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Resumo

Este trabalho trata do controle robusto de forga de atuadores elasticos em série (AES).
Esse tipo de atuador tem sido atualmente empregado em diversos dispositivos robéticos,
especialmente em Orteses ativas e exoesqueletos para membros inferiores. Por meio do
controle da interface entre o atuador e a carga, 0s AES fornecem vérias vantagens em relacdo
a atuadores tradicionais utilizados em aplicagdes de controle de forga, como por exemplo,
absorcdo de impacto, baixo atrito e possibilidade de armazenamento de energia, dentre outras.
Além disso, o problema de controle de forca pode ser tratado como um problema de controle
de posicdo, em funcdo da deformacdo do elemento eléstico presente no atuador. Assim, esse
trabalho aborda o desenvolvimento de um controlador robusto de impedancia com critério
H, 0 qual leva em consideracdo as dinamicas ndo modeladas e as incertezas paramétricas do
modelo, atuando também na rejeicdo de perturbacdes na entrada da planta. O projeto do
controlador é baseado na fungédo de resposta em frequéncia (FRF) do atuador e os resultados

obtidos mostram o0 bom desempenho do controlador.

Palavras-chave: Controle robusto, controle de forca, atuadores elasticos em série,

exoesqueletos para membros inferiores, Orteses ativas.
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Abstract

This work deals with robust force control of series elastic actuators (SEA). This kind
of actuator has been applied to several robot devices recently, especially in active orthosis and
lower-limb exoskeletons. With the control of the interface between the actuator and the load,
SEA provide several advantages in relation to traditional actuators used in force control
applications, such as, shock tolerance, low friction and possibility of energy storage, among
others. In addition, the problem of force control can be seen as a position control one, because
of the compression of the elastic element in the actuator. Thus, this work concerns the
development of a robust impedance controller with 3, criterion, which takes into account
non-modeled dynamics and parametric uncertainties of the model, also acting in disturbance
rejection in the actuator. The controller design is based on the frequency response function
(FRF) of the actuator and the results obtained show the good performance of the controller.

Keywords: Robust control, force control, series elastic actuators, lower-limb

exoskeletons, active orthosis.
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CAPITULO 1: INTRODUGCAO

1.1. Contextualizacéao

A rotina diaria de atividades humanas é caracterizada pela capacidade do individuo
em produzir e sustentar uma ampla variedade de padrdes de movimento, bem como pela
habilidade em mudar intencionalmente tais padrdes, conforme as demandas do contexto. A
utilizacdo de dispositivos roboticos e inteligentes no auxilio de pessoas deficientes e idosas
vem aumentando a cada ano. Dentre 0s mais promissores destes dispositivos estdo o0s
exoesqueletos para membros inferiores, que auxiliam o caminhar dando suporte, protegéo e
gerando forcas necessarias para 0 movimento. Porém 0s avangos nesta area para pacientes
com paralisia total de membros inferiores ainda deixa a desejar, pois nenhum dos

dispositivos atuais confere autonomia e seguranga ao USUArio.

Com relacdo a seguranca do paciente, a caracteristica mais importante para o
controlador € a incerteza do contato fisico. A estabilidade da maioria dos robés, que
consideram apenas o controle de posicao, € vulneravel quando em contato com objetos de
dindmica desconhecida, (RODERICK; CARIGNAN, 2005). O uso de controladores de
impedancia, proposto inicialmente por Hogan (1985), pode contornar este tipo de problema
mesmo em casos de contatos ocorridos de forma inadvertida. A impedancia mecanica de
um sistema roboético pode ser entendida como o tipo de resisténcia que o robd oferece ao
paciente quando ambos estdo em contato. Pode-se, por exemplo, caracterizar o
comportamento do robd como se este representasse uma mola com uma baixa rigidez, ou
seja, com baixa impedancia. Se o paciente tentar movimentar o robd, este ndo impedira o
movimento. Como neste caso a posi¢do do robd ndo esta sendo diretamente controlada
(controla-se o comportamento da interface), instabilidades de movimento referentes a

incerteza do contato ndo sdo observadas, garantindo a seguranga necessaria ao paciente.

Além disso, o controle de impedancia também pode ser utilizado para impor uma
resisténcia controlada ao movimento do paciente, buscando o fortalecimento dos musculos
trabalhados, ou em certos casos, auxiliando o paciente a realizar o movimento quando este

ndo tem condicBes préprias de fazé-lo ou sua movimentacdo é descoordenada.



Para a implementacdo do controle de forca e impedancia, atuadores elasticos em
série tém sido aplicados em exoesqueletos devido as suas caracteristicas apropriadas,
dentre as quais: absorcdo de impactos, baixo atrito e facilidade de controle de sua

impedéancia.
1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e aplicar um controlador robusto de
forga para um atuador elastico em série, idealizado para ser utilizado em um exoesqueleto
para membros inferiores. Para tanto, deve-se obter um modelo dindmico do atuador
analiticamente e também experimentalmente, para que as incertezas do modelo possam ser
levadas em consideracdo na obtencdo do controlador. Utilizando-se a técnica de controle
H., um controlador de forca para o AES é entdo projetado com base na funcdo de
transferéncia obtida.

1.3. Organizacéao do trabalho

A monografia esta organizada da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os assuntos
pertinentes ao projeto: exoesqueletos para membros inferiores, atuadores

elasticos em série e controladores de forca e impedancia utilizados;

e No Capitulo 3 é apresentado o projeto do exoesqueleto para membros
inferiores considerado nesse trabalho, o atuador elastico em série

desenvolvido para o robd e sua modelagem;

e O Capitulo 4 mostra a estrutura do controlador robusto utilizado e apresenta

0 projeto para a obtencdo do controlador com critério H . ;

e No Capitulo 5 a metodologia utilizada para o levantamento experimental do
modelo do atuador elastico em série é apresentada, bem como os resultados

obtidos do levantamento da fungéo resposta em frequéncia do atuador;

e No Capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos do

controle robusto de forca;

e As conclusdes do trabalho sdo apresentadas no Capitulo 7.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos assuntos fundamentais
tratados no trabalho. Assim, temas como exoesqueletos para membros inferiores, atuadores

elasticos em série e controle de forca e impedancia sdo abordados a seguir.
2.1. Exoesqueletos para membros inferiores

Nos ultimos anos tem sido notavel o avanco tecnoldgico ocorrido no campo da
robética. As aplicacdes envolvendo robds rapidamente se expandiram dos classicos robds
industriais que executavam tarefas repetitivas para o dominio de interacdo com o ser
humano, (MOHAMMED; AMIRAT, 2009).

Por outro lado, a populagdo mundial esta envelhecendo e estimativas apontam que
cerca de 35% da populacéo terd mais que 65 anos em 2050, (MOHAMMED; AMIRAT,
2009, DELLON; MATSUOKA, 2007). Esse fato certamente exigira que novas maneiras
de assisténcia e atencdo a saude da populagdo mais idosa sejam eficientemente

desenvolvidas.

Tendo em vista esses fatores, torna-se claro que a necessidade por dispositivos
roboticos que fornecam assisténcia a essa populacao se faz presente. Dentro desse cenario,
0 desenvolvimento de exoesqueletos e Orteses ativas ganha destaque em funcdo dos

potenciais beneficios que esses dispositivos podem gerar.

Atualmente, varios centros de pesquisa ao redor do mundo tém apresentado suas
solucdes, as quais contemplam tanto a area de reabilitacdo de pacientes com deficiéncias
motoras e assisténcia a populacdo idosa, quanto a area militar, em que os esforcos estdo

concentrados em fornecer aumento de forca e resisténcia aos soldados.

De acordo com Herr (2009), exoesqueletos e oOrteses sdo definidos como
dispositivos mecanicos que sdo essencialmente antropomoérficos por natureza, sao
“vestidos” por um operador e se ajustam ao corpo, operando de acordo com os
movimentos do operador. O autor ainda afirma que o termo “exoesqueleto” é usado para
descrever um dispositivo que aumenta o desempenho de um usuario sem deficiéncias de
locomogdo, enquanto o termo “Ortese” € tipicamente utilizado para fornecer assisténcia a

uma pessoa com uma patologia nos membros.



Em vista da potencialidade desses dispositivos roboticos, Dellon e Matsuoka (2007)
acreditam que Orteses e exoesqueletos fornecerdo destreza e movimento natural aos seus
usuarios, bem como auxiliar o processo de reabilitacdo além das habilidades dos

profissionais da area.

No entanto, para que a utilizacdo desses dispositivos roboticos promova um ganho
efetivo para seus usudrios varios desafios em diversas areas devem ser solucionados, como
por exemplo, a eficiéncia energética, o tamanho e peso excessivos dos dispositivos atuais,
a portabilidade e seguranca na utilizacdo. Dentre 0s mais promissores exoesqueletos ja
construidos na atualidade estdo o BLEEX, XOS e HAL-5.

O BLEEX, do inglés Berkeley Lower Extremity Exoskeleton, Figura 1, foi
desenvolvido na Universidade da Califérnia com o objetivo de aumentar a forca e a
resisténcia do usuario, (KAZEROONI; STEGER, 2006). O dispositivo foi particularmente
projetado para que o usuario possa levar pesadas cargas em suas costas, podendo assim ser
utilizados por soldados, bombeiros e socorristas que atuam em situacGes de emergéncia.
Basicamente o exoesqueleto € dividido em trés partes: duas pernas robotica atuadas, uma
unidade de processamento e de poténcia e uma mochila. A unidade de poténcia consiste de
uma fonte hibrida que alimenta o sistema hidraulico de atuacdo das pernas e uma fonte
eletrica para alimentar a unidade de processamento e o algoritmo de controle é baseado em

diversas medidas provindas do exoesqueleto.

Figura 1 — Exoesqueleto BLEEX.



A Sarcos Research Corporation (SRC) desenvolveu o exoesqueleto XOS, mostrado
na Figura 2, que também tem o objetivo de permitir que seu usuario seja capaz de
transportar cargas pesadas com o minimo esforco possivel (JACOBSEN, 2007). O
exoesqueleto possui 30 graus de liberdade atuados e é controlado utilizando-se
transdutores do tipo forca-momento localizados em varias partes do robd. De acordo com a
empresa fabricante, o exoesqueleto € capaz de caminhar a 5,6 km/h com uma carga de 68
kg, subir um plano inclinado carregando uma carga de 45 kg e consumir menos do que 6,5

kg de combustivel para viajar 100 km em terreno plano.

Figura 2 — Exoesqueleto XOS.

Ja o exoesqueleto HAL-5, do inglés Hybrid Assitive Limb, Figura 3, desenvolvido
pela empresa japonesa Cyberdyne, utiliza-se de motores elétricos e baseia-se em sinais de
EMG do usuario, identificando sua intencdo a fim de controlar os motores das juntas do
rob6, (KAWAMOTO; SANKAI, 2005). No sentido de diminuir seu esforco
computacional, o dispositivo possui algumas fungdes pré-estabelecidas, como levantar de
uma cadeira, caminhar, subir e descer escadas e sustentar objetos pesados. Com um peso
aproximado de 23 kg, é esperado que o exoesqueleto seja aplicado em reabilitacéo e apoio

a treinos fisicos, além de ser empregado em tarefas de resgate em locais de dificil acesso.



Figura 3 — Exoesqueleto HAL-5.

No que se refere a exoesqueletos para membros inferiores e drteses ativas, algumas
solucBes com diferentes caracteristicas tém sido apresentadas. Em Pratt, Krupp e Morse
(2004) é apresentada a construcdo de um exoesqueleto denominado RoboKnee, o qual atua
na junta do joelho, determinando a intencdo do usuario através das for¢as de reacdo do solo
e da posicdo da junta do joelho, aplicando forcas somente quando necessario. Para garantir
baixa impedancia ao usuario e aplicacdo de forca apropriada, atuadores elasticos em série
sdo utilizados para o acionamento do dispositivo. O exoesqueleto € mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Exoesqueleto RoboKnee.



Em Blaya e Herr (2004) é apresentado o desenvolvimento de uma ortese tornozelo-
pé, projetada para auxiliar na reabilitacdo de pessoas com problemas de locomogéo,
resultante de acidentes vasculares, esclerose multipla ou paralisia cerebral, por exemplo. A
Ortese, mostrada na Figura 5, é também atuada por atuadores elasticos em série, 0s quais
sdo controlados em funcéo da forca de reacdo do solo e da informacdo de sensores que
fornecem posigdo angular. Dessa forma, a impedancia do tornozelo € variada de acordo

com a fase da marcha, sustentagéo e de balanco.

Figura 5 — Ortese Tornozelo-Pé.

2.2. Atuadores elasticos em série

Tradicionalmente, a interface entre um atuador e sua carga tem sido maximizada e,
existe uma série de fatores que justificam essa premissa. Segundo Pratt et al. (1995), a
rigidez aumenta a precisao, a estabilidade e a largura de banda para aplicacdes de controle
de posicdo. Mesmo quando posicionamento em malha aberta ou realimentacdo € utilizado,
a rigidez aumentada da interface minimiza erros de posicao, ainda que o sistema esteja

sujeito a perturbac@es na carga.



Além disso, nos sistemas realimentados em que o sensor de posicao é colocado do
lado da carga em relacdo a interface com o atuador, a alta rigidez ndo sé diminui o
deslocamento necessario do atuador em resposta a variagdes na carga, mas também
aumenta a frequéncia de ressonancia do motor. Consequentemente, interfaces mais rigidas
permitem que a largura de banda do laco de realimentacdo do controle de posicdo seja

aumentada sem comprometer a estabilidade.

Entretanto, atuadores que possuem alta rigidez em sua interface com a carga
também apresentam algumas desvantagens que o0s tornam inaceitaveis em determinadas
aplicacdes. A maioria das maquinas elétricas apresenta uma pobre densidade de torque, ou
seja, somente apresentam alto torque para baixas velocidades, e dessa maneira,
desenvolvem alta poténcia apenas em baixas velocidades. Para resolver o problema, caixas
de reducdo podem ser utilizadas, entretanto, a introducdo de engrenagens no atuador
introduz atrito, ondulacdo no torque da maquina e ruido, alem de, mecanicamente,

fragilizar o sistema.

Em Pratt e Krupp (2004) é realizada uma avaliacdo das tecnologias usualmente
empregadas para aplicacdes de controle de forca. Os autores descrevem cinco tipos de
atuadores e estratégias de controle: controle por corrente com atuacdo direta; controle por
corrente com atuadores com caixas de reducdo; controle por corrente com cabos de
transmissdo com baixo atrito; células de carga com realimentagédo de forca; e controle por

pressdo de fluidos.

Em um atuador com atuacdo direta, motores de alta qualidade sdo conectados a
carga, sendo que o torque de saida é precisamente controlado usando a relagcdo entre o
torque e a corrente do motor. Porém, para compensar a baixa densidade de torque, as
maquinas sdo especificadas com uma capacidade de poténcia muito maior que a realmente

necessaria, resultando em um projeto caro e inaceitavel.

Como uma alternativa a atuacdo direta, motores mais leves e menores podem ser
usados em aplicacbes que exigem alto torque se uma caixa de reducdo é utilizada. Por
outro lado, o fato de introduzir engrenagens no sistema tem algumas desvantagens, tais
como o atrito introduzido e o aumento da inércia refletida da saida da caixa de reducao.

Assim, o sistema resultante é extremamente pobre em fidelidade de forca.



A introducdo de cabos de transmissdo no lugar da convencional caixa de
transmisséo implica em significativas melhorias nos atuadores. Cabos de transmisséo tém
baixo atrito e sua dindmica é linear e facil para modelar. A principal desvantagem desse
tipo de acionamento € a utilizacdo de grandes polias necessarias para obter uma razdo de

transmisséo significativa.

No sentido de eliminar as desvantagens existentes nos sistemas de atuagéo
anteriormente descritos, uma célula de carga e um algoritmo de controle em malha fechada
podem ser utilizados. A célula de carga mede a foca aplicada pelo atuador na carga, o
controlador corrige o erro encontrado entre a forca desejada e aquela aplicada na carga.
Apesar desse tipo de atuador apresentar alta fidelidade de forca e baixa impedancia, tem
alguns pontos fracos. Assim, uma célula de carga rigida pode acarretar problemas de
estabilidade. Mesmo um movimento levemente linear causard leituras de forca
extremamente altas na célula. Se o controlador tiver alto ganho, ira rapidamente colocar o
atuador fora da carga, fazendo a amplitude da forca cair abruptamente. Dessa maneira, 0
controlador deveria ter baixos ganhos, o que comprometeria 0 desempenho do atuador

quando pequenas forcas fossem aplicadas.

Diferentemente de atuadores elétricos que podem realizar controle de forca
controlando a corrente do motor, sistemas hidraulicos e pneumaticos podem controlar a
forca atraves da pressdao. Em ambos os tipos, o atrito do fluido pode significativamente
comprometer a capacidade de produzir pequenas forcas. Além disso, sistemas pneumaticos
sofrem de baixa densidade de poténcia. Ja os atuadores hidraulicos geralmente tém alta
impedancia devido ao atrito e a grande inércia do fluido. Apesar da resposta ndo linear e da
histerese, atuadores hidraulicos e pneumaticos podem fornecer uma resposta adequada e
tdo rapida quando as dos atuadores elétricos, no entanto, ndo sdo uma boa escolha para

determinadas aplicacBes que exigem mobilidade ou onde o espaco é reduzido.

De acordo com Pratt et al. (1995), a introducdo de elasticidade em série com o
motor pode resolver muitos dos problemas anteriormente expostos. A estrutura basica de

um atuador elastico em série (AES) pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 — Estrutura basica de um AES.

No AES, uma mola é colocada entre o motor, que pode ser elétrico, hidraulico e
pneumatico, e a carga. Assim, medindo-se a deformacdo da mola, a for¢a aplicada na carga
pode ser calculada utilizando-se a Lei de Hooke. Utilizando-se um controlador o erro
existente entre a forca desejada e aquela que esté sendo aplicada na carga € corrigido.

Vaérias vantagens sdo citadas por Pratt e Krupp (2004) em relagdo ao uso de AES.
As principais sdo: baixa impedancia, alta tolerancia a choques, fidelidade na transmisséo
de forca, a estabilidade para o controle de forca € aumentada, energia pode ser armazenada

na mola e posteriormente reutilizada, dentre outras.

Além disso, a elasticidade em série transforma o problema de controle de forca em
um problema de controle de posicdo, o que melhora a precisdo da forca aplicada. Ainda
segundo Pratt et al. (1995), o aumento da elasticidade em série faz com que um controle

estavel de forca seja mais facil de alcancar.

Em vista de todos os beneficios presentes em AES, esse tipo de atuador tem sido
utilizado em varios sistemas, especialmente aqueles que interagem com ambientes
desconhecidos. Alguns exemplos sdo rob6s com pernas caminhando em terrenos
acidentados, bracos roboticos interagindo com pessoas, exoesqueletos utilizados para

aumento de resisténcia e forca e suspensdes adaptativas, (PRATT; KRUPP, 2004).

2.3. Controladores de forca utilizados em AES

O controle de rob6s que interagem com o ser humano deve, além de ser estavel e
atender aos requisitos de desempenho, ser seguro ao operador. As técnicas de controle para
10



atuadores cujas interfaces com a carga sdo rigidas estdo atualmente bem desenvolvidas,
porém o controle de AES, os quais tém sido recentemente utilizados em pesquisas com
exoesqueletos e Orteses ativas, ainda precisa ser melhor investigado, atendendo assim tanto
aos critérios de desempenho e robustez quanto ao nivel de seguranca proporcionada ao
paciente que utiliza esses tipos de dispositivos robdticos.

O controle de forca de atuadores elasticos em série é, geralmente, realizado
utilizando técnicas lineares e convencionais. A primeira proposta de controlador para um
AES foi idealizada por Pratt et al. (1995), os quais propuseram uma técnica linear em
malha fechada utilizando um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com
alguns termos de compensacdo na malha direta. O esquema proposto pode ser visto na

Figura 7, na qual é possivel verificar os trés termos de compensagdo. O termo F, refere-se

N . . My o
a forca desejada para ser aplicada na carga, enquanto o termo — S serve como

N

compensacdo da forca necessaria para acelerar a massa do motor a fim de causar a
deformacdo da mola, ao passo que o termo K,M,,s? compensa a forca requerida para

acelerar o motor e provocar 0 movimento da carga.

F;— A

PID

T Measured F;

Figura 7 — Esquema de controle de forca com PID e termos de compensacédo, fonte: Pratt et al.
(1995).

Em Pratt et al. (2004) um esquema de controle com dois lacos de realimentacéo,
sendo um externo para o controle de impedancia e outro interno voltado para o controle da
forca do atuador, é apresentado. Apesar de ser obtido um torque desejado, o lago externo

de impedancia controla a impedancia virtual e amortecimento do laco interno, sendo o
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sistema inadequado para impedancias proximas de zero, ja que parametros de

amortecimento e elasticidade virtual tem que ser dados.

J& Vallery et al. (2007) propGem uma estratégia de controle baseada em aspectos de
passividade. Assim, controle em cascata com um lago interno de velocidade e externo de
torque € implementado. De acordo com a Figura 8, um controlador PID é utilizado para
corrigir o erro de torque e um controlador Proporcional-Integral (PI) é usado para controlar
a velocidade, medida por um sensor Hall, do atuador. No projeto dos controladores, a
escolha dos pardmetros é realizada por um lado com base em critérios de desempenho, ou
seja, fazendo com que a saida acompanhe bem a referéncia, e por outro lado tornando o
sistema capaz de rejeitar perturbacgdes, isto €, produzindo uma impedancia tdo baixa quanto

necessaria para tarefas com torque nulo.

K £

Tys+1

Gpri

Figura 8 — Estrutura de controle de impedancia com malha interna de velocidade, fonte: Vallery et
al. (2007).
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CAPITULO 3: PROJETO DO EXOESQUELETO
PARA MEMBROS INFERIORES

O exoesqueleto para membros inferiores considerado nesse trabalho estd sendo
desenvolvido no Laboratério de Mecatrdnica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
(GOMES; SILVEIRA; SIQUEIRA, 2011). Tanto o projeto do robd quanto o

desenvolvimento dos atuadores elasticos em série utilizados sdo apresentados a seguir.
3.1. Construcéao do exoesqueleto

A Ortese adquirida corresponde a uma Ortese de marcha reciproca LSU (Lousiana
State University), Figura 9, a esquerda. O projeto do exoesqueleto com a posi¢cdo dos
atuadores com relacdo a Ortese e 0s mecanismos de acionamento de cada junta € mostrado
na Figura 9, a direita. Os atuadores das juntas do quadril e das juntas dos joelhos foram
posicionados no elo referente a coxa, na parte externa da ortese. Com este posicionamento,
0 paciente poderd se sentar utilizando o exoesqueleto. Os atuadores das juntas dos
tornozelos foram posicionados na parte posterior da perna (panturrilha), com acionamento
no calcanhar. Como os atuadores s@o lineares, é necessario criar uma articulacdo na parte
posterior do dispositivo, na flange que prende o motor, permitindo o0 movimento de rotacdo

dos mecanismos de acionamento das juntas.

Figura 9 — Ortese adquirida para o projeto (esquerda) e projeto do exoesqueleto para membros

inferiores (direita).
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Inicialmente considerou-se a construcdo da parte do exoesqueleto referente a junta
do tornozelo. Ou seja, a construcdo de uma Ortese Tornozelo-Pé Ativa (OTPA). Para
atender as necessidades biomecénicas e estruturais do projeto, foi concebida uma nova
estrutura para a OTPA. Os componentes sdo usinados em duraluminio, material que
apresenta elevada resisténcia mecénica e peso reduzido. A forma de fixacdo escolhida a
confeccdo e adaptacdo de uma bota ortopédica a drtese. O primeiro protétipo da Ortese
pode ser vista na Figura 10. O acionamento da OTPA é realizado pelo atuador elastico em

série, fixado na parte de tras do dispositivo construido.

Figura 10 — Ortese Tornozelo-Pé Ativa.

3.2. Desenvolvimento do AES

Atuadores elasticos em série sdo compostos basicamente por duas partes: trem de
movimento e base, conforme mostra a Figura 11. A primeira parte € composta por duas
pecas de suporte, fixas a duas guias e a um efetuador. A base é composta por: motor,
suporte para 0 mesmo, mancal, rolamentos, fuso, duas guias, base de suporte, plataforma

de movimentacao e castanha de esferas recirculantes.
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Sup orte do Motor

Fuso

Mola Castanha

Potenciometro Linear
Deslizante

Efetuador

Figura 11 — Componentes do AES.

Quando o motor é acionado, a castanha move-se para frente ou para tras, fazendo
com que a peca de suporte a qual estd fixa comprima um par de molas (série elastica). As
molas pressionam uma das plataformas do trem de movimento e transmitem forga para o

conjunto, que por sua vez movimenta a carga atraves do efetuador.

O controle de forca e de impedancia de AES ¢é feito via controle de corrente, com
realimentacdo por potenciémetro linear deslizante. Este dispositivo esta fixo as duas pecas
de suporte que compdem o trem de movimento. Como as pecas sdo fixas nas duas guias, a
distancia entre as mesmas ndo varia. O cursor do potencidmetro esta fixo na peca de
suporte da castanha. Quando esta se movimenta linearmente, comprimindo as molas, o
cursor movimenta-se junto, gerando uma tensdo diretamente proporcional a deformacao

das molas. Utilizando-se da lei de Hooke, F = kx, a forca aplicada a carga é calculada.

3.3. Modelagem do atuador

A fim de obter um modelo matematico que represente de maneira adequada a
dinamica do AES, considera-se que o atuador é semelhante a um sistema massa-mola-
amortecedor. Sendo assim, admite-se que o sistema tenha uma massa m,,,, amortecimento
b,, e constante elastica da mola k. Dessa maneira, sendo F; a forca na saida do atuador, a

equacdo diferencial ordinaria que representa o atuador € dada por:

My Xy + bpXy = Fp — F, (1)
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onde F; = k(x,, — x;), x,, € a posi¢do linear do suporte da castanha, x; é a posi¢do

relativa da carga e F,, é a forca gerada pelo motor.
Aplicando a transformada de Laplace em (1) resulta:
mmSZXm(S) + by sXm (s) = Fn(s) — Fi(s) 2

Utilizando-se o fato que F, = k(x,, — x;) chega-se a seguinte funcdo de
transferéncia do atuador:

Fi (8) = (M52 4+bp, 5)x; ()
Mm 2 bm
7 S“+ A S+1

Fi(s) = ®3)

3.3.1. Analise dos parametros do modelo

A massa my, € a massa total da plataforma de movimento, estando relacionada com
a inércia do rotor do motor. Para que possa ser calculada deve-se levar em consideracao a
influéncia do fuso na movimentacdo da castanha. Quando essa massa € elevada, a

frequéncia de ressonancia do sistema é reduzida.

Ja o coeficiente de amortecimento b, ndo pode ser calculado precisamente, sendo
entdo, uma fonte de incertezas do modelo. No entanto, esse coeficiente pode ser estimado a
partir da forca e velocidade maximas que o efetuador pode produzir, ou seja:

Fmax
by, =" (4)

Vmax

A constante elastica k da mola é calculada segundo uma associacdo de duas molas
em paralelo. Se o valor resultante for alto, entdo ndo havera grandes deformac6es da mola,

0 que resulta em uma limitacdo da maxima velocidade que o atuador proporcionara.
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CAPITULO 4: CONTROLE ROBUSTO COM
CRITERIO #

O controle robusto tem o objetivo de minimizar tanto incertezas paramétricas
quanto aquelas decorrentes de dindmica ndo modelada de uma determinada planta, além de
rejeitar as perturbacdes e os efeitos indesejados causados por ruidos nos sinais de controle.
Dessa maneira, as técnicas de controle robusto com critério #,, permitem o projeto de
controladores que satisfacam os critérios de desempenho ao mesmo tempo em que atuam
na minimizacdo dos efeitos decorrentes das incertezas do sistema. A estrutura basica do

procedimento de projeto desses controladores é apresentada a seguir.
4.1. Estrutura do controlador robusto

O diagrama de blocos da Figura 12 ilustra 0 modelo utilizado para o projeto de
controladores robustos, (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995). Conforme pode ser
observado, essa abordagem utiliza dois conjuntos de sinais de entrada e dois de sinais de
saida. O vetor de sinais de entrada u refere-se aos sinais internos, enquanto w refere-se aos
externos. J& o vetor de saida z é denominado saida regulada, enquanto y representa o sinal

medido.

P

¥y u

Figura 12 — Diagrama de blocos da estrutura de controle robusto.

O esquema apresentado na Figura 12 pode ser expandido para uma representacédo
mais adequada para visualizar o modelo matematico utilizado no projeto do controlador.
Esse modelo contém a planta aumentada do sistema e dessa maneira, o sistema, que de
maneira geral pode apresentar varias entradas e saidas (sistema MIMO — multiple input

multiple output), é representado pelas seguintes equacdes em espaco de estados:
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x(t) = Ax(t) + Byw(t) + B,u(t)
z(t) = C;x(t) + Dy;w(t) + Dypu(t) (5)
y(t) = Cx(t) + Dyyw(t) + Dypu(t)

O objetivo do controle robusto é encontrar um controlador K(s) que minimiza o
maior valor singular entre w e z em todas as frequéncias. Como o maior valor singular na
frequéncia é definido pela norma H,, esse problema é conhecido como otimizacdo H .
Colocado de outra maneira, o objetivo de controle é assegurar que a norma H,, da funcdo
de transferéncia Ty, aquela entre o sinal medido e a saida regulada, seja limitada por um
nivel de atenuacdo vy, ou seja, ||Tziw |l < Y. O pardmetro y indica o nivel de robustez do

sistema, isto é, o quanto as perturbacGes sédo rejeitadas.

No sentido de se obter um controlador robusto padrdo as seguintes condicgdes

simplificadoras devem ser atendidas:
e Cl: (A, B,) éestabilizavel e (C,, A) é detectavel;
° C2: Dll =0 eDZZ = 0,

e C3: DILC,=0eB,DI =0;

. Ca4 D12=[?]eD21=[0 1;

A—jwl B
e C5: J@ z ] deve ter posto coluna completo paratodo w € R;
Gy Dy,
A—-jwl B .
e C6: C]a) Dl ] deve ter posto linha completo paratodo w € R.
2 21

Para obter o controlador, as seguintes equacdes de Ricatti precisam ser resolvidas:
X (A= B,D{,Cy) + (A= B,D{,C1)" X + Xoo (y "2B1B] — B,B7) X,
+CT¢, =0 (6)
e
(A = B1DJ,Co)Yo + Yoo (A — B1 D31 C)T + Yoo (y 72C1Cf — C,C5) Yoo + B1B] = 0 (7)

onde C; = (I — D;,D{,)C; € By = By (I — D3, D).
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Uma solucdo estabilizavel do controlador pode ser obtida se as matrizes X, € Yo,
sdo positivas definidas e se o raio espectral do produto X. Y. satisfaz p(XeYe) < V2.
Dessa maneira, o problema a ser resolvido para o projeto do controlador robusto consiste
em encontrar um y minimo que obedeca a desigualdade anterior.

A familia de todos os controladores estabilizaveis K, é dada por K, = F(J,Q),

onde Q é qualquer funcdo de transferéncia estavel e tal que ||Qll. < y e F(...) representa
uma transformacéo linear fracional, sendo

1=l 3
onde:
Ji1 =A+B,F, + )/_ZBlBIXOO + ZoH, (C, + ]/_ZD21B{XOO)
J12 = [=ZoHew — Zo(By + ¥ Yoo C{ D13)]

Fy
Jar = [—(Cz +y7?D1,B] Xs)

J22 = [? (I)]

Foo = _(B%'Xoo + D’1TZC1)

He,

—(YCT + B,D]))

Zoo = (I - y_ZYooXoo)_l
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CAPITULO 5: FUNCAO RESPOSTA EM
FREQUENCIA

Para que um controlador possa ser projetado para atuar em determinado sistema
faz-se necessario conhecer um modelo matematico da planta em questdo. No entanto,
devido a complexidade ou a falta de conhecimento a respeito de determinados sistemas,
um modelo matematico que represente satisfatoriamente a planta pode ser dificil de ser
obtido. Dessa maneira, alguns métodos experimentais podem ser aplicados no sentido de se
obter uma representacdo do sistema fisico sem que seja necessario modela-lo a partir das
leis da fisica classica. Dentre essas técnicas se encontra o método da funcéo resposta em

frequéncia, o qual sera abordado a seguir.
5.1. Consideracdes iniciais

Quando um sistema linear e invariante no tempo (LTI, do inglés linear time
invariant) é excitado por um sinal senoidal com uma determinada frequéncia, a saida do
sistema também serd uma onda senoidal na mesma frequéncia daquela aplicada na entrada,
poréem podendo ter a amplitude e fase diferentes. Dessa forma, quando um sistema LTI,
como é o caso de um AES, é submetido a uma varredura em frequéncia, a funcéo de
transferéncia do sistema pode ser obtida através da razdo da Transformada de Fourier da

saida pela Transformada de Fourier da entrada, assumindo-se que s = jw.

Nesse contexto, algumas técnicas e métodos podem auxiliar na obtencdo do modelo
que represente o sistema fisico em questdo. Dentre os estimadores mais utilizados para a
obtencdo da funcdo resposta em frequéncia (FRF) do sistema encontram-se 0s estimadores
H, e H,. O método que utiliza o estimador H, parte do pressuposto que ha ruido aleatorio e
distorcdo apenas na saida do sistema, sendo que a FRF pode ser obtida com base no
método dos minimos quadrados, por exemplo. JA& o método que utiliza o estimador H,
obtém a FRF do sistema assumindo que ha ruido aleatério e distorcdo apenas em sua
entrada. Um terceiro estimador muito utilizado é o H,,, 0 qual assume que ruido e distor¢do
estdo presentes tanto na entrada quanto na saida do sistema em questdo, sendo esse um

método mais trabalhoso para obter a representacéo do sistema.
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Em relacédo aos sinais de excitagdo aplicados nos sistemas para o levantamento da
FRF estdo os sinais senoidais. Assim, um dos mais utilizados sinais para excitacdo é aquele

chamado “Chirp”, que consiste em um sinal senoidal com frequéncia variavel.

Quando um sistema é submetido a uma entrada do tipo Chirp, ele responde desde
sua frequéncia mais baixa até sua frequéncia mais alta, fazendo-se assim uma varredura

completa do seu espectro.
5.2. Método utilizado para obtencdo da FRF do atuador

O método aplicado nesse trabalho para a obtencdo da funcdo resposta em
frequéncia do AES ¢é baseado na utilizacdo conjunta dos estimadores H, e H, com um sinal
de excitacdo do tipo Chirp. Dessa maneira, a FRF do atuador é obtida por meio da razao

entre os estimadores H, e H,, cujo método é conhecido como fungdo coeréncia ordinria.

.y , , ~ H . , .
O objetivo do método é ter como resultado a razéo H—1 = 1, ou 0 mais proximo desse valor

2

ao longo do espectro de frequéncia do sistema, 0 que mostra que as estimativas obtidas por

meio dos estimadores estdo coerentes.

5.2.1. Obtencé&o dos estimadores H, e H,

Seja um sistema fisico qualquer representado pela Figura 13. O estimador H, é

obtido por meio da seguinte relacéo:

H1 (w) — Correlagio (i,F) (8)

Autocorrelagao (i)

onde, de acordo com a Figura 13 i é o sinal de excitacdo aplicado na planta e F € o sinal de

saida medido.

: F
1
—P| pPLANTA |—D

Figura 13 — Diagrama de blocos para a obtencao dos estimadores H, e H,.

Ja o estimador H, é obtido por meio da seguinte relagdo:
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Autocorrelagdo(F)

Hy(w) =

(9)

Correlacao (i,F)

Tendo-se entéo os dois estimadores calculados, pode-se obter a fungdo coeréncia
ordinéria, que ird mostrar quao proximas estdo as estimativas obtidas por meio dos dois

estimadores.

5.2.2. Fung¢des Correlacéo e Autocorrelacao

Para que os estimadores possam ser obtidos € necessario que sejam utilizadas as

funcOes de correlacdo de autocorrelacéo.

A correlacdo entre dois sinais i e F, por exemplo, é obtida utilizando-se a densidade
espectral de poténcia cruzada, a qual é estimada por meio do método de Welch, (WELCH,
1967). Assim, utilizando-se o software Matlab a correlagdo entre dois sinais é calculada
pela funcao cpsd.

J& a autocorrelagcdo de um sinal i é obtida utilizando-se a densidade espectral de
poténcia, tambem estimada pelo método de Welch. No Matlab a fungdo pwelch pode ser

aplicada nesse caso.

Para o célculo da funcdo coeréncia ordinaria, utiliza-se a funcdo mscohere do
Matlab.

5.3. Funcao Resposta em Frequéncia estimada

Para que a resposta em frequéncia do AES pudesse ser estimada, um circuito
interligando o atuador utilizado nesse trabalho, mostrado na Figura 14, com o computador
foi montado. Um aplicativo desenvolvido na linguagem C++ pelos integrantes do
Laboratorio de Mecatrénica da EESC-USP foi utilizado para enviar o sinal de excitacdo e
adquirir a resposta do AES. Uma EPOS — um controlador de posicdo programavel
comercializado pela empresa Maxon Motor — foi empregada como driver de poténcia para
aplicar a corrente necessaria no atuador de acordo com a referéncia desejada e também
para fazer a aquisicdo da tensdo sobre o potencidmetro, a fim de converté-la na forca
medida. Todo o processo foi realizado com o sistema em malha aberta e com o AES

travado.
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Figura 14 — Atuador construido para a realizagdo do trabalho.

O sinal de excitacdo utilizado para fazer o levantamento da FRF do atuador foi uma
onda Chirp. Conforme mencionado anteriormente esse tipo de sinal tem sua frequéncia
variavel e assim realiza uma varredura completa do espectro da planta em questdo. Uma
parte do sinal que foi aplicado no AES pode ser vista na Figura 15.

300

200 —

100 H

Forga desejada [Fd] (M)

I (RERART

Figura 15 — Sinal de excitacéo aplicado: onda Chirp.

O levantamento da FRF foi realizado na faixa de frequéncias entre 3 rad/s até 100
rad/s, frequéncia na qual o desempenho do atuador em malha aberta encontra-se

comprometido.
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Forga [N}

—Sinal de excitagéo: Chirp

Resposta do AES

Tempo (s)

Figura 16 — Sinal de excitagdo aplicado e resposta do atuador.

A Figura 16 mostra o sinal de excitacdo aplicado no AES e a reposta obtida,

estando sem nenhum controle aplicado.

A partir da varredura em frequéncia realizada, os dados obtidos foram utilizados em
uma rotina no Matlab a fim de serem obtidos os estimadores H; e H,. O apéndice A mostra

uma breve descricdo fornecida pelo Matlab das funcdes utilizadas.

Conforme pode ser observado na Figura 17, a resposta em frequéncia obtida por
meio dos dois estimadores apresentaram respostas bem préximas em todo o espectro de

frequéncia analisado.

As curvas obtidas indicam um comportamento dindmico tipico de um sistema de
segunda ordem, no qual ha um pico de ressonancia e a seguir uma gqueda na amplitude da

planta para altas frequéncias.
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T T T
Estimador H1
e Egtimador H2

Magnitude (dB)

Frequéncia {rad/s)

Figura 17 — Resposta dos estimadores obtidos.

Para verificar a validade dos dados obtidos, a funcdo coeréncia ordinaria entre os

estimadores H, e H, foi realizada.

Conforme mostra a Figura 18, a funcéo coeréncia ordinaria apresentou um valor
bem préximo da unidade sobre todo o espectro de frequéncia analisado. Tal fato comprova
que tanto o estimador H; quanto o estimador H, podem ser utilizados para obter a funcao

de transferéncia do AES.

H,H,
o
n

Frequéncia {radis)

Figura 18 — Funcdo coeréncia ordinria.
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5.3.1. Funcéao de transferéncia encontrada para o AES

Com base na FRF obtida por meio do estimador H; a funcdo de transferéncia do

atuador elastico em série utilizado nesse trabalho foi estimada.

De acordo com o modelo nominal apresentado na Sec¢do 3.3 o AES pode ser
representado como um sistema de segunda ordem. No entanto, os parametros do modelo
ndo podem ser determinados precisamente, como é o caso do coeficiente de amortecimento
b,

Sendo assim, a fungdo de transferéncia foi obtida com base tanto nos parametros
nominais quanto na resposta fornecida pelo estimador H, .

A Figura 19 mostra a resposta na frequéncia da funcdo de transferéncia obtida que
melhor representa a FRF obtida. A funcéo de transferéncia é fornecida a seguir:

1
4,393'10"%52+1.875'10"25+0.8333

Gaps(s) = (10)

Amplitude (dB)

Frequéncia (radfs)

Figura 19 — Funcdo de transferéncia encontrada para o AES.
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CAPITULO 6: PROJETO DO CONTROLADOR
ROBUSTO E RESULTADOS OBTIDOS

Esse capitulo mostra o controlador H, resultante baseado na funcdo de
transferéncia obtida a partir do método apresentado no capitulo anterior. Além disso,
resultados de simulacdes mostram o bom desempenho do controlador proposto,

comparado, por exemplo, com um controlador PID.
6.1. Controlador robusto projetado

A funcdo de transferéncia obtida para o AES por meio do método apresentado no
capitulo anterior foi utilizada para a sintese de um controlador robusto de forca com

critério H,.

Para o projeto do controlador duas funcGes de ponderacédo, a saber, W, e W, séo
determinadas a fim de obter um controlador estavel e que atenda aos requisitos de
desempenho desejado, (KNEPPOVA; KIFFMEIER; UNBEHAUEN, 1995).

A funcéo de ponderacéo do erro foi determinada com a seguinte estrutura:

w
Do S+(L)Ze)

VVe(S) — Y2e

Me(stwqe)

(11)

onde w,.e w,, Sd0 frequéncias em rad/s escolhidas convenientemente e M,, em dB, é a

amplitude da funcédo para frequéncias menores que w,,.
Ja a funcdo de ponderacdo do sinal de controle foi escolhida com a seguinte

estrutura:

wﬂ(s"'wlu)

W (s) = 2a—— (12)

My (s+way)

onde w,,€ w4, Sd0 frequéncias em rad/s escolhidas convenientemente e M,,, em dB, é a

amplitude que a funcdo assume para frequéncias menores que w,,,.

Dessa maneira, para que 0s objetivos de controle sejam atendidos as seguintes

condicdes devem ser atendidas:

ISl < W loo (13)
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IK($)S()loo < Wl (14)

Para a sintese do controlador os parametros listados na Tabela 1 foram
determinados para atender aos requisitos de desempenho e robustez.

Tabela 1 — Pardmetros utilizados nas func¢des de ponderacéo.

Me (dB) | m1e (rad/s) | @z (rad/s) | My (dB) | @1, (rad/s) | @z, (rad/s)

-60 0,1 600 90 10* 108

Sendo assim, o controlador robusto com critério H, projetado para o AES
apresentou as restricdes impostas pelas fungdes de ponderacdo de acordo com as Figuras
20 e 21. Conforme pode-se notar nessas figuras, tanto a funcao sensibilidade S(s) quanto a
funcdo K(s)S(s), onde K(s) é o controlador robusto de forca, atenderam as restri¢cdes

mostradas anteriormente.

20 !
“'We'l(jm) LmmmTTTETEER T E T
—3(m) I -

O,

N
o
I

Amplitude (dB)

60T g ‘ i

-80 ! - |
10 10

Frequéncia (rad/s)

10

Figura 20 — Funcéo sensibilidade versus We™,
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Amplitude (dB)
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o o ]

N
o

-20 0 Iz

10 10" 10° 10

Frequéncia (rad/s)
Figura 21 — K(s)S(s) versus Wu™.
6.2. Resultados obtidos e discussao

A fim de verificar o desempenho do controlador robusto #,, sintetizado, um
controlador PID foi também projetado. Esse tipo de controlador foi escolhido devido ao
bom desempenho que geralmente apresenta, bem como por sua capacidade de rejeitar

perturbacdes, devido ao termo integrativo.

A Figura 22 mostra a resposta na frequéncia do sistema com o AES e cada
controlador em malha fechada. Conforme é verificado nessa figura, a presenca do
controlador robusto garante uma largura de banda maior para o atuador em relacdo aquela
alcancada com o PID. Nesse sentido, o controlado robusto #H, de forca tem seu

desempenho resultante melhor do que o controlador linear de trés termos.
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Figura 22 — Resposta em frequéncia em malha fechada com controladores robusto e PID.

Quando analisado no tempo, Figura 23, o desempenho resultante do sistema em
malha fechada com o controlador robusto mostra-se melhor do que aquele com o

controlador PID.

Além de ser mais rapido que o PID, ou seja, apresentar um tempo de subida menor,
o controlador #,, apresenta sobressinal e tempo de acomodacdo menores, melhorando

assim a resposta dindmica do AES.

---PID
_Hm
‘ ‘ | | ‘ - Desejado
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (s)

Figura 23 — Resposta ao degrau em malha fechada utilizando controladores robusto e PID.

30



A fim de verificar a robustez dos controladores com relagéo a distarbios externos, o

sinal de perturbagdo mostrado na Figura 24 foi aplicado na entrada do AES com cada um

dos controladores.

A forca de perturbacdo aplicada apresenta a seguinte estrutura:

—(t-t )2

w(t) = Ae” 20* sen(wt) (15)

onde A ¢ a maxima amplitude da forca de perturbacdo, tr € o valor médio e o € o desvio

padréo da funcdo. Os parametros utilizados encontram-se na Tabela 2.

Forga de Perturbagio (N)

Tempo (s)

Figura 24 — Sinal de perturbacdo externo aplicado na planta.

Tabela 2 — Pardmetros utilizados no sinal de perturbacao.

A(N) | t(S) | ® (rad/s) | o

75 5 2 1

A resposta do sistema para ambos os controladores em relagdo a perturbacéo

aplicada pode ser vista na Figura 25.
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Mesmo com uma forca de perturbacdo com amplitude cerca de sete vezes e meia a

amplitude do sinal de referéncia, o desempenho do controlador robusto com critério H,

frente a perturbacdo aplicada foi extremamente satisfatério, j& que a saida do sistema

consegue retornar rapidamente e acompanhar novamente o sinal de referéncia, fato que néo

acontece com o controlador PID, o qual é muito suscetivel aos distlrbios externos

aplicados.

Forga (N)

10

-5

-10

---PID
HW

""“"‘Desejado

Tempo (s)

Figura 25 — Resposta em malha fechada do sistema com controlador robusto e PID com relagéo a

entrada de perturbacdo aplicada na planta.

Portanto, pode-se afirmar que o desempenho do controlador robusto de forga com

critério H,, atende tanto aos requisitos de desempenho, sendo rapido e estavel, quanto aos

requisitos de robustez, mantendo seu desempenho muito satisfatorio mesmo na presenca de

disturbios externos. Tal fato permite que o controlador possa ser utilizado em aplicacdes

onde um atuador elastico em série se faz necessario, como é o caso, por exemplo, do

exoesqueleto para membros inferiores para o qual o AES esta sendo desenvolvido.
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CAPITULO 7: CONCLUSOES

Este trabalho abordou o problema do controle de forca de atuadores elésticos em
série. Devido as vantagens apresentadas por esse tipo de atuador em relacdo as tecnologias
tradicionalmente empregadas em aplicagdes de controle de forca, os AES tém sido
amplamente utilizados em dispositivos robéticos que fornecem auxilio a idosos e ajudam
na reabilitacdo de pessoas com deficiéncias de locomogao, como € o caso de Orteses ativas

e exoesqueletos para membros inferiores.

Dessa maneira, um controlador robusto de forca com critério #,, foi desenvolvido
para controlar o atuador. Inicialmente, a funcdo resposta em frequéncia do AES foi
levantada a fim de encontrar uma funcdo de transferéncia que o representasse, haja vista

que ha incertezas em alguns parametros do modelo analitico.

Utilizando a funcdo de transferéncia encontrada, o controlador foi projetado e seu
desempenho foi verificado e comparado ao desempenho de um controlador PID linear. Os
resultados obtidos mostram que o controlador de forca ', além de aumentar a largura de
banda do AES apresenta uma resposta mais rapida e com menor sobressinal em relacdo ao
PID. Ainda, com relacdo a robustez do controlador, o controlador robusto mostrou-se

eficiente em rejeitar disturbios externos aplicados na entrada da planta.

Portanto, a utilizacdo de controladores robustos de forca em atuadores elasticos em
série se apresenta como uma estratégia eficiente e robusta para aplicacdes com Orteses
ativas e exoesqueletos, 0s quais precisam de um controle que atenda aos requisitos de

desempenho e seja, sobretudo, seguro ao paciente.

Como trabalho futuro pretende-se verificar o desempenho do controlador robusto
diretamente no atuador elastico em série, haja vista que no decorrer do trabalho ndo havia
disponivel uma estrutura de hardware que fornecesse o periodo de amostragem necessario

para a discretizacdo do controlador.
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APENDICE A - Funcdes utilizadas do Matlab

para o levantamento da FRF

function varargout = cpsd(x,y,varargin)

%CPSD Cross Power Spectral Density (CPSD) estimate via Welch's method.
Pxy = CPSD(X,Y) returns the Cross Power Spectral Density estimate,
Pxy, of the discrete-time signal vectors X and Y using Welch's
averaged, modified periodogram method. By default, X and Y are
divided into eight sections with 50% overlap, each section is
windowed

% with a Hamming window and eight modified periodograms are computed
and

o° o o

o

o

averaged.

o

o

If the length of X and Y are such that it cannot be divided exactly
into eight sections with 50% overlap, X and Y will be truncated
accordingly.

o® o o

o

Pxy is the distribution of power per unit frequency. For real
signals,

CPSD returns the one-sided Cross PSD by default; for complex signals,
it returns the two-sided Cross PSD. ©Note that a one-sided Cross PSD
contains the total power of the input signal.

o® o o oP

o

Pxy = CPSD(X,Y,WINDOW), when WINDOW is a vector, divides X into
overlapping sections of length equal to the length of WINDOW, and

o

then
% windows each section with the vector specified in WINDOW. If WINDOW

% an integer, X and Y are divided into sections of length equal to that
% integer value, and a Hamming window of equal length is used. 1If the
length of X and Y are such that it cannot be divided exactly into
integer number of sections with 50% overlap, they will be truncated
% accordingly. If WINDOW is omitted or specified as empty, a default

% window is used to obtain eight sections of X and Y.

Pxy = CPSD(X,Y,WINDOW, NOVERLAP) uses NOVERLAP samples of overlap from
section to section. NOVERLAP must be an integer smaller than the

% WINDOW if WINDOW is an integer. NOVERLAP must be an integer smaller
% than the length of WINDOW if WINDOW is a vector. If NOVERLAP is

% omitted or specified as empty, the default value is used to obtain a
50% overlap.

% [Pxy,W] = CPSD(X,Y,WINDOW,NOVERLAP,NFFT) specifies the number of FFT
% points used to calculate the Cross PSD estimate. For real signals,
Pxy

has length (NFFT/2+1) if NFFT is even, and (NFFT+1)/2 if NFFT is odd.
For complex signals, Pxy always has length NFFT. If NFFT is

specified
% as empty, the default NFFT -the maximum of 256 or the next power of
3 two greater than the length of each section of X (and Y)- is used.

Note that if NFFT is greater than the segment the data is zero-
padded.
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oe

If NFFT is less than the segment, the segment is "wrapped" (using
DATAWRAP) to make the length equal to NFFT. This produces the correct
FFT when NFFT < L, L being signal or segment length.

o° o o°

oo

W is the vector of normalized frequencies at which the PSD is
estimated. W has units of rad/sample. For real signals, W spans the
interval [0,Pi] when NFFT is even and [0,Pi) when NFFT is odd. For
complex signals, W always spans the interval [0,2*Pi).

o° oo oP

oo

% [Pxy,F] = CPSD(X,Y,WINDOW, NOVERLAP,NFFT,Fs) returns a Cross PSD
% computed as a function of physical frequency (Hz). Fs is the
sampling

frequency specified in Hz. If Fs is empty, it defaults to 1 Hz.

oo oP

o

F is the vector of frequencies at which the Cross PSD is estimated
and

% has units of Hz. For real signals, F spans the interval [0,Fs/2]
when

NFFT is even and [0,Fs/2) when NFFT is odd. For complex signals, F
always spans the interval [0,Fs).

o oo oP

o

[...] = CPSD(...,"'twosided') returns a two-sided Cross PSD of the
real

o

signals X and Y. In this case, Pxy will have length NFFT and will be
computed over the interval [0,2*Pi) if Fs is not specified and over
the interval [0,Fs) if Fs is specified. Alternatively, the string
'twosided' can be replaced with the string 'onesided' for real
signals. This would result in the default behavior. The string
'twosided' or 'onesided' may be placed in any position in the input
argument list after NOVERLAP.

o° o o o° o° o o

o

CPSD(...) with no output arguments by default plots the Cross PSD
estimate in dB per unit frequency in the current figure window.

o

o

% EXAMPLE :

% Fs = 1000; t = 0:1/Fs:.296;

% x = cos (2*pi*t*200)+randn(size(t)); % A cosine of 200Hz plus
noise

% y = cos (2*pi*t*100)+randn(size(t)); % A cosine of 100Hz plus
noise

% cpsd(x,v,[1,[1,[1,Fs, 'twosided"'); % Uses default window,

overlap & NFFT.

o\

%  See also PWELCH, PERIODOGRAM, PCOV, PMCOV, PBURG, PYULEAR, PEIG,
PMTM,
%  PMUSIC, SPECTRUM, DSPDATA.

o\°

Author(s): P. Pacheco
Copyright 1988-2006 The MathWorks, Inc.
SRevision: 1.1.6.6 $ S$Date: 2007/12/14 15:04:09 $

o\°

o\°

o

References:
[1] Petre Stoica and Randolph Moses, Introduction To Spectral
Analysis, Prentice-Hall, 1997, pg. 15
[2] Monson Hayes, Statistical Digital Signal Processing and
Modeling, John Wiley & Sons, 1996.

o° o° oo

o
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error (nargchk (1, 7,nargin, "struct'));
error (nargoutchk (0, 3, nargout, "struct'));

esttype = 'cpsd';

% Possible outputs are:

% Plot

% Pxx

% Pxx, freqg

[varargout{l:nargout}] = welch({x,y},esttype,varargin{:});
% [EOF]

function varargout = pwelch (x,varargin)

$PWELCH Power Spectral Density estimate via Welch's method.
S Pxx = PWELCH (X) returns the Power Spectral Density (PSD) estimate,

% Pxx, of a discrete-time signal vector X using Welch's averaged,
% modified periodogram method. By default, X is divided into eight
% sections with 50% overlap, each section is windowed with a Hamming

% window and eight modified periodograms are computed and averaged.

% If the length of X is such that it cannot be divided exactly into

% eight sections with 50% overlap, X will be truncated accordingly.
% Pxx 1s the distribution of power per unit frequency. For real
signals,

% PWELCH returns the one-sided PSD by default; for complex signals, it
% returns the two-sided PSD. Note that a one-sided PSD contains the
% total power of the input signal.

% Note also that the default window (Hamming) has a 42.5 dB sidelobe

% attenuation. This may mask spectral content below this value
(relative

% to the peak spectral content). Choosing different windows will enable
% you to make tradeoffs between resolution (e.g., using a rectangular

% window) and sidelobe attenuation (e.g., using a Hann window) . See
% WinTool for more details.

% Pxx = PWELCH (X, WINDOW), when WINDOW is a vector, divides X into
% overlapping sections of length equal to the length of WINDOW, and

% windows each section with the vector specified in WINDOW. If WINDOW
is

% an integer, X is divided into sections of length equal to that
integer

% value, and a Hamming window of equal length is used. If the length
of

% X is such that it cannot be divided exactly into integer number of
% sections with 50% overlap, X will be truncated accordingly. If
WINDOW

o)

is omitted or specified as empty, a default window is used to obtain
eight sections of X.

o° o o\

o

Pxx = PWELCH (X, WINDOW, NOVERLAP) uses NOVERLAP samples of overlap from
section to section. NOVERLAP must be an integer smaller than the
WINDOW

o
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% if WINDOW is an integer. NOVERLAP must be an integer smaller than

% length of WINDOW if WINDOW is a vector. If NOVERLAP is omitted or

% specified as empty, the default value is used to obtain a 50%
overlap.

% [Pxx,W] = PWELCH (X, WINDOW,NOVERLAP,NFFT) specifies the number of FFT
% points used to calculate the PSD estimate. For real X, Pxx has
length

% (NFFT/2+1) if NFFT is even, and (NFFT+1)/2 if NFFT is odd. For
complex

% X, Pxx always has length NFFT. If NFFT is specified as empty, the
% default NFFT -the maximum of 256 or the next power of two
% greater than the length of each section of X- is used.

% Note that if NFFT is greater than the segment the data is zero-

padded.
% If NFFT is less than the segment, the segment is "wrapped" (using

% DATAWRAP) to make the length equal to NFFT. This produces the correct
% FFT when NFFT < L, L being signal or segment length.

% W is the vector of normalized frequencies at which the PSD is

% estimated. W has units of rad/sample. For real signals, W spans the
% interval [0,Pi] when NFFT is even and [0,Pi) when NFFT is odd. For

% complex signals, W always spans the interval [0,2*Pi).

$ [Pxx,W] = PWELCH (X, WINDOW, NOVERLAP,W) where W is a vector of

% normalized frequencies (with 2 or more elements) computes the

% PSD at those frequencies using the Goertzel algorithm. In this

% case a two sided PSD is returned. The specified frequencies in W are
% rounded to the nearest DFT bin commensurate with the signal's

% resolution.

% [Pxx,F] = PWELCH (X, WINDOW, NOVERLAP,NFFT,Fs) returns a PSD computed as
% a function of physical frequency (Hz). Fs is the sampling frequency

% specified in Hz. 1If Fs is empty, it defaults to 1 Hz.

% F is the vector of frequencies at which the PSD is estimated and has
% units of Hz. For real signals, F spans the interval [0,Fs/2] when
NFFT

% is even and [0,Fs/2) when NFFT is odd. For complex signals, F always
% spans the interval [0,Fs).

% [Pxx,F] = PWELCH (X, WINDOW, NOVERLAP,F,Fs) where F is a vector of

% frequencies in Hz (with 2 or more elements) computes the PSD at

those frequencies using the Goertzel algorithm. In this case a two
sided PSD is returned. The specified frequencies in F are rounded to

% the nearest DFT bin commensurate with the signal's resolution.

% [...] = PWELCH(...,'twosided') returns a two-sided PSD of a real
signal

3 X. In this case, Pxx will have length NFFT and will be computed over
3 the interval [0,2*Pi) if Fs is not specified and over the interval

% [0,Fs) if Fs is specified. Alternatively, the string 'twosided' can
be

% replaced with the string 'onesided' for a real signal X. This would
% result in the default behavior. The string 'twosided' or 'onesided'

39



Q

% may be placed in any position in the input argument list after
NOVERLAP.

% PWELCH(...) with no output arguments by default plots the PSD
% estimate in dB per unit frequency in the current figure window.

% EXAMPLE :
% Fs = 1000; t = 0:1/Fs:.296;
% X = cos (2*pi*t*200) +randn(size(t)); % A cosine of 200Hz plus

S pwelch(x, [1,[],[],Fs, 'twosided'); % Uses default window, overlap &
S See also PERIODOGRAM, PCOV, PMCOV, PBURG, PYULEAR, PEIG, PMTM,

PMUSIC,
% SPECTRUM, DSPDATA.

o

Author(s): R. Losada
Copyright 1988-2006 The MathWorks, Inc.
SRevision: 1.28.4.11 $ S$Dhate: 2007/12/14 15:05:47 S

o

o\

o

References:
[1] Petre Stoica and Randolph Moses, Introduction To Spectral
Analysis, Prentice-Hall, 1997, pg. 15
[2] Monson Hayes, Statistical Digital Signal Processing and
Modeling, John Wiley & Sons, 1996.

o o° o

o

error (nargchk (1, 7,nargin, "struct'));
error (nargoutchk (0, 3, nargout, "struct'));

esttype = 'psd';

if nargin > 1 & ischar(varargin{end}) & strcmpi(varargin{end}, 'ms'), S#ok
esttype = 'ms';
varargin (end)=[1;

end

% Possible outputs are:

% Plot

% Pxx

% Pxx, freqg

[varargout{l:nargout}] = welch (x,esttype,varargin{:});
% [EOF]

function varargout = mscohere(x,y,varargin)

SMSCOHERE Magnitude Squared Coherence Estimate.

% Cxy = MSCOHERE (X,Y) estimates the magnitude squared coherence
estimate

of the system with input X and output Y using Welch's averaged
periodogram method. Coherence is a function of fregquency with
values

between 0 and 1 that indicate how well the input X corresponds to the
output Y at each frequency.

o

o

o o oo

o

Pxx 1s the PSD estimate of X, and Pxy is the Cross PSD estimate of X
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and Y, using Welch's averaged, modified periodogram method. By
default, X is divided into eight sections with 50% overlap, each
section is windowed with a Hamming window and eight modified
periodograms are computed and averaged. See "help pwelch" and "help
cpsd" for complete details.

0 o o° o oe

oo

The magnitude squared of the length NFFT DFTs of the sections of X
and

% the sections of Y are averaged to form Pxx and Pyy, the Power
Spectral

% Densities of X and Y respectively. The products of the length NFFT
DFTs

% of the sections of X and Y are averaged to form Pxy, the Cross
Spectral

% Density of X and Y. The magnitude squared coherence Cxy is given by
% Cxy = (abs (Pxy) ."2) ./ (Pxx.*Pyy)

S Cxy = MSCOHERE (X, Y,WINDOW), when WINDOW is a wvector, divides X and Y
% into overlapping sections of length equal to the length of WINDOW,

then windows each section with the vector specified in WINDOW. If
% WINDOW is an integer, X and Y are divided into sections of length
equal

% to that integer value, and a Hamming window of equal length is used.

% Cxy = MSCOHERE (X, Y,WINDOW, NOVERLAP) uses NOVERLAP samples of overlap
% from section to section. NOVERLAP must be an integer smaller than

% WINDOW if WINDOW is an integer. NOVERLAP must be an integer smaller
% than the length of WINDOW if WINDOW is a vector. If NOVERLAP is

% omitted or specified as empty, the default value is used to obtain a
% 50% overlap.
$ [Cxy,W] = MSCOHERE (X,Y,WINDOW, NOVERLAP,NFFT) specifies the number of

% FFT points used to calculate the PSD and CPSD estimates. For real X
% and Y, Cxy has length (NFFT/2+1) if NFFT is even, and (NFFT+1)/2 if
% NFFT is odd. For complex X or Y, Cxy always has length NFFT. TIf

% is specified as empty, the default NFFT -the maximum of 256 or the
next

% power of two greater than the length of each section of X (or Y)- is
% used.
% [Cxy,F] = MSCOHERE (X,Y,WINDOW,NOVERLAP,NFFT,Fs) returns the magnitude

o\°

squared coherence computed as a function of physical frequency (Hz).
Fs is the sampling frequency specified in Hz. If Fs is empty, it
defaults to 1Hz.

o° oo

o\°

o\°

F is the vector of frequencies at which the Cxy is estimated and has
units of Hz. For real signals, F spans the interval [0,Fs/2] when

o\°

NEET

o

is even and [0,Fs/2) when NFFT is odd. For complex signals, F always
spans the interval [0,Fs).

o oo

o

[...] = MSCOHERE(...,'whole') returns the magnitude squared coherence
computed over the whole Nyquist interval for the real signals X and

o

o

In this case, Cxy will have length NFFT and will be computed over the

41



% interval [0,2*Pi) if Fs is not specified and over the interval [0,Fs)
if Fs is specified. Alternatively, the string 'whole' can be
replaced

with the string 'half' for real signals. This would result in the
default behavior. The string 'whole' or 'half' may be placed in any
position in the input argument list after NOVERLAP.

oe

o° o o oP

o

MSCOHERE (...) with no output arguments plots the magnitude squared
coherence estimate in the current figure window.

oo oP

o

EXAMPLE :
sl = RandStream.create('mrg32k3a');
h = firl(30,0.2,rectwin(31));
hl = ones(1,10)/sqgrt (10);
r = randn(sl,16384,1);
x filter (hl,1,r);
y = filter(h,1,x);
noverlap = 512; nfft = 1024;
mscohere (x,y,hanning (nfft),noverlap,nfft); % Plot estimate.

0% 00 o o° o o° d° o° oP
Il

o

See also TFESTIMATE, CPSD, PWELCH, PERIODOGRAM, SPECTRUM.

o

Author(s): P. Pacheco
Copyright 1988-2008 The MathWorks, Inc.
SRevision: 1.1.6.5 $ S$SDate: 2008/10/31 06:59:26 $

o

o

error (nargchk (2, 7,nargin, "struct'"))

esttype = 'mscohere';
% Possible outputs are:
% Plot
% Cxy
% Cxy, freq
[varargout{l:nargout}] = welch({x,v},esttype,varargin{:});
if nargout == 0,
title ('Coherence Estimate via Welch');
end
% [EOF]
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