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RESUMO

A proposta de uma metodologia para 0 projeto de controladores autométicos
inteligentes e a aplicacéo de tal metodologia visando o controle ativo de vibragdes mecanicas,
configuraram-se desde o inicio nos dois objetivos principais da pesquisa que resultou neste
texto. O controle ativo de vibragbes mecanicas seria feito através da atuacéo de controladores
automaticos em um sistema el etromecanico proposto com base no principio da alavanca cujo
objetivo € propiciar uma significativa reducdo na transmissédo de vibragdes entre uma
fundagdo, ou base, e uma carga Util que uma vez colocada sobre o sistema eletromecanico
proposto deve ser mantida isolada de tais vibracbes. O sistema eletromecanico que foi
concebido € descrito e trés modelos sdo entdo construidos para representé-lo. Um modelo
ndo-linear que, por ser considerado uma representacdo mais fiel do sistema fisico proposto, é
usado durante todas as etapas de projeto de controladores como o0 modelo de teste. Um
segundo modelo é obtido via linearizag8o por truncamento dos termos de ordem superior da
expansdo em série de Taylor do modelo ndo-linear. Um terceiro modelo é obtido
considerando-se, ao longo do processo de modelamento, certas hipéteses simplificadoras e
também resulta ser um modelo linear. Pelas facilidades vastamente conhecidas em se
trabalhar com sistemas lineares, os dois modelos lineares sdo utilizados como modelos de
projeto para obtencdo e andlises de controladores que sdo posteriormente avaliados
utilizando-se 0 modelo n&o linear. Desta forma, apds uma breve descricdo das metodologias
envolvidas, controladores robustos do tipo LQG/LTR e controladores nebulosos séo
projetados utilizando-se ambos 0s model os lineares e em seguida submetidos a testes através
de simulagbes computacionais que utilizam o modelo n&o-linear. Por fim, com base em
algumas metodol ogias oportunamente apresentadas, a proposta de uma arquitetura de controle

para fusdo de multiplos controladores através de supervisdo hierdrquica inteligente é
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apresentada e um controlador hierarquico inteligente € projetado de maneira a efetuar a fusdo
dos sinais gerados por um controlador LQG/LTR e um controlador nebuloso. A proposta do
sistema eletromecanico para isolamento de vibragdes, a obtencdo dos modelos, os projetos e
analises dos controladores robustos e nebulosos, aém de conclusdes a respeito da validade
das simplificagdes no processo de obtencdo do modelo para fins de projeto, somam-se a
propria proposta da arquitetura baseada em supervisdo inteligente para fusdo de controladores
no sentido de compor a modesta contribui¢do que se espera este texto possa trazer a futuras

pesquisas nestas areas.
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ABSTRACT

A hierarchical control scheme is proposed to improve vibration suppression using an
electro-mechanical system based on the lever principle. The hierarchical intelligent controller
consists of a hierarchical intelligent supervisor and two controllers: LQG/LTR and fuzzy.
Firstly, three mathematical models were obtained to represent the electro-mechanica system.
The first model is nonlinear and was obtained by Lagrange’s method. The nonlinear model
was then linearized around an equilibrium point. A third model was obtained using
commonplace simplifying hypothesis during the development of the model and this model
also result to be linear. The two linear models were used to design and analyze controllers and
the nonlinear model was used to evaluate these controllers. The performance specification
that were proposed a priori yielded the design of LQG/LTR robust controllers and fuzzy.
Evaluation tests were carried out for each controller. While the controllers designed for the
linearized model achieved adequate performance, the controllers designed for the simplified
model did not present this feature. Then, fuzzy logic was used to design a hierarchica
intelligent supervisor. This supervisor and the controllers designed for the linearized model
were integrated into the hierarchical intelligent controller. Digital simulations were employed

in order to attest the hierarchical intelligent controller.
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CAPITULO 1.

INTRODUCAO

O estudo das vibragdes e seus efeitos sob um ponto de vista cientifico remete-nos a
experimentos conduzidos pelo filésofo e matemético grego Pythagoras (582-507 a.c.) que
estudou as vibragbes em um corda através de um aparato chamado monocorda. Apdos 0s
estudos de Pythagoras muitos outros se sucederam, alguns associados aos sons e outros
associados a fendbmenos naturais tais como os terremotos. A partir do século XVI, com as
contribuicdes de estudiosos como Galileo Galilei (1564-1642), Martin Mersenne (1588-
1648), Robert Hooke (1635-1703), Isaac Newton (1642-1727), Brook Taylor (1685-1731),
Daniel Bernoulli (1700-1782), Jean D’Alambert (1717-1783), Leonard Euler (1707-1783),
JB.J. Fourier (1768-1830), Joseph Lagrange (1736-1813), G.R. Kirchhoff (1824-1887),
C.G.P. De Lava (1845-1913), Aurel Stodola (1859-1943) e Stephen Timoshenko (1878-

1972) entre outros, o estudo das vibragdes chegou ao seu estado atual.

E sabido que muitas das atividades que compde o nosso dia-a-dia envolvem
vibragdes de uma forma ou de outra. N6s ouvimos, falamos, vemos e nos |locomovemos por
meio de processos que envolvem diretamente vibracdes e movimentos oscilatorios. A maior

parte das estruturas, maguinas e equipamentos que nos cercam ou geram vibragdes ou sao



diretamente afetados por elas. Maguinas centrifugas como motores e turbinas apresentam
problemas vibratérios inerentes a0 desbalanceamento de partes com movimento rotatorio.
Segundo Rao (1995) um motor diesel desbalanceado pode causar ondas de chogue,
transmitidas através de uma fundag&o, com poténcia suficiente para criar transtornos em zonas
urbanas. Naturalmente, estruturas projetadas para suportar méquinas com movimento
rotatorio ou aternativo devem ser também projetadas para suportar os efeitos das vibractes
geradas por estas méquinas. Os efeitos de vibragbes em estruturas e componentes de
maquinas e equipamentos estdo normal mente relacionados a falha por fadiga, exceto em casos
mais extremos onde as vibragbes excitam os modo normais da méaguina ou estrutura,
causando o fendmeno conhecido como ressonancia. Além das méaquinas e estruturas, 0s seres
humanos, que muitas vezes sdo parte integrante dos sistemas de engenharia, sofrem com os
efeitos das vibragbes. Nestes casos 0 resultado pode ser desde desconforto até perda de

eficiéncia por fadiga.

Existem casos onde os efeitos das vibragoes sdo desgjados e os estudos séo dirigidos
no sentido de se gerar vibragbes com o maximo de eficiéncia, como no caso de
compactadores, maguinas de lavar, brocas de dentista, aparelhos elétricos de massagem e
varios outros. Contudo, na maioria das vezes o objetivo dos estudos é o de eliminar ou reduzir
significantemente os efeitos das vibragdes. Nestes casos, pode-se atuar diretamente na geracéo
das vibragdes através do balanceamento dindmico das méquinas rotativas, da utilizacdo de
materiais com maior capacidade de dissipacéo de energia, de projetos mais precisos que
contém com otimizacdo dos espacos e dos movimentos entre as partes moveis, melhor
lubrificagdo, plano de manutengdo etc. Porém existem casos onde a fonte geradora das
vibragdes ndo esta disponivel. Em um ambiente industrial, por exemplo, existem inimeras

fontes de vibragdes: processos de impacto, maguinas rotatorias ou alternativas como motores



e compressores, veiculos de transporte como trens e caminhdes, fluxos de fluidos e muitos
outros. Todas estas fontes geradoras de vibragOes precisam, inevitavelmente, conviver com
outras méaquinas, equipamentos, instrumentos e seres humanos que sofrem influéncias
detrimentais destas vibragdes. Nestes casos, onde nada pode ser feito com relacéo a geracéo
das vibragdes, uma possivel abordagem é eliminar, ou a0 menos reduzir, a transmissdo das
vibragbes. O melo mais significativo de transmissdo de vibragOes entre dois sistemas n&o
conectados diretamente costuma ser uma fundagdo comum aos dois sistemas, hormamente o
chdo. Conseguientemente, uma maneira de reduzir essa transmissdo é através da inser¢éo de
dispositivos passivos ou ativos entre o sistema ao qual se desgja manter isolado das fontes de
vibrag&o e a fundacdo. Desta forma as vibragdes transmitidas através da fundacdo atingem o

tal dispositivo e sdo dissipadas ou compensadas antes de atingir o sistema a ser isolado.

Diversas técnicas tém sido usadas no controle de vibragbes. Basicamente, estas
técnicas podem ser classificadas em duas categorias. passivas ou ativas. O controle ativo de
vibragdes surgiu como uma promissora alternativa as convencionais técnicas passivas (Soong,
1990). O controle ativo de vibragdes tornou-se rapidamente um importante topico de pesquisa
em engenharia. Reduzir vibragbes mecanicas pode aumentar o conforto e a seguranca de
usuarios humanos, aumentar a confiabilidade e durabilidade de produtos em geral e aumentar
0 desempenho de equipamentos de precisdo. Atualmente, as aplicacdes do controle ativo de
vibragOes vao de eletrodomeésticos a automoéveis, de processos produtivos a robotica, de
aplicacOes aeroespaciais a usinas nucleares (Murphy and Bailey, 1990; Campbell and
Crawley, 1994; Zhou et al., 1995; Tamai and Sotelo Jr., 1995; Denoyer and Kwak, 1996; Bai
and Lim, 1996; Yoshimura et.al., 1997; Rao and Prahlad, 1997; Qiang et.al., 1999; Baruch

et.al., 2000; Pappaet.al., 2001).



Dispositivos ativos para isolamento de vibragdes sdo agueles que utilizam uma fonte
de forca externa para efetuar sua tarefa. Estes dispositivos consistem, normamente, de um
servomecanismo com sensor(es), atuador(es) e algum tipo de tratamento dos sinais oriundos
do sensor visando um comando adequado do atuador. Este tratamento de sinais pode ser feito
de forma analdgica, digital ou hibrida de maneira a obedecer a uma determinada lei de
controle. Diz-se entdo que o sinad do atuador é compensado por um controlador gerando
assim um sina de controle que aimentara o atuador. A escolha da técnica de controle usada
para 0 projeto deste controlador depende basicamente das caracteristicas do sistema a ser
controlado, das especificagdes de desempenho que se desgja satisfazer, das ferramentas

disponiveis para analise e projeto e da experiéncia do projetista.

Com relacéo as caracteristicas do sistema a ser controlado, € importante considerar-
se a grande variabilidade das condic¢des de operacéo de alguns sistemas reais, dentre as areas
anteriormente mencionadas. Nestes casos 0 projeto de sistemas de controle de ato
desempenho apresenta-se como uma tarefa com multiplos desafios, uma vez que modelos
linearizados podem ser vaidos somente para pequenas faixas de operagdo, 0s sinais exdgenos
de perturbacdo podem néo ser estacionarios, a excursdo dos diversos sinais pode ser bastante
ampla levando a saturagdes de atuadores, etc... Nestas condicdes, técnicas de controle robusto,
tais como LQG/LTR, H, e Hw, entre outras, que geralmente envolvem sistemas lineares
invariantes no tempo, algumas técnicas da classe MRAC (Model Reference Adaptive Control)
que usuamente requerem hipoteses especificas sobre a planta para que se garanta
propriedades de convergéncia (ou pelo menos a limitagdo dos sinais) e controladores auto-
gjustaveis que possuem bom desempenho para algumas classes de ruidos exogenos, podem

ser ineficazes para operagdo autbnoma no controle destes sistemas.



Ainda, as crescentes exigéncias mercadologicas em termos de conforto,
confiabilidade, precisdo, conservacdo de energia, seguranca e economia tém fomentado o
interesse cada vez maior por propostas que possam contribuir justamente no sentido de
viabilizar o projeto de sistemas de controle de alto desempenho. Em termos de controle ativo
de vibragOes isso pode representar, por exemplo, uma boa relacdo entre a méxima reducéo da
transmissibilidade de vibrac6es entre dois sistemas e a minima energia despendida no sentido

derealizar tal reducéo.

Uma proposta que tem comegado a despertar interesse € a possibilidade de utilizar
mais de um controlador para fornecer a sistemas mais complexos desempenhos mais
elevados. Ao se combinar diversos controladores, projetados com base em diferentes técnicas
de controle, busca-se 0 aproveitamento das caracteristicas favoraveis de cada controlador para
cada condicéo de operacdo. Um possivel caminho é fazer-se uma classificacéo hierarquica dos
sinais de controle gerados por cada controlador em fungdo da condicdo de operacdo
identificada. Uma forma para realizar tal combinagéo consiste na utilizagdo de um sistema
supervisor gue gerencie os diversos controladores e obtenha um sinal de controle, otimizado
com relacdo a um dado critério, através da fusdo dos sinais de controle gerados por estes
controladores. O sina de controle gerado por cada controlador podera ter participagdo na
construcdo do sinal de controle otimizado que ira atuar sobre o sistema. A parcela de
contribuicdo de cada sinal de controle dependera da condicéo de operacdo identificada pelo
supervisor, que fara um escalonamento hierérquico dos sinais de controle atribuindo pesos a
cada um deles. Diversas técnicas podem ser utilizadas para implementar este supervisor,
como, por exemplo: combinacdo linear, diversos tipos de filtro, RNASs e |6gica nebulosa. A
idéia bésica, a grosso modo, pode ser comparada com a ja bem estabelecida técnica de

escalonamento de ganhos (“gain scheduling”) (Shamma and Athans, 1987; 1988; 1990; 1992



e Tu and Shamma 1998), sendo que neste caso um escalonamento hierdrquico de
controladores poderia ser realizado com uma transi¢cdo suave ou mesmo uma combinacdo dos

sinais de controle no lugar de simplesmente chavear entre estes control adores.

Os recentes avancos tecnol 6gicos tém viabilizado a implementacéo em tempo real de
algoritmos de controle cada vez mais complexos e sofisticados. DSPs, microcontroladores ou
mesmo microcomputadores pessoais podem ser facilmente utilizados neste propdsito. Com a
crescente evolucdo destes dispositivos, tanto com relagdo a capacidade de processamento
quanto ao armazenamento de dados, é possivel inclusive implementar diferentes
controladores simultaneamente. N&o obstante, os sistemas avancados de controle automatico
com supervisdo inteligente, igualmente viabilizados por tais evolugdes e combinados com
recentes conquistas na area de técnicas de inteligéncia artificia, vém permitir o
desenvolvimento de métodos para fusdo de mdltiplos controladores com caracteristicas
distintas, possibilitando que o sistema controlado apresente capacidade de adaptacéo a
SituacOes variadas de operagdo e desempenhos adequados mesmo na presenca de

significativas incertezas.

NoO caso em que estes supervisores sao desenvolvidos com base em técnicas de
inteligéncia artificial (1A), os mesmos podem ser dotadas de habilidade para tomada de
decisbes on-line, capacidade de aprendizado auténomo, além de apresentar facilidade de
manutencdo, simplicidade na reconfiguracdo e eventualmente otimalidade (conforme um
funcional de custo especificado a priori) durante a propria operagéo, mediante mecanismos de
aprendizado. Técnicas de IA vém sendo aplicadas, com sucesso, em diversos problemas de
controle, como no caso de controle ndo linear em robdtica e ambientes industriais (Nguyen
and Widrow, 1990), ou em controle de carga para dispositivos elétricos (Matsuda and

Akimoto, 1989).



Neste trabalho utiliza-se um dispositivo eletromecanico para, atraveés de técnicas
modernas de controle, isolar ativamente vibragdes mecénicas de base em baixas freqiiéncias.
Além da estrutura inédita do dispositivo proposto inicialmente por Aradjo (1998), leis de
controle baseadas em técnicas de controle robusto (Araljo e Yoneyama, 2001a; Araljo et.al.,
2002) e de inteligéncia artificial (Aradjo et.al., 2001) sdo implementadas no sentido de
gerarem simultaneamente sinais de controle que por sua vez sdo combinados através da
metodologia proposta neste trabalho, denominada por fusdo hierarquica de controladores.
Nesta metodologia um sistema supervisor dotado de inteligéncia artificial (Arajjo e
Y oneyama, 2002a) e, consequientemente, com capacidade de adaptacéo é utilizado para obter-
se um Unico sina de controle para aimentacdo do atuador, a partir dos sinais de controle
gerados simultaneamente por dois (como € o caso aqui apresentado) ou mais controladores.
Esta estratégia de controle propicia ao dispositivo proposto ndo sO a capacidade de isolar
vibragdes, pela rejeicdo de distlrbios oriundos da fundagdo, mas também a capacidade de
alterar dinamicamente o posicionamento do sistema a ser isolado mediante uma trgjetéria de
referéncia desgjada 0 que pode ser muito interessante, por exemplo, em aplicagcdes onde o
sistema é utilizado para isolar um dispositivo para captura de imagens, colocado sobre um
veiculo em movimento, das vibracfes sofridas ou mesmo geradas por este veiculo, a0 mesmo

tempo em que variagdes ou correcdes do posicionamento deste dispositivo so requeridas.

As caracteristicas de aprendizado e adaptacdo dos sistemas baseados em IA
possibilitam que o projeto de supervisores com base nestas técnicas desenvolvam-se a partir
de modelos (fuzzy ou RNAS, por exemplo) simples e encontrem automati camente, através de
treinamento ‘off-line’ e/ou ‘on-line’, um gjuste (das func¢des de pertinéncia e base de regras,
no caso de sistemas fuzzy, ou dos pesos sindpticos em RNAS) que sgja 6timo com relacdo a

um dado critério. Desta forma, a proposta contempla a obtencéo de leis de controle complexas



a partir de projetos simples tanto para os controladores, quanto para o supervisor. A
caracteristica de generalizacdo dos supervisores baseados em IA da ao supervisor a
capacidade de responder bem mesmo em condig¢des ndo previstas na etapa de projeto ou ndo
presentes nas etapas de treinamento, isto €, 0 supervisor podera, mediante treinamento, gerar
uma lel para fusdo dos sinais de controle gerados pelos diferentes controladores que busque
garantir o desempenho global do sistema controlado mesmo em condi¢des de operacdo ndo

previstas durante o treinamento.

No Capitulo 11, o sistema eletromecanico é descrito e trés diferentes modelos séo
obtidos para ele. O primeiro € um modelo ndo linear, considerado uma representacdo mais
acurada do sistema fisico. Ele € usado ao longo deste texto como modelo de teste para os
projetos de controladores projetados individualmente, bem como do sistema de controle
completo incluindo o supervisor. Os outros dois modelos sdo lineares e sGo usados como
modelos de projeto. Um deles foi obtido por truncamento dos termos de ordem superior da
expansdo em série de Taylor das equagdes que descrevem a dindmica do modelo néo-linear. O
outro foi obtido considerando-se algumas aproximagdes durante o processo de model amento
que acarretaram em significativa simplificacdo neste processo. Estes trés modelos
possibilitam ao longo deste texto alguns projetos de controladores e algumas andlises com

relacdo a validade dos dois métodos aqui empregados para obtencdo de model os lineares.

O Capitulo 111 apresenta a técnica para projeto de controladores robustos conhecida
como LQG/LTR (“Linear Quadratic Gaussian / Loop Transfer Recover”). Um breve historico
do surgimento desta técnica € inicialmente apresentado. As particularidades desta técnica séo
discutidas e sua escolha justificada. Em seguida, o procedimento de projeto baseado nesta

técnica é descrito. Tal procedimento é aplicado no projeto de dois controladores, cada um



baseado em um dos modelos lineares. Por fim, a medida que cada controlador € projetado ele

é avaliados, utilizando-se paratanto o modelo de teste.

O Capitulo IV inicia-se com um breve histérico do surgimento da l6gica nebulosa e
sua utilizacdo no projeto de sistemas de controle baseado em regras. Os principios gerais do
projeto de controladores nebulosos s&o inicialmente apresentados e em seguida empregados
no projeto de controladores nebulosos com base nos modelos de projeto. Da mesma forma

gue no Capitulo |11, cada controlador projetado é testado no controle do modelo n&o linear.

No Capitulo V sdo comentadas algumas da técnicas que serviram de inspiracdo para
elaboracédo da proposta de controle baseada na fusdo de multiplos controladores através de um
supervisor inteligente. A proposta € entdo descrita e um supervisor baseado em IA, l6gica
nebulosa mais especificamente, € projetado para realizar a fusdo dos sinais de controle
gerados por um controlador robusto LQG/LTR e um controlador nebuloso, anteriormente
projetados. O supervisor e os controladores formam entdo o Controlador Hierarquico
Inteligente (CHI) que é testado no controle do modelo n&o linear e analisado via simulagéo

computacional.

Finalmente, no Capitulo VI, com base nos resultados e andlises desenvolvidos ao

longo dos Capitulo I, Capitulo I11, Capitulo 1V e Capitulo V as conclusdes sdo apresentadas.



CAPITULO II.

SISTEMA ELETROMECANICO

Um sistema el etromecanico € proposto com o objetivo de isolar vibragdes mecanicas
de base através da aplicacdo de técnicas de controle robusto e inteligéncia artificial. Neste
capitulo a proposta deste sistema, bem como o desenvolvimento de algumas representacoes

matematicas para ele, sdo apresentadas e discutidas.

Os model os matematicos desenvolvidos neste capitulo com o objetivo de representar
a dindmica do sistema proposto sdo trés. um modelo ndo-linear que € considerado uma
representacdo mais acurada do sistema fisico e por isso mesmo tratado neste trabalho, em
vérios momentos, como modelo de teste; 0 segundo modelo consiste em uma aproximagao
linear do primeiro, sendo importante para a aplicacdo de técnicas de projeto, bem como
ferramentas de andlise aplicaveis apenas a sistemas lineares;, o terceiro modelo, também
linear, foi obtido ndo pela aplicacdo de uma das técnicas de linearizacdo comumente
encontradas na bibliografia, mas sim através da utilizagdo de aproximacfes habitualmente
utilizadas em sistemas mecanicos rotacionais que apresentam deslocamentos angulares
suficientemente pegquenos. O terceiro modelo, aqui chamado de modelo simplificado, € util na

analise da validade destas aproximagdes em problemas de controle.
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Para os dois model os lineares s&o apresentadas representagtes em espago de estados.
Contudo, representactes no dominio da freqiiéncia para estes model os podem ser facilmente

obtidas a partir das suas representacoes em espago de estados.

II.1. DESCRICAO DO SISTEMA.

O distema proposto, apresentado na Figura 1l-1, consiste de uma barra de
comprimento | e momento de inércia angular J, cuja massa mg € considerada neste estudo
como sendo concentrada no centro geométrico da barra que desempenha o papel de uma
alavanca bi-apoiada em sistemas dotados de rigidez e amortecimento dados por: ka, Kg, Ca €
Cs, tendo ainda, em uma das extremidades, uma massa m,, denominada por massa
absorvedora, que tem a finalidade de fazer o contrabalan¢co com a carga Util, ora representada
pela massa mc, localizada na extremidade livre da barra. Esta parte do sistema, que é
puramente mecanica, sendo comumente referida neste texto por sistema de alavanca e € um

dos dois subsistemas no qual o sistema proposto pode ser dividido por questdes didaticas.

A posicéo vertical do centro da barra, relativa ao servoatuador que compde o sistema
de controle, € variada em funcdo da vibragcdo medida na extremidade livre da barra, de forma
gue a medida que deslocamentos desta extremidade sdo medidos, o sistema de controle atua
variando a posi¢éo do centro da barra no intuito de obter uma configuracéo que propicie o

isolamento da carga util com relagéo a vibracéo da base.

Para controlar a posi¢éo vertical do centro da barra, sdo utilizados um servomotor
DC, com um fuso acoplado diretamente a seu eixo, funcionando como servoatuador. O passo
da hélice do fuso, dado por Lp, representa a relacéo direta entre o angulo de rotagcdo do motor
(6wm) € o0 deslocamento vertical de controle (x,) imposto ao centro da barra com referéncia a

posicdo motor (Xg).
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Figurall-1 — O sistema el etro-mecani co.

As vibragbes da carga Util sBo medidas por um sensor que converte seus
deslocamentos em tensdes, que por sua vez, alimentam o servomotor, fechando assim a malha
de controle. Complementando o sistema de controle, tem-se a possibilidade da insercdo de
controladores eletrénicos analogicos, digitais ou ainda hibridos, com a finalidade de atuar
sobre o sinal que aimenta o servomotor D.C. (e,) de forma a melhorar a eficiéncia do
controle atingindo assim especificagdes de desempenho previamente estabelecidas. Note-se
gue o0 segundo subsistema gque compde 0 sistema proposto € composto por um (ou mais)
sensor(es), pelo(s) controlador(es) e pelo servoatuador e € denominado, ao longo deste texto,

de sistemade controle.
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I1.2. MODELO NAO-LINEAR.

Um modelo néo-linear para o sistema apresentado na Figura |1-1 é desenvolvido com
base no método variacional através da aplicaca das equacbes de Lagrange que descrevem a
dindmica do sistema em termos de coordenadas generalizadas. (Karnopp et.al., 2000;

Wellstead, 1979).

Joseph L. C. Lagrange (1736-1813) desenvolveu um método generalizado para
tratamento de sistemas dinamicos que se baseia na descricdo da variacdo de quantidades
escalares de energia cinética, energia potencial e trabalho em termos de coordenadas
generdizadas (Thomsom and Dahleh, 1998). As coordenadas generalizadas sdo qualquer
conjunto de variaveis que seja suficiente para caracterizar os estados do sistema, além disso, 0
nimero de coordenadas que compdem um conjunto completo e independente de coordenadas
generalizadas é igual a0 numero de graus de liberdade do sistema. As coordenadas
generalizadas utilizadas neste modelamento séo: g; = x (deslocamento vertical do centro da
alavanca com relacdo a um referencia fixo) e g = 6 (deslocamento angular da alavanca em

torno do seu centro).

Um procedimento comum ao desenvolver-se um modelo através do método
variacional consiste em, inicialmente, identificar-se cada uma das impedancias generalizadas
do sistema ap qual se desgja modelar. Estas impedancias generalizadas podem ser do tipo:
resisténcia generalizada, capacitancia generalizada ou ainda induténcia generalizada. Os
elementos caracterizados como indutancia generalizada sdo agqueles que tém por caracteristica
compartilhar energia cinética com o sistema e por isso mesmo, no processo de obtencédo de
um modelo para um sistema que contenha tais elementos, eles sdo caracterizados pela
equacdo que descreve sua energia cinética. Os elementos caracterizados como capacitancias

generalizadas, por sua vez, sdo representados no modelo pela equacdo que descreve sua
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energia potencial. Por fim, as resisténcias generadizadas sdo aqueles elementos que ndo
acumulam qualquer energia, a0 contrario, estes elementos sdo dissipadores e sdo
representados no modelo pela equacdo que descreve seu contelido, ou segja, a energia por ele

dissipada.

No caso de sistemas mecanicos existemn duas possiveis analogias a serem seguidas na
identificagdo das indutancias generalizadas. Na analogia cléssica, também conhecida como
analogia Forca-Tensdo, a forca é considerada como varidvel de esfor¢o, os elementos
inercials, como as massas, sd0 considerados como sendo acumuladores de esforco e
consequentemente sdo considerados como sendo induténcias generalizadas enquanto os
elementos elasticos, como as molas, séo considerados como sendo acumuladores de fluxo
(velocidade) o que nesta analogia corresponde as capacitancias generalizadas. A anaogia
classicando foi usada neste trabalho, optou-se pela utilizagéo da analogia da mobilidade, onde
a forca € considerada como varidvel de fluxo e a velocidade como variavel de esforco e
conseqlientemente o0s elementos el asticos e inerciais séo considerados, respectivamente, como

indutancias e capacitancias generalizadas. Em ambas as analogias os elementos dissipativos,

como os amortecedores, sdo considerados como sendo resisténcias generalizadas.

Para a obtencdo do modelo do sistema de aavanca, além de utilizar-se a analogia da
mobilidade, considerou-se que todos os elementos eram lineares e ideais, desta forma tem-se
gue a energia cinética e a co-energia cinética das capacitancias generalizadas sdo iguais, 0
mesmo acontecendo com a energia e a co-energia potencial das induténcias generalizadas e
com o contetido e o co-conteldo das resisténcias generalizadas. Tem-se entdo que, para o

sistema de alavanca, o lagrangeano € dado por:

L, =U" =T (11.1)
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onde:

U =u, +U, +U_+U;  +U, (11.2)

T=T, +T, (11.3)
Conforme anteriormente mencionado, as capacitancias generalizadas séo
consideradas como sendo elementos lineares e ideais, 10go as co-energias cinéticas de cada

elemento sdo iguais as suas energias cinéticas e sdo dadas por:

(11.4)

onde:

2
v§:>‘<2+(|—9) +1%6 cosf (11.5)
2 (ver Figura ll-2com: a=1/2e 3=0)

X
Figurall-2 — Determinacdo da velocidade da massa ma.
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ainda;

U, %va,f =>myXx’
1 >
Urrb ZEchc

onde:

c

2
| . )
vZ = Xx? +(—9) —1%6 coso
2 (ver Figura ll-3 com: a=1/2 e B=6)

Figura|l-3 — Determinagdo da velocidade da massa mc.

Umm :%mmvrzn :%mBXé
U] _ 167
2

onde, para uma barra de se¢éo transversal quadrada de lado a, tem-se:

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)
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J:%mB(aZHZ) (11.11)

Com relagdo as molas, suas energias potenciais sdo dadas por:

1, .
T,(A:EkAAA (11.12)
onde:
| 2
2
A% =(x, —d) +[§(1—cos¢9)] (11.13)
(ver Figura 11-4)
J e
112 e
7
//
- A,
//Te
Y
Xa
_—
X a b
d
/2
Y TILLLLT LTI I LTI I LTI T S T A I 7777 L

Figurall-4 — Determinagdo da deformac&o da molaka.

e
1 1
T, =§kBAZB=§kB(xB— )i (11.14)
Por fim, para os amortecedores, 0s co-contelidos, que sao iguais aos contelidos, sdo
dados por:

17



Ja=Jg, +J,, (11.15)

onde:
12
Je, :%CAAZA:%CA %\/(XA—d)Z+[|§(1—cose):| (11.16)
€
Je, =%CBAZB :%CB[%(XB —d)]2 (11.17)

Reescrevendo os deslocamentos verticais dos pontos relevantes da barra e suas

derivadas, em funcéo de x, 0 e xy, temos:

xA:x+|—23en9:>>'<A:>'<+|—200509 (11.18)
Xg = X=X, = Xz = X—X, (11.19)
xc:x—IE%nO:XC=X—|§coseé (11.20)

Obs.: Para fins da dindmica do sistema considera-se na realidade as variagbes em
torno do equilibrio e ndo as medidas absolutas com relagdo ao referencial fixo, desprezando-

Se assim as constantes (X, Xao0, Xgo € Xco)-

Definindo as coordenadas generalizadas como sendo:

fa

Dada a equacdo de Lagrange para 0 movimento deste sistema mecénico ndo

conservativo, temos.
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d( (@9 | (@) V(@ _ i=12 (11.22)
dt| ag o o : |

onde as forgas externas, F; atuando no sistema sdo basicamente forcas estéticas relacionadas

aos efeitos gravitacionais e sdo dadas por:

F, =Ka0,+Kgdg —mg

|
FZZE(mA_mc)g (1.:23)

Com base nas equagtes de ( 11.1 ) a ( 11.21 ) temos que o lagrangeano e o co-

conteddo do sistema de alavanca séo dados por:

Loae)=> mA[qf + ('—2 G, )2 +laye, cos, )] = mc[qf + ('—2 G, )2 Iy, cosc )]
+%mqu+%m(ql %, f +—mB( +1 )q ——k x, —d)? (11.24)
—gkA[A[qﬁ'—zsm(qz)—djz+|2<1—cos<q2»2]

. [{Oa +IZQ2 COE(Qz)_dT(Oalzgr(%)_d]*Z 20, sin(g, J1—-cogg, )):l
JSA(q’q):3_20A

{arhsre)-a] w-cosa) (125
+> ol -%, -

Calculando as derivadas destes termos que aparecem na equagdo ( 11.22 ), tem-se:

dL 1 :
dlsa(9,9) —8kA(8q1+4|Sm(qZ)—Bd)—lkB(oa—Xu—d) (11.26)

dy

dLZ«%S,Q) _ _EI_B kA[‘{Oh +|—28i n(d,)-d )COS{%)JFZ (1-coda, )sirla )] (11.27)

| e
+§(”b — My )y, SiN(, )
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dLsL\dC(Jj, q) :%mA(zc-,& +1d, coday))+ mBq1+%rTb(20& _lgycoda,)+m (G -%,)  (11.28)

dt

d [dLSA(q, q)] 1 "

2

dLZ‘éz"%nk[(']zow'zoacoéqz)]w[('zfoa—'zoacoiqz)}llznb(azﬂz)qz (11:29)

|22 10 0o ) -1 sl )+ ety + (6, -,)

(11.30)

1 e 42 o
+§%(2q1 —14, coda, ) +1¢5 sm(qz))

+Wb[(l)2q2 —lzaacoiqmlzofsr(qz)}

a1t oLk rh

ad,

(11.31)

2

dJS(;\éf, D_e (6% _d)+1_16 Ca (B +4 sin(c,)-8d)

o peot)d s i) oo, s -eote)| (12
{a-pa)d| oot

691 CA[4 ok, {Oﬁ'_zgr(qz)_d}z  ir{aY1-codg, ))}

[ﬂ(q +|2 V8 coeiqz)—dIoa +|28ir(qz)—d]+2 “6, Sinay Xl—COiqz))] (11.33)

se entdo:

{aryaes| oo’

Substituindo as equacdes (11.23) ede (11.26 ) a (11.33) naequagdo ( 11.22 ), obtém-
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5 (20,+1, s, )12 in(a, )+ m (26,16, cosa, J+16Zsin(a,)

16—, )+ it + K, 8, + 4l sin(a, )-8+ Ik (0, ~X, ~ )

+CB(q1 - Xu _d)+1_160A(8q1 +4 Sin(Qz)_8d)

[E{ql +|2CI2 COS(QZ)_ d Iql +|25i n(Qz )_ d )"' 2 2q2 Sin(Qz )(1_ COS(QZ )):|
A(q1+'anmz)—d)z+|2<1—cos<q2>>2

=k,.0,+kz.0,—mg

(11.34)

R |, . 1 i}
mA[(E) d, +§q1 Cos(qz)_quzSn(qz)]+EmB(a2 +|2h2

(4 .- Jaoosa) Latante |- K - mJag, snte)
+'gkA[4[q1+'§an<q2>—d)cos<q2>+z| - cosla, Jsinc,)|

Rk cos(qz{ql+'§sn<qz>—d)+z|an<q2><1—cos<q2))] (1135)
o+ puonta)- [0+ sn(a,)- |+ 27, (e, o costy)|

A(ql + Izsin(qz)— d Jz +1%(1-cos(q,))’

A partir das equagdes ( 11.34 ) e ( 11.35 ) agum esforgo algébrico precisa ser
empenhado no sentido de obter equagdes onde a derivada de maior ordem de cada coordenada
generalizada apareca isolada no lado esquerdo de cada respectiva equagdo. Ainda como parte
deste esforgo algébrico algumas definicdes séo feitas (equacdes de (11.36 ) a( 11.43)) com o

objetivo de simplificar a manipulagéo algébrica e a apresentacéo das equagdes resultantes.

m=m, + Mg + M +m,, (11.36)
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I
k,==(m, -mg) (11.37)

2
K =[L 2(m +mc)+im (a2+I2) (11.38)
2 2 A 12 B
1
Tll:(kA5A+k868 —mg)—gkA(8q1+4I Sen(qz)_8d)_|kB(Q1_Xu _d) (1139)
~ ol — %, —d)+ ka2 sen(g,) + m, %,
1
= cal(8q, + 4l sen(q,) —8d)
T 16
12 I 2
o+ pn)-d ] +1*-cosa)) (11.40)

[e(ql +, co(d,) ~d Iql +sen(a,) —d )+ 2124, sen(q, )1 cos(qz))}

T, :I—z(mA -m.)g —%kA[A[ql +|—23en(q2) - d) cos(q,) + 212 (1- cos(qz))sen(qz)] (11.41)

1163%[{% +'2wn(q2) - d) cos(@,) + 2%(1- cos(qz))sen(qz)}

22 T

{ar =00 -] +-enta) (142)
qu +-4, cosg;) —d Iql +-sen@,) —d )+ 214, sen(q,) {1 - cos(ay, )]

T, =—k,m+ (k, cos(q,))? (11.43)
Como resultado, obtiveram-se as seguintes equagdes que descrevem a dinamica ndo-

linear do sistema de alavanca:

B kz (Tll + T12 )+ k1 cos(q2 )(T21 + T22 )

G, = T (11.44)
g, = - m(T21 +T22)+ l-(rlcos(qz)(Tll +T12) (11.45)
D

Finalmente, uma representacdo matematica ndo-linear para o sistema de alavanca

pode ser escrita com base nas equagdes ( 11.44 ) e (11.45), da seguinte forma:

22



x= f(x(t),u(t),t)
y=g(x(0.)= 0, ~ 5 %en(a,) (11:49)

onde:
. [ G ]
G —ky(Tyy +Tp5)+ky COS(O,) (T + T,,)
] X _ To
X(t) = ) ,u(t)—[d} f(x(t),u(t),t)= g (11.47)
7
qi — (T, +Tpp)+ ks cos(@,)(Tyy +T,)
- | Tp ]

Modelos para o servomotor D.C. séo encontrados facilmente na bibliografia (Ogata,
1993; Kuo, 1995). O modelo utilizado neste trabalho € o mesmo apresentado por Ogata
(1993) onde se considera a induténcia de armadura desprezivel e como consequiéncia reduz-se

0 modelo do servomotor para um modelo de segunda ordem conforme pode ser visto na

equacao (11.48):

. 1. K
9m+T_9m=T_mea (11.48)

m m

onde T, e Ky, S80, respectivamente, constante de tempo do motor e constante de ganho do

motor.

O fuso acoplado diretamente ao eixo do servomotor, que completa o servoatuador, é
responsavel pela conversdo do movimento angular do eixo do servomotor (6;) para o
movimento tranglacional vertical do centro da alavanca (x,). A constante de conversdo é dada
pelo passo da hélice do fuso (Lp). Logo, a equacdo que descreve a dinamica do servoatuador

é

. 1.
xu+_|_—xu: e, (11.49)
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A utilizacdo de um fuso para transmissdo de poténcia mecéanica tem ainda como
consequéncia a reducéo dos efeitos do carregamento no eixo do motor. Estes efeitos sdo
representados pela inércia da carga e estdo embutidos nos valores das constante de ganho e

constante de tempo do servomotor.

II.3. MODELO LINEARIZADO.

Diversas ferramentas de andlise de sistemas e projeto de controladores aplicam-se
apenas a sistemas lineares. Devido a grande utilidade destas ferramentas, é pratica comum
linearizar-se sistemas néo-lineares e aplicar estas ferramentas para obter um ou mais
controladores. Uma vez projetado(s) o(s) controlador(es), analisa-se 0 desempenho do sistema
linear controlado e caso se obtenha um controlador satisfatorio para o caso linear busca-se sua

aplicagdo no sistema ndo-linear.

Dentre as diversas técnicas de linearizagdo existentes, optou-se neste trabalho por
obter uma aproximagao linear para as equagoes ( 11.44) e ( 11.45) através do truncamento da
expansdo em séries de Taylor destas equacdes, em torno do ponto de equilibrio; g = g2 = Xy
= d = 0. Considerando-se entdo gue os termos de ordem superior da expansdo podem ser
desprezados, obtém-se as seguintes equacOes diferencias ordinarias (EDOs) lineares de

segunda ordem gue descrevem a dinamica do sistema em torno do ponto de equilibrio:

g, = CL11q1 + CLqul + CL13q2 + CI-14qz +

_ (11.50)
+CL,d +CL,d +CL,X, +CLgX, + CLgX,

Gp = CLyyGy + Clypy + Clys, + CLyy g, + (150)
+CLysd + CLygd + CLyy %, + CLygk, +ClogX, '

onde os coeficientes (CL;;) das EDOslineares (11.50) e ( 11.51) sdo:
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a

Cljg =

(11.52)

(11.53)

(11.54)

(11.55)

(11.56)

(11.57)

(11.58)

(11.59)

(11.60)

(11.61)
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I—mka +ky(~k, —1k,)

CL.. =2 (11.62)
% —k,m+k?
! 2rnc —I—kc
L. 2 a o7lra (11.63)
23 ™ K 2
I— 2mk —I—kk
oL - 2 a ot (11.64)
24 — k 2
|
——mc, +k;(c, +
C|_25= 2 a 1(a Cb) (11.65)
—k,m+k
|
——mk, +k,(k, +1k
CL. = 2 a 1(a b) (11.66)
26 — K 2
ke,
CL,, =—2>%m _ 11.67
T _k,m+k? (11.67)
k,C
CLy,=—2=2b2 11.68
® T _k,m+k? (11.68)
k. Ik
Clyg=—=2— (11.69)
—k,m+K{
Das equacdes (11.48) e (11.49), tem-se que:
X, = Lpb,, & %, =Lp0,, (11.70)
—Lp . Lo K
X, =—20,+——Me (11.71)
Tm m

Das equacbes ( 11.50 ), ( 11.51), ( 11.70 ) e ( 11.71 ), obtém-se as trés EDOs que

descrevem a dinamica do sistemaincluindo o servoatuador.
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Oy +a G +ar o +a5, +ay g, + a0, + a5 0, = b e, +byd+by°d (11.72)
b, + a2 +a2q, +as'g, +as°q, + a5 8, + a0, = be, +b5'd +b¥d (11.73)
6,,+ad%e,, =b’e, (11.74)
A nomenclatura usada nos coeficientes das equagdes ( 11.72 ), ( 11.73 ) e ( 11.74)
apresenta-se coerente com aquela utilizada na teoria apresentada no APENDICE A e que é

utilizada para obter uma representagcdo em espago de estados para 0 sistema representado por

estas trés EDOs.

Os coeficientes a/* e b* s3o dados por:

L.CL,
T

m

a'=-Cly, a’=-Cl, & =-Cl, & =-Cl, & =-LCly+

&y’ = _LPCL19’ a = _CL21, a” = _CLzz, &' = _CL23' a;’ =—Cl,, (11.75)

L.CL
a:fl =—LpClyg +——

1
a;’ = _LPCLZQ, a; = T

’
m m

L.K C
l)llz —_ P Tm L17 | b;.l=CL15, b;.2=CL16,
(11.76)
L.K_CL K
b.122: P-Ir-n = a§l=CL25 b222=CL26 bl32:T_m

Aplicando-se entd a metodologia apresentada no APENDICE A obtém-se o

seguinte modelo em espago de estados para o sistema el etromecanico proposto:
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(%] [ O 1 0 0 0 0 I[x] [0 p&]
X, | [-a? -at -af -ay -ay -a3||x 12 gl
Xg 0 0 0 1 0 0 || % 0 p#|le,
%, | |-a2 —a® -aZ -a? -aR -aZ||x, i 2 g2 |:d:| (11.77)
X 0 0 0 0 0 1 || Xs 0 0
(%] | O 0 0 0 -af'|[x]| [B® o0 |
yx—hO /2000][)(1)(2 X X4 X5 Xs|
Os estados do sistema, segundo o modelo ( 11.77 ), séo:
=0 =X
X, = ¢y — B7'd = %~ B;'d
X3 =0, =0
Xy = G~ B3 = 6 - B3 e
X5 =0,
Xs = O,

Os coeficientes 3. que aparecem nas equagdes ( 11.77 ) e ( 11.78 ) sdo dados em

termos dos coeficientes das EDOs definidosem (11.75) e (11.76).

12 12

1 = bl

2 _ blzz

Z =

32 32

1 = b1

=b}' (11.79)

21 21

2 = bz

12 _ K12 11,11 11,21
2 _pl _glplt - allp?

222 — b222 _ aflbél _ 21b221
O sistema representado pelo modelo dado na equacéo ( 11.77 ) pode ser representado

graficamente conforme apresentado na (Figura ll-5).

28



Figurall-5 — Representacdo grafica do modelo linear em espaco de estados.

II.4. MODELO SIMPLIFICADO.

Assumindo que durante a operacdo o deslocamento angular da barra 6, sera sempre
suficientemente pequeno para gue se possa aceitar as seguintes aproximacoes:

senf =0
cosh =1

(11.80)
Substituindo estas aproximagdes diretamente nas equacdes de energia dos elementos
((11.4)a(11.17)) e repetindo-se 0 procedimento matemético desenvolvido anteriormente
para obtencdo do lagrangeano e do co-contetido, obtém-se um modelo simplificado para o

sistema, o qual pode ser usado para fins de andlises e projetos de sistemas de controle

lineares. Sendo assim, temos:

[
m E(mA_mc) .
: [q 2,
| [ o | [
E(mA_mC) [(E) (mA_mC)+‘]] %2 ECA (E) Ca

(ka +kg) lEkA [ql]_[mm cg kg (ca+cg) (kA+kB)] Xy

_ L (11.81)

Existindo ainversa da matriz de massas do modelo simplificado, M s, e com base nas

relacdes (11.70) e (11.71), temos:
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L, .
=16=-Mg Ksq-Mg " Csd+Mg" (_mﬂT_JFCBLP] kgLp |:9m:|+
m

m
0
0 0 (11.82)
My 25m (0, +Gp) (kn+ke) [ &
+M " T I I d

E possivel agora, colocar as equagdes ( 11.82) e ( 11.71) em uma forma idéntica as

equacbes (11.72) a( 11.74 ), como pode ser observado:

th+as 'ty +as°q +as, ¢y +as, 0 + 850, + 85,6, =bs e, +bs;'d+bs’d  (11.83)
b, +as oy +as g +as g, +as-a, +ass o, + a0, =bse, +bss'd +bsi’d  (11.84)
6, +ase,, =bs’e, (11.85)

Conseglientemente, a representacdo em espaco de estados para 0 modelo

simplificado também tem forma idéntica aquela obtida para o0 modelo linearizado (equagéo (

11.77)).
(%] [ © 1 0 0 0 0 I[x] [ o psit]

% | |-as® -ay' -as’ -as' -as’ -asy'|[%| |Bs® Psy

%|_| 0 0 0 1 0 0 || o B3 [ea]

% | |-as” -as -as -asyt -asi® -ast|| x| [P BsP|Ld]  (inss)
Xe 0 0 0 0 0 1 || % 0 0

| X6 | 0 0 0 0 0 -ad'|{%] [Bs? O |

y=x=f 0 -5 00 o % % % % %I
Os estados, bem como os termos s, sAo definidos da mesma forma ja apresentada

em (11.78 ) e ( 11.79 ), a diferenca esta nos coeficientes as’* e bs/, que para 0 modelo

simplificado da equacéo ( 11.86 ) séo dados por:
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aél = _8811, aéz = _R511' asil = _8812' asﬁz = _R812' as? = _P811'
a5 = —Pspp. as' = _5321, as’ = —Rsyy. as;' = _5522, as)’ = —Rsp. (11.87)

21 22 _ 31 _ +
as __P821, a3 __P822e 2 _T

m

_ _ _ _ _ _ K,
bg?=Fg, bs'=Fy, bs’=Fy, b?=Fy bS'=F, b =Fy, B =" (188)

m

II.5. ESPECIFICACOES DE DESEMPENHO.

Trés modelos matematicos foram obtidos para o sistema eletromecanico proposto.
Nos préoximos capitulos deste trabalho, técnicas para o projeto de controladores seréo
discutidas e empregadas no sentido de obterem-se leis de controle que proporcionem ao
modelo de teste, ou sgja, a0 modelo ndo linear, uma resposta satisfatoria. Nesta se¢éo busca-
se quantificar, aluz de alguns conceitos béasicos da engenharia de controle, a idéia qualitativa
de “resposta satisfatéria’ para o caso especifico do sistema aqui estudado. A determinacéo das
especificacOes de desempenho se deu com base na andlise da resposta no tempo do sistema
ndo linear, tanto para um degrau na entrada de referéncia, quanto para um distarbio do tipo

degrauv.

O sistema néo linear em malha aberta quando submetido a um sinal de referéncia do
tipo degrau, com amplitude de 0,1m, apresenta uma resposta lenta, claramente caracterizada
pela influéncia de dois modos de vibragdo, um mais lento e superamortecido e outro mais
rapido e oscilante. A resposta praticamente ndo apresenta sobressinal, o tempo de

acomodagdo, considerando-se uma faixa de acomodacdo de + 5% da amplitude do sinal de
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referéncia, € de mais de 12,5s. e o tempo de subida de 0 a 100% da amplitude do sinal de

referéncia e superior a 22s (Araujo e Y oneyama, 2001a).

Com a referéncia fixa em zero, quando um distarbio do tipo degrau € injetado no

sistema, a resposta atinge amplitudes superiores a uma vez e meia a amplitude do distdrbio

injetado (0,01m). Além disso, se considerarmos que o disturbio é satisfatoriamente rejeitado

guando a amplitude da resposta é reduzida para uma faixa de + 5% da amplitude do distUrbio

injetado, o sistema ndo controlado precisa de cercade 13s parargjeitar o referido disturbio.

Desta forma, as especificacOes de desempenho que caracterizam uma resposta

satisfatoria para o sistema néo linear, sdo:

Um sina de referéncia tipo degrau deve ser acompanhado sem erro de

regime;

O tempo de subida deve ser reduzido a no maximo 10% do tempo obtido para

0 sistema ndo controlado;

O tempo de acomodacédo (para £ 5,0%), por sua vez, deve ser reduzido a no

maximo 20% do tempo obtido para o sistema néo controlado;

Estas especificagbes implicam em um aumento significativo da velocidade de
resposta do sistema, € natural entdo, que surja sobressinal. No entanto, o

sobressinal percentua néo deve ser superior a 10%;

Na rejeicdo de um disturbio do tipo degrau, 0 tempo necessario para o
sistema controlado rejeitar tal disturbio, deve ser reduzido em pelo menos
95%. Além disso, o sinal de resposta ndo pode ultrapassar 40% da amplitude

do disturbio;
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e Por fim, o sinal de controle gerado deve respeitar os limites de saturacéo do

servoatuador, no caso, + 12v.

O objetivo deste trabalho é que estas especificaces sejam atingidas com a utilizagdo
do controlador hierarquico inteligente (CHI) do Capitulo V. Assim sendo, durante os projetos
dos controladores robustos e nebul osos apresentados nos Capitulo 111 e Capitulo IV, que séo
usados para compor o CHI, buscou-se satisfazer algumas destas especificacOes, tratando as
especificacbes conflitantes separadamente em cada projeto, em vez de tentar em cada projeto
obter um gjuste para satisfazer especificacbes conflitantes a partir do relaxamento desta
especificagbes. Desta forma, espera-se que o CHI apresente a capacidade de aproveitar as
melhores caracteristicas de cada controlador, que vier a compd-1o, satisfazendo assim a todas

as especificagOes descritas nesta secéo.
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CAPITULO III.

CONTROLE ROBUSTO

Erros de modelamento, variaces nos parametros do sistema a ser controlado, ruidos
e disturbios sdo alguns dos principais obstaculos no projeto de sistemas de controle de alto
desempenho. Estes fatores alteram de forma imprevisivel 0 comportamento dos sistemas.
Sendo assim, em varias aplicagdes préticas, incluindo o controle de vibrages que é alvo desta

pesquisa, é desgjado que o sistema de controle apresente robustez aos efeitos destes fatores.

O regulador de velocidade de Watt, que data de 1788, é apontado na bibliografia (por
exemplo: Cruz, 1996 e Ogata, 1993) como primeiro sistema de controle realimentado de uso
industrial que ndo apresentava 0 homem como elemento de fechamento da malha de

realimentaco.

Exceto por uns poucos trabalhos isolados, o interesse por sistemas de controle
realimentados s voltou a ser despertado pouco antes da Segunda Guerra Mundial com os
trabalhos de Nyquist (1932) e Hazen (1934). A partir de entdo o interesse por sistemas de
controle realimentados cresceu consideravelmente e o aparecimento de estudos relacionados
com tal classe de sistemas foi cada vez mais intensa atingindo seu apice entre as décadas de
70 e 80 (Athans, 1971; Gilman and Rholds, 1973; Houpis and Constantinides, 1973; Safanov

and Athams, 1977; Doyle, 1978; Doyle and Stein, 1979; Doyle and Stein, 1981; Safonov
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et.a., 1981; Postlethwait et.al., 1981; Davison and Ferguson, 1981; Cheng and Pearson,
1981; Seaks and Murray, 1981; Stein and Athans, 1987; Macigjowski, 1989), porém, segundo
Mondié et.a. (2000), mesmo atualmente importantes contribui¢cbes continuam sendo
apresentadas, inclusive, Cruz (1996) menciona o estudo da robustez de sistemas
realimentados como sendo um dos topicos a receber maior atencdo da comunidade de

controle nos ultimos anos. (Dorato et.al., 1993)

Dentre as caracteristicas que estimulam a busca por robustez em sistemas de
controle, podemos citar a necessidade, presente em qualquer projeto de sistema de controle,
de que tal controle funcione satisfatoriamente mesmo em condigdes de operagdo distintas
daguelas consideradas durante a etapa de projeto, e na presenca de incertezas de
modelamento. Um sistema de controle com boas caracteristicas de robustez com relacéo a
incertezas do modelo pode possibilitar que um modelo intencionamente simplificado sgja
utilizado para o projeto, reduzindo assim o tempo gasto na etapa de modelamento e
diminuindo a complexidade tanto das analises quanto do controlador projetado, e espera-se

gue mesmo assim este controlador funcione de maneira adequada no controle do sistemareal.

Diversas técnicas foram desenvolvidas nas Ultimas 4 décadas para o projeto de
sistemas de controle que apresentem boas caracteristicas de robustez tanto com relagéo ao
desempenho quanto com relacdo a estabilidade. Entre as principais técnicas desenvolvidas
para a sintese de controladores robustos, podem ser citadas o “Linear Quadratic Gaussian /
Loop Transfer Recovery” (LQG/LTR), otimizagbes H2 e Hoo, métodos baseados em fungdes
de Lyapunov, otimizagdo minmax e “Quantitative Feedback Theory” (QFT). Nesta pesguisa
optou-se pela utilizacdo da técnica LQG/LTR por apresentar um procedimento de projeto
simples e de natureza sistemética, aplicavel a sistemas multivaridveis (“Multiple Input

Multiple Output” - MIMO) lineares e invariantes no tempo (LTI), apesar do fato dos modelos
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usados para o projeto do controlador (modelo linearizado e modelo simplificado) serem de
entrada e saida smples (“Single Input Single Output” - SISO). Além disso, nesta técnica, a
robustez do controlador € garantida pelo proprio procedimento mesmo em face de uma ampla
classe de erros de modelamento e o nimero de pardmetros de projeto € relativamente

pequena.

II1.1. LQG/LTR - UMA BREVE APRESENTA(;AO.

A metodologia LQG (“Linear Quadratic Gaussian”) para projeto de sistemas de
controle ja era conhecida antes da década de 70 (Athans, 1971) quando os aspectos de
robustez e possiveis variages desta técnica passaram a ser vastamente investigados (Gilman
and Rholds, 1973; Houpis and Constantinides, 1973). Safonov e Athans (1977) mostram

como um projeto LQG multivariavel podem satisfazer quatro requisitos.
1. Estabilizar sistemas insuficientemente estaveis,
2. Reduzir asensibilidade da resposta do sistema a ruidos;
3. Readlizar umarelacdo entrada/ saida desejada;

4. Prover ao sistema robustez com relacéo a variagbes na dindmica de malha

fechada

Eles também propuseram uma metodol ogia de projeto, a qual denominaram de LQSF
(“Linear Quadratic State Feedback”), que provia o sistema de uma margem de ganho infinita
e uma margem de fase acima de +60°. A fata de margens de estabilidade garantidas (Doyle,

1978) encorgaram os esforgcos de um grande nimero de pesquisadores no sentido de
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desenvolver uma técnica gque recuperasse as boas propriedades de robustez do regulador
LQSF. Doyle e Stein (1979) apresentaram uma técnica de projeto que eles descreveram como
sendo um procedimento para gjuste de um sistema de controle linear baseado em observador
de estados, que converge assintoticamente para a mesma fungdo de transferéncia que a
implementagdo do controle por realimentagdo plena dos estados. Todos estes esforgos
resultaram na determinacéo de um procedimento para recuperacéo de malha, que recebeu o
nome de LTR (“Loop Transfer Recovery”) (Doyle and Stein, 1981). A idéia béasica da
recuperacdo é que pela manipulacéo das matrizes de peso, arelacdo de retorno na saida pode
ser levada a convergir para arelacdo de retorno de um filtro de Kalman ou de um regulador de
estados linear quadratico de ordem plena (regulador LQSF). Como resultado as boas
propriedades de estabilidade e robustez do filtro de Kalman ou do regulador (LQSF) séo

obtidas (Doyle and Stein, 1981; Cruz, 1996; Skogestad and Postlethwaite, 1996).

O método LQG/LTR, conforme originalmente desenvolvido, € aplicavel a sistemas
de fase minima. Para sistemas de fase ndo minima, algumas modificagdes sdo necessarias
(Stein and Athans, 1987). Isto se deve ao fato de que durante a recuperacéo, o controlador
obtido pelo procedimento LTR inverte a dindmica estével da planta. Em sistemas de fase ndo
minima isto resultaria no cancelamento de polos e zeros no semi-plano direito, o que ndo é

desgjavel.
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III.2. ESPECIFICACOES DE ROBUSTEZ — AS BARREIRAS DE
ROBUSTEZ.

Espera-se que um controlador robusto® consiga dar ao sistema controlado boas
caracteristicas de desempenho e estabilidade, mesmo na presenca de significativas incertezas
de modelamento. Com relagdo ao desempenho, espera-se que o controlador dé ao sistema

controlado:
1. Capacidade de acompanhamento de sinais de referéncia;
2. Capacidade de rgjeicéo de disturbios;
3. Insensibilidade a variagfes no sistema a ser controlado;
4. Capacidade de rgjeicao de erros de medida;

Quanto a estabilidade, espera-se que o controlador projetado com base em um
modelo nominal (modelo para projeto) resulte estavel quando aplicavel ao sistemareal (ou ao

model o de teste).

Cruz (1996) apresenta uma forma bastante didatica para representar graficamente
limites dentro dos quais garante-se robustez tanto do desempenho quanto da estabilidade.
Estas representacdes gréficas sdo chamadas de barreiras de robustez. A idéa basica para
determinacdo das barreiras de robustez consta de duas etapas. Na primeira etapa constroem-se
uma barreira de baixa e uma de ata freqiéncia (Figura I11-1 (a)), com base no modelo de

projeto e no fato de que as caracteristicas de acompanhamento de sinais de referéncia, rejeicao

! |sto é esperado de qualquer controlador, porém como o presente texto trata de controladores robustos, mais

especificamente LQG/L TR, refere-se apenas aos controladores robustos.
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a disturbios e insensibilidade a variagbes no sistema a ser controlado serdo tdo melhores
quanto maior for o ganho da funcéo de transferéncia de malha nas baixas fregtiéncias e que a
rejeicdo de ruidos de medida serd tdo melhor quanto menor for o ganho da fungdo de
transferéncia da malha nas altas frequéncias (tal idéia, valida para o caso SISO, pode ser
estendida para o caso MIMO utilizando-se o conceito de valores singulares). Na segunda
etapa, com base no erro de modelamento entre 0 modelo de projeto e o modelo real (ou de
teste), que se presume poder ser pelo menos estimado quanto a seu limite superior, deforma-
se a barreira de baixa frequiéncia, obtendo a barreira de robustez do desempenho e também a
barreira de alta freqtiéncia obtendo-se a barreira de robustez da estabilidade (Figura Il1-1 (b)).
A determinacéo precisa daforma e da posi¢céo destas barreiras exigem, além da estimativa do
limite superior para o erro de modelamento, estimativas das frequéncias até onde, ou a partir
de onde, os ganhos da funcéo de transferéncia de malha devem ter limite inferior, ou superior,
para garantir que as caracteristicas anteriormente citadas satisfacam especificagdes prévias de
desempenho. Contudo, uma idéia aproximada da localizacdo destas barreiras pode ser de
grande utilidade durante o projeto e andlise de controladores robustos, principal mente projetos
no dominio da frequéncia (Informagdes mais detalhadas sobre a construgdo destas barreiras

podem ser encontradas em Cruz (1996)).

. . G, (jo)G,(jo ,
|Gu(jo)G(jo)] o 6,(0C. (o) Barreira de
Rej. Ruidos Robustez da
de Medida Estabilidade
Acomp. Sinais Ref. \ e © Barreira de Robustez V ©

Rej. Distlrbios do Desempenho
Insens. Var. Sist. /

Figuralll-1— (a) Barreiras de baixa e altafreguéncia, (b) Barreiras de robustez do
desempenho e estabilidade.
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III.3. PROJETO LQG/LTR.

111.3.1. O Regulador LQG

Dado um sistemadindmico LTI naforma:

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

(111.1)
y(t) = Cx(t)
onde x(t)eR", u(t)e R™, de maneira que o par (A,B) sgia controlavel e o par (A,C) sga

observével.

E possivel entdo, com base nestas suposigdes, adotar-se uma lei de controle do tipo
realimentacao de estados, a partir de estados estimados através de um observador de estados.
E importante notar também, que como a dindmica do sistema controlado em malha fechada é
dada de maneira desacoplada, pelas dindmicas do modelo com realimentacéo direta de estados
e do observador de estados, propriedade conhecida como Principio da Separagdo (Safonov
and Athans, 1977; Cruz, 1996; Faleiros e Yoneyama, 2002), o projeto pode ser desenvolvido
separadamente para o regulador linear e para 0 observador de estados. Desta forma, alei de

controle é dada por:

u(t) = —Kx(t) (111.2)
Da teoria de sistemas lineares, sabe-se que se 0 sistema € controlavel, € possivel
obter uma matriz de ganhos da realimentacéo de estados K, tal que os autovalores do
regulador podem ser alocados arbitrariamente (Anderson and Moore, 1971; Houpis and
Constantinides, 1973; Woodhead and Porter, 1973; Safonov and Athans, 1977). A hipdtese da
observabilidade do sistema, igualmente, garante que os autoval ores que fornecem a dinamica

do ero de estimativa dos estados podem ser alocados arbitrariamente em funcdo da
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determinacdo da matriz de ganhos do observador L. Considere o erro da estimativa dos

estados dado por:

e, (t) = x(t) — X(t) (111.3)

com os estados e a saida estimados dados por:

X(t) = AX(t) + Bu(t) + L (y(t) - 9(1))

y(t) = CX(t) (111.4)

Logo, adinamicado erro € dada por:

e (t)=(A-KCle,(t) (111.5)
Obtém-se entdo como controlador, um sistema dinamico cuja dimensdo do vetor de

estados é igual ado sistemaa ser controlado (eq.(111.1)), e suadindmica é descrita por:

X(t) = (A —BK —LC)X(t) + Le(t) (111.6)
ou sgja, a entrada do controlador € o erro de rastreamento e(t), e a sua saida € o sina de

controle u(t), conforme eg. ( 111.2), e que atuara no sistema a ser controlado (eq.( 111.1)).

Este tipo de controlador, quando tem sua formulacéo baseada em um problema de
controle 6timo estocéstico, € comumente chamado de Regulador LQG. Neste caso, o objetivo
€ determinar uma lei de controle que minimize o vaor esperado de um dado indice de
desempenho quadrético com a medida da saida do sistema e seus estados afetados por ruidos
brancos gaussianos, de média zero e ndo correlacionados entre si. As matrizes de ganho K elL
sd0 determinadas de maneira especifica, requerendo a solucéo prévia de equacdes de Riccati
envolvendo as matrizes de peso (ou penalizacdo) do estado e do controle, bem como as
matrizes de covariancia dos ruidos brancos. Desta forma um controlador deste tipo tem uma

estrutura conforme apresentado na Figura lll-2.
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O
A

Figuralll-2 — Estrutura de um Regulador LQG.

E oportuno notar que:

¢ No esquema do controlador aparecem explicitamente as matrizes A, B e C da
representacéo em espaco de estados do modelo de projeto, de onde deriva a
denominagdo compensador baseado no modelo (“Model Based

Compensator”);

e AsmatrizesLeR"*™ e KeR™*" sd0 os pardmetros livres do controlador,

devendo ser escolhidas de maneira a atender aos objetivos de projeto;

e Ossinais algébricos adotados para definir o controlador (Figuralll-2) sdo tais

que, quando r(t) = 0, X(t) corresponde a estimativa do estado num regul ador

com observador de estados.

111.3.2. OMéodoLQG/LTR

O método LQG/LTR consiste em um procedimento sistemético para o projeto de
controladores robustos com a estrutura apresentada na Figura I11-2. Este procedimento consta

de duas etapas. Iniciamente projeta-se uma maha, chamada malha objetivo (“Target Filter
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Loop” — TFL - Gkr(s)), que deve obedecer a especificacGes de desempenho previamente
estabelecidas (por exemplo, através das barreiras de robustez). Uma vez obtida uma TFL
adequada recuperam-se suas caracteristicas para a fungdo de transferéncia da maha formada
pelo controlador e pelo modelo nomina de projeto (Gk(s).Gn(S)). Espera-se que, uma vez
satisfeitas as especificagOes de robustez, este procedimento garanta que a malha formada pelo
controlador e pelo sistema real (ou modelo de teste, Gk(s).Gva(9)) satisfaca as ja citadas

especificacbes de desempenho.

Na realidade o procedimento LTR, inicialmente proposto por Doyle e Stein (1981),
propde que a TFL segja obtida através do projeto de um regulador linear quadrético (LQR) e
em seguida recuperado através do gjuste de um filtro de Kalman, que funcionard como
observador de estados, recupere-se a malha objetivo. Este procedimento corresponde a
abertura da malha na entrada da planta e como consegiiéncia, tem-se que a funcdo de
transferéncia de maha é dada por Gn(S).Gk(S) e ndo Gk(s).Gn(s) como no caso dual,
mencionado no paragrafo anterior e adotado nos projetos apresentados neste trabalho. No
procedimento dual ao apresentado por Doyle e Stein (1981), o filtro de Kalman é inicialmente
gjustado, obtendo-se uma maha objetivo satisfatéria. Entdo, uma realimentacdo de estados

6tima, tipo LQR, € projetada de forma a recuperar a TFL.

Dado um sistemadindmico LTI, naforma:

X=Ax+Bu+W¢E

1.7
Y=Cx+v ( )

onde x(t)eR", u(t)eR™, de maneira que o par (A,B) sgja controlédvel, o par (A,C) sgja
observavel e ¢ e v sgjam ruidos brancos gaussianos, ndo correlacionados, de média zero e

matrizes de covariancia dadas por:
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(111.8)

O projeto da TFL consiste em determinar a matriz de ganho do filtro de Kalman (L)
que faz com que a TFL atenda as especificages de robustez da estabilidade. Onde a matriz L

€ dada por:

L=>CTe! (11.9)

com X satisfazendo a seguinte equacéo algébrica de Riccati (ARE):

AL+ AT +WEWT —xC'®@Cx =0 (111.10)
Tomando-se;

zilul (111.11)

0 projeto da TFL resume-se entdo na escolha adequada do escalar u e da matriz W, onde a
convergéncia dos estados estimados para 0s estados reais, que é garantida ser assintética para
todo u > 0, serd tdo mais rapida quanto menor for o valor de u. No entanto, valores de u
muito pequenos, tendendo a zero, irdo acarretar em elevados valores de ganho além de mover

a curva da resposta em freqiéncia da TFL para cima, em direcdo da barreira da robustez da

estabilidade, tendendo inclusive a ultrapassé-la.

Uma vez obtida uma TFL que satisfaca as especificagOes de robustez da estabilidade
0 projeto do controlador robusto LQG/LTR é completado recuperando-se a TFL através do

projeto de um LQR adequado gue minimiza o seguinte funcional de custo quadratico.

J:_[:(yTy+uTRu)dt:j:(xTQx+uTRu)dt (111.12)



onde Q = C'C. E conveniente adotar-se ainda, R = p |. Nestas condicdes, a matriz de ganho

do LQR é dada por (Safanov and Athans, 1977; Doyle and Stein, 1979):

K=p'B'S (111.13)

com S satisfazendo a seguinte equacdo algébrica de Riccati (ARE):

SA+ATS+Q-SBp'B'S=0 (111.14)
Segundo o teorema fundamental do método LTR, descrito em detalhe em Faleiros e
Y oneyama (2002), a medida que p tende para zero, o controlador tende a cancelar a dindmica
da planta e a funcéo de transferéncia de malha tende paraa TFL (Doyle and Stein, 1979), em
contrapartida, os ganhos do LQR tornam-se demasiadamente grandes acarretando elevadas
amplitudes dos sinais de controle gerados pelo controlador. Desta forma, faz-se necessario

encontrar um meio termo entre a recuperacéo da TFL e a amplitude dos ganhos do LQR.

A matriz de fungdes de transferéncia (MFT) do controlador robusto LQG/LTR

resulta:

G (s)=K(sl—A+BK +LC) 'L (111.15)

III.4. O CONTROLADOR LQG/LTR PARA O MODELO
SIMPLIFICADO.

Dado o modelo simplificado daeq.( 11.86 ), naforma:

X=AgXx+Bgu

111.16
Y =CgX ( )

O projeto do filtro de Kalman para estimacéo dos estados que ira fornecer a TFL,

inicia-se com a solugéo daARE ( 111.10) com:

45



W =B.(); E=1;0=ul (111.17)
onde Bg(:,1) corresponde a primeira coluna da matriz Bs e u € o parémetro livre do projeto
conforme descrito na segdo 111.3.2. . A primeira coluna da matriz Bs esta relacionada com a
entrada de controle (e,(t)), como pode ser observado a partir da eg. ( 11.77 ). Segundo Cruz
(1996), a matriz relacionada a entrada de controle deve ser a primeira tentativa de escolha
paraamatriz W, além disso nos estudos e nas diversas simul agdes feitas durante esta pesquisa
esta se mostrou uma escolha satisfatoria para a matriz W de forma que outras possiveis

opcdes ndo chegaram a ser investigadas.

A Figuralll-3 mostraa TFL obtida para diferentes valores de .
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Figuralll-3 — Malhas objetivo obtidas, a partir do modelo simplificado, para alguns valores
de u.

Com base no que ja foi comentado a respeito da escolha do pardmetro u e de sua

influéncia na velocidade da convergéncia assintética do erro de estimativa dos estados bem
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como no ganho do controlador projetado, opcdes moderadas entre 10° e 10° foram avaliadas.

Araljjo et.al. (2002), por exemplo, utilizaram u = 10” para obtencéo da TFL e p = 10° para

sua recuperagao,com bons resultados quanto a robustez do sistema controlado com relagéo a

variacbes na massa a ser isolada (mc). Optando-se entdo por um u = 10° a evolucdo da

recuperacdo da TFL com avariagdo de p pode ser observadanaFiguralll-4.

Magnitude (dB)

Fase (deg)

-150

Diagrama de Bode

= TFL (mi=107)
- ro=10"

— ro=10°

—— ro=10"°

0
10

1 2 3
10 10 10
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Figuralll-4 — Recuperacdo da TFL (para u = 10°) , parao modelo simplificado, para alguns

valores de p.

E possivel observar que para p = 10° e, conseqgiientemente, valores de p inferiores a

este, a malha recuperada ja se encontrara bastante proxima a TFL, principamente nas baixas

frequéncias. Com p = 10 j& obtém-se uma boa resposta para o sistema formado pelo modelo

simplificado e pelo controlador, que € referido neste texto como sistema simplificado

controlado. Além disso, controladores obtidos para valores de p superiores a 10° tendem a

desestabilizar 0 modelo néo linear como pode ser visto na Figura 111-5, com um controlador

obtido para u = 10° e p = 108, Tal fato pode ser visto como uma inadequacéo do modelo

47



simplificado para o projeto de sistemas de controle com o objetivo de controlar 0 modelo néo-

linear, tornando-se especiamente problematico conforme aumenta-se a amplitude dos sinais

de referéncia e/ou disturbio, pois aimposi¢do desta limitacdo de p < 10°® (considerando-se um

valor de u previamente fixado) implica em uma limitagdo inferior para 0 ganho do

controlador, desta forma, analisando-se do ponto de vista de sistemas lineares, ganhos

elevados e grandes amplitudes na entrada (ou no disturbio) irdo acarretar grandes excursoes

do sinal de controle, saturando o servoatuador, que como descrito nasecdo I1.1. , é composto

de um servomotor D.C., e cuja tensdo de armadura pode variar entre *12v. SimulagGes

mostraram que 0 modelo ndo linear segue a mesma prerrogativa, e ainda que ndo sga de

maneira linear as amplitudes do sinal de controle tendem a crescer conforme as amplitudes da

referéncia a ser seguida ou do distirbio a ser rejeitado crescem.
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Figuralll-5— Resposta ao degrau dos modelos simplificado e ndo-linear com um controlador

projetado parau = 10° e p = 10°.
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Figuralll-6 — Resposta ao degrau dos modelos simplificado e ndo-linear com um controlador
projetado parau = 10° e p = 10°.

III.5. O CONTROLADOR LQG/LTR PARA O MODELO
LINEARIZADO.

Dado agora o modelo linearizado daeq.(11.77 ), naforma:

X =AXx+Bu
(111.18)
Y =Cx
| denticamente ao projeto para o modelo simplificado, no projeto do filtro de Kaman
que irafornecer a TFL para o modelo linearizado, a ARE ( 111.10 ) é resolvida. Neste caso 0s

seguintes parametros sao utilizados:

W=B(1; E=1;0=ul (111.19)
A principio a Unica mudanca esta no fato de que neste projeto € usada a primeira
coluna da matriz B, relativa ao modelo linearizado e ndo Bs que se refere ao modelo
simplificado. Novamente, a obtencdo da TFL em funcdo do valor do parametro livre do
projeto, u 6 avaiada. (Figuralll-7)
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Figuralll-7 — Malhas objetivo obtidaspara alguns valores de uu (modelo linearizado).
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Figuralll-8 — Recuperacdo da TFL (para u = 10°) , parao modelo linearizado, para alguns

valores de p.
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Com o objetivo de facilitar uma comparacdo, também para o projeto baseado no
modelo linearizado, a evolugdo da recuperacdo da TFL com avariagdo de p foi analisada, na

Figurall-8, com relagdo auma TFL obtida com u = 10°.

O processo de recuperagéo da TFL para no caso do modelo linearizado ocorre de
maneira muito semelhante aquela apresentada na Figura 111-4 para 0 modelo simplificado,

com excegao de pequenas diferencas entre as proprias TFLsS .

Com relagdo aos controladores, a principa diferenca entre os dois projeto reside no
fato de que o controlador projetado com base no modelo linearizado consegue controlar o
modelo ndo linear fornecendo uma resposta muito proxima a resposta do préprio modelo de

projeto (Figura I11-10), inclusive paravaores de p inferiores a 10 (Figura 111-9).

Resposta no Tempo

014 T T T T
Referéncia
— - Resp. Nao-Linear
0.12 - —— Resp. Linear B
0.1}
E
» 0.08
3]
©
2
=
c 0.06
<
0.04
0.02
O | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo [s]

Figuralll-9 — Resposta ao degrau dos modelos linearizado e ndo-linear com um controlador
projetado parau = 10° e p = 10°.
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Figuralll-10 — Resposta ao degrau dos model os linearizado e n&o-linear com um control ador
projetado parau = 10° e p = 10°.

Ambos os controladores apresentados neste capitulo funcionaram bem com os seus
respectivos modelos de projeto, porém aquele obtido com base no modelo simplificado
apresentou algumas restri¢des a sua utilizacdo no controle do modelo ndo linear. Além disso,
ambos os controladores apresentaram ganhos elevados. Uma consequiéncia direta do fato de
ter-se projetado controladores com ganhos elevados € que ao serem usados para tentar rastrear
sinais de referéncia ou para regjeitar distirbios com grandes amplitudes, ou apresentando
variagoes bruscas destas, estes controladores tendem a gerar sinais de controle que irdo saturar
0 servoatuador. Apesar disso, tanto o rastreamento de sinais de referéncia quanto na rejei¢céo
de disturbios, o desempenho do sistema néo-linear com relagdo a resposta no tempo podem
ser melhorados reduzindo-se ainda mais os valores de i e p no projeto com base no modelo
linearizado. Posteriormente, alguma técnica complementar pode ser empregada para garantir
que o controlador robusto ira atuar no acompanhamento de sinais de referéncia e na rejeicéo

de disturbios dentro de limites de amplitudes que n& venham a causar a saturagcdo do
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servoatuador. A técnica empregada nesta pesquisa para, dentre outros objetivos, garantir a
atuacdo do controlador LQG/LTR em condicbes de operacbes que minimizem as
possibilidades de saturagdo do servoatuador foi 0 emprego de um supervisor hierérquico
baseado em inteligéncia artificial (1A). Esta técnica € detalhadamente apresentada no Capitulo
IV. Por ora, o importante € obter um controlador que apresente uma boa velocidade na
acomodacdo da resposta controlada do modelo de teste quando agindo no rastreamento de

uma referéncia e principal mente uma boa rejei¢cdo dos distarbios.

Utilizando-se u = 10°® obtém-se uma TFL satisfatéria. Em seguida, com p = 10
recupera-se esta TFL, conforme apresentado na Figura 111-11, projetando-se um controlador
LQG/LTR com as caracteristicas desgjada, conforme mencionado no paragrafo anterior. As
Figura I11-12 a Figura I11-15 mostram diversas respostas no tempo, do sistema linearizado

com o controlador projetado, sob diferentes tipos de sinais de referéncia e disturbios.

Diagrama de Bode

100 : : — —— —— |
= TFL (mi=10"°)
— —— ro=10"2
m
Z 50
(]
©
2
5
© 0
=
-50
45 ~
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)
S .135| -
=
]
@ -180 -
L
-225 -
-270 & . | . | . | . L

-1 0 1 2 3
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Figuralll-11 —TFL obtida paraum u = 10° e recuperada com um p = 10°.
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Figuralll-12 — Modelo linearizado com controlador LQG/LTR no acompanhamento de uma
referéncia do tipo degrau na auséncia de disturbios.
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Figuralll-13 —Model o linearizado com controlador LQG/LTR no rejei¢do de um disturbio do
tipo degrau paraumareferéncianula
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Figuralll-14 —Modelo linearizado com controlador LQG/LTR no acompanhamento de uma
referéncia do tipo degrau na presenca de um disturbio do tipo “chirp signal”.
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Figuralll-15 — Modelo linearizado com controlador LQG/LTR no acompanhamento de uma
referéncia do tipo senoidal na presenca de um disturbio do tipo ruido de banda limitada.
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CAPITULO IV.

CONTROLE NEBULOSO

A teoria dos conjuntos nebulosos foi desenvolvida a partir de 1965 por Lotfi Zadeh,
para tratar do aspecto vago da informacdo (Zadeh, 1965). A partir de 1978, Lotfi Zadeh

desenvolveu ateoria de possibilidades, que trata a incerteza da informacéo (Zadeh, 1978).

Segundo Sandri e Correa (1999), dois dos principais aspectos da imperfeicdo da
informac&o sdo a imprecisdo e a incerteza, sendo estas duas caracteristicas intrinsecamente
ligadas, porém opostas entre si. Tais caracteristicas sdo classicamente tratadas pela teoria dos
conjuntos e pela teoria das probabilidades, respectivamente. Contudo, a teoria classica dos
conjuntos, embora muito Util, ndo consegue tratar do aspecto vago da informagdo, enquanto a
teoria das probabilidades encontra sua principa fragueza no fato de que a probabilidade de
um dado evento determina completamente a probabilidade do evento contrario. Desta forma
as teorias de Zadeh vieram suprir uma lacuna até entdo deixada pelas teorias dos conjuntos e
das probabilidades. Imagine uma forma de tratar informagdes do tipo: meio febril, muito
perto, mais ou menos rapido. A teoria classica dos conjuntos € ineficiente para tratar de
informagdes como estas. A teoria das probabilidades, consequentemente, também n&o

possibilita um tratamento adequado, por exemplo, qual seria a probabilidade de estar com
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febre um paciente que telefona para seu médico dizendo estar meio quente? E qual seria a

probabilidade dele ndo estar febril?

As teorias de Lotfi Zadeh se adequam bem ao tratamento de informagbes desta
natureza. A teoria dos conjuntos nebulosos e a teoria das possibilidades sdo intimamente
ligadas. Por exemplo, o conjunto nebuloso que modela a informagéo “idade avangada’ pode
ser usado para modelar a distribuicdo de possibilidade da idade de uma pessoa, da qual so
sabemos ser idosa. O fato destas teorias serem ligadas € muito importante no sentido de que é
possivel se tratar tanto aimprecisdo quanto a incerteza de um conjunto de informagdes em um
anico ambiente formal. De fato, a maior parte do tempo ndo € necessario fazer a distingéo

entre um conjunto nebul 0so e uma distribuic¢éo de possibilidades.

Estas teorias tém sido cada vez mais usadas, principalmente em sistemas que
utilizam informagdes fornecidas por seres humanos para automatizar procedimentos
quaisquer, como por exemplo, no controle de processos e no auxilio a decisdo. Segundo
Sandri e Correa (1999), estas teorias tém sido utilizadas em aplicacfes que véo do controle de
eletrodomesticos ao controle de satélites, do mercado financeiro & medicina, e tendem a

crescer cadavez mais.

A teoria dos conjuntos nebulosos quando usada em um contexto |6gico, como no
caso de sistemas baseados em conhecimentos, € conhecida como |ogica nebulosa, 16gica
difusa ou logica “fuzzy”. A l6gica nebulosa € uma das tecnologias atuais bem sucedidas para
0 desenvolvimento de sistemas para controlar processos sofisticados (Driankov et.al., 1993;
Lee, 1990; Castro, 1995; Dutta, 1993). Controladores que fazem uso desta tecnologia séo
chamados de controladores nebulosos e possibilitam a utilizacdo de controladores simples
para satisfacdo de requerimentos de projeto complexos, mesmo quando o modelo do sistemaa

ser controlado apresenta incertezas (Guerra et.al., 1997; Chiu and Chand, 1994; Karr and
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Gentry, 1993). Uma situacdo onde os requisitos de projeto podem ser considerados de
complexidade elevada € quando se exige que um dado sistema apresente boas caracteristicas
tanto no acompanhamento de sinais de referéncia quanto na rejei¢céo de disturbios. Em casos
assim, quando se usam controladores lineares, € comum que se relaxe determinadas
especificacfes para que se possa cumpri-las. Outro caminho é a utilizagdo de controladores

nao lineares como é o caso dos controladores nebul 0sos.

IV.1. PRINCIPIOS GERAIS DO PROJETO DE CONTROLADORES
NEBULOSOS.

De uma maneira geral, podem-se descrever, brevemente, as tarefas de construcéo de

um controlador nebuloso, como (Guerra, 1998):

1. Definicdo do modelo e das caracteristicas operacionais, para estabelecer as
particularidades da arquitetura do sistema (como sensores e atuadores) e
definicdo das propriedades operacionais do controlador nebuloso do projeto,
como o tipo de controlador, operadores a serem utilizados, defuzificador e

outros.;

2. Definicdo dos termos nebul osos de cada variavel. Para garantir a suavidade e
estabilidade, deve-se permitir que hgja uma sobreposicdo parcia entre

conjuntos nebul 0sos vizinhos;

3. Definicdo do comportamento do controle, que envolve a descri¢éo das regras

gue atrelem as variaveis de entrada as propriedades de saida do model o.

No projeto de controladores nebulosos é necesséria, portanto, a definicdo de alguns

par@metros, obtidos a partir da experiéncia do projetista ou através de experimentos. Tendo

58



em vista um determinado processo, alguns destes parametros sdo fixos, os denominados
parametros estruturais, e outros, 0s parametros de sintonizagdo, sdo agueles que variam com o

tempo:

1. Parémetros estruturais:

e NuUmero devaridveis de entrada e de saida;

e Variaveislinglisticas;

e Funcdes de pertinéncia parametrizadas;

e Intervalo de discretizacdo e normalizagao;

e Estruturadabase de regras;

e Conjunto basico de regras,

e Recursos de operacdo sobre os dados de entrada.

2. Parémetros de sintonizacao:

e Universo de discurso das variaveis;

e Parametros das funcdes de pertinéncia.
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Propriedades da base de regras como a completude, consisténcia, interacéo e
robustez precisam ser testadas. A robustez, também nos controladores nebul osos, se relaciona
com a sensibilidade do controle frente a ruidos ou algum comportamento incomum nao-
linear. Para ser medida, uma técnica proposta por Sandri e Correa (1999) consta na introducéo
de um ruido aeatério de média e variancia conhecidas e consequiente observacdo da alteracéo

dos valores das variaveis de saida.

7

A sintonizagdo é uma tarefa complexa devido a flexibilidade que decorre da
existéncia de muitos pardmetros, exigindo esforco do projetista na obtencdo do melhor
desempenho do controlador. Alguns dos parametros podem ser aterados por mecanismos
automaticos de adaptacdo e aprendizado, contudo, normamente é tarefa do projetista o
treinamento e a sintonia da maioria dos parametros. Esta sintonizacdo € feita através de busca,

uma atividade tipicaem inteligéncia artificia (1A).

Para sistemas originddmente estaveis, a sintonizagdo pode ser feita da seguinte

maneira:

3. Desenvolve-se um controlador simples, que simule um controlador

proporciona com:

e Conjunto de varidveis mais relevantes;

e Baixo nimero de variaveis linguisticas,

4. Incrementa-se 0 conhecimento conforme a experiéncia resultante do

Processo:

e Buscando-se novas variaveis linglisticas ou fisicas para contornar

as dificuldades;
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e Ajustando-se as funcdes de pertinéncia e os parametros do

controlador;

¢ Adicionando-se regras ou modificando-se a estrutura de controle;

5. Valida-se a coeréncia do conhecimento incorporado, com novas condicdes de

operacdo para o sistema.

Essas tarefas necessitam de plataformas sofisticadas, com interface poderosa e que
permitam uma rapida inferéncia. 1sto é proporcionado pelos pacotes integrados, dedicados a

analise de model os nebul osos (Gomide et.al., 1995).

IV.2. PROJETOS DOS CONTROLADORES NEBULOSOS COM
BASE NOS MODELOS SIMPLIFICADO E LINEARIZADO

Apesar do fato dos controladores nebulosos serem ndo lineares e poderem ser
projetados com base em sistemas também néo-lineares, os controladores apresentados neste
capitulo foram projetados com base nos dois modelos lineares desenvolvidos no Capitulo 11,
nas segoes O e 11.4. Desta forma € mantida a metodologia iniciamente adotada nesta
pesquisa, de usar os modelos lineares como modelos de projeto e 0 modelo ndo-linear como

modelo de teste.

A mesma estrutura basica foi usada nos dois projetos. Tal estrutura foi inicialmente
definida por Araljo et.al. (2001), com base em analises desenvolvidas a partir do modelo
simplificado. Para o controle do modelo linearizado, apenas uma nova sintonia das funcdes de

pertinéncia e das fungdes Sugeno de saida foram efetuadas.

Como a estrutura do modelo nebuloso usado para sintonia dos dois controladores ja é

consideravelmente simples as etapas anteriormente citadas para sintonizac&o de controladores
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nebul osos se resume a gjustar-se as fungdes de pertinéncia e os parametros do controlador e
validar-se a coeréncia do conhecimento incorporado, com novas condic¢des de operacéo para o

sistema.

IV.2.1. Definicdo das propriedades operacionais

Todo o conhecimento disponivel sobre o sistema que se desga controlar € de
fundamental importancia para esta etapa inicial do projeto de um controlador nebuloso.
Conhecer as caracteristicas geométricas, a dinamica e qualquer particularidade do sistema

pode reduzir sensivelmente o esforcgo de projeto.

A partir dos conhecimentos adquiridos em etapas anteriores desta pesquisa, como
durante o processo de modelagem ou durante o projeto de alguns controladores (ndo soO
aquel es apresentados no Capitulo 111 mas também os controladores e as andlises apresentados
por Araljo (1998), Araujo et.a. (1999), Aradjo et.a. (2000), Aradjo e Yoneyama (2000),
Araljo e Yoneyama (2001a), Araljo e Yoneyama (2001b), Aradjo e Yoneyama (2001c),
Araljo e Yoneyama (2001d), Araljo et.al. (2002) e Araljo e Yoneyama (2002a), optou-se

pela seguinte estrutura para o controlador nebul 0so:

e Duas entradas, que sdo: o erro de rastreamento (diferenca entre areferénciae

asaida do sistema) e sua derivada;

e Uma saida, que € a tensdo que alimenta 0 servoatuador, ou sgja, 0 proprio
sinal de controle desgjado (para fins de aplicagbes praticas, devera ser

necessario adicionar um amplificador entre a placa DA e 0 servo motor);

e Cinco variaveis linguisticas foram definidas para cada variavel de entrada:

Negativo Grande, Negativo Pequeno, Zero, Positivo Pequeno e Positivo
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Grande. Para composicdo da variavel de saida quatro fungbes Sugeno, duas

de ordem zero e duas de primeira ordem, foram usadas.

Para ambas as variaveis de entrada foram escolhidas fungdes de pertinéncia
iguais. Para as variaveis linglisticas das extremidades dos universos de
discurso de cada variavel de entrada foram usadas funcfes de pertinéncia do
tipo trapezoidal, ja para as trés variaveis linguisticas intermediarias optou-se
pela utilizacdo de funcbes de pertinéncia do tipo triangular, que podem ser

vistas com sendo um caso particular daformatrapezoidal.

Os operadores, t-norma e t-conorma, escolhidos foram do tipo probabilistico.
Note-se que este método apresenta resultados intermediérios entre o método
de Zadeh e 0 método de Lukasiewicz, ao redlizar as operacdes de unido e
interseccéo(para um maior detalhamento destes tipos de operadores, ver

Sandri e Correa, 1999);

A base de regras foi definida a partir do conhecimento adquirido pela
observagado da relagdo entre o erro, sua derivada e o sinal de controle gerado
por aguns controladores lineares anteriormente projetados, com e sem
saturacdo. Acrescentou-se ao resultado destas observacdes algumas outras
nocdes, provenientes da experiéncia do projetista, de como deveria ser o sinal
de controle para que o sistema respondesse satisfatoriamente. E importante
notar que por terem-se duas variaveis de entrada e um de saida tem-se um
maximo de 25 regras. Com duas variaveis de entrada, com cinco variaveis

linguisticas cada, uma varidvel de saida, composta por quatro funcbes
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Sugeno, e 25 regras na maguina de inferéncia, tem-se uma estrutura bastante

simples para um model o nebul 0so;

e Para o procedimento de inferéncia optou-se pela utilizagdo de um modelo de
interpolacéo do tipo Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Modelos do tipo Mamdani
também foram testados. No entanto, os modelos TSK apresentaram uma
maior facilidade para o gjuste das funcdes da variavel de saida com base no

conhecimento acumulado sobre o0 sistema;

e Por fim, para “defuzificagdo”, que corresponde a obter uma Unica acdo de
controle precisa, a partir do resultado da inferéncia, como se sabe
controladores nebulosos do tipo interpolagéo, como é o caso do TSK, néo
necessitam de “ defuzificagdo”, pois ja se obtém diretamente as agdes precisas

de controle através da soma ou da ponderagéo das funcbes de saida.

Uma vez determinadas as variaveis de entrada do controlador, as variaveis
linguisticas (também conhecidas como termos nebulosos) para cada uma delas, as fungdes de
pertinéncia de cada varidvel linglistica, e as fungbes Sugeno de saida, 0 proximo passo no

projeto do controlador € sua sintonizagao.

IV.3. SINTONIZACAO DO CONTROLADOR COM BASE NO
MODELO SIMPLIFICADO

De acordo com as analises ja mencionadas (ver Araljo et.al., 2001), o resultado da
sintonia obtida para o controlador nebuloso com base no modelo simplificado é apresentado, a

seguir, nas FiguralV-1 eFiguralV-2 enas TabelalV-1 e Tabela V-2



eNG eNM eZ ePM ePG
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FiguralV-1— Funcdes de pertinéncia da primeira variavel de entrada ((t)).

deNG deNP deZ dePP dePG

08/

06|

04/

0.2/

FiguralV-2 — Funcdes de pertinéncia da segunda varidvel de entrada (de(t)/dt).

Os parametros de cada fungédo de pertinéncia sdo dados na Tabela V- 1:
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TabelalV-1. Parametros das fungdes de pertinéncia do controlador baseado no modelo

simplificado.
Variavel de Variavel Funcao de Tipo Parametros
Entrada Linguistica Pertinéncia
o Negativa Grande eNG Trapezoidal [-30-20-0,25-0,15]

Primeira
variavel de | Negativa Pequena eNP Triangular [-0,20 -0,12 -0,03]
entrada

Zero eZ Triangular [-0,04 0,00 0,04]
Erro de
rastreamento | Positiva Pequena ePP Triangular [0,03 0,12 0,20]
(e(t) o :

Positiva Grande ePG Trapezoidal [0,15 0,25 20 30]
Segunda Negativa Grande deNG Trapezoidal [-120-100-1,4 -1,2]
variavel de

Negativa Pequena deNP Triangular [-1,4-0,85-0,3]
entrada:
Derivadado | Zero dez Triangular [-0,70,00,7]
erro de . ]

Positiva Pequena dePP Triangular [0,30,851,4]
rastreamento
(de(t)/dt) Positiva Grande dePG Trapezoidal [1,21,4 100 120]

TabelalV-2. Fungdes de saida (modelo simplificado).

Nome da

Funcéo

Parametros

[e(t) de(t)/dt 1]x[al a2 a3]"
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SatP 12

SatN -12
Linear [100 10 O]
A _Fino [100 200 0]

Com relacdo a base de regras, é interessante notar que um controlador TSK
implementado desta forma, pode ter seu funcionamento comparado a agéo de interpolar a
saida de varios controladores PD. Um controlador PD apresenta uma superficie de controle

conforme mostrada na Figura IV-3.

200

100

u(t)

-100

-200
10

de(t)/dt ) - e(t)

Figura V-3 — Superficie de controle gerada por um controlador PD sem saturacéo.

67



Impondo-se saturacdo, para que o sinal de controle respeite os limites de saturagéo

do préprio servoatuador, a superficie deforma-se paraaformadaFiguralV-4.

de(t)/dt

e(t)

Figura V-4 — Superficie de controle gerada por um controlador PD com saturagdo em+ 12 V.

Erro

Derivada
do Erro eNG \/eNP / ez ePG
deNG| SatN | SatN SatN SatP SatP
deNp | SaiN | Linear | Linear @ Linear | SCfP
- de Z SatN | Linear | A _Fino Linear | SafP
SatN | Linear @ Linear | Linear | Sciff
(/;e pg| SatN | SaiN SatP | SatP | SatP

FiguralV-5— Regras parainferéncia no controlador nebul 0so.
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Somando-se a esta breve andlise do comportamento de controladores PD, todo o
conhecimento até entdo obtido sobre o sistema, formularam-se as regras apresentadas na

FiguralV-5.

IV.3.1. Avaliagdo do Controlador Sintonizado com Base no Modeo
Simplificado

Este primeiro controlador nebuloso foi sintonizado para fornecer ao modelo
simplificado uma boa resposta tanto no acompanhamento de um sinal de referéncia (Figura
IV-6) quanto na rejeicdo de distrbios (Figura 1V-7), inclusive capacitando o sistema
controlado (primeiro controlador nebuloso + modelo simplificado) a acompanhar um sinal de

referéncia na presenca de disturbios (Figura V-8 e Figura 1V-9).

Resposta no Tempo

0.15 T T T T T
— - Disturbio
- Referéncia
— Resp. Simplif.
0.1+f l ————————————————
E
(%3]
(]
©
2
=
€
< 0.05H -
O 77777777777777777777777
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

FiguralV-6 —Modelo simplificado com respectivo controlador nebuloso no acompanhamento
de umareferéncia do tipo degrau na auséncia de distarbios.
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Figura V-7 —Modelo simplificado com respectivo controlador nebuloso narejeicédo de um
distarbio do tipo degrau para uma referéncia nula.
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FiguralV-8 — Modelo simplificado com respectivo controlador nebuloso no acompanhamento
de uma referéncia do tipo degrau na presenca de um distarbio do tipo “chirp signal”.
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FiguralV-9 —Modelo simplificado com respectivo controlador nebuloso no acompanhamento
de umareferéncia do tipo senoidal na presenca de um distarbio do tipo ruido branco de banda
limitada.

Contudo, ao tentar-se controlar 0 modelo ndo linear com o controlador nebuloso
projetado com base no modelo ssimplificado, tal controlador mostrou-se ineficiente tanto no
acompanhamento de sinais de referéncia (Figura 1V-10) quanto na rejeicdo de disturbios

(FiguralVv-11).
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FiguralV-10 — Avaliagéo do controlador nebul oso projetado com base no modelo
simplificado no controle do modelo ndo-linear para o acompanhamento de uma referéncia do
tipo degrau
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FiguralV-11 — Avaliagéo do controlador nebul oso projetado com base no modelo
simplificado no controle do modelo ndo-linear para arejeicdo de um distirbio do tipo degrau.
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De acordo com os resultados representados pelas Figura 1V-10 e Figura 1V-11
considera-se 0 modelo simplificado inadequado para o projeto de controladores nebulosos

com o objetivo de controlar o modelo ndo-linear.

IV.4. SINTONIZACAO DO CONTROLADOR COM BASE NO
MODELO LINEARIZADO

Para o controlador nebuloso com base no modelo linearizado a mesma estrutura
basica, ja usada no controlador nebuloso baseado no modelo simplificado, foi mantida.
Contudo uma nova andlise das relacdes entre os sinais de erro de rastreamento, sua derivada e
o sina de controle necessario para controlar 0 modelo linearizado foram desenvolvidas.
Como conseguiéncia, algumas mudancas nos parametros das funces de pertinéncia e das
funcbes Sugeno de saida foram necess&rias para esta nova sintonia. Sendo assim, 0s
pardmetros da sintonia do controlador nebuloso séo apresentados, a seguir, nas Tabela V-3 e

TabelalV-4:

TabelaV-3. Parametros das fungdes de pertinéncia do controlador baseado no modelo

linearizado.
Variavel de Variavel Funcao de Tipo Parametros
Entrada Linguistica Pertinéncia
Primeira Negativa Grande eNG Trapezoidal [-30-20-0,25-0,15]
varidvel de
Negativa Pequena eNP Triangular [-0,20-0,12 -0,02]

entrada

Erro de Zero eZ Triangular [-0,03 0,00 0,03]
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rastreamento

Positiva Pequena ePP Triangular [0,02 0,12 0,20]
(e(t)

Positiva Grande ePG Trapezoidal [0,15 0,25 20 30]
Segunda Negativa Grande deNG Trapezoidal [-120-100-1,4-1,2]
variavel de

Negativa Pequena deNP Triangular [-1,4-0,70-0,05]
entrada:
Derivadado | Zero dez Triangular [-0,20,00,1]
erro de — ]

Positiva Pequena dePP Triangular [0,050,70 1,4]
rastreamento
(de(t)/dt) Positiva Grande dePG Trapezoidal [1,2 1,4 100 120]

Tabela IV-4. Funcdes de saida (modelo linearizado).

Nome da Parametros
Funcdo [e(t) de(t)/dt 1]x[al a2 a3]"
SatP 12
SatN -12
Linear [2520Q]
A_Fino [580]
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A base de regras, a exemplo do que aconteceu com variaveis linglisticas, foi mantida

exatamente igual aquela usada no controlador baseado no modelo simplificado.

IV.4.1. Avaliaggo do Controlador Sintonizado com Base no Modeo
Linearizado

O controlador sintonizado com base no modelo linearizado busca, com relagdo ao
modelo linearizado, fornecer uma boa resposta tanto no acompanhamento de um sina de
referéncia (Figura 1V-12) quanto na regjeicdo de distarbios (Figura 1V-13), inclusive
capacitando o sistema controlado (primeiro controlador nebuloso + modelo linearizado) a

acompanhar um sina de referéncia na presenca de distarbios (FiguralV-14 e FiguralV-15).

Resposta no Tempo
0.15 T T T T T
— - Distarbio
- Referéncia
- Resp.Mod.Lin.

Amplitudes [m]

Tempo [s]

FiguralV-12 —Modelo linearizado com respectivo controlador nebul 0so no acompanhamento
de umareferéncia do tipo degrau na auséncia de distarbios.
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FiguralV-13 — Modelo linearizado com respectivo controlador nebuloso narejeicéo de um
distarbio do tipo degrau para uma referéncia nula.
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FiguralV-14 — Modelo linearizado com respectivo controlador nebul 0so no acompanhamento
de uma referéncia do tipo degrau na presenca de um distarbio do tipo “chirp signal”.
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Resposta no Tempo
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FiguralV-15 —Modelo linearizado com respectivo controlador nebuloso no acompanhamento
de umareferéncia do tipo senoidal na presenca de um distarbio do tipo ruido branco de banda
limitada.

Comparando-se as curvas apresentadas da Figura V-6 a Figura 1V-9 com aquelas
apresentadas da Figura IV-12 a Figura IV-15 fica 6bvio que a sintonia obtida com base no
modelo linearizado ndo oferece a este modelo uma resposta téo boa, no sentido de velocidade
de resposta e de amortecimento e principalmente de insensibilidade a disturbios, quanto o
controlador sintonizado com base no modelo simplificado consegue fornecer ao seu
respectivo modelo. Contudo, ao tentar-se controlar 0 modelo n&o linear com o controlador
nebuloso projetado com base no modelo linearizado, as respostas do modelo de projeto e do
modelo de teste foram muito préximas, tanto no acompanhamento de sinais de referéncia
(Figura 1V-16), onde praticamente se sobrepdem dificultando inclusive a visualizagdo
simulténea das duas curvas, quanto na reeicdo de disturbios (Figura 1V-17), onde uma

pequena diferenca entre as respostas possibilita a visualizagcdo das duas curvas.
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FiguralV-16 — Avaliagdo do controlador nebuloso projetado com base no modelo linearizado
no controle do modelo n&o linear para 0 acompanhamento de uma referéncia do tipo degrau
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FiguralV-17 — Avaliagao do controlador nebul oso projetado com base no modelo linearizado

no controle do modelo ndo-linear para arejei¢cdo de um distirbio do tipo degrau.
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De acordo com os resultados representados pelas Figura 1V-16 e Figura 1V-17
considera-se 0 modelo linearizado perfeitamente adequado para o projeto de controladores

nebul osos com o objetivo de controlar o model o n&o-linear.
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CAPITULO V.

SUPERVISOR HIERARQUICO INTELIGENTE
PARA FUSAO DE MULTIPLOS CONTROLADORES

Conforme mencionado no Capitulo |, a0 mesmo tempo em que desempenhos cada
vez melhores, no sentido de confiabilidade, velocidade, seguranca e economia dentre outros
fatores, sdo exigidos por um mercado cada vez mais competitivo, avancos nas &reas de
eletrbnica e informética, principalmente no sentido de capacidade de armazenamento e
velocidade de processamento, possibilitam o desenvolvimento e a implementacéo de
algoritmos de controle cada vez mais complexos visando satisfazer tais exigéncias

mercadol 6gicas.

Uma das maiores dificuldades em se projetar sistemas de controle esta em satisfazer
especificages de desempenho conflitantes. Esta dificuldade acentua-se ainda mais quando o
projeto é feito com base em técnicas lineares, onde o controlador projetado pode ser
otimizado com relagéo a uma ou a outra das especificagdes conflitantes (considerando-se, por
simplicidade de raciocinio, apenas duas especificaces conflitantes), ou, o que é comumente
feito, tal controlador pode ser otimizado com relagdo a um dado funciona de custo que

pondere entre a importéncia de cada uma das especificagcdes. Desta forma, o controlador
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projetado ndo sera realmente 6timo com relagcéo a nenhuma das especificagOes, porém se as

especificacdes forem suficientemente relaxadas tal controlador podera satisfazé-las.

Controladores né&o-lineares podem encontrar mais facilidade em satisfazer
especificacfes conflitantes, além de poderem ser projetados j& levando em consideracéo as
ndo linearidades inerentes de qualquer sistema fisico rea e normalmente aproximadas para
fins de projeto de controladores lineares. O grande problema neste caso acaba sendo o grau de
complexidade das técnicas e, consequentemente, dos controladores projetados, além da falta
de uniformidade das ferramentas de anadlise e de projeto. Em sistemas néo-lineares, cada
problema de controle precisa ser encarado individualmente, ou, na melhor das hipéteses,
encaixado dentro de uma classe de problemas, 0 que pode néo ser t&o vantajoso quanto pode
parecer inicialmente. O problema se torna mais simples se o0 projeto objetivar um controlador
simples e puder ser baseado em uma aproximagao linear do sistema a ser controlado, contudo,
neste caso acaba-se perdendo as principais vantagens que inicialmente se buscou ao optar-se

por uma técnica de controle ndo linear.

Alguns esforgos véem sendo direcionados, utilizando-se abordagens lineares, néo-
lineares ou hibridas, no sentido de lidar com tais problemas de forma a obterem-se sistemas
de controle com desempenho cada vez mais elevado, satisfazendo-se assim as, ja citadas e

crescentes, exigéncias mercadol ogicas.

O escalonamento de ganhos (“Gain-Scheduling”), por exemplo, € uma técnica que
visa ao projeto de sistemas de controle que possam lidar com sistemas ndo lineares e até
mesmo com parametros variantes em funcéo da dinamica do sistema. Segundo Shamma e
Athans (1988), a idéia basica por tras do escalonamento de ganhos esta em selecionar varios
pontos de operacdo, cobrindo a maior faixa possivel da dindmica da planta. Em seguida, para

cada um destes pontos, obter uma aproximagao linear e invariante no tempo (LTI), projetando
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entdo controladores LTI para cada modelo LTI obtido. Finalmente, entre os pontos de
operacdo, os parametros dos controladores seriam escalonados (“ scheduled”) ou interpolados,
resultando assim em um controlador global. Apesar de Stein (1980) alegar que, ja naquela
data, milhares de sistemas de controle haviam sido projetados com base na metodologia do
escalonamento de ganhos (por exemplo, em motores a jato, submarinos e aeronaves), foi so
alguns anos mais tarde, principamente nos trabalhos de Jeff S. Shamma com o suporte da
NASA (Shamma and Athans, 1988; Shamma and Athans, 1990; Shamma and Athans, 1992)
gue esta técnica passou a receber um tratamento metodol 0gico e sistemético com propostas de
ferramentas de analise e projeto. Maistarde, a partir de meados da década de 90, no intuito de
ampliar as possibilidades dessa metodologia, outras técnicas comegaram a ser a ela
incorporada, tais como: realimentacdo robusta de estados, técnicas de inteligéncia artificial
(IA) e métodos de otimizagéo baseados em algoritmos genéticos (GA) (Packard and Kantner,
1996; Lee et.al., 1996; Gray et.al., 1997; Tu and Shamma, 1998; Blanchini, 1999, Kukolj

et.al., 1999)

Ainda na area de otimizagdo utilizando algoritmos genéticos, Fonseca e Fleming
(1998a e 1998b) abordaram o projeto de controladores com muiltiplos objetivos através da
otimizagcdo de multiplos funcionais por GA (“MultiObjective Genetic Algorithm” - MOGA).
Fonseca e Fleming (1998b) ilustram sua proposta no projeto de um sistema de controle onde a
planta a ser controlada é o circuito de baixa pressdo de uma turbina a gas Pegasus. Eles
mencionam que as nado-linearidades da planta eram até entdo tratadas através do
escalonamento de ganhos e mostram que, nha sua proposta, um Unico ponto de operagéo da
planta € usado e entdo, o procedimento de projeto por eles proposto da mais um passo simples
no sentido de obter-se um controlador para toda a faixa de operagdo da planta. Outros

trabalhos que podem ser esclarecedores com relagdo a alguns pontos dos trabal hos de Fonseca
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e Fleming (1998a e 1998b) sdo os trabalhos de Chipperfield e Fleming (1998) e Silva et.al.
(1998) que também abordam a utilizacdo da metodologia MOGA para projeto de controle

evolucionario de umaturbina a gas.

A robdtica, principalmente no caso de rob6s autbnomos, € uma area onde as
exigéncias em termos de precisdo dos movimentos e economia de energia ab mesmo tempo
em gue sdo conflitantes, se tornam cada vez mais rigidas. Talvez por isso, pesquisadores desta
area tém cada vez mais apresentado propostas no sentido projetar sistemas de controle que
satisfacdo de alguma forma multiplos objetivos, inclusive quando alguns destes objetivos sdo
conflitantes. No caso de multiplos robds, ou times de robds, uma técnica muito recente é a
MOBC (“Multiple Objective Behavior Coordination”)(Pirjanian, 1998), que possibilita a
fusio de comandos em um grupo de robGs. Segundo Pirjanian e Mataric (2000), a
metodologia MOBC permite a busca e a satisfacdo de multiplos objetivos para multiplos
rob6s operando em paraelo. Esta técnica, ainda segundo eles, propde metodologias para
fusdo de comandos capazes de encontrar um ponto 6timo satisfatorio entre multiplos objetivos

comportamentais, mesmo contraditérios, para multiplos robds.

Freire et.al. (2001 e 2002) propuseram uma arquitetura de controle onde um DIF
(“Decentralized Information Filter”) realiza a fusdo dos sinais de controle gerados por
diversos controladores. O DIF € formado por filtros locais, um para cada controlador, que
recebem a saida do seu respectivo controlador, e um filtro global, que recebe o sinal dos
filtros locais e tem velocidades linear e angular como saida. Os controladores tém fungdes
diferentes e podem, assim, receber sinais de diferentes sensores ou diferentes conjuntos de
sensores. A escolha do controlador que tera maior participacdo no sina de controle fina que
sai do DIF, em cada condicéo de operacdo apresentada ao robd, baseia-se em uma medida de

covariancia associada a cada filtro local. Essa covariancia é tomada como sendo uma media
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da confiabilidade dos dados observados. Destaforma, Freire et.al. (2001 e 2002) esperam que

o DIF sgja capaz de decidir qual o controlador mais apropriado para controlar o robé em cada

condic¢éo de operagéo.

No caso das técnicas néo-lineares, conforme mencionado anteriormente, um dos
maiores problemas acaba sendo o grau de complexidade que o projeto pode atingir. No caso
da l6gica nebulosa, por exemplo, um controlador nebuloso, mesmo que tenha uma Unica
saida, se tiver n variavels de entradas com m variaveis linglisticas (e conseqlientemente m
funcdes de pertinéncia) para cada varidvel de entrada, terd m" possiveis regras. Este valor
ainda aumenta proporcionalmente ao nimero de saidas. Uma técnica encontrada, ja no inicio
da década de 90, para superar este problema recebeu o nome de sistema nebul0so hierarquico
(“Hierarchical Fuzzy System” - HFS) (Raju et.al., 1991; Raju and Zhou, 1993; Shimojima
et.al., 1995; Linkens and Nyongesa, 1996; Wang, 1997; Y ager, 1998; Wang; 1998; Kikuchi
et.al., 1998). Um HFS consiste em reorganizar as variaveis de entrada em pequenos grupos
que serdo as entradas de varios sistemas nebulosos de pegquena dimensdo, chamados de
unidades de ldgica nebulosa (FLUS), apresentando-se assim como uma aternativa para 0s
usuais sistemas nebulosos que costumam ter grandes dimensbes quando o problema
envolvido é consideravelmente complexo. Normalmente a saida de uma FLU, em uma dada
camada, servira de entrada para uma FLU em uma camada consecutiva. Joo e Lee (1999)
apontam este como sendo justamente um dos maiores problemas desta técnica. Eles alegam
que apesar desta técnica reduzir dramaticamente 0 nimero de regras nebulosas necessérias,
como as saidas das FLUs costumam ser de natureza artificial, ndo tendo assim significado
fisico, a0 serem usadas como entradas para a proxima FLU fazem com que as regras

nebulosas no meio da estrutura hierarquica também ndo tenham sentido fisico e como
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consequéncia, a determinacdo de tais regras tornam-se significantemente mais dificil do que

em sistemas nebul 0sos convencionais.

Todas estas técnicas, aqui apresentadas, demonstram a necessidade da utilizac&o de
mais de um controlador na busca por sistemas de controle que fornecam aos sistemas
controlados desempenhos cada vez melhores. A clara evidéncia desta necessidade e a prépria
formulagdo das teorias aqui apresentadas, umas mais outras menos, contribuiram para
formulagdo da proposta da arquitetura de controle baseada na fusdo de muitiplos
controladores distintos através de supervisdo hierarquica inteligente apresentada e discutida

neste capitul o.

V.1. DESCRICAO DA PROPOSTA

A proposta da fusdo de multiplos controladores projetados com base em diferentes
técnicas para satisfazer diferentes especificacbes de desempenho surgiu, ao longo desta
pesquisa, como uma alternativa para alcancarem-se desempenhos mais elevados do que
aqueles obtidos utilizando-se isoladamente técnicas de controle como: controle cléssico
(Aradjo e Yoneyama, 2001a), controle 6timo (Araljo e Yoneyama, 2001d), controle robusto
(Aradjo e Yoneyama, 2001b; Aradjo et.al., 2002), controle nebuloso (Aradjo et.al., 2001) e
controle usando redes neurais (Arajjo et.al., 2000; Aradjo e Yoneyama, 2000; Araljo e
Y oneyama, 2001c). A idéia basica deste método consiste em projetar diversos controladores
de forma que cada um satisfagca alguns dos requisitos de desempenho, mesmo que o
desempenho destes controladores ndo seja adequado com relagdo aos outros requisitos,
devido, por exemplo, a limitagdes da técnica empregada em seu projeto. E importante, no
entanto, que todos os requisitos sejam satisfeitos e € a principal motivagdo para se

usarem técnicas diferentes nos projetos dos diferentes controladores, desta forma os requisitos
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ndo satisfeitos por um dos controladores poderdo ser satisfeitos por outros, projetados de

formadiferente.

O proximo passo desta metodol ogia consiste em encontrar uma combinagéo ideal dos
sinais de controle gerados pelos diversos controladores projetados de forma tal que esta
combinagdo componha o sina de controle que iré efetivamente atuar sobre a planta. Para
tanto se utiliza um sistema supervisor projetado com base em técnicas de inteligéncia artificial
para determinar uma ordem hierarquica de importancia de cada sina de controle com relacéo
a condicdo de operacéo avaliada pelo supervisor para aquele instante. Fica claro entéo, que
além dos sinais de controle gerados pelos diversos controladores o supervisor precisa também
receber informagdes que o possibilitem a fazer uma avaliacdo da condi¢éo de operacdo em
cada instante (Figura V-1), sendo entdo com base nesta avaliagdo que o supervisor ira ordenar
hierarquicamente as saidas dos controladores que irdo compor o sinal de controle que iré atuar
na planta. Mais especificamente, 16gica nebulosa foi usada nesta pesquisa para projeto do
supervisor uma vez que esta técnica de |A faz uso dos conhecimentos humanos a respeito do
universo no qual o sistema sera inserido para o seu projeto. Desta forma foi possivel
aproveitar todo o conhecimento adquirido durante as etapas anteriores desta pesquisa. Neste
ponto, é importante ressaltar que, embora a |6gica nebul osa tenha sido escolhida pelas razbes
aqui mencionadas, outras varias técnicas, tais como: redes neurais artificiais (RNAS) e
diversos tipos de filtros (filtros de Kalman, por exemplo), poderiam ser utilizadas na
implementac3o do supervisor. E importante notar ainda que a hierarquia dos controladores
sera aterada pelo supervisor em funcéo da condicdo de operacdo por ele avaliada. O termo
hierarquia refere-se aqui ao nivel de importancia associado pelo supervisor a cada
controlador, em cada condi¢cdo de operacdo, e que ira definir sua participacdo no sina de

controle que alimentara a planta.
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Figura V-1 — Representacdo esquematica da arquitetura de controle para fusdo de
controladores via supervisao hierarquicainteligente.

V.2. PROJETO DO SUPERVISOR HIERARQUICO INTELIGENTE

Dois controladores ja foram projetados, conforme apresentado nos Capitulo Il e
Capitulo IV. Cada um deles, avaliado com relacdo a diversos tipos de sinais tanto de
referéncia quanto de distarbios, conseguiu prover ao sistema controlado, formado pelo
proprio controlador e 0 modelo ndo linear, uma resposta no tempo com desempenho
satisfatorio em certas condicbes. Agora, no projeto do supervisor para realizar a fusdo dos
sinais de controle gerados simultaneamente por estes dois controladores, é necessario que o
supervisor saiba exatamente qual controlador seréa mais importante em cada condi¢cdo de

operagao.

Um sistema nebuloso do tipo Takagi-Sugeno-Kang (TSK) foi utilizado para a
implementagdo do supervisor (modelos do tipo Mamdani também foram examinados em
Araljo e Yoneyama, 2002a). Como as entradas previstas para o supervisor séo basicamente

os sinais oriundos do sensoriamento da planta e do ambiente em que ela se encontra, no caso
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em estudo temos que estes sinais representam a referéncia e a saida da planta. Combinagtes
destes sinais, bem como derivadas e integrais deles ou das possiveis combinacfes podem
também ser usados para acrescentar informagdes ao supervisor. Neste caso optou-se por
utilizar a diferenca entre os dois sinais disponiveis e sua derivada, ou sgja, as entradas do
supervisor s80 0 erro de rastreamento e sua taxa de variacdo temporal, de forma idéntica ao
gue acontece com o controlador nebuloso do Capitulo 1V, que também € um modelo do tipo
TSK. Desta forma as estruturas deste dois sistemas nebul 0sos séo muito semelhantes. Este foi

outro fator simplificador no projeto do supervisor.

Os principios gerais para 0 projeto de controladores nebulosos foram de grande
importancia no projeto do supervisor sendo que diferenca basica entre as estruturas do
supervisor e do controlador nebuloso do Capitulo IV esta no nimero de variaves linglisticas
usadas para definir cada variavel de entrada. No caso do supervisor foram usadas apenas trés.
Negativo, Zero e Positivo, todas representadas por fungdes de pertinéncia do tipo trapezoidal
e no numero de funges de saida, também reduzido, duas no supervisor, ambas de ordem
zero, e ndo quatro como foi usado no controlador, sendo duas fungdes Sugeno de ordem zero

e duas de primeira ordem.

Os parémetros resultantes da sintonizagdo do supervisor sdo apresentados a seguir,

nas FiguraV-2, FiguraV-3, TabelaV-1, TabelaV-2 e FiguraV-4.
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Figura V-2 — Fungdes de pertinéncia da primeira varidavel de entrada do supervisor (&(t)).

deNG dez dePG

08/

06|

04/

0.2/

Figura V-3 — Fungdes de pertinéncia da segunda variavel de entrada do supervisor (de(t)/dt).

Os parametros de cada funcdo de pertinéncia sdo dados na Tabela V-1:
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TabelaV-1. Parametros das funcdes de pertinéncia do supervisor.

Variavel deEntrada | Variave Funcao de Tipo Parametros
Linguistica | Pertinéncia

Negativa em Trapezoidal [-30-20-0,12-0,03]
Primeiravariavel de
entrada: Erro de Zero eZ Trapezoidal [-0,04 -0,01 0,01 0,04]
rastreamento (e(t))

Positiva eP Trapezoidal [0,03 0,12 20 30]
Segundavariavel de | Negativa deN Trapezoidal | [-120-100-0,85 -0,30]
entrada: Derivada do

Zero dez Trapezoidal [-0,70-0,30 0,30 0,70]
erro de rastreamento
(de(t)/dt) Positiva deP Trapezoidal [0,30 0,85 100 120]

Tabela V-2. Fungdes de saida do supervisor.

Nome da Funcéao Parametros
LTR 0
FUZ 1

A base de regras da maquina de inferéncia de um sistema nebuloso € onde o
conhecimento é codificado na forma de regras SE <antecedente> ENTAO <conseqgiiente>,
onde os antecedentes correspondem as varidveis linguisticas e os consequentes as fungbes de

saida. No caso do supervisor 0s antecedentes estdo relacionados com a avaliacdo que ele ird
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fazer das condicdes de operacdo enquanto que 0s consequentes estdo relacionados aos
controladores que o supervisor tem para compor o sinal de controle que alimentara a planta.
Assim sendo, a base de regras determina a relagdo entre as diversas condic¢oes de operagcdo e a
lei de ordenac&o hierérquica dos controladores a ser determinada pelo supervisor. A base de
regras para o supervisor, determinada com base nos testes apresentados nos Capitulo 11l e
Capitulo 1V, é apresentada na Figura V-4.

e(t)
de(t

dt eNG e/ ePG

deNG FUz FUZ FUZ

dez FUZ LTR FUZ

depg| FUZ | FUz | Fuz

Figura V-4 — Regras parainferéncia no supervisor.

V.3. AVALIACAO DO SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO

Como o modelo simplificado mostrou-se anteriormente pouco eficiente no projeto de
controladores para 0 modelo ndo-linear, o sistema de controle final a ser avaliado nesta
pesgquisa € composto pelo supervisor apresentado na secdo anterior (V.2. ) e pelos
controladores robusto e nebul 0so projetados com base no modelo linearizado (segbes111.5. e
IV.4. ) eseraaqui denominado por controlador hierarquico inteligente (CHI) para fusdo de

controladores ou simplesmente CHI (FiguraV-5).
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Figura V-5 — Representacdo em diagrama de blocos do sistema de controle com o supervisor
hierarquico inteligente, o controlador robusto LQG/LTR e o controlador nebul 0so.

Durante os testes apresentados nos Capitulo I11 e Capitulo IV as respostas do modelo
linearizado com os controladores projetados para este modelo se mostraram muito préximas
das respostas do modelo de teste com estes mesmos controladores, e isto também justifica a
utilizagcdo destes controladores na composi¢cédo do CHI. No entanto, resultados de simulactes
onde este sistema de controle atua no modelo simplificado sdo apresentados mais adiante,
neste texto. Além disso, um projeto completamente baseado no modelo simplificado foi

apresentado por Araljo e Y oneyama (2002a).

Inicialmente, simulacdes idénticas aquelas realizadas nos testes dos capitulos
anteriores sdo repetidas aqui. Como estamos lidando com a versdo final do controlador
proposto, o CHI, todos os detalhes precisam entdo ser examinados incluindo, pela primeira
vez, uma preocupacdo adicional com o sinal de controle gerado. Nos capitulos anteriores as

amplitudes dos sinais de controle gerados ndo tinham um peso decisivo na avaliagdo dos
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projetos e por isso mesmo nenhuma andlise de tais sinais foi apresentada de forma a
simplificar a discussdo sobre cada projeto concentrando a analise dagueles controladores na
resposta no tempo do sistema controlado, além do mais aqueles sinais de controle ndo seriam
diretamente introduzidos na planta, mas sim uma combinacdo deles gerada pelo sistema de
controle com o supervisor. Desta forma, agora é imprescindivel que alguma anadlise sgja feita
sobre o sinal de controle gerado pelo CHI, inclusive com comparagbes oportunas com 0s
sinais de controle gerados pelos controladores LQG/LTR e nebuloso, extraidos de dentro do

proprio CHI ou destes controladores operando separadamente no controle do modelo néo

linear.
Resposta no Tempo
0.15 T T T T T
— - Distarbio
- Referéncia
— Resp.Mod.Valid.
— - Faixa de Acomod.[5%]
oi-r-p~_
E
(%]
3]
©
2
=
E
< 0.05 B
O 7777777777777777777777
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo [s]

FiguraV-6 — Avaliagcdo do CHI no acompanhamento de uma referéncia do tipo degrau na
auséncia de distarbios.
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FiguraV-8 — Avaliagdo do CHI narejeicdo de um distlrbio do tipo degrau para uma
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Figura V-9 — Sinal de Controle gerado pelo CHI narejeicao de um disturbio do tipo degrau
para uma referéncianula.
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FiguraV-10 — Avaliacgo do CHI no acompanhamento de uma referéncia do tipo degrau na
presenca de um disturbio do tipo “chirp signal”.
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FiguraV-11 — Sina de Controle gerado pelo CHI no acompanhamento de uma referéncia do
tipo degrau na presenca de um disturbio do tipo “chirp signal”.
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FiguraV-12 — Avaliacdo do CHI no acompanhamento de uma referéncia do tipo senoida na

presenca de um disturbio do tipo ruido de banda limitada.
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FiguraVV-13 — Sina de Controle gerado pelo CHI no acompanhamento de uma referéncia do
tipo senoidal na presenca de um disturbio do tipo ruido de banda limitada.

Com base na andlise das curvas apresentadas nas Figura V-6 a Figura V-13 é
possivel notar que fusdo dos sinais de controle efetuada pelo supervisor hierarquico
inteligente gera um sinal de controle que confere ao modelo de teste um desempenho com
relacdo a resposta no tempo superior, ou no pior caso igua (Figura V-8), aos controladores
LQG/LTR e nebuloso atuando isoladamente. Considerando ainda que o servomotor que
compde o servoatuador € um motor D.C de +12,0 volts apenas no caso mais extremo, onde o
sistema controlado (CHI + modelo de teste) deve acompanhar uma referéncia senoidal ao
mesmo tempo em que rejeita um disturbio do tipo ruido de banda limitada (Figura V-12), o
sinal de controle ultrapassa o limite de +15,0 volts (Figura V-13) que é considerado agui

como sendo limites maximos, inferior e superior, para a saturagdo do servoatuador.
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Além dos testes ja apresentados, algumas comparacbes podem ilustrar melhor as
vantagens da proposta de utilizar-se o supervisor inteligente para realizar a fusdo de sinais de
controles gerados por multiplos controladores. Examinemos, por exemplo, os trés
controladores, o CHI, o nebuloso e 0 LQG/LTR, no acompanhamento de um sina de
referéncia do tipo degrau (FiguraV-14 e Figura V-15).

Resposta no Tempo
0.15 T T I T T
— Resp. c/ CHI
- Resp. ¢/ C.Nebuloso

— - Resp. ¢/ C.LQG/LTR
— - Faixa de Acomod.[5%]

o
=

Amplitudes [m]

©
o
a1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

FiguraV-14 — Comparagdo dos trés controladores no acompanhamento de uma referéncia do
tipo degrau.

Uma primeira observacéo que pode ser feita a partir das curvas apresentadas na
FiguraV-14, é com relagdo maximo sobre-sinal (“overshoot”), é fécil notar que, neste critério,
0 CHI apresenta uma boa vantagem com relacdo aos outros dois controladores atuando
separadamente. Com relacdo a velocidade da resposta, é fécil, mesmo por estimativa visual,
constatar que os tempos de subida e acomodagao do sistema com o controlador LQG/LTR séo

menores que os tempos obtidos com o CHI, que por suavez sdo menores que aqueles obtidos
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com o controlador nebuloso. Contudo, € possivel notar analisando-se a Figura V-15,
especialmente 0o quadro em detalhe no canto inferior direito, que a velocidade do controlador
robusto LQG/LTR ¢é obtida as custas de um sinal de controle duzentas vezes maior que 0
limite méximo de saturac8o esperado para o0 servoatuador, algo apenas possivel em um
ambiente simulado, sendo invidvel em um ambiente prético. Os outros dois controladores, no
entanto, geram sinais de controle dentro dos limites aceitdveis, de forma que a perda de

velocidade do CHI com relagdo ao controlador LQG/LTR € perfeitamente justificada.
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— Sist. ¢/ C.LQG/LTR

2000 \

o—t

/
20000 ) y
\
15 \ \ \ \ \ 4000 /
0 1 2 3 4 5 6
-6000 : : : :
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FiguraV-15 — Comparagdo dos sinais de controle gerados pelos trés controladores no
acompanhamento de uma referéncia do tipo degrau.

Por fim, é interessante observar como € feita a composi¢do do sina de controle no
CHI. A saida do supervisor varia no intervalo fechado entre zero e um, de forma que quando a
saida é zero o sinal de controle do CHI é composto exclusivamente pelo sinal gerado pelo

controlador LQG/LTR contido no CHI, por outro lado, quando a saida do supervisor éigual a
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um a saida do CHI passa a ser composta unicamente pelo sinal gerado pelo controlador
nebuloso contido no CHI. Contudo quando a saida do supervisor assume valores no intervalo
aberto entre zero e um o sinal de controle do CHI sera composto por uma combinagdo linear
dos sinais do controlador LQG/LTR e do controlador nebuloso, onde a participagdo do sinal
do controlador nebuloso é proporcional & saida do supervisor e a participagdo do sinal do
controlador LQG/LTR, neste caso onde sO se tem dois controladores compondo o sinal do

CHI, assume a por¢ao complementar (FiguraV-16 e FiguraV-17).

Saida do Supervisor
T T T

0.8 B

0.4+ B

sinftde saida do Supervisor

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo [s]

FiguraV-16 — Saida do supervisor para composi¢do do sina de controle do CHI visando o
acompanhamento de uma referéncia do tipo degrau.

Nas figuras Figura V-16 e Figura V-17 um cuidado especia foi tomado com as
escalas para que fosse possivel observar o que foi comentado no paragrafo anterior. E facil
notar que até pouco mais de 0,3 segundos, enquanto a saida do supervisor eraigual a um, o

sinal do CHI sobrepbe o sinal gerado internamente pelo controlador nebuloso que o compde,
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bem como a partir de aproximadamente 0,45 segundos o0 sinal do CHI passa a sobrepor o sinal
gerado pelo LQG/LTR contido no préprio CHI. Contudo, entre 0,3 e 0,45 segundos,
aproximadamente, quando a saida do supervisor assume valores intermediarios entre zero e
um, o sinal de controle gerado pelo CHI passa a ser uma composi¢cdo dos sinais do

controlador nebuloso e do controlador LQG/LTR simultaneamente.

Sinais de Controle Dentro do CHI
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FiguraV-17 — Comparagdo dos sinais de controle dentro do CHI durante o acompanhamento
de umareferéncia do tipo degrau.
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CAPITULO VI.

CONCLUSOES

Seja pelo ineditismo de sua arquitetura, seja pela classe de aplicacdo a qual atende,
ou ainda devido a caracteristicas intrinsecas tais como: suas néo linearidades, sua capacidade
de propiciar deslocamentos da carga Uutil segundo uma trajetoria de referéncia ab mesmo
tempo em que o isola de vibragdes de base e o tipo de atuador utilizado entre outros, o sistema
proposto contribuiu significativamente para o aspecto interdisciplinar desta pesguisa. O
desenvolvimento e a andlise de model os que representam de alguma forma a dinamica deste
sistema, envolveram a aquisicdo, o0 amadurecimento e a utilizagdo adequada de
conhecimentos em &reas como: modelamento e andlise de sistemas dindmicos, andise
vibratoria, teoria matemética de sistemas, sistemas ndo lineares e teoria de controle, controle
6timo, controle robusto e inteligéncia artificial dentre outras. A aplicacdo cientifica destes
conhecimentos resultou na obtencéo de diversos modelos matemaéticos para o sistema fisico
proposto, dos quais os trés principais sdo apresentados neste texto e alguns outros estédo em
Arajjo et.a. (2000), Aradjo e Yoneyama (2001a), Araljo e Yoneyama (2002b). Com base
nestes modelos, diversas analises foram feitas e véarios projetos de controle foram realizados.
Além da propria proposta do sistema eletromecéanico, uma conclusdo desta pesquisa com

relacdo aos model os, que pode ser destacada, esta no fato de que o modelo obtido utilizando-
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se as hipoteses simplificadoras comumente encontradas na bibliografia ndo se mostrou muito

eficaz para o projeto de controladores para a planta ndo-linear original.

Quanto ao projeto de controladores, técnicas de controle robusto e controle nebuloso
foram apresentadas e empregadas em projetos utilizando-se os modelos lineares, sendo
posteriormente aplicados no modelo n&o-linear, possibilitando-se assim, entre outras
avaliagOes, verificar-se a robustez destes controladores com relac&o a erros ndo estruturados
de modelamento, representados, neste caso, pela dindmica ndo-linear ndo embutida nos
modelos nominais de projeto, que eram lineares. Porém, a principal contribuicdo desta
pesguisa em termos de projeto de controle, reside na proposta da arquitetura de controle para
fusio de multiplos controladores através de supervisdo hierdrquica inteligente. Esta
arquitetura mostrou-se eficiente no controle de vibragdes mecéanicas, dentro da proposta
inicial desta pesquisa. Através da utilizacdo de um supervisor projetado com base em técnicas
de inteligéncia artificial foi possivel realizar a fusdo dos controladores robusto, projetado no
Capitulo 11, e nebuloso, projetado no Capitulo 1V. E importante notar que ambos os
controladores puderam ser projetados relaxando-se alguns critérios, a principio conflitantes.
No projeto do controlador robusto LQG/LTR buscou-se uma resposta rapida e bem
amortecida, tanto no acompanhamento de referéncias quanto na rejeicdo de disturbios, ndo se
preocupando com as amplitudes do sinal de controle gerado. Enquanto isso, no projeto do
controlador nebuloso buscou-se uma resposta suave, sem grandes exigéncias de velocidade ou
amortecimento, que ja haviam sido buscadas no controlador robusto, desta forma, e pela
propria estrutura do controlador nebuloso, garantiu-se indiretamente a obtencdo de sinais de
controle de baixas amplitudes. E 6bvio que desta forma ambos os projetos se converteram em
tarefas mais smples e faceis. Por fim, utilizando os sinais de controle gerados

simultaneamente pelos dois controladores, 0 supervisor compde um sina de controle que
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busca incorporar as caracteristicas favoraveis de cada controlador. Desta forma, o controlador
hierédrquico inteligente, formado aqui pelos dois controladores e pelo supervisor, consegue
gerar uma lei de controle capaz de impor ao sistema ndo-linear caracteristicas de desempenho
desgjadas, tais como, velocidade, suavidade, amortecimento, auséncia de erros de regime,
bom acompanhamento de referéncia, boa rejeicdo de disturbios e insensibilidade a erros de
modelamento, uma vez gque mesmo projetado com base no modelo linear funcionou
satisfatoriamente no modelo ndo-lienar. Neste ponto, é importante destacar que, para as
amplitudes maximas das referéncias e dos disturbios usadas durante todas as simulagdes, as
caracteristicas mencionadas foram obtidas com sinais de controle que n&o ultrapassam os
limites de saturacdo do servoatuador, exceto na rejeicdo de disturbios do tipo ruido branco
(FiguraV-12 e Figura V-13), onde tivemos sinais de controle aproximadamente 20% maiores
do que o limite de saturagéo considerado para o servoatuador. Contudo, vale a pena ressaltar
que esta pesguisa objetiva principalmente o isolamento de vibragBes mecénicas de baixa
freqliéncia, faixa de freguéncia onde, segundo a bibliografia (Rao, 1995; Inman, 1996;
Thomson e Dahleh, 1998), sdo encontrados os maiores desafios as técnicas de controle,
exigindo o emprego de técnicas de controle ativo de ato desempenho como ficou

demonstrado ser 0 caso do controle proposto nesta pesquisa.

Apesar de tudo que foi até agui apresentado, além de etapas e resultados desta
pesguisa que, por buscar-se uma apresentagéo clara e didética, ndo estéo contidos neste texto
de tese, mas foram compartilhados com a comunidade cientifica nacional e internacional
através das diversas publicaces que resultaram desta pesquisa, muitas citadas ao longo deste
texto, € fécil notar-se o longo caminho do qual esta tese corresponde apenas aos primeiros

passos. S0 muitas as linhas que ainda podem ser exploradas dentro do contexto geral do tema
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desta pesquisa. Duas linhas bésicas ficam como sugest&o aos que desgjarem dar mais alguns

passos por estes caminhos:

Com relagdo ao sistema fisico proposto, novos modelos podem ser obtidos com
base em novas hipéteses e consideracdes. Pode-se, por exemplo, considerar a barra
que serve de alavanca como sendo um elemento flexivel. A posi¢do do pivo, em
torno do qual a barra desenvolve a componente angular do seu movimento, pode
também ser alterado. Evitando-se que este ponto coincida com o centro geométrico
da barra algumas componentes de forca que, com configuracdo simétrica usada
neste trabalho, se anulam passam a ndo mais se anular aumentando a complexidade
do modelo. Além disso, mudando-se a relacdo entre as distancias do ponto de
pivotamento para as massas mc € my, pode-se explorar melhor o principio da
alavanca. Outras configuragbes também podem ser examinadas, incluindo
diferentes tipos de atuadores. A construcdo de um modelo em escaa, que
possibilitasse a redlizacdo de experimentos préticos seria, sem duvida, uma

contribui¢do significativa a continuidade desta pesquisa.

No que diz respeito a arquitetura de controle apresentada, outras técnicas de A
(RNAs, por exemplo) podem ser testadas no projeto do supervisor. Fazer afusdo de
um maior numero de controladores é outro desafio que pode render bons frutos.
Uma possibilidade seria utilizar varios controladores muito simples, possivelmente
baseados em técnicas de controle classico o que, aém de facilitar o projeto do
supervisor, facilitaria também avaliagcOes analiticas do controlador resultante da
fusdo. Caracteristicas favoraveis das ferramentas de IA podem ainda ser melhor

exploradas, no sentido de implementar-se mecanismos de adaptacdo “on-line” ou
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mesmo “off-line”, possivelmente através do g uste dos parametros do supervisor via

algum mecanismo de trei namento.

Finalmente, para encerrar esse texto, relembra-se que as possibilidades futuras desta
pesquisa, bem como de qualquer outra boa pesquisa, resumem-se tdo somente aos
conhecimentos, aos objetivos e, porque ndo dizer, aimaginagdo daqueles que desejarem dar-

| he continuidade.
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APENDICE A.

REPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADOS DE
SISTEMAS MULTIVARIAVEIS COM DERIVADAS DAS

ENTRADAS

Dadas m equacdes diferenciais ordinarias com m variaveis e | entradas (funcdes de

excitagdo), cada uma com derivada de ordem n como sendo a maior ordem de derivada
possivel:

(n) (D) (n-2) (D) (n-D)

yotar Yy +al Y b A Ay, e Yot Y, A Y Ay
n (D n n
=0°w+it u +.. 0"y B U B, 00U+ A+
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n (-1 n n
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n (D) n n
=0™ W+ u +.. 0" B U+ R, . R U+ +R™Y

Pode-se definir 0 seguinte conjunto de variaveis:
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Definindo-se agora os termos 3 como:

(A.2)
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Derivando-se os estados, obtém-se:
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Desta forma, o conjunto de m EDOs de ordem n ( A. 1) passa a ser representado

pelo conjunto de m.n EDOs de primeira ordem ( A. 4 ) que pode ser colocado na forma

matricial:
X =AX+Bu
Y=CX+Du (A.5)
onde;
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A escolha da matriz C depende da informagdo que se desgja extrair do sistema de

EDOs.



APENDICE B.

DADOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Variavel | valor |V r(1iSdIa)de Descricao
me 100| kg Massa do sistema que se desgjaisolar.
Ma 100 | kg M assa absorvedora.
Mg 30| kg Massa da barra.
M 6| kg Massa do motor.

50m Comprimento da barra.

Momento de inérciadabarra. {—m (@%+1?)

J 62,5 | kg.m? 12
a 005/ m Aresta da segfo transversal dabarra. {a=0,01}
Ka 1.000| N/m Rigidez do apoio localizado na extremidade da barra
ke 20.000| N/m | Rigidez do apoio localizado no centro dabarra. kg =20k, }

VI




Amortecimento viscoso do apoio localizado na extremidade da

Ca 100 | N.s/m barra.
Amortecimento viscoso do apoio localizado no centro da barra.
Cs 2.000| N.s/m {CB _ ZOCA}
Constante de ganho do servomotor. {T_ = Radu
Tm 0,0395|s 9 : m ( Tq )
I:{acmc +-—— Kb
Ia
Tq
[
.1 | Constante de tempo do servomotor. K = B
Ko 12.7707 | (v.9)* P m Tq
Racmc +—— Kb
Ia
R, 01310 Resisténcia de armadura do servomotor.
i 12| A Corrente de armadura do servomotor.
a
Tq 0.7457 | N.m Torque desenvolvido pelo servomotor.
Ky 783x102|v.s Constante de forga contra-eletromotriz do servomotor.
Momento de inércia equivalente do servomotor e da carga
-3 2
I 187x107 Kgm referido ao eixo do servomotor.
oeficiente de atrito viscoso equivalente do servomotor e da
Nme Cosfici d ito vi ival d d
.m.
rad cargareferido ao eixo do servomotor.
Lp 0.01| m/rad Passo da hélice do parafuso sem-fim.

VII




APENDICE C.

ROTINA MATLAB PARA DETERMINQ\QAO DOS
MODELOS USADOS NAS SIMULACOES

RotinaMATLAB: DadoTesem

clc
clear al

% Dados da Planta
ma=100;
mc=1.0*ma;
mb=30;

mm=6;

|=5;

a=0.01*1;

FE(U12)* mb* ((&2)+(172));

ka=1000;kb=20*ka;
ca=100;ch=20*ca;
Im=.2;

Is=1;
m=ma+mb+mm+mc;
ct=ca+tcb;

kt=katkb;
eta=(ma-mc)*(1/2);
mi=((1/2)2)* (ma+mc)+J;
X0=Im+(1/2)+(m/kb);
0=9.8182;
mbarra=236;
defb=(mbarra* g)/kb;

defa=((ma-mc)* g/ka);

% Amplitudes dos Sinais

% Massa do sistema que se desgjaisolar.

% A massa absorvedora deve ter a mesma massa que o Sistema.
% Massa estimada para a barra.

% Massa estimada para 0 motor.

% Comprimento da Barra.

% Aresta da seccdo da barra.

% Momento de inércia do motor

% As estimativas inicias para as rigidez do sistema séo:

% As estimativas inicias para 0s amortecimentos do sistema séo:

% Altura do motor
% Comprimento do Sem-fim
% Parafins de simplificacdo utilizaremos a seguinte convencgéo:

% Campo gravitaciona da Terra

% Para o calculo do equilibrio estatico

% Deflex@o daMolaem A, devido ao peso do sistema

% Como amolaem B é muito maisrigidaqueamolaem A,
% a deflex&o devido ao peso (Componente trandacional)

% desta Ultima é desprezivel com relagdo a 12

% Porém devido a rotagdo dabarra, considerando que esta

% praticamente gira em torno do pivotamento no ponto B,

% Visto que 0 apoio neste ponto é muito maisrigido que em A
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Aent=1e-1;
Adis=le-2; % 1e0 -> m; 1e-1 -> dm; 1e-2 -> cm; e 1e-3 -> mm

% Sinais Defult
distu=7;entr=2;

% ### Definicdo de algumas constantes para simplificacdo danotagdo ###

k1 = 1/2* (ma-mc);k2 = 1/12*(3* (mat+mc)* | 2+mb* (&' 2+1°2));
F1 = ka* defatkb*defb-m* g;F2 = k1*g;DenL = -k2* m+k1/2;

% ###  Sistemade Controle  ###

% Dados do Motor, determinados a partir de um catalogo da
% Pacific Scientific, para o modelo:

%

% Low Voltag - PMDC Motor - BA3616-7041-48B - 12 volts

ia=12;Ra=.13;La=1.22e-3;Tq=0.7457;K b=7.8304e-2;Jm=9.3645e-4;cm=0;

K=Tq/ig % Logo, a constante de torque 'K' vale:
Jc=Jm;cc=1e-2; % Dados estimados para carga
Jmc=Jm+Jc;cmc=cm-+cc; % Logo, temos que;
Km=K/(Ra*cm+K*Kb); % Const. de ganho do Motor
Tm=(Ra*Jmc)/(Ra* cmc+K*Kb); % Const. de tempo do Motor

Lp=.01; % Passo do Parafuso Sem-Fim

% Para o Motor:

Nm=Km;Dm=[Tm 1 Q]; % Funcdo de Transf. do Motor { Gm(s)}
Am=[0 1,0 -(1/Tm)]; % Espaco de Estados do Motor, com a saida
Bm=[0;(Km/Tm)];Cm=[1 0];Em=0; % sendo o deslocamento angular TETA.
Np=Lp;Dp=1, % Funcdo de Transf. do Parafuso Sem-Fim { Gp(s)}
%

% HHHHH A HHHHHHHHH
% HitHH MODELO LINEARIZADO A
% T HHHHHHHHTHE

%
%
% O modelo nao linear do sistema de alavanca €' dado por duas equacdes diferenciais

% ordinérias ndo lineares com duas variaveis (g1 e g2) duas fungdes de excitagdo (d e Xu)

% e derivadas de ate segunda ordem tanto das variaveis quanto das excitacfes.

% Linearizando as duas equagdes através de truncamento da expansdo em serie de Taylor

% de cada equagado, obtém-se duas EDOs lineares da seguinte forma:

%

% [I].[a"] = [R].[a] + [S].[q] + [F].[d d" Xu Xu" Xu"]'

%

%  Sabendo-seaindaque Xu=TETAm. Lp e com aEDO que descreve a dindmica do motor,

% chega-se finalmente atrés EDOs Lineares com trés varidveis (g1, g2 e TETAm), apresentando

% ate segunda derivada, e duas entradas (ou excitacles) (eaed ), aparecendo também a primeira

% derivada de d. As equagdes sdo da forma:

%

%ql" +alll.ql' + all2.ql + a211.q2' + a212.g2 + a311.TETAm' + a312.TETAm = b112.ea+ b211.d' + b212.d
% g2" + al21.ql' + al22.ql + a221.q2' + a222.g2 + a321. TETAmM' + a322. TETAm = b122.ea + b221.d' + b222.d
% TETAmM" + a33L.TETAmM' = b132.ea

%

% onde os termos aijk e bijk sdo dados em fungdo dos termos resultantes da linearizacdo e dos

% coeficientes da EDO do servomotor.




%
%  Ostermos resultantes da linearizacdo s&o:

R11 = (-k2* (-ka-1*kb)-(1/2)*k1*ka)/DenL ;
R12 = ((1/2)*k2*Ka-((1/2)"2)*k1*ka)/DenL;
R21 = ((1/2)* m*ka+k1* (-ka-1*kb))/DenL;

R22 = (((1/2)"2)* m*ka-(1/2)*k1*ka)/DenL;

S11 = (-k2* (-ca-ch)-(1/2)*k1*ca)/DenL;
S12 = ((112)*k2* ca-((1/2)~2)* k1* ca)/DenL;
S21 = ((I/2)* m* catk1* (-ca-cb))/DenL ;
S22 = (((112)*2)* m* ca-(1/2)* k1* ca)/DenL;

F11 = (-k2* (kat+1*kb)+(1/2)*k1*ka)/DenL ;
F12 = (-k2*(cat+ch)+(1/2)*k1* ca)/DenL;
F13 = (-k2*|*kb)/DenL;

F14 = (-k2*cb)/DenL;

F15 = (-k2*mm)/DenL;

F21 = (-(1/2)* m*katk1* (ka+l*kb))/DenL ;
F22 = (-(1/2)* m* cat+k1* (cat+cb))/DenL;
F23 = (k1*I*kb)/DenL;

F24 = (k1*cb)/DenL;

F25 = (k1* mm)/DenL;

% e, ostermos aijk, bijk sdo:

alll =-S11;

allz = -R11;

a211 = -S12;

a212 = -R12;

a3ll = -Lp*F14+(Lp*F15)/Tm,;
a312 = -Lp*F13;

al2l =-S21;

al22 = -R21;

a221 = -S22;

a222 = -R22;

a321 = -Lp*F24+(Lp*F25)/Tm;
a322 = -Lp*F23;

a331=1/Tm;

b112 = Lp*F15*Km/Tm,;

b211 = F12;

b212 = F11;

b122 = Lp*F25*Km/Tm;

b221 = F22;

b222 = F21,;

b132 = Km/Tm;

% A partir destestermos, pode-se calcular os coeficientes BETAijk que irdo compor a
% matriz B do espaco de estados.

BETA112 = b112;
BETA122 = b122;
BETA132 = b132;
BETA211 = b211;
BETA221 = b221;
BETA212 = b212-a111*b211-a211*b221,
BETA222 = b222-a121*b211-a221*b221,




%  Asmatrizes da equacdo de estado sdo dadas entdo por:

A=[010000;-a112 -a111 -a212 -a211 -a312 -a311,0001 00;...
-al22 -al21 -a222 -a221 -a322 -a321;,00000 1;00 0 0 0 -a331];

%  Comrelacdo amatriz B, temos duas possibilidades;
% 1°. Considerando-se ea e d como entradas, temos:

B =[0BETA211;BETA112 BETA212;0 BETA221;BETA122 BETA222;0 0;BETA132 (];

% 2°. Considerando-se apenas ea como entrada e d como distdrbio, tem-se uma equagéo
% de estado do tipo:

%

% X =AX+B2u+Hdd;

%

% onde B2 corresponde a 12 colunade B (B2 = B(:,1)) e H corresponde a 22 coluna

% deB (H =B(:,2)).

% A equacdo linearizada paraasaida € dada por: Xc=q1 - (1/2)*g2.
%

%  Os espacos resultantes sdo:
%

% Xl=ql

% X2=ql'-b211d

% X3=0g2

% X4=q92'-b211d

% X5=TETAm

% X6=TETAmM

%

% logo, a matriz C é dada por:

C=[10-/2000];

% tem-se ainda que:

D=[00];

MI = s3(A,B,C,D); % Modelo linearizado naforma de sistema
[NL,DL] = ss2tf(A,B(:,1),C,0);GI=tf(NL,DL); % Funcdo de transferéncia de ea-> Xc
[NdL,DdL] = ss2tf(A,B(:,2),C,0);GdI=tf(NdL,DdL); % Funcéo de transferénciade d -> Xc

%

% HHHHHHE HHHHHH

% st MODELO SIMPLIFICADO HHHHHH R

% HHHHHHE HHHHHH

%
%
% O modelo simplificado do sistema de alavanca € dado pela seguinte equacdo matricial:
%

% [MMg]q" + [MCq|q' + [MKSs|q = [MFg].{xu" xu' xud' d}'

%

% onde:

MMs=[m (1/2)* (ma-mc);(1/2)* (ma-mc) (1/2)"2* (ma-mc)+J];
MCs=[cat+cb (I/2)*ca;(I/2)*ca (I/2)"2*cd;

MKs=[katkb (I/2)*ka;(I/2)*ka (1/2)"2*kal];

MFs=[mm cb kb (ca+cb) (kat+kb);0 0 0 (I/2)*ca (1/2)*ka];

%  Substituindo:
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%

% Xu" =-Lp/Tm. TETAM' + Lp.Km/Tm. ea

% Xu' =Lp. TETAM'

% Xu =Lp. TETAm

%

% podemos colocar o modelo simplificado na seguinte forma

%

% [11.[q"] =[Rs].[q] +[Ss].[q] + [Dmot].[TETAm TETAm]' + [Fs].[ead d]'

%

% onde;

%

% [Rs] =inv(MMSs) * -[MKS]|

% [Ss] = inv(MMs) * -[MC¢]

% [Dmot] = inv(MMs) * [MDm]
% [Fs] =inv(MMs) * [MFL1s]

MDm =[-mm*Lp/Tm + cb*Lp kb*Lp;0 O;M Fls=[mm*Lp*Km/Tm MFs(1,4) MFs(1,5);MFs(2,3) MFs(2,4) MFs(2,5)];
Rs=inv(MMs) * -MKs;Ss=inv(MMs) * -MCs;Dmot = inv(MMs) * MDm;Fs = inv(MMs) * MF1s,

%  Incluindo-se a equacdo de estados do motor, obtemos final mente:

%

% [11.[q"] =[Rs].[q] +[Ss].[q] + [Dmot].[TETAmM TETAm]' + [Fs].[ead d]'

% TETAM' =-JTm.TETAmM + Km/Tm. ea

%

%  Dai, chega-se finalmente as trés EDOs Lineares, com trés varidveis (g1, g2 e TETAm), apresentando
% ate segunda derivada, e duas entradas (ou excitacfes) (ea e d), aparecendo também a primeira

% derivada de d. As equagdes, assim como no modelo simplificado, sdo daforma:

%

%ql" + aslll.ql' + asl12.ql + as211.92' + as212.q2 + as31L.TETAm' + as312.TETAm = bsl12.ea + bs211.d" + bs212.d
% 2" + as121.ql' + as122.ql + as221.92' + as222.q2 + as32L.TETAm' + as322.TETAm = bs122.ea + bs221.d" + bs222.d
% TETAmM" + as33L.TETAmM' = bs132.ea

%

% O termos as_ijk e bs_ijk; sdo dados por:

asl11 = -Ss(1,1);
as112 = -Rs(1,1);
as211 = -S(1,2);
as212 = -RY(1,2);

as311 = -Dmot(1,1);
as312 = -Dmot(1,2);

as121 = -Ss(2,1);
as122 = -Rs(2,1);
as221 = -S8(2,2);
as222 = -Rs(2,2);

as321 = -Dmot(2,1);
as322 = -Dmot(2,2);
as331=1/Tm;

bs112 = Fs(1,1);
bs211 = F(1,2);
bs212 = F(1,3);
bs122 = Fs(2,1);
bs221 = F5(2,2);
bs222 = F5(2,3);
bs132 = Km/Tm;

% A partir destestermos, pode-se calcular os coeficientes BETAS ijk que iréo compor a
% matriz Bs do espaco de estados.
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BETAS112 = bs112;
BETAS122 = bs122;
BETASL32 = bs132;
BETAS211 = bs211;
BETAS221 = bs221;
BETAS212 = bs212-as111*bs211-as211*bs221;
BETAS222 = bs222-8s121*bs211-as221* bs221;

%  Asmatrizes da equacdo de estado sdo dadas entdo por:

As=[010000;-as112 -as111 -as212 -as211 -as312 -as311;000100;...
-as122 -as121 -as222 -as221 -as322 -as321;00000 1,00 0 0 0 -as331];

%  Comrelacdo amatriz Bs, temos duas possibilidades;
% 1°. Considerando-se ea e d como entradas, temos:

Bs=[0 BETAS211;BETAsS112 BETAS212;0 BETAS221;BETAsS122 BETASs222;0 0;BETAs132 0];

% 2°. Considerando-se apenas ea como entrada e d como distdrbio, tem-se uma equagéo
% de estado do tipo:

%

% xS =Asxs+Bs2.u+Hsd;

%

% onde Bs2 corresponde a 12 coluna de Bs (Bs2 = Bs(;,1)) e Hs corresponde a 22 coluna
% de Bs (Hs=Bg(:,2)).

% A equacdo linearizada para a saida € dada por: Xc=ql - (I/2)*q2.
%

%  Os espacos resultantes sao:
%

% Xsl=q1

% Xs2=ql'-bs211.d

% Xs3=q2

% Xs4=02-bs211.d

% Xs5=TETAm

% Xs6=TETAmM

%

% logo, a matriz Cs €' dada por:

Cs=[10-/2000];

% tem-se ainda que:

Ds=[00];

Ms = s5(As,Bs,Cs,Ds); % Modelo simplificado naforma de sistema
[NS,DS] = ss2tf(As,Bs(:,1),Cs,0); Gs=tf(NS,DS); % Funcao de transferencia de ea-> Xc
[NdS,DdS] = ss2tf(As,BS(:,2),Cs,0);Gds=tf(NdS,DdS); % Funcao de transferenciaded -> Xc
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