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Resumo

O presente trabalho pretendeu realizar através de simulag@es o levantamento das fronteiras
de bifurcacdo no espago de parametros de um sistema de controle de atitude que possui
atuadores sujeitos a atrasos e restricbes de chaveamento com controlador de primeira ordem,
como no caso de satélites ou do VLS (Veiculo Lancador de Satélite). Tal investigacdo €
relevante, pois sob certas condi¢des instalam-se nesse tipo de sistema movimentos persistentes,
quase-periddicos ou cadticos, que podem ser de interesse pratico, apresentando desempenho
superior ao do movimento periédico ou comprometendo a robustez de controladores projetados
para operar com movimentos periodicos. A ferramenta comercial xPC Target do software
MATLAB® (The MathWorks, Inc.) foi usada para realizar simulagdes com o maximo de
eficiéncia usando um hardware computacional na configuragdo mestre-escravo. As principais
ferramentas matematicas de analise empregadas foram diagramas espectrais de bifurcacéo,
diagramas de bifurcacdo de extremos locais, mapas de Poincaré e diagramas bidimensionais de
bifurcacdo. Sendo o sistema estudado linear por partes e variante no tempo, técnicas tradicionais
da teoria de sistemas dinamicos, como expoentes de Lyapunov, ndo possuem aplicacdo bem
definida. Assim, o autor propds critérios alternativos para a classificacdo dos movimentos
persistentes utilizando analise espectral e l6gica difusa. CondicGes aproximadas para a existéncia
de ciclo-limite previstas pelo metodo da funcéo descritiva foram confrontadas com os resultados
obtidos. Os resultados sugerem um superdimensionamento do atual controlador do VLS, ao
revelar que pode ser obtido um ciclo-limite com amplitude muito menor que a especificada em
projeto. Contudo, constata-se que 0s movimentos periddicos de maior interesse pratico ocorrem
para uma regido do espaco de pardmetros do controlador proxima a fronteira de bifurcacéo, o
gue ameagca a robustez do controle.



Abstract

In systems with switching actuators persistent motions of different nature may occur, such
as limit cycles, quasi-periodic and chaotic motions. In this work the nature of persistent motions
in an attitude control system with switching actuators subject to switching restrictions and delays
are examined as a function of controller parameters. Brazilian VLS satellite launcher’s roll
control system is considered. Such a research becomes necessary, for under certain conditions
quasi-periodic or chaotic motions may exhibit better dynamic performance than periodic ones or
may compromise the robustness of the control system. MATLAB®’s xPC Target tool is used to
perform simulations with maximum efficiency in a master-slave computational hardware. The
main mathematical analysis methods employed are spectral bifurcation diagrams, local maxima
bifurcation diagrams, Poincaré maps and bidimensional bifurcation diagrams. Since the studied
system is piecewise-linear and time-varying, dynamic systems traditional techniques, like
Lyapunov exponents, cannot be well applied. Therefore, the author suggests alternative
criterions, based on spectral analysis and fuzzy logic, in order to classify persistent motions.
Approximated conditions for limit cycle existence obtained from describing function method are
compared with the results. Results point to an overdimensioning of the roll controller, showing
that much smaller limit cycle amplitudes could be attained. Nevertheless, the most interesting
periodic motion was verified to happen in the neighborhood of a bifurcation curve, what can
endanger control system robustness.
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1. Introducéao

1.1. Histdrico e motivagdo

Sistemas de controle de atitude com atuadores com restricbes de chaveamento séo
encontrados em veiculos lancadores e satélites ( Mendel, 1970; Won, 1999; Avanzini & Matteis,
2001; Leite Filho, 1998, 2003). A estrutura tipica para estes sistemas € mostrada na figura 1.1.
Tanto 0 modelo para a dindmica do atuador quanto o do veiculo (veiculo lancador ou satélite) e

do(s) sensor(es) podem ser afetado por incertezas de modelamento.

Logica de Dinamica Dinamica N
R Controlador—s Chaveamenta| |do Atuador | do Veiculo CIJ'
Dinamica
do Sensor |

Figura 1.1 - Estrutura de um controlador de atitude com atuadores sujeitos a restricbes de chaveamento

O projeto de controladores tradicionalmente usado para esses sistemas ndo explora 0s
atuadores até o seu limite dindmico (Leite Filho, 1998). Recentemente foi proposta uma
metodologia de projeto que explora todo o potencial de atuadores com restricdes de
chaveamento (Oliveira & Kienitz, 2000, 2003). A funcdo descritiva foi a principal ferramenta de
engenharia usada nesse contexto. No entanto, muitos questionamentos permanecem em aberto e
demandam uma continuacdo do esforco de pesquisa.

Em especial verificou-se (Oliveira & Kienitz, 2000) que, sob certas condi¢des, instalam-se
nesses sistemas movimentos persistentes nao-periédicos que podem ser de interesse pratico.
Condicbes aproximadas em termos de funcdo descritiva para a previsdo desses fendbmenos ja
foram obtidas. Ainda ndo existem técnicas de projeto de controle adequadas para explorar esse

tipo de comportamento dinamico.

1.2. Escopo do trabalho
Dentro do contexto mais amplo de uma busca por métodos de projeto apropriado, propds-

se a realizacdo de estudos exaustivos dos fenbmenos de bifurcacdo para um sistema de controle
de atitude muito semelhante ao sistema de controle de atitude encontrado no VLS e em alguns

satélites.



Conforme discutido em Oliveira & Kienitz (2000), esse sistema apresenta tipicamente um
ciclo-limite. No entanto foram previstos e constatados movimentos persistentes ndo-periodicos,
dependendo dos dois parametros do controlador linear de primeira ordem. Esses movimentos
podem ser quase-periodicos ou cadticos.

Este trabalho de graduacdo objetivou levantar via simulacdo as fronteiras no espago de
parametros do controlador (%) em que ocorre mudanca qualitativa do comportamento
dindmico. Essas fronteiras poderdo ser posteriormente comparadas com aquelas previstas
aproximadamente usando condicdo de existéncia de ciclo-limite conforme Oliveira & Kienitz
(2000).

1.3. Contribuicéo
A primeira contribuicdo do presente trabalho é de cunho tecnoldgico: o0 uso de uma

ferramenta de simulacdo com hardware computacional na configuracdo mestre-escravo
empregando a ferramenta comercial xPC Target. A ferramenta de simulacdo implementada
exibiu, quando comparada a ferramentas tradicionais, claras vantagens em termos de
flexibilidade de modificacdo, velocidade de simulacéo e custo.

A segunda contribuicdo atinge a area de dinamica néo-linear. A literatura que trata de ndo-
linearidades ndo-suaves € muito pequena se comparada a de ndo-linearidades suaves, havendo
uma caréncia de ferramentas matematicas no tratamento das primeiras. Este texto enriquece a
literatura acerca de ndo-linearidades ndo-suaves e propde uma abordagem alternativa para a
classificagdo de movimentos persistentes.

A terceira contribuicdo atinge o programa espacial brasileiro. O trabalho apresentado
permite um maior conhecimento do sistema de controle de rolamento do VLS e aponta a

possibilidade de projetos de controle mais econémicos e robustos.

1.4. Material e métodos
A ferramenta de software utilizada foi o xPC Target (Matlab), disponibilizado pela Divisao

de Engenharia Eletronica do ITA, o qual permitiu geracdo de codigos otimizados a partir dos
modelos de sistemas dindmicos do Simulink. Esses cddigos sdo carregados a um PC escravo,
que executa um kernel de tempo real extremamente compacto. Neste trabalho, o PC escravo
esteve dedicado a executar o codigo gerado, ndo possuindo periféricos, mas dispondo de muita
memoria, de modo que o XPC Target viabiliza desempenho e estabilidade aumentados a custo
reduzido.

O procedimento para analise dos resultados obtidos foi: escolher um ponto no espago de

parametros do controlador; simular o sistema; caracterizar e analisar a trajetéria no espaco de



estados e os sinais (apenas uma das coordenadas de estado) usando transformada de Fourier,
diagramas de maximos e minimos e mapas de Poincaré; decidir sobre o tipo de comportamento

dindmico e atualizar o conjunto de informacGes de fronteira.

1.5. Cronograma de atividades
A seguir enumeram-se as tarefas que o aluno executou a fim de atingir os objetivos acima:

1. Criacéo do diagrama de simulagéo do sistema estudado no Simulink. (marco de 2004)

2. Adapatacédo do diagrama de simulacdo do sistema para uso da ferramenta xPC Target
(Matlab) a fim de realizar uma simulagcdo com o maximo de eficiéncia usando o hardware na
configuragdo mestre-escravo. (abril de 2004)

3. SimulacGes de validacdo do simulador desenvolvido com o xPC Target, comparando 0s
resultados com os obtidos através de simulagdo no Simulink de modo a justificar o uso da
ferramenta computacional em configuragdo mestre-escravo. (maio de 2004)

4. Levantamento sistematico das fronteiras no espaco de parametros do controlador, onde
ocorre transicdo de um tipo de comportamento dinamico para outro. Como parte dessa tarefa
foram estabelecidos critérios para classificar o tipo comportamento dindmico: periddico, quase-
periddico ou caodtico. (junho-outubro de 2004)

5. Comparagdo das fronteiras obtidas com aquelas que podem ser previstas
(aproximadamente) usando condicdo de existéncia de ciclo-limite dada em Oliveira & Kienitz
(2000). (novembro de 2004)

As atividades enumeradas ndo diferem daquelas previstas no projeto inicial, tendo sido
cumprido o cronograma, a exce¢do da tarefa de escalonar o diagrama de simula¢do no tempo,

gue se mostrou desnecessaria, conforme relatado no texto.

1.6. Organizacéo do texto
No presente relatorio sdo tratados os trabalhos executados conforme o cronograma de

atividades, sendo distribuidos da seguinte forma: na secdo 2 é apresentado o sistema de controle
de atitude estudado, bem como as simplificacdes assumidas em seu modelamento; na secdo 3 é
detalhado o funcionamento do hardware em configuracdo mestre-escravo; em 3.2 ressaltam-se
0s aspectos importantes na criacdo do diagrama de simula¢do do sistema para uso no xPC
Target; em 3.3 sdo ilustrados os resultados de validacdo da estrutura de simulacdo criada; na
secdo 4 discutem-se os métodos de andlise a serem utilizados no levantamento de fronteiras; na
secdo 4.1 encontram-se estudos sobre 0s movimentos persistentes que podem instalar-se no
sistema vislumbrado; na secdo 4.2 apresentam-se os critérios desenvolvidos para classificar os

tipos de movimento com base na anélise no dominio da freqiiéncia; a secdo 4.3 trata da definicéo



da secdo de Poincaré que também sera utilizada na analise dos resultados; na secdo 4.4 séo
mencionados 0s aspectos técnicos mais relevantes nas simulacdes realizadas; na secdo 5 trata-se
do uso da aproximacdo pelo método da primeira harmdnica; na secdo 6 sdo analisados 0s
resultados das simulagdes e comparados com o0 que prevé o método da funcdo descritiva; na
secdo 6.1 s&o analisados os diagramas de bifurcacdo unidimensionais que se referem ao espectro
e aos extremos locais da resposta do sistema; na se¢do 6.2 apresentam-se 0s principais resultados
do uso de mapas de Poincaré; uma maior compreensdo do espaco de parametros é obtida pelo
uso de diagramas de bifurcacdo bidimensionais, apresentados na secdo 6.3; e na secdo 7

encontram-se comentarios e notas conclusivas.

2. O Sistema de Controle de Rolamento do VLS
Nesta secdo serd apresentado o problema de controle de rolamento do VLS durante o

segundo estdgio conforme Ruiz (1993). Tal controle visa a manter reguladas posicdo e
velocidade angular de rolamento, as quais sofrem influéncia de perturbacfes internas e externas.
A importancia de limitar a velocidade angular de rolamento esta em reduzir o acoplamento dos
modos longitudinal e latero-direcionais.
Os requisitos para o sistema controlado séo:
e Maéxima taxa de desvio: 5%s
e Maximo desvio: 6°
Este trabalho atenta de maneira especial para um controlador que minimize o desvio
angular. Um controlador que proporcione desvio angular muito abaixo do requisitado permitira
que os requisitos de controle sejam atingidos com uma reducdo da poténcia do atuador ou com
um aumento de massa do langador, contribuindo para a reducédo de custos do projeto e para o
aumento de sua robustez.

Nas sec¢des seguintes, detalhar-se-a o diagrama de blocos da figura 1.1.

2.1. Dinamica do veiculo

O segundo estagio perdura do instante t=63 [s] do lancamento até o instante t=118 [s].
Nesse periodo ocorre variacdo da inércia do lancador. Contudo, por simplicidade, sera
considerado momento de inércia longitudinal médio 1,=1500 [Kgm?]. Ser&o ainda desprezados
0 amortecimento aerodinamico e o acoplamento com os modos latero-direcionais. Dessa forma,
estabelece-se a seguinte fungéo de tranferéncia entre o angulo de rolamento ¢ e o torque E; dos

motores:
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Uma representacdo esquematica do veiculo é apresentada na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Veiculo com dois pares de motores a propulsdo

2.2. Logica de chaveamento e dindmica do atuador

Conforme ilustrado na figura 2.1, o sistema de atuacdo consiste em quatro motores a
propulsdo liquida com funcionamento “on-off” e com fortes restricbes de acionamento,
separados por um intervalo angular de 90°, acionados aos pares de forma diferencial para que
cada par atue com um momento num sentido. As caracteristicas desses atuadores sdo as

seguintes:

Empuxo de cada motor: F=400+20 [N] (assumido constante, embora sujeito a variagdes temporais)
Braco do binario: x=0.77 [m]

Atraso de acionamento:

e até 10% do empuxo: 10 — 30 [ms]

e até 90% do empuxo: 20 — 50 [ms]

Atraso de desligamento:

e até 90% do empuxo: 9 — 16 [ms]

e até 10% do empuxo: 15-50 [ms]

RestricGes de acionamento:

e duracdo minima de cada pulso (tlig): 100 [ms]

e intervalo de tempo minimo entre 2 acionamentos do mesmo par (tligm): 50 [ms]

e intervalo de tempo minimo entre o desligamento de um par e o acionamento do par oposto
(tligd): 500 [ms]



Dessa forma, em regime, o torque dos motores pode assumir 0s valores eiregime= FX, 0, -FX.
Para simplificar a andlise, neste trabalho a dindmica do atuador foi aproximada por uma
dindmica de segunda ordem com ganho unitario nas baixas, sendo essa dindAmica a mesma tanto
no acionamento quanto no desligamento. A determinacdo de tal dindmica é resultado do ajuste
de minimos quadrados usando o método de minimizacdo de Nelder-Meads (fminsearch.m do
Matlab). Para tal foi exigido que a resposta a degrau atingisse 10% do valor de regime em 16
[ms] e 90% em 50 [ms], 0 que deve corresponder ao caso de maior atraso e, portanto, de resposta

mais lenta a acdo de controle. A dindmica resultante possui funcao de transferéncia D(s):

86.8°

Alerta-se para o fato de que os efeitos resultantes da aproximacao dessa dindmica deverao

ser estudados em trabalhos futuros.

2.3. Dinamica do Sensor e Controlador

Os sensores — girbmetro e giroscopio — serdo considerarados ideais. Seguindo-se a
analise de Oliveira & Kienitz (2000), a lei de realimentacéo foi fixada como: -g-dg/dt. De forma
que se tera para o erro atuante E(S) :

E(s)

() - —(1+s) (23)

A estrutura do controlador foi escolhida linear e de primeira ordem. Os parametros para
analise serdo o zero e o pélo desse controlador.

S—2

S—p

Para uma visdo completa do diagrama de blocos, remete-se o leitor ao diagrama da figura

3.2, editado no Simulink.

C(s)=

(2.4)

2.4. Formulacdo do problema de controle de rolamento no espaco de estados

Nesta secdo serd reapresentado, sob a perspectiva de espaco de estados, o problema de
controle de rolamento do VLS durante o segundo estagio. O sistema em estudo pode ser
completamente descrito por sete estados, cinco continuos, um discreto e outro descontinuo em
alguns tempos.

As equacOes 2.5 a 2.6 correspondem a dindmica do veiculo, sendo ¢ (t) o angulo de
rolamento (anotar-se-a indiferentemente ¢ (t) e #(t)) e #(t) a velocidade de rolamento. As

equacdes 2.7 a 2.8 correspondem a dindmica de atraso do atuador, que tem por saida e;(t) e



apresenta a funcédo de transferéncia dada em 2.2. Devido a logica de chaveamento do atuador,
aparecem os estados m(t) e ty(t). m(t) € o estado discreto que considera qual foi o ultimo motor
acionado e ty(t) é o estado que mede o tempo desde o Ultimo chaveamento. Assim, ty(t)
apresentara saltos sempre que houver chaveamento. Os saltos decorrerdo do segundo termo a
direita de 2.10, quando houver descontinuidade em M(t), que consiste na prépria l6gica de
chaveamento do atuador. Note-se que 0s sinais + e — denotam, respectivamente, limite a direita e

limite a esquerda. y(t) € um estado interno do controlador, e u(t) € a saida do mesmo e também a
entrada do atuador.

0 (t)=0,(t) (2.5)
b, (t)=e,(t)/1, (2.6)
e (t)=e,(t) (2.7)
é,(t)=-a’e(t)-2ae,(t)+a’FxM(t) (2.8)
y(t)=—=0¢,(t)—¢,(t)+ py(t) (2.9)
fx(t):l-tx(t)‘%—“t"(t)‘ (2.10)
1,se M(t) =1
m(t)= 2,5e M(t)=-1 ] (2.11)
3,5e M(t)=0 e M((t—t, ) )>0
4,5e M(t)=0e M((t-t,) )<0

u(t)=—-¢,(t)=,(t)+(p-2)y(t) (2.12)

1,seu(t)>0,(t, >tligdem(t)=4)

ou (t, >tligmem(t)=3)
0,seu(t)>0e (t, >tligem(t)=2)

ouu(t)<0 e (t, >tlige m(t)=1)
—-1,seu(t)<0, (t, >tligdem(t)=3)

ou (t, >tligmem(t)=4)
| M(t"), caso contrario

M(t")= (2.13)

onde 1,=1500 [Kgm?] é o momento de inércia do veiculo, a=86.8 [s™'] é uma constante
relativa ao atraso do atuador, F=400 [N] é o empuxo de cada motor, x=0.77 [m] é o braco do
binério, tlig=100 [ms] é a duracdo minima de cada pulso, tligm=50 [ms] € o intervalo minimo

entre acionamentos sucessivos do mesmo par, tligd=500 [ms] é o intervalo minimo entre o



desligamento de um par e o acionamento do par oposto. Em regime, o torque dos motores pode

assumir os valores eiregime = FX, 0, -FX.

3. Ferramenta de Simulacdo com Hardware Mestre-Escravo

3.1. O xPC Target e 0 Hardware Mestre-Escravo

Para realizar este trabalho foi utilizado o software MATLAB 6.5, da empresa The
MathWorks, Inc. Esse software consiste numa linguagem de alta performance para realizar
calculos cientificos. Em um ambiente amigavel integram-se célculo, visualizacdo e
programacéo. O interesse deste trabalho no software MATLAB reside no ambiente Simulink, o
qual, devido a sua interface grafica que permite construir e simular modelos de sistemas
dindmicos em diagramas de blocos, tem-se tornado um dos softwares mais usados nas
universidades e nas industrias a fim de se modelar e simular sistemas dindmicos.

Como a simulagdo executada no Simulink ndo ocorre em tempo real, ela ndo pode ser
usada na atividade de controle de um sistema fisico. Entretanto, a ferramenta Real-Time
Workshop disponibiliza recursos para a realizacdo de simulagdes em tempo de execugdo. Um
desses recursos é o chamado XPC Target, o qual se vale de uma configuracdo mestre-escravo.

Dentre os objetivos deste trabalho ndo estd o controle de sistemas em tempo real.
Entretanto, pretende-se tirar proveito da capacidade computacional e da flexibilidade do
hardware em questdo para tornar mais eficiente o processo de simulagéo. Para tal, os diagramas
de simulagéo serdo elaborados de forma a permitir a passagem dos parametros do controlador
via XPC Target sem necessidade de recompilacéo.

A figura 3.1 apresenta um diagrama da configuracdo mestre-escravo para controle de
sistemas dindmicos. O xPC Target permite a geracdo de codigos otimizados, portateis e
padronizados a partir dos modelos do Simulink, valendo-se do Real Time Workshop, que por
sua vez utiliza um compilador C/C++ em retaguarda, invocando-o de forma invisivel ao usuério.
Esses cddigos sdo carregados ao PC escravo, que executa um kernel de tempo real de 32 bits
extremamente compacto. Esse kernel é carregado pelo escravo durante sua inicializagédo, por
exemplo, a partir de um disco flexivel gerado no PC mestre. A comunicacao entre os dois PCs
pode realizar-se via interface serial ou interface TCP/IP. Neste trabalho foi utilizada a interface
de rede com TCP/IP, a qual permite uma maior taxa de transferéncia de dados do PC escravo
para 0 mestre. Visto que o PC escravo € dedicado a executar o cddigo gerado, ndo possuindo
periféricos, mas dispondo de muita memoria, 0 XPC Target viabiliza desempenho e estabilidade

aumentados a custo reduzido. Para estabelecer comunicacdo com o mundo fisico o PC escravo



dispde de conversores A/D e D/A, que sdo interpretados como blocos de entrada e saida no
ambiente Simulink. Assim, ele podera ser usado no controle de sistemas dindmicos. O monitor
do PC mestre e o monitor opcional do PC escravo podem ser utilizados para a visualizagdo de
sinais e eventos. Alem do controle de sistemas dindmicos, a configuragdo apresentada na figura
3.1 presta-se também para a simulagcdo em tempo real de sistemas dindmicos, notadamente
simulagéo HIL (“hardware-in-the-loop").

/Mundoreal ™ _
\ Istoma cﬂmﬁ“."""' N vo |~ AID, D/A, DIO
e/ _ R | Hardware | CAN, RS232, GPIB

-

PC mestre PC escravo

MATLAB
Simulink
RTW
xPC Target

Kemel de tempo real
32 bit

Aplicagho gerada no RTW —»
Comunicagio
Mestre-Escravo
<+—— Monitoragio de pardmetros ——»

Figura 3.1 - Configuracdo de hardware mestre-escravo para controle de sistemas dinamicos

O hardware mestre-escravo empregado neste trabalho consistiu num PC escravo com
processador Pentium Il, 333 MHz, de 64 MB de memdria RAM equipado com placa de rede
Intel Pro/100S; e num PC mestre Dell Dimension T600r com processador Pentium 111, 600MHz,
260 MB de memoria RAM, ligado ao primeiro por interface de rede, executando o software
MATLAB/Simulink, da The MathWorks Inc.

3.2. Diagrama de simulagéo para uso no XxPC Target

Para usar os diagramas de simulacdo do Simulink no xPC Target com o objetivo descrito, é
necessario fazer algumas modificacGes.

Blocos personalizados do Simulink podem ser criados a partir das chamadas S-functions.
No Simulink, as S-functions podem ser escritas em MATLAB (M-file), Ada ou C. Entretanto, o
uso do xPC Target, por objetivar alto desempenho, requer S-functions escritas em C. Assim, a
criacdo do bloco rele, que implementa no Simulink a Idgica de chaveamento referida, requereu

do aluno o estudo de como desenvolver S-functions em C para o Simulink. Uma série de
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operacdes faz-se necessaria: dimensionar entradas, saidas, variaveis e estados internos;
estabelecer comportamento dos tempos de amostragem; prover uma condicéo inicial ao bloco;
por fim, acessar vetores de entrada, analisa-los e escrever nos vetores de saida. No apéndice 1
encontra-se o cddigo em C comentado da S-function rele.c, que possui 0 supracitado torque
E1regime COMO Saida.

Outra diferenca importante é a impossibilidade de se modificar em tempo de execu¢édo
todos os parametros dos bloco do diagrama de simulacdo. O xPC Target ndo permite que
qualquer parametro do modelo seja modificavel sem recompilacdo. A necessidade de
recompilacdo para realizar tal modificacdo inviabilizaria o uso do xPC Target como ferramenta
de simulacdo mais eficiente que o Simulink, uma vez que a recompilacéo é processo demorado.
Contudo, a modificacdo de um ganho simples sem recompilacdo sempre é possivel. Por essa
razdo, o controlador da figura 3.2 foi realizado de modo n&o usual, com uma estrutura que
envolve integradores, somadores e ganhos. Estes dependem diretamente dos valores do polo e do
zero do controlador e podem ser alterados sem necessidade de recompilacdo. A estrutura usada
pode ser facilmente compreendida pela observacdo da igualdade:

C(s)zﬁz(lﬂ p—z)ll—sj (3.1)
s—p 1-p-1/s

Uma terceira diferenca seria a necessidade de escalonar no tempo o diagrama da figura 3.2
caso 0 XPC Target realizasse apenas simulagdes em tempo de execucéo, pois entdo a simulagéo
convencional no PC mestre seria ainda mais veloz que no escravo. Tal atividade de
escalonamento foi inicialmente prevista. Entretanto, constatou-se que o XPC Target realiza
também simulaces livres, executando-as 0 mais rapido possivel. Dessa forma, o escalonamento

no tempo tornou-se desnecessario.

Cortralador

Y 55.5°90.8 H 'j b
(2496 2496 8] s
Ldgica de el Integradari | Integrader2

Chaveamento Dindmica Ul
do Atuadar

Referéncia Palo-Zero

Host Scope
™ Id: 1

Soope (PCY

Figura 3.2 — Diagrama de simulacéo para uso no xPC Target do sistema de controle de rolamento do VLS
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3.3. Validacao da ferramenta de simulagio

Trata-se nesta secdo da validacdo do hardware computacional em configuragdo mestre-
escravo como ferramenta de simulagéo de alto desempenho. Dessa forma, foram comparadas as
simulacdes realizadas no PC mestre atraves do Simulink e no PC escravo atraves do kernel de
tempo real quanto a acurécia e velocidade.

O primeiro aspecto relevante a se considerar é a integragdo numérica. Uma vez que ha a
possibilidade de ocorréncia de comportamento cadtico, deve-se recorrer aos recursos que
permitam maior exatiddo possivel. Note-se que, nesse caso, ndo haveria a intencdo de simular
fielmente o sistema, mas apenas de caracterizar seu atrator com suficiente precisdo. Tanto no
Simulink quanto no xPC Target, as variaveis sdo do tipo double, o que se considerou trazer
precisdo satisfatoria.

Para a escolha do passo de integracdo ha que se estabelecer um compromisso entre
velocidade e precisdo. Considerando-se 0s controladores tipicos propostos em Oliveira &
Kienitz (2000) e a freqliéncia méaxima de chaveamento fm.=(1/2(tlig+tligd))=0.83 [Hz], pode-se
concluir que a dindmica mais rapida no modelo proposto é a dindmica de atraso do atuador com
polos em —86.8 [s]. Assim, observando as regides de estabilidade de alguns métodos de
integracdo e o compromisso acima referido, escolheu-se 0 método de integracao de 42 ordem de
Runge-Kutta com passo de integracdo de 6=2 [ms], de forma a garantir ndo apenas a estabilidade
da integracdo, mas também alguma precisdo. De fato, sendo A4 0 maior autovalor em magnitude
do sistema, tem-se |5.4|<<2.5, que é aproximadamente o raio da regido de estabilidade do método
de Runge-Kutta conforme Cartwright & Piro (1992).

A partir do diagrama da figura 3.2, fixando-se o tempo simulado e a condicdo inicial do
sistema, a validacdo foi realizada para alguns conjuntos escolhidos de pontos representativos do
espaco de parametros do controlador. Um cuidado importante foi poupar o PC mestre do
processamento de outros aplicativos. Apesar desses cuidados, a comparacdo efetuada ndo é
completamente rigorosa, visto que as configuracdes de hardware do PC mestre, que constam na
secdo 3.1, oferecem desempenho superior. Isto, porém, apenas acentua a superioridade da
ferramenta de simulacdo implementada. Maior énfase foi dada a averiguacdo do efeito de
diferentes polos nos resultados dos simuladores. Para efeito de comparacdo, considerou-se o
tempo de execucdo como aquele decorrido desde o comando da simulacdo até a disponibilizacdo
dos resultados no workspace do MATLAB — é relevante tal definicdo pois o tempo de

transmisséo de resultados serd um dos fatores dominantes no uso do xPC Target. O segundo
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parametro de comparacdo ¢ o maximo erro absoluto entre os resultados dos simuladores. A
tabela 1 ilustra o procedimento de validacéo realizado.

Pdde-se concluir que o erro entre os dois simuladores equivale praticamente a precisdo do
tipo double (=107°). Natural é o fato de se terem encontrado maiores erros na simulagdo mais
longa, dado que ha mais pontos simulados. Embora, devido a fatores exdgenos, haja grande
flutuacdo nos valores de tempo de execugcdo no PC mestre, o XxPC Target mostrou-se
sensivelmente superior ao Simulink em termos de velocidade. Para simulagdes com duracéo de
180 [s], a simulagdo no xPC target mostrou em média 6,5 vezes mais rapida que a realizada no

Simulink. Tal superioridade € acentuada para simulagdes mais longas.

z2=-244;p=-111 Z=-3,0; p=-20 z=-30; p=-40
Simulink | XPC Target Simulink | xPC Target | Simulink | XPC Target
Tempo simulado=70 [s]
Tempo de 3.605 0.851 3.505 0.801 3.505 0.782
execucdo (s)
ErmOmsamo(rad) | 9.5%107° 1.9*107™ 8.1*10™°
Tempo simulado=180 [s]
Tempo de 11.326 | 1.773 11.166 | 1.712 10.595 1.712
execucdo (s)
Erropuimo(rad) | 3.3*10™ 1.66*10" 9.1*10™°

Tabela 1 — Comparacdo entre os simuladores para alguns controladores tipicos (valores de pélos e zeros estéo em s™?)

Deve-se ressaltar que a comunicacdo entre 0s PCs mestre e escravo € aspecto fundamental
para 0 sucesso da técnica aqui utilizada. Se a comunicacdo fosse realizada através de interface
serial, ndo haveria ganho em utilizar o xPC Target uma vez que 0s tempos de execucdo seriam
quase equivalentes. Justamente esse aspecto caracterizou uma das dificuldades iniciais do
projeto: a incompatibilidade entre os adaptadores de rede disponiveis e os drivers do xPC Target.
A dificuldade foi superada pela obtencdo de adaptador compativel atraves do fabricante do
software (The Mathworks Inc.). De fato, o recebimento do adaptador de rede era previsto na

licenca do software.

3.4. Tentativas de acelerar o levantamento de fronteiras

Pesquisando-se formas de realizar o processamento dos dados necessarios a elaboracédo dos
diagramas de bifurcacdo ainda no PC escravo, criou-se (pela incluséo dos blocos da figura 3.3)
um diagrama de simulacdo para o xPC Target ainda mais rapido que o da figura 3.2, pois

transmitia ao PC mestre apenas 0s valores maximos das trajetorias.
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Figura 3.3 — Discretizacdo tomando os valores maximos do sinal realizada no PC escravo

Entretanto, ndo se conseguiu realizar simulacdes de alto desempenho que calculassem a
FFT do sinal desejado. Conforme ilustra a figura 3.4, discretizando o sinal ¢ com o bloco Zero-
Order Hold (amostrador-segurador) e utilizando-se os blocos Buffer e FFT do DSP Blockset, foi
possivel realizar a FFT no PC escravo. Ndo se pode, porém, desabilitar o bloco FFT enquanto
ndo havia mudanga do seu sinal de entrada. Dessa forma, a FFT era executada a cada passo de
integracdo, o que tornou a simulagcdo com o XPC Target mais demorada que aquela realizada no
Simulink. Portanto, o processamento dos resultados no PC escravo tornou-se invidvel. Contudo,
ndo havera grande perda de tempo, dado que os tempos de execucdo da simulacdo no escravo e
da FFT no mestre somados correspondem nos piores casos a 25% do tempo de execucdo da

simulacdo no PC mestre.

¢|—>_|_L|_—r- —» FFT = Iy

Ot 1

; FFT Ahs
Zero-Order Buffer
Hald

Figura 3.4 — Diagrama de blocos usados para o calculo da FFT no PC escravo

4. Levantamento de Fronteiras
Dada a caracteristica liga-desliga dos atuadores, pode-se afirmar que o angulo de

rolamento ndo pode ser estabilizado, estando sujeito a um movimento persistente. O maior
interesse pratico do levantamento proposto esta em averiguar se 0 movimento persistente pode
ou ndo ser predito e, neste caso, qual sera sua amplitude. Para isso é fundamental distinguir se o
movimento persistente é periodico, quase-periddico ou cadtico. Para sistemas dinamicos suaves,
0s expoentes de Lyapunov, que medem o grau de divergéncia ou convergéncia de trajetorias
vizinhas no espaco de estados, sdo aqueles que melhor expressam esses tipos de comportamento

dindmico. Entretanto, a definicdo usual dos expoentes de Lyapunov ndo pode ser aplicada a
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sistemas lineares por partes, como € o caso estudado. Na Ultima década surgiram algoritmos que
se propuseram a calcular, para sistemas dindmicos com discontinuidades, grandezas com o
mesmo significado do expoente de Lyapunov (Mdaller, 1995; Stefanski & Kaptaniak, 2000).
Contudo, a fim de se ndo arriscar o sucesso deste trabalho com procedimentos de generalidade
duvidosa, sobretudo porque o sistema analisado, além de descontinuidades, apresenta variacao
temporal e estados hibridos (havendo ainda estados de dificil interpretacdo resultantes da
aproximacdo da dindmica do atuador), preferiu-se a abordagem proposta por Orrel & Smith
(2003): diagramas espectrais de bifurcacdo, originalmente propostos com o intuito de simplificar
a analise de sistemas com dimensdes muito grandes (acima de 40). Eles permitem distinguir de
maneira intuitiva os trés casos de movimentos persistentes e se aproximam das técnicas de
projeto em freqliéncia tho comuns em engenharia.

Também foram gerados diagramas de bifuracdo em amplitude em que a discretizacao
considera os valores extremos locais do estado. Essas discretizacbes sdo relevantes pois se
relacionam com o requisito para o controle de maximo desvio angular. O requisito de maxima
taxa de desvio angular pode ser qualitativamente avaliado a partir dos diagramas espectrais de
freqiéncia. Ambos os diagramas sdo relativos ao estado ¢ e correspondem a secOes
unidimensionais do espago bidimensional de parametros do controlador.

Optou-se, ainda, por gerar mapas de Poincaré, que possibilitaram aumentar a compreenséo
acerca da dindmica do sistema, e diagramas de bifurcagdo bidimensionais, que permitiram uma
visualizacdo completa do espaco de parametros (ndo-seccionada). As grandezas utilizadas em

tais diagramas serdo descritas posteriormente.

4.1. Estudo dos movimentos persistentes
Uma varredura preliminar do espaco de parametros permitiu que se observasse o sistema

perfazendo trés tipos de movimento persistente, discutidos a seguir.

4.1.1. Movimento Periddico
No sistema em estudo podem instalar-se movimentos perfeitamente periédicos, como

atesta o grafico da figura 4.1. Constatou-se que a resposta no grafico 4.1 apresenta em sua
amplitude variacdo méaxima de 2,5-10" [rad], o que é menor que o erro estimado de integragéo,
conforme a se¢do 4.4, ndo deixando davidas quanto a invariancia da amplitude.

O gréafico 4.2 permite visualizar em detalhe a resposta presente no grafico 4.1. No topo
desses e de outros graficos estardo indicados os parametros do controlador correspondentes a
simulacdo realizada. O movimento em questdo tem freqiiéncia f=0.46 [Hz] e é praticamente

senoidal, o que se comprova pela observacdo do espectro no gréfico da figura 4.3, em que as
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harmonicas se mostram despreziveis. Note-se, no entanto, que os movimentos periodicos de

maior ocorréncia sao aqueles ndo-senoidais com harmonicas impares.

0.025

p=-2.52z=-8.0
T

0.015 H
0.01

0.005H

0 (rad)
[=]

-0.005 H

-0.015H

-0.025 I ! I I I L I ! I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo(s)
Figura 4.1 — Exemplo de resposta periddica do angulo de rolamento

p=-2.52=-8.0
T T T T

¢ (rad)
(=]

-0.005

-0.01

-0.015

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
tempo(s)

Figura 4.2 — Visdo ampliada da figura 4.1
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p=-2.52z=-8.0
30 T T

25+ B

f(H2)

Figura 4.3 — Resposta em freqiiéncia correspondente ao movimento periédico da figura 4.1

4.1.2. Movimento Quase-Perioddico
O movimento como o do gréfico 4.4, em que ha a sobreposicdo de um sinal periédico e de

um sinal continuo de baixa freqliéncia, serd denominado quase-periddico, ndo obstante essa
denominacdo ndo equivalha aquela utilizada pela literatura, que exige a sobreposicdo de sinais
peridédicos com frequéncias incomensuraveis entre si. Tal denominacdo serd adotada porque
algumas respostas desse tipo se aproximam bastante do movimento quase-periddico tradicional
e, além do mais, sdo substancialmente diferentes de movimentos periddicos e do que sera
chamado de caos neste texto.

Ressalta-se, porém, que o0 movimento que se observa no grafico da figura 4.4 ndo passa de
um movimento cadtico, uma vez que se pOde verificar a divergéncia de trajetdrias para
condigdes iniciais proximas. De fato, modificando o desvio angular inicial de um valor menor
que o erro de integracdo que o movimento periddico acumula em 200 [s], verifica-se uma
divergéncia clara de trajetdrias apés 1 [s]. O grafico 4.5 prové uma visdo em detalhe do
movimento retratado no grafico 4.4. Uma das caracteristicas principais desse tipo de movimento
é a presenca de picos de densidade espectral de poténcia nas baixas freqiiéncias. A partir do
gréfico 4.6, constata-se que a resposta em questdo consiste na sobreposicdo de um sinal
periddico com freqiiéncia igual a maxima freqliéncia de chaveamento (f=0,83 [Hz]) e de um
sinal de baixa frequéncia ndo-periddico — mas oscilatorio, que tem um espectro muito parecido

com o de um sinal periddico. Indagar se as freqliéncias principais sdo incomensuraveis entre si
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ndo serd pertinente, dado que as frequéncias de amostragem da DFT guardam uma relagédo de

ndmeros inteiros entre si.

x10° p=-9.0z=-78
T

¢ (rad)
(=]

8 I 1 I I I 1 I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo(s)

<

Figura 4.4 — Exemplo de movimento quase-periddico do angulo de rolamento

x10° p=-9.0z=-7.8

¢ (rad)
(=]
|

8k ! 1 1 1 1 1
135 140 145 150 155 160
tempo(s)

Figura 4.5 — Visdo ampliada do grafico 4.4
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p=-9.0z=-78

45- 4

oL ‘ ‘ —

0 0.5 1 15 2 25 3 35
f (Hz)

Figura 4.6 — Resposta em freqiiéncia correspondente ao movimento periodico do grafico 4.4

4.1.3. Movimento Caotico
Denominar-se-a cadtico o movimento exemplificado pelos graficos 4.7, 4.8 e 4.9. Note-se

gue esse movimento apresenta densidade de poténcia quase que continua nas baixas frequéncias.
E possivel distinguir vagamente um pico em f=0,5 [Hz] e 3% e 5% harménicas em f=1,5 [Hz] e
f=2,5 [Hz], respectivamente. Conforme ilustra o grafico 4.8, o sistema chaveia sempre nessa
freqiiéncia. Contudo ha estranhas inversdes de fase em que os atuadores sdo ligados duas vezes

consecutivas no mesmo sentido. A sensibilidade as condic@es iniciais é alta.

p=-12.0 z=-0.6
0.02 T T T

0015+ B

001+

0.005 -

¢ (rad)

-0.005 B

.0.015 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo(s)

Figura 4.7 — Exemplo de movimento cadtico do angulo de rolamento
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p=-12.0z=-0.6

0.015| B

0.005 | H

¢ (rad)

-0.005 B

-0.015 B

| | | | | | |
100 110 120 130 140 150 160 170
tempo(s)

Figura 4.8 — Visdo ampliada do grafico 4.7

p=-12.0 z=-0.6

35 f

05+

[o] = |
0 0.5 1 15 2 25 3

f (Hz)

Figura 4.9 — Resposta em freqiiéncia correspondente ao movimento caético do gréafico 4.7

4.2. Indicadores de comportamento dinamico
Visto que era grande o nimero de diagramas a serem analisados e que a divisdo em sec0es

dificulta uma visdo de conjunto dos resultados no espago de parametros do controlador, fez-se
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interessante a definicdo de grandezas que possibilitassem a visualizacdo em trés dimensdes das
bifurcacGes e automatizassem a identificacdo do tipo de movimento, a exemplo de como se usam
0s expoentes de Lyapunov. Dessa forma, tentaram-se traduzir objetivamente as caracteristicas da
DFT de um sinal que permitem concluir o tipo de movimento executado. Como a DFT introduz
imperfei¢bes, se comparada a transformada de Fourier, existe uma série de dificuldades em
aplicar numericamente a analise que pode ser feita intuitivamente pela simples observacdo do
espectro. Este € um problema de classificacdo de padrdes que seria interessante atacar com
técnicas de inteligéncia artificial como redes neurais ou substituindo-se a DFT pela transformada
wavelet discreta. No entanto, uma solucdo mais simples foi obtida pela elaboracdo de alguns
indicadores que se mostraram robustos as imperfei¢des da DFT quando combinados usando uma
I6gica difusa, em que diferentes tipos de normas e funcBes de pertinéncia foram usadas
conforme sua conveniéncia. A implementacdo do calculo dos indicadores descritos a seguir

podera ser acompanhada no apéndice 2, no codigo levant.m.

4.2.1. Indicador 1
O indicador 1 foi elaborado com o intuito de contar o nimero de frequéncias da resposta

do sistema que representam um pico de alta densidade espectral de poténcia e que ndo sdo
harménicas de outra freqiéncia. Espera-se que um sinal periddico apresente uma Unica
frequéncia fundamental. Ao movimento que se convencionou chamar de quase-periddico estardo
associadas duas frequéncias independentes. Ao movimento caotico estardo associadas varias
freqliéncias independentes, uma vez que o espectro serd aproximadamente continuo.

Dois problemas praticos surgem no calculo do indicador 1. O primeiro é o fato de as
irregularidades da DFT dificultarem a identificacdo das frequiéncias fundamentais. Nao raro, ao
varrer-se 0 espectro, encontram-se num mesmo l6bulo dois maximos locais — um deles
correspondendo a frequiéncia fundamental e o outro, a uma frequéncia muito proxima — que nédo
devem ser interpretados como freqiiéncias fundamentais diferentes. Podem ser encontrados
ainda maximos isolados de baixa densidade espectral que também ndo podem ser interpretados
como frequéncias fundamentais. Para ndo incorrer no erro de considerar essas frequéncias
secundarias, foi necessario suavizar o sinal de DFT antes de analisar suas frequéncias mais
significativas. Para tanto, adotou-se um filtro do tipo “moving average” dado por

H(@)=YnTlg " @
i=—I

onde q* é o atrasador unitario, e 1=30 e h=1,15 foram escolhidos experimentalmente de
forma a proverem a suavizagdo que minimizasse os resultados falhos do calculo do indicador 1.

Note-se que o filtro foi aplicado ao modulo do sinal de DFT, néo a seu correspondente temporal.
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Observe-se também que o filtro utilizado conserva a posicéo relativa dos picos de densidade
espectral. Outra medida util foi a de ignorar aqueles picos que apresentassem densidade espectral
menor que 0.01% da densidade maxima verificada.

O segundo problema surge quando se averigua se alguma freqiiéncia é harménica de uma
outra muito pequena, o resultado pode ser afirmativo mas néo ter significado por ser fruto da
discretizacdo em freqliéncia. Assim, legou-se a analise da parte que corresponde as frequéncias
mais baixas do espectro a outro indicacor a fim de evitar esse erro.

O indicador 1 calcula o qudo préxima a razdo entre duas frequiéncias estd de um namero
inteiro e atribui peso proporcional as densidades espectrais de poténcia nessas freqiéncias.

Assim, dado o conjunto {f;} de frequéncias selecionadas para analise, define-se

PRI o(f, ol f, )|, f
indl= izﬂ:j;l—max@(fk)r f_i_ round [f—) (4.2)

i

onde round denota a operacdo de arredondamento de um ndmero para o0 inteiro mais
proximo. Note-se que se fj e fi forem harmonicas de uma mesma freqléncia, elas dardo uma
contribuicdo positiva a ind1, o que se deveria evitar se |#(f;)| e |#(fi)| ndo fossem despreziveis
como em geral o0 sdo.

Espera-se que movimentos do tipo cadtico apresentem altos valores de indl, que
movimentos quase-periodicos apresentem valores intermediarios e que movimentos periodicos
atinjam baixos valores. Embora por vezes possam surgir resultados enganosos, o indicador 1
integra um conjunto de indicadores que € capaz de classificar satisfatoriamente o comportamento

dinamico do sistema analisado.

4.2.2. Indicador 2
Comparando-se 0 numero de extremos locais no sinal de DFT com densidade espectral

acima de 0.01% da maxima global, averiguou-se a existéncia de uma hierarquia dos movimentos
persistentes. Criou-se o indicador 2 com base nessa hierarquia. A seguir transcrevem-se as linhas

do cddigo levant.m escritas para calculo do indicador 2.

%dataf € o resultado do médulo da DFT e gmaxi é o valor maximo de dataf
conto=0;
ind2=0;
for 1=2:2048
iT dataf(i)>0.01*gmaxi
if dataf(i)>dataf(i-1)&dataf(i)>dataf(i+1) %Verifica maximo local
conto=conto+1l; %conta maximo local
end
end
%Seccionamento para beneficiar espectros com maximos em blocos e
%com maior numero de maximos nas baixas
if mod(i,50)==
ind2=ind2+4*conto”2;
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conto=conto/15;
end
end
ind2=ind2+conto”™2;
ind2=ind2/3500; %normalizacao

Assim, 0os maximos locais sdo contados em blocos de 50 amostras de forma a favorecer os
sinais resultantes de movimentos cadticos, que apresentam um alto nimero de maximos em um
bloco desse tamanho se comparados com 0s sinais provenientes de movimentos periddicos. A
pratica de ndo zerar o contador, mas apenas diminui-lo, foi usada para beneficiar os sinais passa-

baixas, como é o0 caso nos movimentos quase-periodicos e cadticos.

4.2.3. Indicador 3
O indicador 3 ¢é simplesmente o indice da amostra correspondente ao maior valor em

modulo da DFT, ou seja, este indicador apenas considera qual freqiiéncia apresentou a maior
densidade espectral. O indicador 3 € interessante por si s6. Além disso, ele foi utilizado para
contribuir negativamente na classificagdo de um movimento como periddico caso ele
apresentasse valores baixos, 0 que se baseia na observacdo de que movimentos peridédicos com
freqiéncia fundamental abaixo de um certo limite ndo ocorrem na regido do espaco de

parametros pesquisada.

4.2.4. Indicadores 4 e 7
O indicador 4 consiste no méaximo valor atingido por ¢(t) descartada a resposta transitoria;

o indicador 7, no menor valor. Assim, a diferenca dos dois indicadores fornece a amplitude pico
a pico do movimento e o maximo do valor absoluto de ambos fornece o maior desvio angular da

trajetoria.

4.2.5. Indicador 5
O indicador 5 recebe valor 1 caso a amostra da DFT correspondente a maxima freqiiéncia

de chaveamento possua densidade espectral superior a 1% da maxima verificada. Recebe 0,5
caso a amostra anterior ou a posterior verifiquem a mesma condigdo. A presenca da maxima

frequéncia de chaveamento é praticamente exclusividade do movimento quase-periddico.

4.2.6. Indicador 6

O indicador 6 mede a densidade de poténcia nas mais baixas freqiiéncias, sendo dado por

ind6=[2 2 2 111 05 05][®, ®, &, ®, ®, O, O, O (4.3)

onde @ denota o0 modulo da k-ésima amostra da DFT. Tanto o movimento cadtico quanto
0 movimento quase-periédico implicam altos valores desse indicador se comparados com o

movimento periddico.
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4.2.7. Indicador de movimento periddico
Para indicar o movimento periodico criou-se uma funcdo de pertinéncia baseada nos
valores tipicos dos indicadores 1, 2, 3 e 6 para esse tipo de movimento. Assim, tem-se
1, seind1<107
Al=:1,25-250-ind1,se107° <ind1<5-10°° (4.4)
0,seind1>5-10"°
1-4-ind2,5e0<ind2< 0,25
A2 =

) (4.5)
0,seind2>0,25
ind3/16,seind3 <16
A3— in _seln < 4.6)
1,seind3>16
1-ind6,seind6 <1
A4 = ) 4.7
0,seind6>1

Finalmente, o indicador de movimento periddico foi definido como

inda=min{Al A2 A3 A4}  (4.8)

4.2.8. Indicador de movimento quase-periédico

Para indicar o movimento quase-periodico criou-se uma funcdo de pertinéncia baseada nos
valores tipicos dos indicadores 1, 2, 5 e 6 para esse tipo de movimento. Assim, tem-se
0,seind1<0,01

50-ind1-05, se0<ind1< 0,03
B1=:1,26-9-ind1,se0,03<ind1< 014 (4.9)

0,seind1>014

0,seind2<0,2

20-ind2-4, se0,2<ind1<0,25
B2=<:175-3-ind2,se0,25<ind2 < 0,58 (4.10)

0,seind2> 0,58

ind6/7,seind6 <7
B3= ) (4.11)
1,seind6>7

Assim, definiu-se o indicador de movimento quase-periodico

indb = max{B1 B3} -max{B2 ind5} (4.12)

4.2.9. Indicador de movimento caotico
Para indicar o movimento caotico criou-se uma funcdo de pertinéncia baseada nos valores
tipicos dos indicadores 1, 2 e 6 para esse tipo de movimento. Assim, tem-se
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0,se0<ind1<0,02

Cl1=<8-ind1-0,16, se0,02<ind1< 0,145 (4.13)
1,seind1>0.145
0,se0<ind2<0,2

C2=41,25-ind2-0,25, s0,2<ind2<1 (4.14)
1,seind2>1
ind6/6,seind6 <6
C3= i (4.15)
1,seind6>6

O indicador de movimento cadtico foi definido como
indb=min{C1 C2 C3} (4.16)
4.2.10. Indicador de instabilidade
Para indicar a instabilidade do angulo de rolamento criou-se uma funcéo de pertinéncia
baseada nos valores tipicos dos indicadores 1, 2, 3, 4 e 7 para esse tipo de movimento,
lembrando-se que a instabilidade implica alta densidade de poténcia nas baixas freqléncias,

especialmente em f=0. Outra caracteristica observada ¢é a suavidade do espectro.Assim, tem-se

—~10% .i <i -4
11— 1-10 |nd1-,se0_|nd1<10 (4.17)
0,seind1>10"*
1-5-ind2,5e0<ind2<0.2
12 = inde,set=inde< (4.18)
0,seind2>0.2
ind2 .
13={17"50 +%€0=INd3<30 . 4 _lindg/—02; 17=]ind7]-02 (4.19)
0,seind3>30

O indicador de instabilidade sera
indi = min{max{11-12-13 14 15}1} (4.20)

4.3. Definicéo da se¢do de Poincaré
Escolheu-se para se¢do de Poincare o hiperplano:

ke (t)-k,—u(t)=0 (4.21)
onde k;=3-10* e k,=6-102. SecBes mais simples foram tentadas, entretanto, a mudanca
qualitativa do tipo de movimento fez com que se¢des mais simples ndo fossem sempre
atravessadas. Uma simples analise de como funciona o atuador mostra que o plano acima
definido sera atravessado por qualquer trajetdria limitada: sendo e;=0 e u>0, ocorrendo o
chaveamento e; crescerd além de ky/ky; como a trajetoria é estavel, u devera tornar-se negativo

para que haja desligamento do motor, assim, o lado esquerdo da igualdade passara fatalmente de
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negativo para positivo. Analogamente, verifica-se que o cruzamento do plano no sentido referido
se dara apenas para valores positivos de e;(t) e enquanto o par diferencial é ligado.

A secdo definida apresenta outra grande vantagem. Considerando-se que, estando 0s
motores desligados, e;(t) praticamente atingiu o regime antes do chaveamento, existira uma
relacdo biunivoca entre e;, e;, m e tx enquanto o par diferencial € ligado, pois a condigdo inicial
de e; e e, antes de cada chaveamento € a mesma. Por conseguinte, a secdo proposta, partindo de
um sistema com 7 dimensdes, resulta num sistema discreto de apenas 3 dimensdes. Assim, ter-

se-4 um mapa do tipo R*—>R>,

4.4. Simulagdes para o levantamento de fronteiras
A fim de se realizarem as simulacfes para o levantamento de fronteiras, utilizou-se o

diagrama de blocos do Simulink apresentado na figura 4.10. O diagrama foi adaptado para uso
no XPC Target conforme detalhado acima.

Escolheu-se um tempo de simulagdo de 200 [s], método de integracdo de 4* ordem com
passo de integracdo de 2 [ms] conforme a secdo 3.3. Decidiu-se amostrar o desvio angular de
rolamento a uma taxa de 40 [ms], o que demandara menor tempo de transmissdo de dados do PC
escravo para 0 mestre e taxa de amostragem em frequéncia no célculo da DFT com precisao
suficiente para o sistema estudado. Todas as simulagdes tiveram por condicdo inicial ¢= -0,22
[rad], #,=0,20 [rad/s], m=3 e as demais nulas. A resposta transitdria foi eliminada até as restantes
4096 amostras, numero que permitiu o usufruto dos mais rapidos algoritmos de FFT. Note-se
que simulacdes com duracdo superior a 55 [s] carecem de significado pratico, dado que esta é a
duracdo do 2° estdgio do lancador. No entanto, alongar a simulacdo € util na melhor
caracterizacdo do sinal a cuja analise se propde este trabalho.

A amostragem dos extremos locais e dos pontos que constituem o mapa de Poincaré foi
realizada independentemente da amostragem da resposta do sistema no tempo. O objetivo de tal
diferenciacdo estd em aumentar a precisdo dos diagramas de extremos locais e dos mapas de
Poincaré, sendo tal precisdo importante ao se avaliar a dimensdo de tais mapas. Assim, esses
diagramas possuem precisao correspondente a uma amostragem de 2 [ms], ao passo que o objeto
HostScope permitiria uma precisdo correspondente a uma amostragem de 40 [ms]. Como o
namero de pontos desses mapeamento € muito pequeno se comparado com o ndmero de pontos
da resposta do sistema no tempo, o procedimento adotado se justifica dado que pouco afeta o

tempo total de simulacéo.
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Figura 4.10 — Diagrama de simulacdo para levantamento de fronteiras usando o xPC Target

A interface entre o PC escravo e o PC mestre realizou-se por meio do script levant.m,
presente no apéndice 2 deste texto. Foi escolhido o seguinte dominio do espaco de parametros do
controlador a ser pesquisado: ZxP=[-0,05;-10,05]x[-1,0;-12,0], tendo sido o espac¢o dividido em
uma matriz de 5656 pontos. Assim, o PC mestre transmitia ao escravo o ponto do espacgo de
parametros para simulacdo e, terminada a simulacdo, recebia do escravo o0s pontos
correspondentes a resposta temporal do sistema, aos diagramas de extremos locais e aos mapas
de Poincaré. Enquanto uma simulacdo era realizada no PC escravo, 0 mestre processava 0S
dados resultantes da simulacdo anterior — célculo de FFT, por exemplo. Ressalta-se que tal
processamento tinha seu término sempre antes que o PC escravo encerrasse sua simulacéo.

O tempo total de simulacdo foi de 6180 [s], 0 que leva a uma média de uma simulacdo a
cada 1,09s. Comparando-se os métodos de integracdo de 4* e 5% ordem para trajetorias
periddicas, avaliou-se que, na determinagdo dos méaximos locais de um movimento periodico, o
erro devera menor que 4-10™* [rad]. Ainda, averiguou-se que o erro de integracdo até 200 [s] para
0 movimento periddico é inferior 1,5-10° [rad]. Para a velocidade angular o erro de integragdo
durante 200 [s] atinge picos de 2-107 [rad/s] nos instantes de chaveamento, mas apresenta valor
quadréatico médio de 4-107 [rad/s], sendo o erro na determinacdo de sua amplitude maxima
menor que 10 [rad/s]. Ressalta-se que na integracdo de trajetorias cadticas ndo ha a intencéo de

determina-las com precisao, mas apenas de caracterizar o atrator caotico.
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5. Andalise com o0 método da primeira harmonica
Em Oliveira & Kienitz (2000), propds-se utilizar o método da primeira harménica, ou
método da funcdo descritiva, para analisar o mesmo sistema de rolamento do VLS. Tal método
permite prever uma fronteira em que ha bifurcacdo. Neste trabalho, os resultados de simulagédo
serdo confrontados com aqueles previstos pelo método da primeira harménica.
Observando o gréfico da figura 5.1 é simples verificar que, na condi¢do em que o atuador é
excitado por uma entrada senoidal com freqliéncia inferior a maxima frequéncia de
chaveamento, a saida serad equivalente aquela de um relé com zona morta e atraso. Lembra-se

que o primeiro chaveamento ndo corresponde a tal relé por causa do transitorio inicial.

Entrada [--] e saida [-] do rele com zona morta € atraso
1 T T T T T T T T T ™
s N s A s A
! N s Y i/ Y
f 1! / \\ i )
I 4 ! i |
0.8 I ) ! \ ! 5
i 1 / \ i \
I v i v ! 4
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! ) { | i
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Figura 5.1 — Caracteristica de chaveamento do atuador quando excitado por entrada senoidal

Para uma excitacdo senoidal de frequéncia angular w<wmax € amplitude A, a amplitude da
. tligd
zonha morta sera v = Asen(oa g

J e 0 atraso sera wm.

De modo que, substituindo v na
expressdo conhecida para a funcdo descritiva do relé com zona morta e acrescendo-se 0 atraso,

obtém-se a seguinte funcdo descritiva para a restri¢cdo de chaveamento do atuador:
_otligd

N(Ae)=Xe

2 1—Sen2((ﬂmj,(ﬂg O hax =+ (51)
TA 2 tligd +tlig
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A condicdo para oscilacdo € dada por:

1+ N(A,m)C(jm)D(jm)(li

2
XJ(JLUJ (1+ jco):1+‘N(A,m)‘C(jco)Geq(joa)=0 (5.2)
sendo possivel provar a sustentabilidade da oscilacdo pelo critério de Loeb, por exemplo.
Como a funcdo descritiva tem sua validade limitada pela méxima freqiiéncia de chaveamento,
pode-se prever uma bifurcacdo quando os parametros do controlador forem tais que a freqiiéncia
de oscilacdo corresponda a maxima frequéncia de chaveamento. Logo, uma fronteira de

comportamento dinamico sera dada por
ZC( [0 )+ LG (jo 0 ) =T (5.3

) o -z o +Zp+ jo A
sendo C( jo ) = JCmex ~2 _ Onax 20+ ] ma;( P) (54
J('Omax - p O max + p

1 1
o _ 5.5
Define-se tan( TC_AGeq( jwmax )) tan( LGeq( jwmax )) ( )

e chega-se a condigéo:

2 2
Oom(2-P)_ 1 (1K)
o +zp K P—o,,K

max

(5.6)

Essa hipérbole descreve a fronteira no espaco de parametros prevista pelo método da
primeira harmonica para a mudanga de comportamento dindmico. No apéndice 3, esta transcrita

a rotina proce.m que implementa o célculo da dita fronteira para o caso estudado.

6. Analise de Resultados
Os resultados das simulacGes foram analisados com os graficos gerados a partir da rotina

proce.m, transcrita no apéndice 3. Geraram-se 157 diagramas espectrais de bifurcacdo e

diagramas de extremos locais e 5656 mapas de Poincaré.

6.1. Diagramas espectrais de bifurcacédo e diagramas de extremos locais
Os graficos 6.1 a 6.62 foram selecionados de modo a mostrar a evolugdo dos diagramas de

bifurcacdo obtidos. Nos gréaficos de 6.1 a 6.24 o parametro p foi mantido constante. Nos graficos
6.25 a 6.62, 0 parametro z foi mantido constante. De 6.1 a 6.24 apresentam-se 0s diagramas
espectrais e seus correspondentes diagramas de maximos locais. De 6.25 a 6.62 apresentam-se 0S

diagramas espectrais e seus correspondentes diagramas de minimos locais. Nota-se que foi
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indiferente para o estudo realizado optar pela discretizacdo do maximo ou do minimo local, uma
vez que 0 movimento é sempre oscilatério.

Na escala de cores utilizada, o azul corresponde as menores densidades espectrais, ao passo
gue o vermelho corresponde as maiores.

Nos diagramas de extremos locais podem-se ver varios pontos isolados. Tais pontos
correspondem ao Ultimo ponto da trajetoria integrada. Eles foram acrescentados porque nao ha
como determinar se sdo ou ndo extremos locais e porque sua presenca € Util para distinguir
instabilidade no sistema, situacdo em que podem ndo ocorrer extremos locais. Além disso, eles
ndo afetam a dimenséo fractal do grafico.

Na regido em que z<-4 do grafico 6.1, € possivel distinguir uma frequéncia fundamental e
sua terceira harmdnica. Neste caso, tem-se comportamento periddico. Contudo, a medida que o
zero decresce, a amplitude cresce muito acima das especificagdes do controlador. Os altos
valores de densidade espectral que se véem nas freqiiéncias mais baixas se devem ao fato de que
a resposta transitoria perdura por mais de 200 [s], tamanha é a amplitude de oscilagdo. Tais casos
serdo considerados instaveis devido ao seu pequeno interesse pratico.

No mesmo grafico, a regido determinada por -4<z<-2 corresponde também movimento
periddico. A diferenca para a regido anterior € que nesta regido a resposta transitoria foi
inteiramente retirada antes de se calcular a FFT, o que explica as baixas densidades para baixas
frequéncias. Na regido dada por —2<z<-0.05 se da o chamado movimento quase-periodico. Nela
é possivel notar como a freqliéncia fundamental se mantém sempre igual a maxima frequéncia
de chaveamento e como as baixas frequéncias passam a apresentar densidade espectral de
poténcia ndo-desprezivel. No ponto mais a direita, observa-se o espalhamento da poténcia por
todo o espectro e alta densidade no zero. A este ponto corresponde um comportamento instavel.

O grafico 6.2 permite tomar conclusdes semelhantes sobre o comportamento dindmico do
sistema na mesma regido. Na regido em que os maximos locais sdo praticamente puntuais, tem-
se movimento periodico. Na regido a esquerda, 0s maximos assumem uma pequena faixa
continua que corresponde ao transitorio inicial da resposta. Na regido em que z>-2, observa-se
gue os maximos locais passam a apresentar uma dimensdo diferente de 0, o que € proprio dos
comportamentos quase-periodicos e cadticos. E interessante notar que o maximo local apresenta
amplitude minima proximo a regido em que ocorre bifurcagdo. Também vale notar como o
movimento quase-periodico apresenta amplitude limitada, podendo ter desempenho comparavel

ao do movimento periodico.



30

Nos graficos de 6.3 e 6.4, verifica-se um deslocamento dos pontos de bifurcacdo no espaco
de parametros, tendo os diagramas mantido a forma dos anteriores e tendo diminuido a presenca
do transitorio inicial.

Nos graficos 6.5 e 6.6, surge uma janela de movimento periddico em z=-0,85. Note-se
como as harmonicas estdo bem definidas e como ha uma reducdo da dimensdo no conjunto de
maximos locais. Para valores maiores de z, 0 movimento torna-se definitivamente caético, ndo
mais prevalecendo a frequiéncia maxima de chaveamento e sendo o conjunto de maximos locais
muito parecido com um fractal. Note-se a diferenca para 0 movimento quase-periodico, que tem
sua amplitude crescendo de maneira regular a medida que o valor do zero cresce.

No grafico 6.7 surgem janelas de movimento periddico em meio a uma regido de
movimento quase-periddico. Os gréficos 6.17 e 6.18 ilustram bem como se da a transicéo para o
caos: a medida que o zero aumenta, muda-se do movimento periédico para um movimento
quase-periédico com freqliiéncia de chaveamento diferente da maxima e com amplitude
crescente com o valor do zero, entdo, a partir de certo valor de zero, muda-se do movimento
quase-periddico para o cadtico. Nos graficos seguintes, a janela e a regido cadtica se alargam.

No grafico 6.25 hd uma grande regido caotica e uma pequena regido quase-periddica para
0s maiores valores do pdlo. Embora pareca haver, em meio a regido cattica, pontos em que a
maxima freqliéncia de chaveamento se destaca, esses pontos ndo correspondem ao movimento
quase-periddico, pois verificou-se que o chaveamento ndo se da na maxima taxa. Nos graficos
seguintes, a regido quase-periddica se amplia e, a partir do grafico 6.31, surgem janelas de
movimento periédico. Em geral, a amplitude do movimento nessas janelas € maior que a
amplitude na outra regido de movimento periddico do espaco de pardmetros. A partir do 37°
diagrama, essa regido periddica comeca a aparecer, dando-se 0 aumento de amplitude como
citado acima. Os graficos 6.45 e 6.46 sdo muito ilustrativos quanto ao mecanismo das
bifurcacGes. Neles aparecem duas regides que repetem o mesmo tipo de transi¢do: do quase-
periddico para o periddico com diminuicdo de amplitude. A diferenca entre essas regides é que
numa o movimento quase-periodico possui frequéncia de chaveamento igual a maxima e, na

outra, a freqliéncia de chaveamento é varidvel e menor que a maxima.
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6.2. Mapas de Poincaré

Nesta secdo apresentam-se alguns mapas de Poincaré selecionados para ilustrar bifurcacdes
que podem ser verificadas na secédo anterior. Os mapas foram elaborados conforme a secéao 4.3.
No grafico 6.3, pode-se distinguir uma bifurcacdo na regido —2,75<z<-2,55 e p=-1.6. O

movimento periodico correspondente tem seu mapa de Poincaré apresentado no grafico 6.63.

Mapa de Poincare z=-2.75 p=-1.6
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Figura 6.63 — Mapa de Poincaré referente a movimento periddico do gréafico 6.3

Considere-se que 0s conjuntos continuos de pontos na dire¢do da velocidade angular s&o

um dnico ponto, pois esse efeito é causado por um maior erro de integracdo para essa variavel.
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Avaliou-se que o erro de determinacdo do instante de cruzamento da sec&o é da ordem de 10™
[rad/s], de forma que o erro de integracdo acumulado é deveras o principal responsavel pela
imprecisdo verificada. Assim, tem-se 0 que se esperava de um mapa de Poincaré de um
movimento periddico: um conjunto discreto de pontos.

No gréafico 6.64 é apresentado o movimento quase-periddico que se instala com a
bifurcacdo. Nota-se que houve uma multiplicagdo dos pontos com relacdo ao mapa anterior,
tendo desaparecido 0s conjuntos continuos correspondendo a um Unico ponto.

Mapa de Poincaré z=-2.55 p=-1.6
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Figura 6.64 — Mapa de Poincaré referente a movimento quase-periédico do grafico 6.3

Observacdo interessante € o fato de que, para todos os mapas de Poincaré do sistema
estudado, a variavel de estado e; sempre apresentou um pequeno conjunto de valores, o que
significa que, para um mesmo mapa, h4& um pequeno conjunto de tempos a partir do
chaveamento em que a trajetoria cruza a secao definida. Por outro lado, constatou-se que esses
tempos ndo se repetem periodicamente, mas se alternam de maneira imprevisivel.

Os mapas 6.65 e 6.66 ilustram a bifurcacdo com janela periddica que aparece no grafico
6.5. Novamente, parte-se de um pequeno conjunto de pontos isolados para uma miriade de
pontos. No grafico 6.66, ao ligar 0s pontos da trajetoria, vé-se que num primeiro momento esta

parece assumir uma curva fechada, o que pode ser esperado de um movimento quase-periédico.
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Tal fato reforca a semelhanca que se vé entre esse movimento e o que a literatura chama de
quase-periédico. No entanto, prolongou-se a simulacdo e verificou-se que isso ndo ocorre de

fato.

Mapa de Poincaré z=-0.75 p=-2.8
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Figura 6.65 — Mapa de Poincaré referente a movimento periodico do grafico 6.5

Mapa de Poincare z=-0.85 p=-2.8

dofdt (rad/s) -0.02
12 903 o (rad)

Figura 6.66 — Mapa de Poincaré referente a movimento quase-periodico do grafico 6.5
Os mapas 6.67 e 6.68 ilustram a bifurcacdo do periddico para o cadtico que aparece no

gréafico 6.5. Verificando-se, novamente, a transicdo de um pequeno conjunto de pontos para uma
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miriade de pontos. Note-se que em 6.67 o0 desvio angular assumia valores fixos e que em 6.68
ele ndo mais assume valores fixos. Contudo, mesmo apds a bifurcacdo para 0 comportamento

caotico, o estado e; continua assumindo valores fixos.

Mapa de Poincaré z=-2.45 p=-5.6
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Figura 6.67 — Mapa de Poincaré referente a movimento periddico do grafico 6.11

Mapa de Poincaré z=-2.15 p=-5.6
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Figura 6.68 — Mapa de Poincaré referente a movimento cadtico do grafico 6.11



45

6.3. Diagramas de bifurcagdo bidimensionais
Com os indicadores descritos na secdo 4.2, foi possivel gerar diagramas de bifurcacéo

bidimensionais, que permitiram uma melhor compreensdo do comportamento dinamico do
sistema no espaco de parametros do controlador. Uma linha tracejada foi aplicada a alguns dos
gréficos abaixo para indicar a fronteira em que 0 compensador passa de atrasador para avancador
(z=p). Ressalta-se que tal ndo é a fronteira em que o sinal de controle passa de atrasado para
adiantado com relacdo ao desvio angular, pois o ganho de realimentacdo também contribui com
um avanco de fase. Uma linha continua foi tracada sobre alguns dos graficos abaixo para indicar
0s pontos de bifurcacdo previstos pelo método da funcdo descritiva. Ainda, acrescentaram-se
dois asteriscos para indicar os pontos em que se mediram a menor amplitude de oscilacdo e o

menor desvio angular.

6.3.1. Diagramas de amplitude de oscilacdo e maximo desvio angular
Os graficos 6.69 e 6.70 apresentam os diagramas de amplitude pico-a-pico da oscilacdo

angular em funcédo dos parametros do controlador. No gréafico 6.70, o ponto de minimo global é
marcado com asterisco. A minima amplitude verificada foi de 5,9-10 [rad] para o ponto z=-2,95
e p=-1,8. Para esse ponto, tem-se movimento periédico com a maxima freqiéncia de

chaveamento.

|.|

log2(dpp)

Figura 6.69 — Diagrama em trés dimensdes da amplitude de oscilacdo

Como comentado na se¢do 2, a operacdo nesse ponto possibilitara atingir os requisitos de

controle com uma diminuicdo do fluxo de propelente liquido, ou seja, com economia de
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combustivel; alternativamente, com uma carga atil maior. Vale notar que o chaveamento na
maxima freqliéncia é outro fator que contribui para um menor consumo de combustivel, uma vez
que a razdo, para cada ciclo, entre 0 tempo em que 0s motores atuam e 0 tempo em que
permanecem desligados € minima, o que implica minimizar a poténcia. Nao se afirma, no
entanto, que aos pontos de minima amplitude apresentados corresponda 0 consumo minimo,

apenas um menor consumo com relacdo aos movimentos periédicos de menor freqiiéncia.

log2(®pp)

Figura 6.70 — Diagrama de amplitude de oscilagdo

No diagrama 6.69, as bifurcacdes sdo evidenciadas pelas descontinuidades. O diagrama
merece ser comparado com os diagramas de extremos locais, o que facilitara a compreensédo do
tipo de movimento vislumbrado. Poder-se-a verificar que a regido em que a amplitude cresce
suavemente com o aumento do polo corresponde a regido de movimento periddico; que a regido
em que a amplitude decresce suavemente com o aumento do polo corresponde a regido de
movimento quase-periodico; que a regido em que a amplitude apresenta a minima variacdo
corresponde a janela de movimento periddico; e que a regido em que a amplitude se comporta de
maneira irregular € relativa ao movimento caotico. Assim, o grafico 6.70 permite verificar que a
fronteira prevista pelo método da funcao descritiva aproxima-se grosseiramente da fronteira real,
dada pela regido mais escura no grafico. A previsao ndo se mostrou conservadora, uma vez que a
curva esta dentro da regido de movimento quase-periddico. Nos graficos subseqlientes as duas

fronteiras poderao ser melhor confrontadas.
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E interessante notar que a regido que se chamou de janela de comportamento periddico é
aquela que apresenta a menor variacdo de amplitude com os parametros do controlador.
Investigacdes quanto a possibilidade de se obterem controladores robustos operando nessa
regido sdo recomendaveis.

Uma dos resultados mais importantes deste trabalho € a constatacdo da proximidade que se
verifica entre 0 ponto de minima amplitude e a fronteira de comportamento dindmico, o que faz
com que se indague a respeito da robustez de um controlador operando em tal ponto. Ainda,
averiguou-se que pontos com amplitude equivalente podem ser encontrados ao longo da mesma

fronteira.

log2(Max(|p[))

Figura 6.71 — Diagrama de maximo desvio angular em trés dimensdes

Os graficos 6.71 e 6.72 apresentam os diagramas de maximo desvio angular em funcéo dos
parametros do controlador. Nos casos em que a resposta apresentar um nivel constante, esse
desvio sera diferente da amplitude referida acima. No gréafico 6.72, o ponto de minimo global é
marcado com asterisco. O minimo desvio verificado foi de 3-10° [rad] para o ponto z=-7,35 e
p=-5,4. Para esse ponto, 0 movimento é periddico com a maxima freqiéncia de chaveamento.
Observa-se que os graficos 6.69 e 6.71 divergem apenas na regido cadtica, 0 que permite
concluir que as oscilagdes ndo se ddo sempre em torno do zero nessa regido. Ainda, observa-se
como o desvio angular tem comportamento mais suave com relacdo aos parametros do

controlador do que a amplitude de oscilagéo angular.
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log2(Max([4]))

Figura 6.72 — Diagrama de maximo desvio angular

Para se verificar o requisito de maxima taxa de desvio angular, gerou-se o grafico 6.73, em
gue se estima a maxima velocidade angular multiplicando-se a amplitude de pico da oscilacédo
pela freqiiéncia de maior densidade espectral (ind3). Nesse grafico, os valores de velocidade
foram normalizados com relagdo ao requisito de maxima velocidade (Vmax). A estimativa
realizada aproxima-se muito do valor real para os movimentos do tipo periodico, uma vez que
estes apresentam harménicas despreziveis se comparadas com a frequéncia fundamental. Assim,
conclui-se que o requisito de maxima velocidade angular apenas nao € atingido para movimentos
periddicos de amplitude muito alta, que correspondem a uma pequena area do espaco de
parametros. Quanto as regides de movimento quase-periodico e caotico, nada se pode concluir,
devendo ser desprezados os resultados mostrados pelo grafico . Um simples calculo mostra uma
condicdo para que o requisito seja garantido: a maxima aceleracdo angular a que o lancador esta
sujeito é dada por exsinal/14=0,21 [rad/s?], de forma que, se a velocidade angular oscilasse em
torno do zero com amplitude 5°/s, o motor deveria permanecer ligado num determinado sentido
por (10%s)/(0,21rad/s?)=0,85 [s], 0 que representa um periodo minimo de 2,7 [s] e freqiéncia
maxima de oscilagdo de 0,37 [Hz].
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Amplitude da velocidade angular

log2i(Max|dy'dt|}-log2(vmax) (radls)

Figura 6.73 — Diagrama de méxima taxa de desvio angular

6.3.2. Diagramas para os indicadores de comportamento dinamico
O grafico 6.74 mostra o diagrama de bifurcacdo do indicador 1, que é proporcional ao

numero de freqléncias relevantes e independentes na resposta do sistema. Note-se que ha

bifurcacdes bem definidas nesse diagrama, o que mostra a relevancia do indicador escolhido.

Figura 6.74 — Diagrama de bifurcacao para o indicador 1
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O grafico 6.75 mostra o diagrama de bifurcacdo do indicador 2, que é inversamente
proporcional a suavidade do espectro da resposta do sistema. Note-se que, embora haja
bifurcacdes bem definidas nesse diagrama, nem todas as fronteiras que aparecem nos demais
diagramas aparecem claramente nele. Contudo, o indicador 2 se destaca ao criar uma forte
distincdo entre o comportamento caotico (vermelho intenso) e os demais. Além disso, ele
permite distinguir uma segunda regido quase-periddica entre a janela de movimento periddico e

0 caos.

"0 9 -a ) 5 4 3 ) A

Figura 6.75 — Diagrama de bifurcacéo para o indicador 2

No grafico 6.76, apresenta-se o diagrama de bifurcacdo para a freqtiéncia fundamental do
movimento. E notavel o fato de que a janela periddica (ilha em amarelo) possui freqiiéncia
praticamente constante em 0,6 [Hz], o que atesta o fato de haver uma maior robustez a variacéo
dos parametros do controlador nessa regiéo.

Merece destaque no diagrama 6.77 a existéncia de uma fronteira que é muito bem
aproximada pela reta z=p, ou seja, a densidade espectral de poténcia da maxima fregiiéncia de
chaveamento torna-se menor que a de outra componente da resposta quando o controlador passa

de atrasador para avangador.
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Figura 6.76 — Diagrama de bifurcacdo em trés dimensdes para a freqtiéncia fundamental
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Figura 6.77 — Diagrama de bifurcacdo para a frequéncia fundamental (ind3)

O grafico 6.78 mostra a regido em que a maxima frequéncia de chaveamento apresenta
densidade de poténcia consideravel.
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ind5

Figura 6.78 — Diagrama de bifurcacédo para presenca da maxima freqiiéncia de chaveamento (ind5)

O gréafico 6.79 ilustra a intensidade de poténcia nas mais baixas freqiiéncias. E nitido que o
movimento gquase-periddico concentra maior poténcia nas baixas que 0 movimento caotico. Este

grafico compartilha a fronteira z=p com o diagrama 6.77.

ind6

Figura 6.79 — Diagrama de bifurcacdo para o indicador 6

Os graficos de 6.80 a 6.84 apresentam a classificagdo do comportamento dindmico de
acordo com as regides do espaco de parametros do controlador.
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Figura 6.81 — Diagrama de bifurcacéo para o indicador de movimento quase-periodico
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inde

Figura 6.82 — Diagrama de bifurcacéo para o indicador de movimento cadtico

indi

Figura 6.83 — Diagrama de bifurcacéo para o indicador de movimento instavel

O diagrama 6.84 baseia-se no indicador de movimento que prepondera em cada ponto. A
regido em azul-escuro esta associada ao movimento periodico. A regido em azul-claro, ao quase-

periddico. A regido em amarelo, ao movimento cadtico. A regido marrom, a instabilidade.
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Figura 6.84 — Diagrama com o indicador de movimento prevalecente

As pequenas ilhas que aparecem dentro de regides maiores sdo, conforme se poOde
constatar, resultado de erros de classificacdo. Tais erros estardo relacionados com a calibragédo
imperfeita dos indicadores inda, indb, indc e indi. Apenas ndo se configurou clara a bifurcacéo
entre a regido que se chamou de janela de movimento periddico e a regido de movimento quase-
periddico que esta entre essa regido e o caos. Pode-se considerar, apesar dessa imperfeicdo, que a
classificacdodos movimentos foi satisfatoria, permitindo uma visdo ampla das mesmas
bifurcacGes que os diagramas de bifurcacdo unidimensionais da secéo 6.1.

Uma observacdo importante é a de que os fendmenos mais estranhos e indesejaveis
sucedem ao sistema apenas quando o controlador opera avancando demasiado a fase. Entdo
ocorrem inclusive chaveamentos sucessivos do atuador no mesmo sentido, 0 que pode vir a

comprometer os requisitos de méaxima taxa de desvio angular e maximo desvio.

7. Comentarios Finais e Concluséo
Nos primeiros quatro meses de seu trabalho, o aluno familiarizou-se com o modelo do

sistema de controle de rolamento do VLS; desenvolveu e testou uma estrutura rapida e confiavel
para a simulagdo do mesmo, usando hardware em configuracdo mestre-escravo e a ferramenta de
software xPC Target. Essa estrutura pode ser com grande facilidade adaptada para a analise de
outros sistemas dindmicos. Nesse periodo, a primeira das dificuldades encontradas residiu na
criacdo de S-functions em C, conhecimento entdo ndo dominado pelo aluno; outra, em reunir 0s
recursos necessarios ao estabelecimento de comunicacdo TCP/IP entre os PCs mestre e escravo;
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uma terceira, ndo superada, em promover o calculo rapido de FFTs no PC escravo para um
sistema que mescla estados continuos e discretos no tempo.

Nos cinco meses subsequentes o aluno ocupou-se com o levantamento sistematico das
fronteiras no espaco de pardmetros do controlador onde ocorre transicdo de um tipo de
comportamento dindmico para outro. Para tanto foram estabelecidos critérios baseados numa
analise do espectro por meio de l6gica difusa, que permitiram classificar satisfatoriamente o tipo
comportamento dindmico, na medida em que tornaram nitidas as curvas de bifurcacdo. Nessa
etapa, o estabelecimento de critérios que oferecessem uma classificacdao razoavel foi a principal
dificuldade encontrada. Um trabalho pertinente consistiria em realizar tal classificacdo utilizando
ferramentas como redes neurais ou transformada wavelet.

Puderam-se também confrontar as fronteiras de comportamento dindmico obtidas via
simulagcdo com aquelas que sdo previstas aproximadamente usando condigdo de existéncia de
ciclo-limite dada em Oliveira & Kienitz (2000). Constatou-se que a previsdo é grosseira, uma
vez que permite que uma grande area do espaco de parametros tenha seu movimento
incorretamente classificado como periddico. Portanto, projetos de controle que utilizem o
método da primeira harmonica estardo sujeitos a resultados falhos, podendo levar o sistema a um
movimento quase-periodico.

Tendo-se averiguado que o minimo desvio angular é proporcionado pelo movimento
periddico com maxima freqliéncia de chaveamento, surge o questionamento a respeito da
robustez de se operar num ponto proximo de uma bifurcacdo. O minimo desvio angular € cerca
de 35 vezes menor que a especificagdo de projeto, o que revelard haver um
superdimensionamento do controlador caso seja comprovada a robustez de se operar proximo a
fronteira de comportamento dindmico. Consequentemente, uma reformulacdo do projeto de
controle possibilitaria uma reducdo do consumo de combustivel ou um aumento da carga til do
lancador. Outro ponto de interesse pratico € a aparente robustez a variagdo dos parametros do
controlador apresentada numa das regifes de movimento periodico. Portanto, visando explorar o
controlador até seu limite dindmico, faz-se necessaria a continuagdo do esforco de pesquisa. Em
especial, fazem-se necessarios estudos relativos aos efeitos da aproximacdo da dindmica do
atuador e da variacdo temporal dos pardmetros do sistema, ocasionados por consumo de

combustivel e variacdo da pressao atmosfeérica.
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Apéndice 1: Rele.c

*

S-Function que implementa a légica de chaveamento
do relé de controle de atitude
Restricdes de chaveamento:
duracdo do pulso: tlig>=100ms
intervalo entre pulsos sucessivos no mesmo motor: tligm_mot>=50ms
intervalo entre pulsos sucessivos em motores opostos: tligd mot>=500ms
vetor de entrada u: u(l) - sinal de controle
vetor de saida y: y(1) — torque de saida
As condicdes iniciais necessarias a esta S-function sdo:
ualtimo par de motores a funcionar: {1,-1}
ultima saida exercida pelo atuador: {M,0,-M}
tempo do ultimo chaveamento: [0,x)
* Sinal 6timo para testar o funcionamento do relé:
* Gerador de pulso com 1.1s de periodo e 50% de duty*/

ook %k % X X X X XN

#define S _FUNCTION_NAME rele
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

/*0s 3 parametros a seguir sao condicdes iniciais para a logica de
*chaveamento introduzida pelo usuario no diagrama de blocos do Simulink*/

/* Primeiro parametro: motor */

#define MOTOR_IDX O

#define MOTOR(S) ssGetSFcnParam(S,MOTOR_1DX)

/* Segundo parametro: tempo de acionamento */
#define T_ACIONAMENTO_IDX 1
#define T_ACIONAMENTO(S) ssGetSFcnParam(S,T_ACIONAMENTO_IDX)

/* Terceiro parametro: ultima saida */
#define ULT_SAIDA_IDX 2
#define ULT_SAIDA(S) ssGetSFcnParam(S,ULT_SAIDA 1DX)

#define NPARAMS 3
#define U(element) (*uPtrs[element]) /* Ponteiro para a entrada PortO */

/*DEFINICAO DAS DIMENSOES DO BLOCO*/
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
{
ssSetNumSFcnParams(S, NPARAMS); /* Numero de parémetros esperado */
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return; /*Erro no nimero de paréamtetros sera apontado pelo Simulink*/

}

/*Determina a existéncia de 1 porta de entrada com largura unitaria*/
if (IssSetNumlnputPorts(S, 1)) return;
ssSetlnputPortWidth(S, 0, 1);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

/*Determina a existéncia de 1 porta de saida com largura unitaria*/

it (IssSetNumOutputPorts(S,1)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1);
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ssSetNumRWork(S, 3); /*Reserva um vetor de trabalho com dimensdo 3x1*/

/*DEFINICAO DOS TEMPOS DE AMOSTRAGEM*/
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{

/* 0 tempo de amostragem serd herdado dos blocos de entrada*/
ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

}

/*DEFINICAO DAS CONDICOES INICIAIS DO BLOCO*/
#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
/* Funcdo: mdllnitializeConditions*/

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)

{

mxGetScalar(MOTOR(S));
mxGetScalar(T_ACIONAMENTO(S));
mxGetScalar (ULT_SAIDA(S));
ssGetRWork(S);

real T motor

real T tac

real T ults

real T *rWork

/*As condigbes iniciais do bloco sdo carregados no vetor de trabalho*/

rwork[O0]=motor;
rWork[1]=tac;
rWork[2]=ults;

/*DETERMINACAO DO VETOR DE SAIDA DO BLOCO*/
static void mdlOutputs(SimStruct *S, Int_T tid)

{
real T *kPtr = ssGetRWork(S);
InputRealPtrsType uPtrs = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,0);
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal (S5,0);
int T width = ssGetOutputPortWidth(S,0);
real T tempo = ssGetT(S);
real T M=400*0.77; /* momento produzido pelo
* relé quando acionado */
real_T th=0.0; /*ndo ha histerese */
real T tlig=0.1; /* tempo minimo ligado*/

real T tligm mot=0.05;/* intervalo minimo para ligar mesmo par*/

real_T tligd _mot=0.5; /* intervalo minimo para ligar par diferente*/

real T aux;

UNUSED_ARG(tid); /* ndo usado nesta funcédo */

aux=U(0); /* Valor da amplitude de entrada */

iT((kPtr[2]==0)&&(kPtr[0]==1.0)&&((tempo-kPtr[1])>=tligm_mot)&&(aux>th)){

/*0 motor permaneceu o tempo minimo desligado para possibilitar a

* ligacdo do mesmo motor(l) (tligm_mot)*/
kPtr[2]=M;
y[O0]=M;
kPtr[0]=1;



kPtr[1]=tempo;

else iF((kPtr[2]==0)&&(kPtr[0]==-1)&&((tempo-kPtr[1])>=tligm_mot)
&&(aux<-th)){
/*0 motor permaneceu o tempo minimo desligado para possibilitar
* a ligacdo do mesmo motor(-1) (tligm mot)*/

kPtr[2]=-M;
y[0]=-M;
kPtr[0]=-1;
kPtr[1]=tempo;
}
else iF((kPtr[2]==0)&&(kPtr[0]==-1)&&((tempo-kPtr[1])>=tligd_mot)
&&(aux>th)){

/*0 motor permaneceu o tempo minimo desligado para possibilitar
* a ligacdo do motor oposto*/
kPtr[2]=M;
y[0]=M;
kPtr[0]=1; /* ultimo motor ligado=-1, agora ligar motor 1*/
kPtr[1]=tempo;
}

else ITF((kPtr[2]==0)&&(kPtr[0]==1)&&((tempo-kPtr[1])>=tligd _mot)
&&(aux<-th)){
/*0 motor permaneceu o tempo minimo desligado para possibilitar
* a ligacdo do motor oposto */

kPtr[2]=-M;

y[0]=-M;

kPtr[0]=-1; /* ultimo motor ligado=1, agora ligar motor -1*/
kPtr[1]=tempo;
}

else iF((kPtr[2]=M)&&((tempo-kPtr[1])>=tlig)&&(aux<th)){
/* o motor 1 permaneceu o tempo minimo ligado e o sinal
*de entrada é tal que permite seu desligamento */
kPtr[2]=0;
y[0]=0;
kPtr[1]=tempo;
}

else iF((kPtr[2]=-M)&&((tempo-kPtr[1])>=tlig)&&(aux>th)){
/* o motor -1 permaneceu o tempo minimo ligado e o sinal de
*entrada é tal que permite seu desligamento */
kPtr[2]=0;

y[0]=0;
kPtr[1]=tempo;

else y[0]=kPtr[2]; /*ndo h& chaveamento*/

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{
}

/* Required S-function trailer */

#ifdef MATLAB_MEX_FILE
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#include "simulink.c"
t#else

#include "cg_sfun.h"
#endi

/* eof: rele.c */

Apéndice 2: Levant.m

%Script que realiza a interface mestre-escravo para as simulacbes
%utilizadas na analise do sistema de controle de atitute com
%restricdes de chaveamento

%INICIALIZAGAO DE VARIAVEIS
clear;

clockl=clock;

%Criacdo dos arquivos que armazenardao os dados obtidos
fidd=fopen("data.data", "w");
fidf=fopen("dataf.data","w");
fidmax=Ffopen("datamax.data", "w
fidmin=fopen(“datamin.data”, "w
fidpl=fopen(“datapl.data”, “"w")
fidp2=fopen("datap2.data”, "w")
fidp3=fopen("datap3.data”, "w")
fidind=fopen("dataind.data", "w

%Definicdo das matrizes dos parametros zero (2) e polo (P)
% que determinam as combinacbes (z,p) na planta simulada
z=-0.05:-.1:-10.05;

p=-1:-0.2:-12;

[Z,P]=meshgrid(z,p);

tstop=200; % Definicdo do tempo total de simulacdo

%Cria um Filtro MA que sera utilizado no processamento do espectro da
%resposta da planta simulada

s=1:30;

H=1.15.~(-s);

H=[fliplr(H) 1 H]; %vetor de coeficientes do filtro

tamax=0; %variavel que levard o maior tamanho do vetor de méximos locais
tamin=0; %variavel que levard o maior tamanho do vetor de minimos locais

%Inicializacdo do objeto tg do xPC Target
try
tg=xpc;
catch
error("erro ao iniciar tg");
end
load(tg, "sist_inicia”); %Carrega modelo do Simulink a ser simulado
tg.stoptime=tstop; %Carrega tempo de simulacéo

tg.LogMode=1e-5; %Define que as amostras das portas de saida seréo
% transmitidas apenas quando apresentarem variacdo superior a indicada
scl=tg.getscope; %Cria objeto "scl” do tipo HostScope que monitora a

%posicdo angular do veiculo
scl.NumSamples=5000; %Define numero de amostras de "scl”®
scl.Decimation=20; %Define dizimacdo das amostras de "scl”

%CICLO DE SIMULACOES
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for 1=1:length(z)*length(p)+1
if I<= length(z)*length(p)
tg.-p20=P(l); %Carrega o compensador com os valores de p e z
tg.p6=P(1)-Z(1);

scl.start; %lnicia o objeto HostScope
tic %Dispara reldégio
+tg; %Inicia simulacéo

end

%PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS
if I>1
[row,col]=size(a);
datay=a(row-4095:row); %Descarte das amostras pertinentes a resposta
Y%transitéria
dataf=abs(fft(datay)); %Calculo da DFT para o angulo de rolamento

%submete-se dataF a um filtro do tipo Moving Average a fim evitar

%a identificacdo de picos correspondentes a freqiéncias de menor
%relevancia

dataff=conv(dataf(1:2048) ,H);

dataff(1:30)=[]; %Remocdo dos termos adicionados pela convolucao

dataff(end-30:end)=[];

%Analise das principais freqiuéncias do espectro
gmax=L[];
fmax=[];
[gmaxi ,J]=max(dataf); %identificacdo do maximo valor da DFT

%CALCULO DO INDICADOR 3
ind3=J-1;%subtrai-se porque a indexacdo usada pelo Matlab parte de 1

for j=8:700 %As freqUéncias mais baixas (J<8) serdo analisadas em
%separado
%Selecao das frequéncias correspondentes aos picos mais relevantes
%do espectro
ifT dataff(J)>dataff(J-1)&dataff(j)>dataff(j+1l)&dataff(j)>0.01*dataff(J)
fmax=[fmax j-1]; %Freqluéncia escalonada onde ocorre o pico
gmax=[gmax dataf(j)]: %valor do pico
end
end

%CALCULO DO INDICADOR 1
ind1=[];
for j=1:length(gmax)-1
h=fmax(J :end)/fmax(J);
ind1(g)=gmax(j)*sum(gmax(j :end) . *abs(h-round(h)))/gmaxi”2;
end
indl=sum(indl);

%CALCULO DO INDICADOR 2
conto=0;
ind2=0;
for 1=2:2048
it dataf(i)>0.01*gmaxi
iT dataf(i)>dataf(i-1)&dataf(i)>dataf(i+1) %Verifica maximo local
conto=conto+1l; %conta maximo local
end
end
%Seccionamento para beneficiar espectros com maximos em blocos e
%com maior numero de maximos nas baixas



63

if mod(i,50)==0
ind2=i1nd2+4*conto”™2;
conto=conto/15;
end
end
ind2=ind2+conto”2;
ind2=ind2/3500; %normalizacao

%Reorganizacdo dos sinais de dataOut
trans=round(0.1*length(datalOut));
dataOut(l:trans,:)=[]; %Eliminacdo da resposta transitéria
datamax=dataOut(:,1);
datapl=dataOut(:,2);
datap2=dataOut(:,3);
datap3=dataOut(:,4);
datamin=dataOut(:,5);
%Eliminacdo de redundancias consequentes do modo de transmissdo de dados
for i=length(dataOut):-1:2
if datamax(i)==datamax(i-1); datamax(i)=[];end
if datamin(i)==datamin(i-1); datamin(i)=[];end
if [datapl(i),datap2(i) ,datap3(i)]==[datapl(i-1),-.-.
datap2(i-1) ,datap3(i-1)]
datapl(i)=[]; datap2(i)=[]; datap3(i)=[1;
end
end
%Acréscimo do valor final de phi aos vetores de extremos locais,
%importante para analisar os casos em que houver instabilidade %nos
%guais ndo seriam detectados extremos devido & monotonicidade do sinal
datamax=[datamax; datay(end)];
datamin=[datamin; datay(end)];
tamax=max(tamax, length(datamax));
tamin=max(tamin, length(datamin));

%CALCULO DO INDICADOR 4
ind4=max(datamax) ;

%CALCULO DO INDICADOR 5
ind5=max([dataf(137)>0.1*gmaxi 0.5*(dataf(136)>0.1*gmaxi) ...
0.5*(dataf(138)>0.1*gmaxi)]);

%CALCULO DO INDICADOR 6
indé=[2 2 2 11 1 0.5 0.5 J*dataf(1:8)/gmaxi;

%CALCULO DO INDICADOR 7
ind7=min(datamin);

%CALCULO DOS INDICADORES A, B, C
inda=min([min(250*max(0.005-ind1,0),1) 4*max(0.25-ind2,0)...
min(ind3/16,1) max(1-ind6,0)]);
indb=max([max(1-50*(0.03-ind1)*(ind1<0.03)-9*(ind1-0.03).*. ..
(ind1>0.03),0) min(1,ind6/7)])*max((1-20*(0.-25-ind2)*(ind2<0.25)...
-3*(ind2-0.25)*(ind2>0.25)), ind5);
indc=min([min(8*(ind1-0.02)*(ind1>0.02),1) min(1.25*(ind2-0.2)...
*(ind2>0.2),1) min(ind6/6,1)]);
indi=min(max([5e+4*max(le-4-ind1l,0)*max(0.2-ind2,0)*max(1-i1nd3/30,. ..
0)*min(1,ind6/3) abs(ind7)-0.2 abs(ind4)-0.2]),1);

ind=[indl ind2 ind3 ind4 Ind5 Ind6 ind7 inda indb indc indi];

%Gravacdo dos dados obtidos
fwrite(fidd,datay, "single®);
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fwrite(fidf,dataf, "single”);
fwrite(fidmax, length(datamax), "single®);
fwrite(fidmax,datamax, "single®);
fwrite(fidmin, length(datamin), "single™);
fwrite(fidmin,datamin, "single®);
fwrite(fidpl, length(datapl), "single®);
fwrite(fidpl,datapl, "single®);
fwrite(fidp2, length(datap2), "single®);
fwrite(fidp2,datap2, "single®);
fwrite(fidp3, length(datap3), "single”);
fwrite(fidp3,datap3, "single™);
fwrite(fidind, ind, "single®);

%Criacao do mapa de Poincaré
plot3(datapl,datap2,datap3,”.");
title(["Mapa de Poincare z=" num2str(Z(1-1)) * p=" num2str(P(1-1))D);
ylabel ("\phi (rad)");
xlabel ("d\phi/Zdt (rad/s)");
zlabel (el (Nm)*™);
saveas(gcfF, [ "E:\MATLAB6p5\work\tg\poincare\poinc®™ num2str(l-1)...
1.7 fig");
end

if I<=length(p)*length(z)

en
end

%Fe
fcl
fcl
fcl
fcl
fcl
fcl
fcl
fcl
clo

% e

%Verificacdo do tempo medido de simulacd, necessaria para que o
%escravo ndo atrase a simulacdo respondendo ao mestre que esta
%ainda n8o se encerrou

while toc<0.86;end
while tg.Status=="running”;end;%Verifica se a simulacao foi encerrada

%TRANSMISSAO DOS RESULTADOS DA SIMULACAO DO ESCRAVO PARA O MESTRE
a=scl.data; %Sinal monitorado pelo objeto HostScope
dataOut=tg.OutputLog; %Sinal injetado nas portas de saida

d

cham-se os arquivos abertos
ose(fidd);

ose(fidf);

ose(fidmax);

ose(fidmin);

ose(fidpl);

ose(fidp2);

ose(fidp3);

ose(fidind);

ck2=clock;

of: levant.m
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Apéndice 3: Proce.m

%Script destinado a gerar os graficos para anadlise de resultados do
%levantamento de fronteiras

clear

%Criacdo das matrizes que mapeiam o espaco de parametros do controlador
z=-0.05:-.1:-10.05;

p=-1:-0.2:-12;

[Z,P]=meshgrid(z,p);

%Carrega vetores de maximos locais na variavel ”’e”
fidmax=Ffopen(“datamax.data", "r+");

for i1=1:5656

tam=fread(fidmax, 1, "single”);
aux=Ffread(fidmax, tam, "single”);

aux=[aux; aux(end)*ones(152-tam,1)];

e(:,i)=aux;

end

fclose(fidmax);

%Gera e salva diagramas de maximos locais para “p” constante
for i=1:56

plot(-0.05:-0.1:-10.05,e(:,i:56:5656)","k.");
a=max(max(abs(e(:,1:56:5656))));

ylim([max([-2*a -0.05]) min([2*a 0.05DD;

title(["p=" num2str(P(i))]);

xlabel("z");

ylabel ("max(\phi) (rad)");

saveas(gcT, [ "E:\MATLAB6p5\work\tg\bifmax\bimp®™ num2str(-10*P(i+1))], "png”);
close(gcf);

end

%Gera e salva diagramas de maximos locais para “z” constante
for 1=0:56:5600

plot(-1:-0.2:-12,e(:,i+1:1+56)","k.");
a=max(max(abs(e(:,i+1:i+56))));

yvlim([max([-2*a -0.05]) min([2*a 0.05]D);

title(["z=" num2str(Z(i+1))D);

xlabel("p*);

ylabel ("max(\phi) (rad)");

saveas(gcT, ["E:\MATLAB6p5\work\tg\bifmax\bimz® num2str(-100*Z(i+1))], "png~);
close(gcf);

end

clear e;

%Carrega vetor de DFTs na variavel qg
fidf=fopen("dataf.data","r+%);
qg=Ffread(fidf,[4096,5656], "single™);fclose(fidf);

%Gera e salva diagramas espectrais de bifurcacdo para “p” constante
for 1=1:56

imagesc([-0.05 -10.05],[0 150/(4096*0.04)],1092(qq(1:150,1:56:5656)));
title(["p=" num2str(P(i))]D);

xlabel("z");

ylabel("f (Hz)");

saveas(gctT, ["E:\MATLAB6p5\work\tg\biff\bifp" num2str(-10*P(i))],"png”);
close(gcf);

end
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%Gera e salva diagramas espectrais de bifurcacdo para “z” constante

for 1=0:56:5600

imagesc([-1 -12],[0 150/(4096*0.04)],1092(qq(1:150,i+1:i+56)));
title(["z=" num2str(ZGi+1))D);

xlabel("p*);

ylabel("f (Hz)");

saveas(gcT, ["E:\MATLAB6p5\work\tg\biff\bifz" num2str(-100*zZ(i+1))]1,"png");
close(gcf);

end

clear qq;

%Carrega vetores de minimos locais na variavel ’e”
fidmin=Fopen(“"datamin.data", "r+");

for 1=1:5656

tam=fread(fidmin, 1, "single”);

aux=Ffread(fidmin,tam, "single~);

aux=[aux; aux(end)*ones(152-tam,1)];

e(:,i)=aux;

end

fclose(fidmin);

%Gera e salva diagramas de minimos locais para “p” constante
for i=1:56

plot(-0.05:-0.1:-10.05,e(:,i:56:5656)","k.");
a=max(max(abs(e(:,1:56:5656))));

ylim([max([-2*a -0.05]) min([2*a 0.05]DD):

title(["p=" num2str(P(i))D):

xlabel("z");

ylabel ("min(\phi) (rad)");

saveas(gcT, [ "E:\MATLAB6p5\work\tg\bifmin\bimp® num2str(-10*P(i+1))],"png~);
close(gcf);

end

%Gera e salva diagramas de minimos locails para “z” constante
for 1=0:56:5600

plot(-1:-0.2:-12,e(:,i+1:i+56)","k.");
a=max(max(abs(e(:,i+1:i+56))));

yviim([max([-2*a -0.05]) min([2*a 0.05]DD;

title(["z=" num2str(Z(i+1))]D);

xlabel ("p~);

ylabel ("min(\phi) (rad)");

saveas(gcT, [ "E:\MATLAB6p5\work\tg\bifmin\bimz" num2str(-100*Z(i+1))],"png");
close(gcf);

end

clear e;

%CALCULO DA FRONTEIRA PREVISTA PELO METODO DA PRIMEIRA HARMONICA
p=-0.5:-0.2:-9;

w=2*pi/1.2; %maxima Ffrequéncia angular de chaveamento

toffmin=0.5; %minima espera para acionamento de motores diferentes
ndv=1; %numerador da funcdo de transferéncia dinamica do veiculo
ddv=1/1500*[1 O 0];%denominador da dinamica do veiculo

nda=1; %numerador da funcdo de transferéncia dinamica do atuador
dda=[1/(86.8"2) 2/86.8 1]; %denominador da dinamica do atuador
nre=[1 1]; %numerador do ganho de realimentacéo

dre=1; %denominador do ganho de realimentacéo

%numerador e denominador em malha fechada sem as contribuicdes da ldégica de
%chaveamento e do controlador

nds=conv(ndv,conv(nda,nre));

dds=conv(ddv, conv(dda,dre));

J=sart(-1);
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at=exp(-j*w*toffmin/2);%atraso da ldgica de chav.=relé com zona morta+atraso
%Calculo da margem de fase de Ds(Jw)*at(Jw) na maxima freq. de chaveamento
Wi=[1;
for i=0:length(nds)-1
Wi=[j/~i*w.~i Wi];
end
w2=L1;
for i=0:length(dds)-1
W2=[ N i*w. i W2 ];

end
Gw=(W1*nds®)./(W2*dds").*at;
phasel im=phase(Gw) ; %margem de fase na maxima frequéncia de chaveamento

K=-1/tan(phaselim);
z=-W*K-w"2*(1+K"2) ./ (p-w*K) ; %calculo da fronteira de comportamento dinamico

%Carrega vetores de indicadores na variavel ind
fidind=fopen(“dataind.data", "r+");
ind=fread(fidind,[11,5656], "single");fclose(fidind);

%Carrega maximo desvio angular na variavel indm
indm=zeros(56,101);

indmax=max(abs(ind(4, :)),abs(ind(7,:)));

for 1=1:5656

indm(i)=indmax(i);

end

[m1,11]=min(indmax); %encontra o ponto de minimo desvio angular global
%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional para indm

mesh(Z,P, log2(indm));

xlabel("z");

ylabel ("p”);

zlabel (" log2(Max(J\phi]))™);

saveas(gcf, "maxphi® ,"fig");

close(gct)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para indm
pcolor(Z,P,log2(indm));

hold;plot(Z(il),P(il),"k*"); %marca ponto de minimo desvio

plot(z,p,"k"); %traca fronteira prevista pelo método da primeira harmbnica
xlabel("z");

ylabel("p”);

title("log2(Max(J\phi|))");

saveas(gcf, "maxphiplan® ,"fig");

close(gct)

%Carrega maxima amplitude angular na variavel indam
indam=zeros(56,101);

indamp=ind(4, :)-ind(7,:);

for 1=1:5656

indam(i)=indamp(i);

end

[m2,i2]=min(indamp); %encontra o ponto de minima amplitude global
mesh(Z,P,log2(indam)); %gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional
xlabel("z");

ylabel ("p”);

zlabel ("1og2(\Phipp)");

saveas(gcf, "ampphi® ,"fig");

close(gcf)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para indam
pcolor(Z,P,log2(indam));
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hold;plot(Z(i2),P(i2),"k*"); %marca ponto de minima amplitude
plot(z,p,"k"); %traca fronteira prevista pelo método da primeira harmbnica
xlabel("z");

ylabel("p”);

title("log2(\Phipp)™);

saveas(gcf, "ampphiplan® ,*fig");

close(gcf)

%Carrega a variavel indl
indl=zeros(56,101);

for i1=1:5656

indl(i)=ind(1,1);

end

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional
mesh(Z,P,log2(indl));
xlabel("z");

ylabel ("p”);

zlabel ("indl1l");

saveas(gcf, "indl" ,"fig");
close(gct)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para indl
pcolor(Z,P,log2(indl));
hold;plot(Z(i2),P(i2),"k*");
plot(Z(il),P(il),"k*");
plot(z,p,"k");

xlabel("z");

ylabel("p”);

title(C"ind1");

saveas(gcf, "indlplan® ,"fig");
close(gcf)

%Carrega a variavel ind2
ind2=zeros(56,101);

for i1=1:5656

ind2(i)=ind(2,1);

end

mesh(Z,P,l1og2(ind2)); %gera o diagrama de bifurcagdo bidimensional
xlabel("z");

ylabel("p*);

zlabel ("ind27);

saveas(gcf, "ind2" ,"fig");
close(gct)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para ind2
pcolor(Z,P,10g2(ind2));
hold;plot(Z(i2),P(i2),"k*");
plot(Z(il),P(il), k*");
plot(z,p, K");

xlabel("z");

ylabel("p*);

title(Tind2");

saveas(gcf, "ind2plan® ,"fig");
close(gct)

%Carrega a variavel ind3

ind3=zeros(56,101);

for i=1:5656

ind3(i)=ind(3,1)*1/(4096*0.04) ;%multiplica-se pela taxa de amostragem
end

mesh(Z,P,ind3); %gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional
xlabel("z");
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ylabel("p™);

zlabel ("f");

title("Frequencia fundamental ") ;

saveas(gcf, "fmax" ,"fig");

close(gct)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para ind3
pcolor(Z,P,ind3);

hold;plot(Z(i2),P(i2),"k*");
plot(Z(il),P(il),"k*");

plot(z,p, "k");

xlabel("z");

ylabel("p”);

title("Frequencia fundamental");

saveas(gcf, "fmaxplan® ,"fig");

close(gct)

%Cria a variavel correspondente a amplitude da velocidade angular
indv=indam.*ind3/2;

%Cria diagrama em 3 dimensfes para essa variavel
mesh(Z,P, log2(indv)-log2(pi/36));

xlabel("z");

ylabel("p*);

zlabel (" log2(Max]|d\phi/dt])-log2(vmax) (rad/s)");
title("Amplitude da velocidade angular® );
saveas(gcf, "vmax® ,"fig");

close(gcf)

%Carrega a variavel ind5
ind5=zeros(56,101);

for 1=1:5656

ind5Ci)=ind(5,1);

end

mesh(Z,P,ind5); %gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional
xlabel("z");

ylabel("p*);

zlabel ("Ind57);

saveas(gcf, "ind5" ,"fig");
close(gcf)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para ind5
pcolor(Z,P,ind5);
hold;plot(Z(i2),P(i2),"k*");
plot(Z(il),P(i1), "k*");
plot(z,p, k");

xlabel("z");

ylabel(*p”);

title("ind5");

saveas(gcf, "ind5plan® ,"fig");
close(gcf)

%Carrega a variavel ind6
ind6=zeros(56,101);

for 1=1:5656
ind6(i)=ind(6,1);

end

mesh(Z,P,ind6); %gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional
xlabel("z");

ylabel ("p”);

zlabel ("ind6™);

saveas(gcf, "ind6" ,"fig");

close(gcf)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para ind6
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pcolor(Z,P,ind6);
hold;plot(Z(i2),P(i2), "k*");
plot(Z(il),P(il), "k*");
plot(z,p,"K");

xlabel("z");

ylabel("p™);

title("ind6%);

saveas(gcf, "indéplan® ,"fig");
close(gcf)

%Carrega a variavel inda
inda=zeros(56,101);

for 1=1:5656

inda(i)=ind(8,i);

end

mesh(Z,P,inda); %gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional
xlabel("z");

ylabel ("p”);

zlabel ("inda®);

saveas(gcf, "inda" ,"fig");
close(gcf)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para inda
pcolor(Z,P,inda);
hold;plot(Z(i2),P(i2),"k*");
plot(Z(il),P(il), "k*");
plot(z,p,"k");

xlabel("z");

ylabel("p”);

title("inda");

saveas(gcf, "indaplan® ,"fig");
close(gcf)

%Carrega a variavel indb
indb=zeros(56,101);

for i1=1:5656

indb(i)=ind(9,1);

end

mesh(Z,P,indb); %gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional
xlabel("z");

ylabel("p*);

zlabel ("indb™);

saveas(gcf, "indb*" ,"fig");
close(gct)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para indb
pcolor(Z,P,indb);
hold;plot(Z(i2),P(i2),"k*");
plot(Z(il),P(il), k*");
plot(z,p, K");

xlabel("z");

ylabel("p*);

title("indb*);

saveas(gcf, "indbplan® ,"fig");
close(gct)

%Carrega a variavel indc

indc=zeros(56,101);

for 1=1:5656

indc(i)=ind(10,1);

end

mesh(Z,P,indc); %gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional
xlabel("z");
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ylabel("p®);

zlabel ("indc™);

saveas(gcf, "indc® ,"fig");
close(gcf)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para indc
pcolor(Z,P,indc);
hold;plot(Z(i2),P(i2),"k*");
plot(Z(il),P(il), "k*");
plot(z,p, K");

xlabel("z");

ylabel("p”);

title(C"indc™);

saveas(gcf, "indcplan® ,"fig");
close(gcf)

%Carrega a variavel indi
indi=zeros(56,101);

for i=1:5656
indi(i)=ind(11,i);

end

mesh(Z,P,indi); %gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional
xlabel("z");

ylabel("p”);

zlabel("indi");

saveas(gcf, "indi® ,"fig");

close(gcf)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano para indi
pcolor(Z,P,indi);

hold;plot(Z(i2),P(i2),"k*");

plot(Z(il),P(i1), "k*");

plot(z,p,"k");

xlabel("z");

ylabel(*p”);

title(C"indi");

saveas(gcf, "indiplan® ,"fig");

close(gcf)

%Cria a variavel indic, que tera valor 1 para movimento periddico, 2 para
%quase-periddico, 3 para caodtico e 4 para instavel

[aux, indicc]=max(ind(8:11,:));

indic=zeros(56,101);

for 1=1:5656

indic(i)=indicc(i);

end

mesh(Z,P,indic); %gera o diagrama de bifurcagdo bidimensional no plano
xlabel("z");

ylabel (*p”);

saveas(gcf, "indic” ,"fig");

close(gcf)

%gera o diagrama de bifurcacdo bidimensional no plano no plano para indic
pcolor(Z,P,indic);

hold;plot(Z(i2),P(i2), k*");

plot(Z(il),P(il), "k*");

plot(z,p,"k");

xlabel("z");

ylabel("p”);

title(C"indic™);

saveas(gcf, "indicplan® ,*fig");

close(gcf)
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