAAXAAXAAXAAXAAAXAAAAAAXAATXAAAAXAAXAAXAAKAAA AKX KAXX
**x
*/

float x1,x2,x3; // Declarando as variaveis de entrada x1->erro
x2-> intergal do erro

float x1_minl,x1 max1l, x1 _min2,x1 max2,x1 _min3,x1 _max3,
x1 min4,x1 _max4,x1 _min5,x1 max5; // declaracao dos limites superior e
inferior de x1

float x2_min3,x2_max3; //x2_minl,x2_max1l,
X2_min2,Xx2_max2,Xx2_min3,x2_max3, X2_min4,x2_max4,x2_min5,x2_max5; //
declaracao dos limites superior e inferior de x2

float yl1; // saida auxiliar usada para os calculos

x1=*u[i,0]; // erro de velocidade
x2=*u[i,1]; // integral do erro
//REGRAS

y1=0;
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// Variaveis Discretizadas, 5 semi retas de x1 e x2

x1_minl= -1.0100; x1 _maxl= -0.5901; //x1 minl= -0.9924;
X1 min2= -0.5901; X1 max2= -0.2382;
X1 min3= -0.2382; X1 max3= 0.2349;
X1 min4= 0.2349; x1 max4= 0.6083;

x1_minb= 0.6083; x1 max5= 1.0100; //x1_max5= 0.9995;
/) X2
// x2_minl= -1.0100; X2 _maxl= -0.6230; //x2_minl= -0.9880;

// x2_min2= -0.6230; X2 _max2= -0.2052;

X2 min3= -0.2052; X2 _max3= 0.2037;

// x2_mind=  0.2037; x2_max4= 0.6152;

// X2_minb= 0.6152; x2_max5= 1.0100; //x2_max5= 0.9937;

// REGRA 1
ifT ((xX1>=x1_min5 && x1<=x1 max5 ) && (x2>=x2_min3 &&
X2<=x2_max3 ))

// y_vet=[1.0162 3.9332]; // Vetor "y" para
interpolacéo
yl = 1.0162+((3.9332-1.0162)/2)*((x1-x1_min5)/(x1_max5 - x1_min5
)+(x2-x2_min3 )/(xX2_max3 - x2_min3)); //FIM DO IF
// x1

X2
// REGRA 13

iIfT ((X1>=x1_mind && x1<=x1 max4 ) && (X2>=x2_min3 &&
X2<=x2_max3 ))

//y _vet=[0.1558 2.3557]; // Vetor "y" para
interpolacéo
yl = 0.1558+((2.3557-0.1558)/2)*((x1-x1_min4)/(x1_max4 - x1_min4d
)+(x2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_min3)); //FIM DO IF
// x1

X2

// REGRA 17
ifT ((xX1>=x1_minl && x1<=x1 maxl ) && (x2>=x2_min3 &&
X2<=x2_max3 ))

//y _vet=[-3.9378 -0.6848]; // Vetor "y" para
interpolacéo
yl = -3.9378+((-0.6848-(-3.9378))/2)*((x1-x1_minl)/(x1_maxl - x1 _minl
)+(x2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_min3)); //FIM DO IF
// x1

X2

// REGRA 20
ifT ((xX1>=x1_min3 && x1<=x1 max3 ) && (x2>=x2_min3 &&
X2<=x2_max3 ))

//y vet=[-1.5188 1.7013]; // Vetor "y" para
interpolacéo
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yl = -1.5188+((1.7013-(-1.5188))/2)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1_min3
)+(X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_min3)); //FIM DO IF
// x1

X2

// REGRA 25
iIT ((X1>=x1_min2 && x1<=x1_max2 ) && (X2>=x2_min3 &&
X2<=x2_max3 ))

// y vet=[-2.4055 0.5309]; // Vetor "'y para
interpolacéo
yl = -2.4055 +(( 0.5309-(-2.4055 ))/2)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 -
x1_min2 )+(x2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_min3)); //FIM DO IF
// x1
X2

// FIM DAS REGRAS——————mmm o oo

*y++=yl;

/* Function: mdITerminate

* Abstract:

* No termination needed, but we are required to have this routine.
*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-
file? */

#include "simulink.c™ /* MEX-Ffile interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif
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B.4 — S-Function do Regulador de Corrente Aproximado

A seguir é apresentado o algoritmo em C para o controlador aproximado de corrente

usado no bloco S-Function.

/*********************************************************************

** File : Contr_corren_46.c

CONTROLADOR DE CORRNETE

Projeto de um controlador aproximado usando a técnica de ROUGHS
SETS

Ulisses Pessin Camatta

Obs.: usar a funcao mex -g nome da funcéo.c para gerar o
arquivo necesséario para ligar o simulink e S-function

AEA A AKX A AAA A AR A AR A A AA A AR A AR A A AKX A AR LA AAAAAA LA AAAAAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAXAAAXAAXK

*/

#define S _FUNCTION_NAME Contr_corren_46 // Declara-se o nome da
funcao com o mesmo do arquivo
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

/* Function: mdlInitializeSizes

* Abstract:
*  Setup sizes of the various vectors.
*/

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
{
ssSetNumSFcnParams(S, 0);
ifT (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */
}

if (IssSetNumlnputPorts(S, 3)) return; // numero de portas de
entrada

ssSetlnputPortWidth(S, 0, DYNAMICALLY_SIZED);

ssSetlnputPortWidth(S, 1, DYNAMICALLY_SIZED);

ssSetlnputPortWidth(S, 2, DYNAMICALLY_SIZED);

ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1); // habilita a entrada da
porta 1

ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 1, 1); // habilita a entrada da
porta 2

ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 2, 1); // habilita a entrada da
porta 3

it (IssSetNumOutputPorts(S,1)) return; //// numero de portas de
saida
ssSetOutputPortWidth(S, 0, DYNAMICALLY_SIZED);
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ssSetNumSampleTimes(S, 1); // numero de tempos de amostargem
existente no bloco de funcao

//ssSetOptions(S,
//SS_OPTION_WORKS_WITH_CODE_REUSE |
//SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
//SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR) ;

/* Function: mdlInitializeSampleTimes

* Abstract:

* Specifiy that we inherit our sample time from the driving block.
*/

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{

ssSetSampleTime(S, 0, 0.01); // define o tipo e o periodo de

amostargem
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

//ssSetModellReferenceSampleTimeDefaultinheritance(S);

}
/* Function: mdIOutputs
* Abstract:
* Funcao onde eh carrega as regas do ROUGHS SETS
*/
static void mdlOutputs(SimStruct *S, Int T tid)
{
int T i;
InputRealPtrsType u = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,0);
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal (S,0);
int T width = ssGetOutputPortWidth(S,0);
for (i=0; i<width; i++)
{
/*

AEA A AKX A AAA A AR A AR A AAA A AR A AR A A AKX A AR LA AAAAAA A AAAAAAAAAXAAAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAXK

* CONTROLADOR DE CORRENTE
*

*

*x

*/

float x1,x2,x3; // Declarando as variaveis de entrada x1-
>erro(n) de corrente x2-> erro(n-1) de corrente x3->Saida(n-1)

float x1_minl,x1 maxl, x1_min2,x1 max2,x1 min3,x1_max3,
x1 min4,x1 max4; // declaracao dos limites superior e inferior de x1
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float x2 minl,x2 maxl, X2 min2,X2 max2,Xx2 min3,x2_max3,
X2 _min4,x2 max4; // declaracao dos limites superior e inferior de x2
float x3 _minl,x3 maxl, x3_min2,x3_max2,x3_min3,x3_max3,
x3_min4,x3_max4; // declaracao dos limites superior e inferior de x3
float yl; // saida auxiliar usada para os calculos
int cot if;

x1=*u[i,0]; // erro(n) de corrente
x2=*u[i,1]; // erro(n-1) de corrente
x3=*u[i,2]; // Saida(n-1)

//REGRAS

y1=0;cot_if=0;

// Variaveis Discretizadas, 3 semi retas de x1 , x2 , x3

7/ Xl ERRO(N) —————————————m e

X1 minl= -1.0100; X1 maxl= -0.5340;
x1 min2= -0.5340; x1 _max2= -0.0108;
x1 min3= -0.0108; x1 max3= 0.4789;
X1 _min4= 0.4789; x1 max4= 1.0100;

// X2———— e~ ERRO(N-1)———————— =
X2 _minl= -1.0100; Xx2_max1l= -0.5340;
X2 _min2= -0.5340; X2_max2= -0.0090;
X2 _min3= -0.0090; X2 _max3= 0.4811;
X2_min4= 0.4811; x2_max4= 1.0100;

// X3 y(N-1)—————
x3_minl= -0.0100; x3_maxl= 0.2456;
X3 _min2= 0.2456; x3_max2= 0.4831;
X3 _min3= 0.4831; X3 _max3= 0.7259;
X3 _min4= 0.7259; X3 _max4= 1.0100;

// Interpolacao de X1, X2 e X3 em Y

/7 INICIO REGRA

// REGRA 1
ifT ((xX1>=x1_min3 & x1<=x1 _max3 ) & (x2>=x2_min4 & x2<=x2_max4
)& (X3>=x3_minl & x3<=x3_max1 ))

{

y1=-0.3593;

cot _if=cot if + 1;
} //FIM DO IF

// REGRA 2
ifT ((xX1>=x1_min4d & x1<=x1_max4 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

{ //y vet=[0.2965 0.5317]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.2965 + ((0.5317 - 0.2965)/3)*((x1-x1_min4)/(x1_max4 - x1_min4
) + (X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_min3) + (x3-x3_minl )/(x3_max1l -
x3_minl));
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// x1
X2 X3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 3

iT ((X1>=x1_min3 & x1<=x1_max3 ) & (x2>=x2_min4 & X2<=x2_max4
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

y1=0.0649;
cot_if=cot if + 1;
} //FIM DO IF
// REGRA 4
ifT ((xX1>=x1_min3 & x1<=x1 max3 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

{
y1=0.2040;
cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF

// REGRA 5
iT ((X1>=x1_min3 & x1<=x1_max3 ) & (x2>=x2_min4 & X2<=x2_max4
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

{ //y vet=[0.2845 0.6259]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.2845 + ((0.6259- 0.2845)/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1_min3 )
+ (X2-x2_mind )/(x2_max4 - x2_min4) + (x3-x3_min3 )/(x3_max3 -
x3_min3));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 6

ifT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1 _max2 ) & (x2>=x2_min3 & x2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[-0.0684 0.3406]; // Vetor ™y para
interpolacao
yl = -0.0684 + ((0.3406-(-0.0684))/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 -
x1 min2 ) + X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_min3) + (x3-x3_min2
)/ (Xx3_max2 - x3_min2));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 7

ifT ((xX1>=x1_min3 & x1<=x1 max3 ) & (X2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

{ //y vet=[0.2274 0.6094]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.2274 + ((0.6094-0.2274)/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1_min3 )
+ (X2-x2_min2 )/(xX2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_minl )/(x3 _max1l -
x3_minl));
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// x1
X2 X3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 8

iT ((X1>=x1_minl & x1<=x1_max1l ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (Xx3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

y1=-0.1786;
cot_if=cot_if + 1;
} //FIM DO IF
// REGRA 9
iT ((X1>=x1_minl & x1<=x1_max1l ) & (X2>=x2_minl & x2<=x2_max1l
)& (X3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

{ //y vet=[-0.2203 0.2434]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = -0.2203 + ((0.2434-(-0.2203))/3)*((x1-x1_minl)/(x1_maxl -
x1 minl ) + x2-x2_minl )/(x2_max1l - x2_minl) + (x3-x3_minl
)/ (X3_max1l - x3_minl));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 10

ifT ((xX1>=x1_mind & x1<=x1_max4 ) & (x2>=x2_minl & x2<=x2_maxl
)& (Xx3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

{ //y vet=[0.5444 0.9443]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.5444 + ((0.9443-0.5444)/3)*((x1-x1_min4d)/(x1_max4 - x1_min4 )
+ (X2-x2_minl )/(x2_max1l - x2_minl) + (x3-x3_minl )/(x3_max1l -
x3_minl));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 11

ifT ((xX1>=x1_min4d & x1<=x1_max4 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min3 & Xx3<=x3_max3 ))

{ // y vet=[0.7171 1.0928]; // Vetor "y para
interpolacao
yl = 0.7171 + ((1.0928-0.7171)/3)*((x1-x1_min4d)/(x1_max4 - x1_min4d )
+ (X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_ min3) + (Xx3-x3_min3 )/(x3_max3 -
Xx3_min3));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO 1IF
// REGRA 12

iIT ((X1>=x1_min3 & x1<=x1_max3 ) & (x2>=x2_min4 & X2<=x2_max4
)& (X3>=x3_min4 & x3<=x3_max4 ))
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{ //y vet=[0.5044 0.8999]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.5044 + ((0.8999-0.5044)/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1_min3 )
+ (X2-x2_mind )/(x2_max4 - x2_mind) + (x3-x3_min4 )/(x3_max4 -
Xx3_min4));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 13

iIT ((X1>=x1_min3 & x1<=x1_max3 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

{ //y vet=[0.4457 0.7635]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.4457 + ((0.7635-0.4457)/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1_min3 )
+ (X2-x2_min3 )/(xX2_max3 - x2_min3) + (x3-x3_min3 )/(x3_max3 -
x3_min3));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 14

ifT ((xX1>=x1_minl & x1<=x1_maxl ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

{ // y vet=[0.0319 0.3394]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.0319 + ((0.3394-0.0319)/3)*((x1-x1_minl)/(x1_maxl - x1 _minl )
+ (X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_min3) + (Xx3-x3_min3 )/(x3_max3 -
x3_min3));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 15

ifT ((xX1>=x1_min3 & x1<=x1 max3 ) & (x2>=x2_minl & x2<=x2_maxl
)& (X3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

{ // y vet=[0.3387 0.7895]; // Vetor "y para
interpolacao
yl = 0.3387 + ((0.7895-0.3387 )/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1_min3
) + (X2-x2_minl )/(x2_maxl - x2 minl) + (x3-x3_minl )/(x3 _max1l -
x3_minl));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO 1IF
// REGRA 16

iT ((X1>=x1_minl & x1<=x1_max1l ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min4 & x3<=x3_max4 ))

{ //y vet=[0.1710 0.4391]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.1710 + ((0.4391-0.1710 )/3)*((x1-x1_minl)/(x1_maxl - x1_minl
) + (X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2 min3) + (x3-x3_min4d )/(x3_max4 -
Xx3_min4));
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// x1
X2 X3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 17

iIT ((X1>=x1_min3 & x1<=x1_max3 ) & (X2>=x2_minl & x2<=x2_max1l
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[0.6271 0.7334]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.6271 + ((0.7334 -0.6271)/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1 _min3
) + (X2-x2_minl )/(x2_max1l - x2_minl) + (x3-x3_min2 )/(x3_max2 -
X3 _min2));
// x1

X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 18

ifT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1 _max2 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

{ //y vet=[0.2302 0.5811]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.2302 + ((0.5811-0.2302)/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2 )
+ (X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_min3) + (x3-x3_min3 )/(x3_max3 -
x3_min3));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 19

ifT ((xX1>=x1_minl & x1<=x1 _maxl ) & (X2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

{ //y vet=[0.1325 0.3402]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.1325 + ((0.3402-0.1325)/3)*((x1-x1_minl)/(x1_maxl - x1 _minl )
+ (X2-x2_min2 )/(xX2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_min3 )/(x3_max3 -
Xx3_min3));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO 1IF
// REGRA 20

iT ((X1>=x1_min4 & x1<=x1_max4 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ // y vet=][0.6314 0.8725]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.6314 + ((0.8725-0.6314)/3)*((x1-x1_min4)/(x1_max4 - x1_min4d )
+ (X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_ min3) + (X3-x3_min2 )/(x3_max2 -
X3_min2));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;
} //FIM DO IF
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// REGRA 21
iT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1_max2 ) & (x2>=x2_min4 & X2<=x2_max4
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

{ // y vet=[0.1340 0.3246]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.1340 + ((0.3246 -0.1340)/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2
) + (X2-x2_mind )/(x2_max4 - x2_min4) + (x3-x3_min3 )/(x3_max3 -
x3_min3));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 22

ifT ((X1>=x1_min3 & x1<=x1 max3 ) & (X2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[0.3535 0.7895]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.3535 + ((0.7895-0.3535)/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1_min3 )
+ (X2-x2_min2 )/(X2_max2 - x2_min2) + (Xx3-x3_min2 )/(x3_max2 -
x3_min2));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 23

ifT ((xX1>=x1_minl & x1<=x1_maxl ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[-0.0591 0.0455]; // Vetor "y para
interpolacao
yl = -0.0591 + ((0.0455-(-0.0591))/3)*((x1-x1_minl)/(x1_max1l -
x1 minl ) + X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_min3) + (x3-x3_min2
)/ (Xx3_max2 - x3_min2));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 24

iIT ((X1>=x1_mind & x1<=x1_max4 ) & (X2>=x2_min2 & Xx2<=x2_max2
)& (X3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

{ //y vet=[0.5792 0.8355]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.5792 + ((0.8355 -0.5792)/3)*((x1-x1_min4)/(x1_max4 - x1 _min4
) + (X2-x2_min2 )/(x2_max2 - x2_ min2) + (x3-x3_minl )/(x3 _max1l -
x3_minl));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 25

iT ((X1>=x1_min4 & x1<=x1_max4 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min4 & x3<=x3_max4 ))
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{ //y vet=[0.9107 1.0755]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.9107 + ((1.0755-0.9107)/3)*((x1-x1_min4)/(x1_max4 - x1_min4d )
+ (X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_ min3) + (X3-x3_min4 )/(x3_max4 -
Xx3_min4));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 26

iT ((X1>=x1_minl & x1<=x1_max1l ) & (x2>=x2_min4 & X2<=x2_max4
)& (X3>=x3_min4 & x3<=x3_max4 ))

{ //y vet=[0.1030 0.4495]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.1030 + ((0.4495 -0.1030)/3)*((x1-x1_minl)/(x1_maxl - x1 minl
) + (X2-x2_mind )/(x2_max4 - x2_min4d) + (x3-x3_min4d )/(x3_max4 -
x3_min4));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 27

ifT ((xX1>=x1_minl & x1<=x1 maxl ) & (x2>=x2_minl & x2<=x2_maxl
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[0.1210 0.2943]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.1210 + ((0.2943-0.1210)/3)*((x1-x1_minl)/(x1_maxl - x1 _minl )
+ (X2-x2_minl )/(x2_max1l - x2_minl) + (x3-x3_min2 )/(x3_max2 -
x3_min2));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 28

ifT ((X1>=x1_mind & x1<=x1_max4 ) & (X2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[0.7037 1.1030]; // Vetor "y para
interpolacao
yl = 0.7037 + ((1-1030-0.7037)/3)*((x1-x1_min4d)/(x1_max4 - x1 _min4d )
+ (X2-x2_min2 )/(X2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_min2 )/(x3_max2 -
Xx3_min2));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO 1IF
// REGRA 29

iT ((X1>=x1_min4 & x1<=x1_max4 ) & (x2>=x2_min4 & X2<=x2_max4
)& (X3>=x3_min4 & x3<=x3_max4 ))

{ //y vet=[0.6453 1.1649]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.6453 + ((1.1649-0.6453)/3)*((x1-x1_min4)/(x1_max4 - x1_min4d )
+ (X2-x2_mind )/(x2_max4 - x2_mind) + (X3-x3_min4 )/(x3_max4 -
Xx3_min4));
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// x1
X2 X3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 30

iIT ((X1>=x1_min3 & x1<=x1_max3 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min4 & x3<=x3_max4 ))

{ //y vet=[0.6050 0.8138]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.6050 + ((0.8138-0.6050)/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1_min3 )
+ (X2-x2_min3 )/(X2_max3 - x2_min3) + (Xx3-x3_min4d )/(x3_max4 -
x3_min4));
// x1

X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 31

ifT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1 max2 ) & (x2>=x2_minl & x2<=x2_maxl
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[0.2979 0.6460]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.2979 + ((0.6460-0.2979)/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2 )
+ (X2-x2_minl )/(x2_max1l - x2_minl) + (Xx3-x3_min2 )/(x3_max2 -
x3_min2));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 32

ifT ((xX1>=x1_min3 & x1<=x1 max3 ) & (X2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

{ //y vet=[0.5760 0.9347]); // Vetor "y para
interpolacao
yl = 0.5760 + ((0.9347 -0.5760 )/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 -
X1 min3 ) + X2-x2_min2 )/(x2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_min3
)/ (x3_max3 - x3_min3));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO 1IF
// REGRA 33

iIT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1_max2 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min4 & x3<=x3_max4 ))

{ // y vet=[0.4399 0.6795]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.4399 + ((0.6795-0.4399)/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2 )
+ (X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_ min3) + (x3-x3_min4 )/(x3_max4 -
x3_min4));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;
} //FIM DO IF
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// REGRA 34
iT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1_max2 ) & (x2>=x2_min4 & X2<=x2_max4
)& (X3>=x3_min4 & x3<=x3_max4 ))

{ // y vet=[0.2675 0.7263]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.2675 + ((0.7263-0.2675 )/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2
) + (X2-x2_mind )/(x2_max4 - x2_min4) + (x3-x3_min4d )/(x3_max4 -
x3_min4));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 35

iT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1 max2 ) & (Xx2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_min4 & x3<=x3_max4 ))

{ //y vet=[ 0.6362 0.7384]; // Vetor "y para
interpolacao
yl = 0.6362 + ((0.7384-0.6362)/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2 )
+ (X2-x2_min2 )/(X2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_min4 )/(x3_max4 -
x3_min4));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 36

iT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1 max2 ) & (x2>=x2_minl & x2<=x2_maxl
)& (X3>=x3_minl & x3<=x3_max1 ))

{ //y vet=[0.0953 0.4792]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.0953 + ((0.4792-0.0953)/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2 )
+ (X2-x2_minl )/(x2_max1l - x2_ minl) + (Xx3-x3_minl )/(x3 maxl -
x3_minl));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 37

iT ((X1>=x1_minl & x1<=x1_max1l ) & (X2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[-0.1106 0.2478]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = -0.1106 + (( 0.2478-(-0.1106))/3)*((x1-x1_minl)/(x1_max1l -
x1 minl ) + X2-x2_min2 )/(xX2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_min2
)/ (x3_max2 - x3_min2));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 38

iT ((X1>=x1_min3 & x1<=x1_max3 ) & (x2>=x2_min3 & X2<=x2_max3
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))
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{ //y vet=[0.4250 0.6188]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.4250 + ((0.6188-0.4250)/3)*((x1-x1_min3)/(x1_max3 - x1_min3 )
+ (X2-x2_min3 )/(x2_max3 - x2_ min3) + (X3-x3_min2 )/(x3_max2 -
X3_min2));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 39

iIT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1_max2 ) & (X2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

{ //y vet=[0.0656 0.3148]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.0656 + ((0.3148-0.0656)/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2 )
+ (X2-x2_min2 )/(X2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_minl )/(x3_max1l -
x3_minl));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 40

ifT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1 max2 ) & (x2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[0.1217 0.4861]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.1217 + ((0.4861-0.1217)/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2 )
+ (X2-x2_min2 )/(X2_max2 - x2_min2) + (Xx3-x3_min2 )/(x3_max2 -
x3_min2));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 41

ifT ((xX1>=x1_min4d & x1<=x1_max4 ) & (x2>=x2_min4 & x2<=x2_max4
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

{ //y vet=[0.6041 0.8727]); // Vetor "y para
interpolacao
yl = 0.6041 + ((0.8727-0.6041)/3)*((x1-x1_mind)/(x1_max4 - x1_min4d )
+ (X2-x2_mind )/(x2_max4 - x2_mind) + (X3-x3_min3 )/(x3_max3 -
Xx3_min3));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO 1IF
// REGRA 42

iT ((X1>=x1_minl & x1<=x1_max1l ) & (x2>=x2_min4 & X2<=x2_max4
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

y1=0.0530;
cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 43
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iIT ((X1>=x1_mind & x1<=x1_max4 ) & (X2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_min3 & x3<=x3_max3 ))

{ // y vet=[0.8071 1.1137]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.8071 + ((1.1137-0.8071)/3)*((x1-x1_min4)/(x1_max4 - x1_min4d )
+ (X2-x2_min2 )/(X2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_min3 )/(x3_max3 -
x3_min3));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 44

iT ((X1>=x1_mind & x1<=x1_max4 ) & (X2>=x2_minl & x2<=x2_max1l
)& (X3>=x3_min2 & x3<=x3_max2 ))

{ //y vet=[0.8678 0.9148]; // Vetor "y" para
interpolacao
yl = 0.8678 + ((0.9148-0.8678)/3)*((x1-x1_min4)/(x1_max4 - x1_min4d )
+ (X2-x2_minl )/(x2_max1l - x2_minl) + (x3-x3_min2 )/(x3_max2 -
x3_min2));
// x1

X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} //FIM DO IF
// REGRA 45

ifT ((xX1>=x1_minl & x1<=x1 maxl ) & (X2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (Xx3>=x3_minl & x3<=x3_max1l ))

{ //y vet=[-0.2124 0.0375]; // Vetor "y para
interpolacao
yl = -0.2124 + (( 0.0375-(-0.2124))/3)*((x1-x1_minl)/(x1_max1l -
x1 minl ) + X2-x2_min2 )/(x2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_minl
)/ (x3_maxl - x3_minl));
// x1
X2 X3

cot_if=cot if + 1;

} /7/FIM DO IF
// REGRA 46

ifT ((X1>=x1_min2 & x1<=x1 max2 ) & (x2>=x2_min2 & X2<=x2_max2
)& (X3>=x3_min3 & Xx3<=x3_max3 ))

{ // y vet=][0.3940 0.6884]; // Vetor "y para
interpolacao
yl = 0.3940 + ((0.6884-0-3940)/3)*((x1-x1_min2)/(x1_max2 - x1_min2 )
+ (X2-x2_min2 )/(xX2_max2 - x2_min2) + (x3-x3_min3 )/(x3_max3 -
Xx3_min3));
// x1
X2 x3

cot_if=cot_if + 1;
} /7/FIM DO IF

// FIM DAS REGRAS
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//REGRA EXTRA condicdes de partida
if ((cot_if ==0) | (cot_if >=2))
{
it (x1>0) {y1l=x3+0.02;}
else {y1=x3-0.02;}
*y++=yl;

}

/* Function: mdITerminate

* Abstract:

* No termination needed, but we are required to have this routine.
*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-
file? */

#include “simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif
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