UNIVERSIDADE DE SAO PAauLo-USP
EscoLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTAGAO
SEL0328 - LABORATORIO DE CONTROLE DE SISTEMAS

Diego S. Carneiro, Rafael F. Q. Magossi,
Vilma A. Oliveira

Guia de identificacao de parametros e funcao

de transferéncia de um motor CC

Sao Carlos
2021



Figura 2.1

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8

Lista de ilustracoes

Modelo do motor CC . . . . . . . .. .. . 5t
Diagrama de blocos de um motor de corrente continua . . . . . .. .. 16
Diagrama do motor no Simulink . . . . . . ... ... ... 19
Tela do parameter estimation . . . . . . . ... .. ... ... ..... 20
Selecao de parametros . . . . .. ..o 20
Configuragao dos parametros . . . . . . .. .. ... .. ... ... 21
Defini¢ao do experimento . . . . . . .. ... L 22
Leitura das variaveis do experimento . . . . . . . .. .. ... ... .. 23
Resultados da estimacao de parametros . . . . . . . . .. .. .. .. .. 23



1 Introducao
2  Funcao de transferéncia do motor

3 Interface ident

3.1 Obtendo os dados a partir do arquivo .csv . . . . . . . .
3.1.1 Descobrindo o sample time . . . . ... ... ..
3.1.2 Obtendo o sinal de entrada . . . . . . ... ...

3.2 Utilizandooident . . . . . . ... ... ... .. ....

3.3 Utilizando um objeto . . . . . . ... ... ... ...

4 Interface parameter estimation

4.1 Passo 1 - Extragao dos dados e criagao das variaveis

4.1.1 Importacao das planilhas . . . . . . .. ... ..
4.1.2 Tratamento dosdados . . . . . .. ... ... ..
4.2 Passo 2 - Defini¢ao dos parametros iniciais . . . . . . .
4.3 Passo 3 - Elaboracao do modelo em Simulink . . . . . .
4.4 Passo 4 - Estimacao de parametros . . . . . . . .. ...
4.4.1 Selecao de parametros . . . . . .. .. ... L.
4.4.2 Selecao de entradas e saidas . . . . . .. .. ..

4.4.3 O experimento . . . . .. .. ... ... ... ..

Referéncias

Sumario



CAPITULO

Introducao

No contexto de identificagao de sistemas, duas ferramentas importantes dentro dos
pacotes disponiveis no software MATLAB, sao o Toolbox de identificacao de sistemas e
o de estimagao de parametros, utilizando diagramas de bloco do Simulink (disponivel a
partir da versao R2016a do MATLAB). Para a devida utilizacao de ambas, deve-se ter
disponivel arquivos com dados experimentais de entrada e saida de um sistema, a fim de
obter o modelo correspondente.

O Toolbox de Identificacao de Sistemas™, doravante denominado Ident, fornece fungoes
MATLAB, blocos Simulink@®), e um aplicativo para a constru¢ao de modelos mateméticos
de sistemas dinamicos a partir de dados de entrada e saida medidos. Ele permite que voce
criar e usar modelos de sistemas dinamicos nao sao facilmente modelados a partir de dados
a priori ou especificagoes. E possivel usar os dados no dominio do tempo e no dominio
da frequéncia de entrada-saida para identificar modelos de espaco de estados, funcoes
de transferéncia de tempo discreto e/ou tempo continuo, etc. A caixa de ferramentas
também fornece algoritmos para estimativa de parametros online.

A caixa de ferramentas fornece técnicas de identificacao, tais como a maxima ve-
rossimilhanga, minimizacdo de erros de previsao (PEM), e sistema de identificacio de
subespaco. Para representar a dinamica do sistema nao-linear, vocé pode estimar mode-
los Hammerstein-Wiener e modelos ARX nao-lineares com a rede wavelet, particao arvore,
e nao-linearidades de rede sigmoéide. A caixa de ferramentas executa sistema de identifica-
¢ao caixa-cinza para estimar parametros de um modelo definido pelo usuario. E possivel
usar o modelo identificado para a previsao de resposta do sistema e modelagem fabrica
em Simulink. A caixa de ferramentas também suporta modelagem de dados de séries
temporais e previsao de séries temporais.

A estimagao de parametros (Parameter Estimation) é uma ferramenta do SIMULINK
que permite estimar valores dos parametros de um sistema fisico, conhecendo-se o modelo
matematico. A simulacao se da por meio do diagrama de blocos, e um problema de
otimizacgao é resolvido utilizando dados de entrada e saida. No caso de um motor CC,

podem ser estimados parametros como momento de inércia, coeficiente de atrito viscoso,
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constante de torque, resisténcia de armadura e reatancia de armadura. Neste manual,
foi feito um processo de identificacao de parametros e funcao de transferéncia de um
motor CC, da marca Eletrocraft. Sao dadas as instrugoes de como se obter as fungoes
de transferéncia de primeira e segunda ordem da saida em velocidade em relacdo a um
degrau de tensao na entrada. Na obtencao dos parametros, foi considerada a presenca do
coeficiente de atrito viscoso, além da perda indutiva. Os dados experimentais de corrente,
tensao e velocidade foram obtidos em laboratério e exportados por meio de um osciloscopio
digital.

A obtencao da funcao de transferéncia tedrica esta descrita no Capitulo 2 , enquanto
no Capitulo 3 pode se observar o procedimento de obter a funcao de transferéncia por
meio dos dados de entrada e saida. No Capitulo 4 ha a instrucao de uso da ferramenta
de estimagao de parametros. Os algoritmos, dados e simulagoes utilizados como exemplo

podem ser baixados de Carneiro e Oliveira (2021).



CAPITULO 2

Funcao de transferéncia do motor

As equacoes dinamicas que descrevem o funcionamento do motor CC sao dadas pela
Lei de Kirchoff das malhas e pela Segunda Lei de Newton. Os detalhes sobre o principio de
funcionamento do motor podem ser apreciados em (OLIVEIRA; AGUIAR; VARGAS, 2017).

Denotando w = 9, tem-se:

va(t) = Kew(t) + Raia(t) + L di;i”
dw(t) (2.1)
T. = Kiio(t) = Bu(t) + J == — F

sendo w a velocidade angular do motor, F' uma forca aplicada ao eixo do motor, v,(t),
R, e i,(t) a tensdo, resisténcia e corrente de armadura, respectivamente, T, o torque no
eixo do motor, K, a constante de tensao ou constante de forga contra-eletromotriz (fcem),
K; a constante de torque, B o coeficiente de atrito viscoso e J o momento de inércia. O

modelo esquematico do motor é esquematizado na Figura 2.1.

—AAMA—0I——

: iq(t) ~
il

——

Figura 2.1: Modelo do motor CC

A funcao de transferéncia que a ser obtida é a relacao entre a entrada em tensao e a

w(s)
Va(s)®

transformada de Laplace no sistema (2.1), o seguinte resultado é obtido:

saida em velocidade angular, ou seja G(s) = Admitindo-se F' = 0, e aplicando-se a
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Va(8) = Rala(s) + sLala(s) + Kew(s) 2.2
To(s) = Kil,(s) = Bw(s) + sJw(s) (2.3)
usando (2.3),
(B + sJ)w(s)
I, = K,

e substituindo (2.3) em (2.2), tem-se:

(B + sJ)w(s)
K

fazendo-se as devidas manipulagdes algébricas, pode-se obter G(s), de modo que:

Va(s) = (R, + sLy) + K.w(s)

w(s) K

G pr— pr—
() = Vo(s) = JLus? £ (Rt BlLu)s = (BRy + K.

(2.4)



CAPITULO 3

Interface ident

Neste capitulo é descrito o método de obtencao da funcao de transferéncia de um
motor de corrente continua por meio de dados de entrada e saida. O método apresentado
de insercao de informagoes no Matlab é uma das maneiras possiveis de se trabalhar com
dados em arquivo .csv. No Capitulo 4 é apresentada uma outra maneira.

As respostas obtidas neste capitulo sao ilustrativas e nao correspondem aos mesmos
dados utilizados na etapa de estimacao de parametros. Uma boa pratica é repetir ambos

procedimentos com o mesmo conjunto de dados e comparar as respostas.

3.1 Obtendo os dados a partir do arquivo .csv

O osciloscopio Tektronix quando salva os arquivos em midia mével, usualmente salva:
um arquivo .csv por canal (note a terminacao CHI significa canal 1), uma figura da tela
do osciloscopio e um arquivo .set. O que nos interesse sao os arquivos .csv. Os arquivos
Comma-separated values, também conhecido como CSV, sao arquivos de formato regula-
mentado pelo RFC 4180 que faz uma ordenacao de bytes ou um formato de terminador

de linha. Ele comumente usado em softwares como o Microsoft Excel.

Nome Dsta de modifica... ~ Tipo Tamanho

-] FO000CHL
| =] FOOOOTEK
|| FOODOTEK.SET 18/08/2016 21:17 Arquivo SET 2KB

Microsoft Excel Comma Separated Values File 71 KB

Arquivo PostScript encapsulado 30 KB

O Matlab conta com um GUI para importar arquivos .csv. Primeiramente, copie e

cole seus arquivos para dentro da pasta de trabalho do Matlab.
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4\ MATLAB R2013b

[ ] New Variable Analyze Code o
':_:—_::' - (g Find Files & = = (ma) El {8} Preferences (
= [--» Open variable {7 Run and Time
New Wew Open ||| Compare Import Save Simulink  Layout @Sgpam b
Script v - Data Workspace @umwm;smm ~ [/ Clear Commands ~  Library -
FILE | VARIABLE | CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT |

G A

Current Folder O]

L. ¥ C ¥ Users b Sel » Downloads b dados
Command Window

fx >

Name ~
“EE FO00OCHL.CSY
“ZE FO000CH2.C5V
= JP

|| FOOOOTEK.SET

Para usé-lo, clique e arraste o arquivo .csv desejado para o workspace do Matlab.

GUI de importacao sera iniciado automaticamente.

K MATLAB R2013b

G g rarien L [ ovewverese | Analyze Code: & | 3 PR NON - L
- () Open Variable » > Run and Time. 2 Request Support
New New Open || jCorpars et Seve Sk Layout 3 setpan _He
sow v - Dea, Worspece |9 Ce8tY T oot - CasernSelDowlonds\dadon FOOGOCH2 SV ®  w— ol@] 3
e e
<0 (5 L > G Uses » Sel » Downlosds » dades
i e v
SIS = e - weorrseisces | poon
- R0 @ more Options ~ - e
= ROOTEKIPG sascnon ! wonr_|
T rooooTek seT FODOOCHLCSV | FOOICH2.CSV
A 0
o e -
1 [ecord oo 5o,
2 [sample Ints 1,1.00 0000e-04,, — 0.40000, 1
3 frigoer o.00000,
o [, - . o.0000,
5 |...-o.caseonoooon, o.00oca,
6. 0 . 0.00000,
7 fsource,caa,,_-0.025 sonouo0oo, .00000,
8 frecescar onsen,v,, - o.10000,
9 [receicar scare, 1,000 0onesar,, -o.025200000000, _0.00000,
10 [resticar ozcaet, .00 0000es00,, -0 o.00000,
1 foizoncal unice,s,, - 0.00000,
12 frorszoncar scate, 2.5 00000e-02,, - a.00000,
13 e pec,v,,_-0.0240 0000000, 0.00000,
10 freero, 0.000000e50,, a.40000,
15 [probe Accen, 1000000 et01,, 0.00000,
16 oser ruspe, Tas1102,, - a.00000,
17 [sersa1 vumber, co10271,,-0.024100000000, _0.00000,
Fo000CH €5V (Pania Operdriee arg XL 10 ] |18 [rszmenze vession, rv: vas.or,, -o. o.40000,
1 [ 0.40000,
» 0.40000,
2 24000000000, o. 40000,
2 0.40000,
=l o.00000, i

O osciloscopio gera os dados em forma de texto. Para realizar

vamos delimitar o arquivo por virgulas.

——— -
4k Import - C\Users\Sel\Downloads\dados\FOODOCHZ.CSV
& Imp

IMPORT
— Column delimiters:
Range: IE:MSUU
Comma A
-~ lames Row: 15
AL NDARD DELIMITERS

DEl SELECTION
FO000CHI,

| ‘E Comma
A D
5P

ProbeAtte
MNUMEER
N I GER N CUSTOM DELIMITERS

2 [samplelnt.| [ Enter Custom Delimiter
3 |Trigger Pointl?_.GUUUUUGG... |-0.0258000... |U.UUUUG

[ Semicolon

a importacao correta,
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As colunas A e B representam o vetor de tempo e sinal medido. Encontre o inicio dos
dados e selecione os dados dessas colunas até o fim (como no Excel). Caso seja necessério
é possivel mudar o nome da varidvel (VarName2 para Canal, por exemplo) clicando no
nombe abaixo da letra da coluna e renomeando como desejado. Quando finalizar clique em

ImportSelection. Repita o mesmo procedimento para quantos arquivos .csv vocé possuir.

"t e S i
el (AP IEIEe] = =

IMPORT

Column delimiters:

mp || Column vectors

—
O Deiimited o < Range[A19:82500 ~ Q
UNIMRORTABLE CEL import
~ Ficed Width @Morgoplmns - RS e [ - et
DELMTERS | seLEcTIoN | weommEpoam | EoRT
| FoooncH1CSV 3¢ | FODOOCH2.CSV ¢ |
A [ c D
ProbeAtten VarName2 VarName3 VarNamed
NUMBER  ¥NUMBER  ~TEXT vTEXT |
1 |Record Len.. |2500000¢+ .. |-0.0260000... |0.00000 =
2 [Sample Int.. |1000000-04-0.0259000.., [0.02000 M
3 [Trigger Point|2.60000000...|-0.0258000.., [0.00000
4 -00257000... [0.00000
5 |-00256000... [002000
6 |-00255000... [002000
7 [Source cHL -0.0254000... [0.02000
8 |Vertical Units|V -0.0253000... [0.02000
9 |Vertical Scale 5.000000-01 | -0.0252000.., [0.02000
10 Vertical Off...[0.000000e+..|-0.0251000... [0.02000
11 Horizontal .. |5 -0.0250000... [0.00000
12 |Horizontal .. [2:500000e-02 |-0.0249000.. |0.00000
13 Ptemt Y -0.0248000... [0.00000
14 vzero 0.000000e-+...|-0.0247000.. |0.00000
15 |Probe Atten_[1,000000e+.. |-0.0246000... 0.00000
16 Model Nu.. [TBS1102  |-0.0245000... [0.02000
17 [serial Num.. [C010271|-0.0244000... 0.00000
18 |Firmware V. 20.0243000... [0.00000
19 [00024200.. |
20 [-00024100.. [0 |
21 [-00.024000... [0 1
22 [-00.023900... [0 |
2 [-00023800... [0 |
2 [-00023700... [0 \
25 |-00023500.. [0 \ =
13

Note que os dados agora se encontram no seu workspace do Matlab. Se vocé nao tem
ideia de quem sao as variaveis que estao ali, clique com o botao direito do mouse em cima

da variavel que deseja descobrir o que é e clique em plot.

Workspace

MName =

1 Probehttenl
E Probehtten2
- Varhamet

Value

2482x1 double
24821 double
2482x1 double

Open Selection  Ctrl+D

0.2239
0.2233
1.6200
20,4000

Save As...

Copy Ctrl+C
Duplicate

Delete Deletar

Rename

Edit Value

plot(Varhame2)
bar(VarName2)
area(VarName2)
pie(VarName2)
hist{VarName2)

Plot Catalog...
Command History

Faca isso para quantas varidveis forem necessarias. E verifique quem é o vetor de

tempo e dados. Renomeie as varidveis apds descobrir.
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iz ooe Tl awmowen Resounces
» Downloads » dados
® | Commane d Window ® W
>> tiqure Ne
B > vioccorrence) ]
fe s>
B Fioue = B[ % )@ rgue2 [E=SE—==)
Fle Bt View Inset Toos Deskiop Window Help | [|[Fe et view et Tooks Deskop window Hep -
NEEL (K RUBEL- (0B |aD EEEDIDERY P A=Y
1
16
20 14
12
15 1
08
10 06
04
5 02
0
P 0 020
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500

3.1.1 Descobrindo o sample time

Os dados estao digitalizados, portanto, é necessario descobrir qual é o periodo de
amostragem do seu sinal. Para isso, vocé pode utilizar o GUI de importacao do Matlab.

Na segunda linha encontra-se a informagao sobre o sample time, le-4 segundos.

o — ‘
-G I =i
IMPORT VIEW Q(‘VL =EEe] o T
O Deimited Column delimiters: S
\Comma A
oL arabiztimepamis _E (] oA
sz \ e
FO00ICHLCSY o | FOODOEHL.CSY o |
A [ c D
ProbeAtten VarName? VarName3 = VarNamed
NUMBER ~ WNUMBER  ~TEXT v TEXT |
1 |Record Len...|2.500000- .| -0.0260000... |0.00000 =
2 [Sample Int... [1.000000-04 |-0.0250000... [0.02000 |
3 [Trigger Point |2.60000000... |-0.0258000... |0.00000
4 [-0.0257000... [0.00000
5 |-0.0256000... [0.02000
6 |-0.0255000... [0.02000
7 [Source CHL ~0.0254000... [0.02000
8 [Vertical Units|V ~0.0253000... [0.02000
9 [Vertical Scale[5.000000<-01 |-0.0252000.. [0.02000
10 Vertical OFF...|0.000000c~..|-00251000... 0.02000
11 [Horizontal . [5 ~0.0250000... [0.00000
12 [Horizontal .. [2.500000¢-02 -0.0249000..._]0.00000
13 PtFmt v ~0.0248000... [0.00000
14 [Vaero 0.000000e..|-0.0247000.__|0.00000
15 |Probe Atten_|1.000000c-..|-0.0246000... 0.00000
16 Model Nu... [TBSI102 |-0.0245000... |0.02000
17 Seriol Num...[CO10271__|-0.0244000... ]0.00000
18 | Firmware V.. FUv26-L__|0.0243000... |0.00000
19 [0002¢200.._ [0.02000
20 |-00024100... [0.02000 |
21 [-00.024000... [0.00000 )
22 [-00.023900... [0.02000 |
23 [-00.023800... [0.02000 |
24 [-00.023700... [0.02000 \
25 |-00.023600... [0.02000 \ -
19
d .

Esse valor também pode ser descoberto utilizando a diferenca entre quaisquer dois

pontos do seu vetor de tempo.

»» SampleTime = Tempo (1001)-Tempo (1000)
SampleTime =
1.0000e-04

€ >>

3.1.2 Obtendo o sinal de entrada

O ident necessitard do vetor de entrada que gerou a resposta de saida. Caso nao

tenha salvo o vetor de entrada no osciloscopio, serd necessario gerar um sinal de entrada
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aproximado. Primeiramente, com o vetor de dados plotado, adicione um marcador de
dados na imagem e tente identificar o inicio do degrau. Note que no eixo X nao é tempo,

mas sim posi¢ao do dado no vetor. No exemplo abaixo, o degrau se inicia préximo ao
dado 160.

Bl Figure 1 = | B ||

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DAL [ LA 0DEL- 3|08 | D

25

201

151

10

L L L L
500 1000 1500 2000 2500

Uma vez descoberto isso, vamos gerar um sinal do tipo degrau, com amplitude igual
a usada para colher os dados, utilizando a linha de comando abaixo.

. »> Entrada = [zeros(160,1) :nes (length (Ten=ao)-160,1) ]:|

-___- )

Agora plote no mesmo grafico para ver como ficou a sua entrada com a sua saida de

dados.

B Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEd® k| AU DEL- a3 0B 8D

Saida - Tenséo
= Entrada - Tensdo

25

201

I L L
0 500 1000 1500 2000 2500

3.2 Utilizando o ident

Para comecar a utilizar o Ident, vamos primeiramente digitar na linha de comando do
Matlab:
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Jx »» ident

A seguinte tela aparecerd. Vamos importar os dados para trabalhar. Para isso va em

import data e depois em Time domain data, pois estamos com os dados todos no dominio

do tempo.

[l System Identification Tool - Untitled = | B |t

File Options Window Help

Import data z Import models -

Import data Operations

Freq. domain data. <~ Preprocess -
Data object 1
Example.

e

Working Data

Estimate — -

Data Views - - Model Views.
Time piot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Hodel resids Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency functon |:| Zeros and poles
Noise spectrum

U=t Valdation Data
Status Ine is here.

Uma nova janela para importacao do dados aparecera. Configure-a como mostrado.
Em input serd o vetor de entrada, obtido pelo osciloscopio ou criado como na secao
anterior. Em output o vetor de dados de saida (nesse exemplo a tensao de saida do taco
gerador de um motor CC). Se desejar troque o nome do seu conjunto de dados. O starting
time é 0, pois nesse sistema nao hé delays. O sampling interval é o sample time que o seu

osciloscépio forneceu. Clique em import para finalizar a importacao dos dados.

B Import Data = | B e

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable

Input: Entrada

Output: Tensao

Data Information
Data name: WeusDados
Starting time 0

Sampling interval: | sampleTime|

Reset

e

Agora em FEstimate e clicar em Transfer Function Models. Outro modelo que pode ser

usado é o Process Models.



Capitulo 3. Interface ident 13

B System Identification Tool - Untitled | (] )

File Options Window Help

Import data - Import models -

Operations JL

i
h <— Preprocess -
MeusDados

t
UL

MeusDados
Working Data

Ll gl T

Data Views Wodel Views

Transfer Function Models_

=

[Z] Time piot State Space Models... odel output Transient resp Nonlinear ARX
[] Data spectra Process Models... odel resids Fregquency resp Hamm-Wiener
Hr funct Polynominal Models. - .
s s
requency function Nonlinear Models... eros and poles
Spectral Models. Dados Noise spectrum
Correlation Models... s
Data setlg =" eting Modets icon (right mouse} for text information.
efine Existing Model

Agora configure quantos polos e quantos zeros vocé acredita que tenha sua planta. Na
opc¢ao Continuous-time sera estimada uma planta em s. Em Discrete-time sera estimada

uma planta em z. Nesse caso estamos interessados numa planta em s. Clique em estimate.

4\ Transfer Functions S| O )

Model name: 1 &

Humber of poles: |2

Number of zeros: (0]
@ Continuous-time ) Discrete-time (Ts = 00001} | | Feedthrough

b /O Delay

» Estimation Options

[ Estimate | [} Close | [ kel

Depois de concluido a estimagao, verifique quao boa foi resposta do modelo. Para isso

clique em model output.

B System Identification Tool - Untitled = | B e

File Options Window Help

Import data - Import models -
Operations

1
[N |
MeusDados| < Freprocess = 11
— t
|'"|.
= |uevsDacos|

Working Data
Estimate — -
Data Views. “ - Model Views.

[T Time plot Workspace || LTIViewer |\ [7] Model outpu [C] Transient resp Honlinear ARX
[C] Data spectra [C] model resids [T Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency function ULt Zeros and poles

equency L
MeusDados| N
Hoise spectrum
== Vaiidation Data

Modeltf1 inserted. Double click on icon for text information.

Obteve-se uma estimacdo com aproximadamente 94% de confianca. Se nao estiver
satisfeito, repita o processo para diferentes combinacoes de zeros e polos. Lembre que o
aumento da ordem de um sistema desnecessariamente pode dificultar desnecessariamente

o projeto de um controlador.
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ModelOutput: yl SNACE X
File Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model output
25
Fits
ftF1: 93.6:
20
15
10
5
0
0 0.05 0.1 015 0.2 025
Time

Para salvar o resultado clique e arraste tfl para To Workspace. Note que o resultado

no seu workspace sera um dado do tipo idtf.

>> tfl
©fl =

From input "ul"™ to output "yl":
3.264e05

572 + 4859 s + 2.066e205

Name: tfl
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 2 Number of zeros: 0
Number of free coefficients: 3
Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "MeusDados".
Fit to estimation data: 93.63% (simmlation focus)

FFE‘: 0.1357, MSE: 0.1352

Para trabalhar somente como funcao de transferéncia, utilize o comando abaixo.

>> G = tf(tfl)
G =

From input "ul" to output "y1":
3.264205

872 + 4859 = + 2.066e05

Name: tfl
Continuous-time transfer function.

Salve e use de acordo com seu interesse. Para salvar use “save G”. Pode usar G como

entrada do bloco LTT system no simulink.

3.3 Utilizando um objeto

Nesse método, parte-se do pressuposto que todos os dados de entrada e saida e as
informacoes do osciloscépio estao disponiveis no workspace do Matlab. A partir disso, o

seguinte algoritmo pode ser utilizado.

motor = iddata;
motor .Tstart = O0;

motor .Ts = Ts;
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motor . InputData = Va;

motor .OutputData = Omega;

tfmotorlpole = tfest(motor,1,0);
tfmotor2pole = tfest(motor,2,0);
figure

step(Vstep*tfmotorlipole) ;
hold

plot (time ,Omega) ;

figure
step(Vstep*tfmotor2poles) ;
hold

plot (time ,Omega) ;

Na rotina apresentada, é definido um objeto "motor”do tipo "iddata’, que contém as
informagcoes necessarias para utilizar o ident. Define-se o tempo de amostragem, os dados
de entrada e os dados de saida por meio dos atributos do objeto motor. Dessa maneira,
¢é possivel estimar a funcao de transferéncia sem utilizar a interface grafica, deixando o
processo mais automatizado. A funcgao tftest() requer um objeto iddata e a quantidade de
polos e zeros que a funcao de transferéncia de saida é desejavel ter. Para um polo e dois
polos, a funcao de transferéncia resultante é armazenada nas variaveis "tfmotorlpole”e
“tfmotor2pole”, respectivamente. A quantidade de zero é nula para ambas. A resposta

em degrau pode ser comparada com os valores reais do motor.
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CAPITULO

Interface parameter estimation

Para utilizar a interface, deve se definir qual o modelo dinamico a ser utilizado,
definido-se os parametros do sistema a serem encontrados e as respectivas entradas e
saidas. Para o motor CC, o diagrama de blocos do modelo dinamico pode ser visto na

Figura 4.1, os parametros sao:

A J: Momento de Inércia do rotor [Kgm?[;

O B: Coeficiente de atrito viscoso [Nms?/rad);
0 K: Constante de torque [Nm/A];

0 R,: Resisténcia de armadura [2];

0 L,: Reatancia de Armadura [(];

Cj 1
Las+Ra K Js+B

K.

Figura 4.1: Diagrama de blocos de um motor de corrente continua

Sendo V,,i, e w a tensao de armadura, corrente de armadura e velocidade angular do
motor, respectivamente. Esses valores sao obtidos em experimento pratico e devem ser
inseridos no no Parameter Estimation.

Uma vez definidos o modelo, os parametros e em posso dos dados experimentais (pre-

ferencialmente em formato csv), os procedimentos para realizar a estimagao devem ser
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feitos como a seguir, podendo-se alterar algumas varidveis ou maneiras de carregar os

dados conforme o tipo de problema.

4.1 Passo 1 - Extracao dos dados e criacao das variaveis

Nessa etapa, deve se carregar todos os dados experimentais necessarios e armazena-
los no Workspace do MATLAB. Os arquivos utilizados para estimagao de parametros
sao "MotorLoadData.m”,”MotorParameters.m”e "SimulacaoMotorCC_r2016a”. Abra-os e
execute o primeiro, referente a aquisicao de dados. As etapas serao explicadas e os trechos

de codigo mostrados a seguir.

4.1.1 Importacao das planilhas

Primeiramente, é interessante se definir o caminho de arquivo onde estao as planilhas
com os dados do osciloscopio. Uma outra maneira é colocar esses arquivos na mesma
pasta do programa principal. Feito isso, o comando readtable() é o padrao utilizado para
abrir planilhas. Sao criadas variaveis em forma de tabela do MATLAB, e o seu contetido
nao deve ser utilizado para operagoes matematicas. Portanto, é utilizado o comando
table2array(). Uma vez obtidas todas as informacoes necessarias, os dados devem ser

tratados, uma vez que o osciloscépio fornece informacoes em tensao.

close all;

clc;

hhAquisicao dos dados

filePath = ’G:\Drives compartilhados\Disciplina Fundamentos de

Controle - SELO417\Aulail\DadosMotor\’;

chiTable readtable([filePath ’FO001CH1.csv’]);
ch2Table readtable([filePath ’FO0001CH2.csv’]);
currentAtten = table2array(chlTable (15,2));
velocityAtten = table2array(ch2Table (15,2));

Ts = table2array(chliTable(2,2));

currentValue = table2array(chiTable(l:end,5));
currentTime = table2array(chliTable(1l:end,4));
velocityValue = table2array(ch2Table(l:end,5));

velocityTime = currentTime;
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4.1.2 Tratamento dos dados

Como os dados estdao em formato de tensao, deve se utilizar a lei de Ohm (V' = R - 9)
para encontrar os valores de corrente. Para os valores de tensao, utiliza a relagao do
tacogerador utilizado, em que V(t) = K (t)w. O valor da constante do gerador K,
¢é obtido empiricamente e calculado por meio de uma regressao linear. H& ainda um
fator de atenuacao utilizado no osciloscépio. Esse valor também deve ser considerado no
tratamento. Para a estimacao de parametros deve ser inserida uma matriz com o vetor
de tempo e o valor da variavel desejada. O tempo amostral é fornecido pelo osciloscopio.
Por fim, deve se fornece um vetor de entrada, que nesse caso corresponde a um degrau de
tensao de 12.28 V.

Ktg = 0.1504;

Rext = 0.47;
Vstep = 12.28;

current = currentAttenx*currentValue/Rext;

velocity = velocityAttenx*velocityValue/Ktg; /

Ia = current (193:end);

Omega = velocity (193:end);

Va = [zeros(0,1);Vstep*ones(length(Omega) ,1)];

time = linspace(Ts,Ts*size(Omega,1) ,size(Omega,1));

time = time’;

Wmed=[time Omegal; /
Vamed=[time Val;

Iamed=[time Ia];

4.2 Passo 2 - Definicao dos parametros iniciais

A estimacao de parametros requer valores iniciais para poder executar o algoritmo
de otimizacao. Assim, deve-se colocar alguns valores proximos aos reais de todas as
variaveis. Essas informacoes podem ser obtidas pelo manual do fabricante ou por meio
de alguns testes praticos. O trecho a seguir contém uma estimativa inicial e logo a seguir
¢ inicializado o arquivo em Simulink. A funcao de transferéncia é obtida por Gm, e pode
ser calculada antes da simulacao a fim de comparacao. O cdodigo a seguir é executado pelo

arquivo "MotorParameters.m”.
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Ra = 0.1501;
La = 0.000150;
K = 0.087; /
/
= 0.00050804; /
B = 0.0006; /
Kt = K;
Ke = K;

s = tf(’s’);
Gm = @(Kt,Ke,Ra,La,J,B,s) Kt/(La*xJ*xs~2+(Ra*J+La*B)*s+(Ra*B+Ke*xKt))

GmO0 = Gm(Kt,Ke,Ra,La,J,B,s);

run(’SimulacaoMotorCC_r2016a’);

4.3 Passo 3 - Elaboracao do modelo em Simulink

Na Figura 4.2, pode se ver a configuragao do modelo contido no arquivo "Simulacao-
MotorCC_r2016a.slx”. Foi elaborado na versao R2016a e é possivel executd-lo em versoes

superiores.

Corrente medida Corrente workspace
»]
—»F@
Va [V] Corrente total de entrada
1[A] 2D
Vamed . P Va [V] I[A]

Tensdo W(rad/s] »(3)

aplicada W(rad/s] Velocidade Workspace

Motor
T =

Tensao de entrada Velocidade

Velocidade medida

Figura 4.2: Diagrama do motor no Simulink

Sao inseridos blocos de conexao ao workspace para estabelecer a integracao das infor-
magoes dos arquivos de dados com o modelo do motor. Apéds a estimacao de parametros,
a corrente a velocidade medidos com os novos parametros podem ser exportadas e com-
paradas aos dados reais. O bloco motor (em verde), contém a dinamica do motor, tal

como no diagrama de blocos da Figura 4.1.
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4.4 Passo 4 - Estimacao de parametros

A partir da versao R2016a, hd uma aplicacao no ambiente interno do simulink deno-
minada "Parameter Estimation”. Para acessé-la, procure pela aba Analysis (ou APPs na

versao R2020a) e vd em Parameter Estimation. A tela vista na Figura 4.3 serd aberta.

A\ Parameter Estimation - SimulacaoMotorCC_r2016a - [m] X
PARAMETER ESTIMATION VALIDATION
O B &2 B H B @ H codds s 2
Open Save New Select Select  Sensitivity  AddPlot PlotMadel @ p1or. Options = Estimate
Session > Session=  Experiment Experiments  Parameters  Analysis > ~  Response ~
FILE EXPERIMENTS PARAMETERS PLOTS OPTIONS ESTIMATE =

Data Browser ®

¥ Parameters

¥ Experiments

¥ Results

¥ Preview

Figura 4.3: Tela do parameter estimation

4.4.1 Selecao de parametros

Na janela aberta, va no icone Select Parameters, e novamente em Select Parameters.

Selecione os parametros do motor, tal como na Figura 4.4.

Select model variables ]

Filter by variable name P~
- Variable | Current value Used By
B 0.00059%9949,., SimulacaoMotorCC r2016a/Motor /Pardm mecanicos A
O |lamed [0.0001 18.2... [SimulacashMoterCC r2016a/Corrente medida
J 0.00050804  [SimulacacMotorCC r2016a/Motor /Pardm mecanicos
M K
La 0.00015  SimulacacMeterCC r2016a/Motor /Param Elétricos
Ra 0.1501 SimulacaoMotorCC r2016a/Motor /Param Elétricos
O |T1s 0.0001 SimulacacMoterCC r2016a/Corrente medida, ... v

P} Specify expression indexing if necessary (e.g., a(3) orsx )

& 0K % Cancel (3) Help

Figura 4.4: Selecao de parametros
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Sera aberta a janela vista na Figura 4.5. Abra as setas que estao a esquerda dos
valores dos parametros iniciais e defina o limite minimo de todos parametros como 0.
Essa restricao é necessaria pois nao hé sentido fisico em parametros negativos no modelo

do motor. Clique em "Ok”.

d =2 1ated P

Parameters Tuned for all Experiments
' B

v _0.0006 v| B * Estimate
Minimum:|—|nf V| @
Maximum:||nf v| @

Scale: | 0.0009765625 ~| B

J

» |0.00050804 ~| B % W Estimate
K

» |'D.03? '| B x Estimate
La

» |'D.DDO'|5 '| Hp ® [ Estimate
Ra

b [0.1501 -| B % W Estimate

E. Select parameters

Parameters and Initial 5tates Tuned per Experiment

There are no experiments selected for estimaticon.

Select Experiments

&gl Update Model &7 OK (2 Help

Figura 4.5: Configuracao dos parametros

De acordo com a experiéncia de alguns usudrios, em algumas versoes ¢ necessario
primeiramente realizar o experimento com somente os parametros R, e L,. Sao os com-
ponentes da malha interna de corrente e, em alguns casos, é necessario estima-los antes
dos demais. Uma vez obtido tais valores, os valores restantes podem ser estimados com
os valores atualizados de resisténcia e corrente de armadura. Os erros podem ocorrer pela
forma como a otimizacao realizada trata os parametros iniciais. Na versao R2020a esse
procedimento nao é necessario, portanto podem ser estimados todos os parametros em

uma Unica iteragao.

4.4.2 Selecao de entradas e saidas

Nessa proxima etapa, serd definido o experimento a ser realizado para a estimagao.

Clique no icone New Experiment e serd aberta uma nova janela (Figura 4.6 ).
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dit Expenment: Bxp

Outputs

Specify measured cutput signals for this experiment.

«/Tensdo aplicada:l (Va [WT)

| <1x1 Signal, 1 paints>| ~| B & %
SimulacacMeoterCC r2016a/Motor :1 (I[A])

|<'Ix'| Signal, 1 points> "’| B & x
wo/Motor :2 (W[rad/s]}

|<'Ix'| Signal, 1 points> "’| B 4 x

@ Select Measured Output Signals
Initial States
Opticnally define initial states for this experiment.
There are currently no initial states defined for this experiment.

Select Initial States

Parameters
Optionally define parameters for this experiment.

There are currently no parameters defined for this experiment.

E Select Parameters

Lol Plot & Simulate [ Plot &7 OK () Help

Figura 4.6: Definicao do experimento

Nos campos vazios devem ser colocados os nomes das respectivas variaveis, ou seja,
tensao de entrada, corrente de armadura e velocidade angular do motor. Essas informacoes
devem ser inseridas em forma de vetores de tempo pelo valor da varidvel. As varidveis do

workspace "Vamed”, "lamed”, Wmed”sao inseridas nessa etapa. Clique em "OK”.

4.4.3 O experimento

Para realizar a visualizacao da variacao dos valores do parametros e a resposta do

sistema com os parametros otimizados, vda em Add Plot e, em seguida, em Exp, como

mostra a Figura 4.7.
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4\ Parameter Estimation® - SimulacaoMotorCC_r2016a

l PARAMETER ESTIMATION VALIDATION VIEW

"?j ﬁ ﬁ. E % E E‘ EJE Cost Function:  Sum Squared

Opgn Sal\.re N‘.Ew Se!ect Select Sensiti\..rity Add Plot| Plot Model @ More Options ¥
Session ™ Session ™  Experiment Experiments Parameters Analysis ™ ~ Response
FILE EXPERIMENTS PARAMETERS ITERATION PLOTS
Data Browser ®
] Parameter Trajectory
w Parameters fi2 3 Display the parameter values
B as they change during estimation.
1
K — Estimation Cost
La V12 s Displaythe estim.atinn c.ost _
R as it changes during estimation.
a
EXPERIMENT PLOTS
w Experiments
Exp
Exp ﬁ Plot the measured experiment
data and compare with simulated data

Figura 4.7: Leitura das varidveis do experimento

Clique agora no botao verde Estimate. Os parametros serao calculados e as respostas
serao exibidas, tais como na Figura 4.8. As curvas em azul sao os dados de entrada e
as em vermelho correspondem as respostas obtidas simulando o modelo do motor com os
parametros estimados. E esperado um comportamento muito préximo entre o modelo e

os valores reais medidos.

New Select Select  Sensitvty  AddPlot PlotModel @ pore Options Estimate
> Response -

ion~  Experiment Experiments | Parameter: -
EXPERIMENTS PARAMETERS pLots opiONS ESTIMATE =

Experiment plot: Exp EstimatedParams.

] Exp

EstimatedParams
K vav) R [0 Wiradis] 08

v Results

EstimatedParams
EvalErrors 120

v Preview

Amplitude
Value
g

1 0 o
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025 0 2 4 6 8 10 12
‘Time (seconds) lteration

Figura 4.8: Resultados da estimacgao de parametros
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