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Resumo: Este artigo apresenta um procedimento de identificacdo de um médulo servo-
mecanismo didatico 2208 da Datapool Eletronica Ltda, com intuito de se obter a
representacdo do sistema por espacos de estados. A partir do procedimento
apresentado, que assume que todos os estados de um sistema sdo mensuraveis, €
possivel obter a representacdo de estados do sistema, que fornece as caracteristicas
internas e informac6es detalhadas dos processos, diferentemente dos métodos classicos
de identificacdo. Tal procedimento tem sido usado para proporcionar aos alunos dos
Cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e Automacdo da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Cornélio Procopio, uma visao
de conceitos utilizados em estratégias de Controle Moderno na pratica. Tal
representacdo possibilita vasta aplicabilidade em diversas areas tais como: andlise e
controle de sistemas lineares e ndo-lineares, sistemas invariantes no tempo e variantes
no tempo, sistemas SISO (Single-Input, Single-Output) e MIMO (Multiple-Inputs,
Multiple-Outputs).

Palavras-chave: Identificacdo de Sistemas, Espaco de Estados, Varidveis de Estado,
Servo-mecanismo.

1. INTRODUCAO

A evolucdo e utilizacdo de novas tecnologias no mercado industrial tém provocado
uma transformacdo na sociedade, que cada vez mais se torna uma sociedade baseada na
informacdo e no conhecimento. Neste contexto, € reconhecido que os estudantes
aprendem melhor pela aplicagéo dos conceitos aprendidos em sala de aula. Dessa forma,
o melhor aprendizado esta relacionado com a integracdo da teoria com a préatica
(AMARAL et al., 2011).

A aplicacdo de conceitos tedricos na pratica através de utilizacdo de mddulos
educacionais é de extrema importancia para formacao de engenheiros para 0 mercado de
trabalho, por consolidar o conhecimento adquirido durante o curso. Como
consequéncia, Bernstein (1998, apud COELHO & COELHO, 2004) afirma que a
educacdo em engenharia pratica deve se utilizar de equipamentos técnicos e computa-
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dores. Somente experimentos por simulacdo ndo sdo suficientes para formagdo de
profissionais capacitados e aptos a atenderem as necessidades industriais. Sendo assim,
a relagdo teoria e pratica exige uma renovagdo constante das ferramentas de ensino no
laboratério (DEMO,1998). Observando tal cenario, este trabalho tem como objetivo
propor um método educacional de identificacdo de sistemas utilizando conceitos
teoricos utilizado em estratégias de Controle Moderno aplicado na pratica.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: A Secdo 2 trata 0s aspectos sobre
representacdo de sistemas em espacos de estados. Na Secdo 3 é feita uma introducao
sobre identificacdo e modelagem de sistemas, e na Secdo 4 é apresentada a identificacdo
do modulo didatico servo-mecanismo. Finalmente, na Secdo 5, as conclusdes do artigo
séo apresentadas.

2. REPRESENTACAO DE UM SISTEMA EM ESPACO DE ESTADOS

A ideia de espaco de estados vem do método de decomposicdo de equacgdes
diferenciais em varidveis de estados. Neste método, as equacdes diferenciais que
descrevem um sistema dindmico sdo organizadas como um conjunto de equacdes
diferenciais de primeira ordem em um vetor de estados do sistema (FRANKLIN et al.,
2009). Sistemas também podem ser representados por meio de funcdes de transferéncia,
que descreve a relacdo dinamica de causa e efeito entre uma entrada e uma saida do
sistema, mas ndo fornece informacdes detalhadas sobre o que ocorre no interior do
sistema. A descricdo em espacos de estados de um sistema linear permite uma descrigéo
interna de um sistema, sendo as varidveis de estado o menor conjunto de variaveis
necessarias para descrever completamente o sistema. Esse tipo de representacdo
descreve o sistema no dominio do tempo e € mais conveniente inclusive para
representar sistemas ndo-lineares e multivariaveis do que a funcdo ou matriz de
transferéncia (AGUIRRE, 2007a). A escolha das variaveis de estado é arbitraria, e
depende somente de consideragdes praticas; no entanto, nem todas as varidveis de
estado sdo necessariamente fisicamente mensuraveis.

Um modelo linear tipico em espaco de estados para sistemas lineares e invariantes
no tempo, de ordem n, com p sinais de entrada e g sinais de saida tem a seguinte forma
conforme equacdo (1) e (2) (CHEN, 2009):

dx (1)
P Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) )

onde,

x(t) - Vetor de estados (n x 1);

u(t) - Vetor de sinais de entrada (p x 1);

y(t) - Vetor de sinais de saida (g x 1);

A - Matriz de dinamica (n x n);

B - Matriz de entrada (n x p);

C - Matriz de saida (g x n);

D - Matriz de transmissdo direta (g x p), em muitos casos a matriz D € nula;
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3. IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

A identificagdo de sistemas se propde a obter um modelo matematico que explique,
pelo menos em parte e de forma aproximada, a relacdo de causa e efeito presente nos
dados extraidos da dindmica do sistema (AGUIRRE, 2007a). A identificagdo pode ser
usada em diversas aplicacfes como para o diagndstico, a supervisdo, a otimizagdo ou o
controle de processos industriais. Existem diferentes procedimentos para a identificagéo
de sistemas, como: identificacdo pelo teste de resposta ao degrau, pela resposta em
frequéncia, identificagdo on-line e identificagéo off-line (COELHO & COELHO, 2004).

Um sistema é um processo cujo comportamento € determinado por variaveis
internas que interagem e produzem sinais observaveis, denominadas saidas. As
variaveis internas, denominadas estados, representam a evolucédo temporal do sistema e
sofrem estimulos externos através de entradas (acessiveis para manipulacdo) e
perturbacdes (ndo acessiveis) (AGUIRRE, 2007b).

Neste trabalho foi utilizado o método de identificacdo pelo teste de resposta ao
degrau, no qual o processo é submetido a uma aplicacdo do tipo degrau na entrada
sendo a saida armazenada. Com a curva de saida do processo é possivel entdo o uso de
uma técnica grafica, numérica ou computacional para modelar matematicamente o
sistema.

N&do existem métodos gerais que possam sempre ser utilizados para obter um
modelo completo. Cada processo ou problema tem suas préprias caracteristicas.

A construcdo do modelo usando as leis da fisica requer o conhecimento e
discernimento sobre o processo. O principal problema ao construir um modelo
matematico é encontrar os estados do sistema (ASTROM & WITTENMARK, 1997),
que descrevem completamente o comportamento interno do sistema.

4. IDENTIFICACAO DO MODULO DIDATICO SERVO-MECANISMO

No presente artigo foi utilizado um maédulo de ensino desenvolvido pela Datapool
Eletrbnica Ltda modelo 2208, que € constituido por um servo-potenciébmetro como
transdutor de deslocamento angular. Para a aferi¢do da rotacdo utiliza-se um tacémetro
que fornece um sinal de tenséo proporcional a velocidade na faixa de 0 a 5V. O médulo
possui também um servomotor de corrente continua de ima permanente acoplado a um
conjunto mecanico que aciona o0 conjunto braco/ponteiro do sistema de rotagdo. A
tensdo de armadura ¢ alterada por um driver de acionamento linear na faixa de -5 a 5V
(DATAPOOL, 2006). A Figura 1 apresenta 0 mddulo 2208.

De acordo com o fabricante, o sistema € linear e de segunda ordem. Assim, as
variaveis de estado do sistema, que sdo a velocidade angular w(t) e a corrente no motor
i(t), podem ser descritas como

w(t) = ettt + cret2t + ¢, 3)
i(t) = cue™Mt + cget2t + ¢4, 4)

sendo A; e 4, os polos do sistema, que sdo puramente reais e distintos, de acordo com
experimentos realizados a priori pelos autores.
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Figura 1 — Mdédulo Didéatico Datapool Servo-Mecanismo
A identificacdo de cada termo das equacdes de representacdo dos estados foi feita a

partir da resposta do sistema em malha aberta aplicando um degrau de 0,4V, resultando
nas curvas de saida apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Curva malha aberta - a) velocidade angular; b) corrente no motor.
Para obter os valores de cada termo das equacOes (3) e (4) foi realizada a
minimizacdo das curvas obtidas no ensaio em malha aberta em relacdo as equacdes
diferenciais de representacdo dos estados. A minimizagdo foi realizada utilizando a
funcéo Isgnonlin do MatLab, que calcula um vetor de parametros ¢, dado por

c=[ci1 A1 ¢35 c3 €4 €5 C6l, 5)

a partir de um vetor de condices iniciais c(0), que neste artigo é igual a
c(0)=[1-12-21211], (6)
resultando em

c=[-3,7814 —-0,1414 2,3141 —0,2659 1,5023 0,7643 —1,3979 0,4968]. (7)
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Substituindo (7) nas equacGes (3) e (4) foi possivel chegar nas equagdes de
representacdo de estados que descrevem o comportamento do sistema a malha aberta

w(t) = —3,7814e 01414t 4 2 3141702659 + 15023 (8)

i(t) = 0,7643e~01414t _ 1 3979702659 4 ( 4968 , 9)

Para ilustrar a validacdo da minimizacdo, é apresentada na Figura 3 uma
comparacao entre a curva obtida do sistema e a curva identificada.
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Figura 3 — Validagdo da minimizacgéo: a) velocidade angular; b) corrente no motor.

A derivada das equacdes (8) e (9) resulta em

W _ 05346001414t _ 0 61530265 10
dt ) )
di _ _ (11)
2 = —0,1080e70MH4 40,3717 70265

Considerando o sinal de controle e o sinal de saida do modulo, o sistema linear
pode ser escrito na forma:

dx B (12)
T Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (13)
sendo,
_ W(t) ai1 Q412 b11 C11 0 (14)
X0 = [i(t) [‘121 azz] B= [b21] et = 622] :
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e, portanto,
a[w®)]_ a11 Az [W(t)] [bn] (15)
t [ l(t) a21 a22 l(t) + b21 u(t)
c11 ] w(t) (16)
t .
[y(®] = el Lict)
As equac0es de estados sdo dadas por

dw ) 17

ar a; w(t) + agi(t) + byqu(t) an

di . 18

a = a21W(t) + azzl(t) + b21u(t) ( )

Substituindo as equacdes (8), (9), (10), (11) em (17) e (18) obtém-se, através de
manipulacdes matematicas, os elementos das matrizes A, B e C:

—0,0864 0,2888 0,93

—0,0378 —0,3285]’ B= [0,5502]ec=[ 0 1,02]' 19)

1=

Desta forma, o sistema identificado a malha aberta representado por espaco de
estados é dada por:

d [w(t)] _ —0,0864 0,2888 w(®)] . (20)
E[i(t) _[—0,0378 —0,3285) | i() 05502]“(t)
093 w(t) (21)
@l = 102] i(t)

E possivel obter os estados w(t) e i(t) diretamente de y(t), gracas a estrutura da
matriz C. Para o estudo de sintese de controladores de realimentacdo de estados, que é
um dos focos dos cursos gque utilizam o kit didatico, foi aplicada uma transformacéo de
equivaléncia (CHEN, 2009). Determinando uma matriz P € R™" ndo-singular, tal que
X = Px, tem-se uma nova representacdo do mesmo sistema dada por

dx = PAP 1 x(t) + PBu(t) (22)
dt 5~ 5
y(t) = CP71 x(¢). (23)
¢
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Adotando a matriz P igual a matriz C temos

0,93

P=1" 1,(())2]’

desta forma, podem-se obter as equagdes de estados apresentadas abaixo,

a [w(®)] _[-3,9265 11,9658 1 [w(t) 0 (24)
E[i(t) _[—1,8860 —14,9289 [i(t) + [25,5041]““)
1 01 [w() (25)
vel=[ 1)

Para validagdo do sistema identificado foi utilizada a fungdo ode45 do software
Matlab na resolucdo das equacdes diferenciais (24) e (25), considerando u(t) = 0,4V,
que resultou nas curvas de comparacgdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Curva identificada versus a curva em malha aberta obtida: a) velocidade
angular; b) corrente no motor.

A partir da Figura 4 é possivel verificar que o modelo matematico identificado
ficou muito proximo da dindmica real do modulo didatico.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho descreve uma estratégia educacional muitas vezes abordada
somente na teoria para os alunos dos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de
Controle Automac&o, que é a identificacdo de sistemas por espago de estados.

Os procedimentos utilizados na identificagdo do sistema demostraram um resultado
muito proximo ao da dinamica do sistema real, evidenciando a aplicabilidade da
estratégia proposta. A utilizacdo do modulo didatico propicia aos alunos a oportunidade
aplicar conhecimentos tedricos em um sistema real, contribuindo para ampliacédo do
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conhecimento e aperfeigoamento de conceitos obtidos durante a disciplina de Sistemas
de Controle, diminuindo assim a distancia entre o aprendizado teorico e o pratico.
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IDENTIFICATION IN SPACES OF STATES OF ATEACHING
MODULE SERVO-MECHANISM

Abstract: This paper presents the procedure for the identification of a servo-mechanism
didatic module 2208 Datapool Electronics Ltda., in order to obtain the state space
representation of the system. The presented procedure, which assumes that all the states
of the system are measurable, allows the state-space representation of the system,
highlighting internal features and detailed informations of the process, differently from
the classical identification methods. This procedure has been used to provide students
of the courses Electrical Engineering and Control Engineering and Automation of the
Federal University of Technology Parana, Campus Cornélio Procopio, with an
overview of concepts used in modern control strategies in practice. This representation
allows a wide applicability in various areas such as: analysis and control at linear and
non-linear, time-invariant systems and time-varying systems, SISO (Single-Input,
Single-Output) and MIMO (Multiple-Inputs, Multiple-Outputs).

Key-words: System ldentification, State-Space, State Variables, Servo-Mechanism.
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