Unisversictade Faderal
de ODuro Prelo

Marina de Alvarenga Silva

Desenvolvimento e controle de um modulo
dinamico sujeito a incertezas

Jodo Monlevade
2016







Marina de Alvarenga Silva

Desenvolvimento e controle de um modulo
dinamico sujeito a incertezas

Trabalho de concluséo de curso para a ob-
tencao do titulo de Bacharel em Engenharia
Elétrica submetido a Universidade Federal

de Ouro Preto - UFOP.

Orientador: Victor Costa da Silva Campos.
Coorientador: Marcio Feliciano Braga.

Joao Monlevade
2016



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Elétrica

ANEXO X - TERMO DE RESPONSABILIDADE

O texto do trabalho de conclusao de curso intitulado
“Bmw(/wm.mﬁx MQJ U wrn nuo%ogona/mw y—%ﬂvo J/nc(/zfil)a/l i

€ de minha inteira responsabilidade. Declaro que n&o ha utilizagao indevida de texto,

material fotografico ou qualquer outro material pertencente a terceiros sem a devida
citagcao ou consentimento dos referidos autores.

Jodo Monlevade, 19 de fafmwfﬂ de RO(%7

Moo e fmocorge b

Nome completo dé(a) aluno(a)




MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Elétrica

ANEXO Il - ATA DE DEFESA

Aos 21 dias do més de dezembro de 2016, as 19 horas, no bloco H deste
instituto, foi realizada a defesa de monografia pela formanda Marina de Alvarenga
Silva, sendo a comissdo examinadora constituida pelos professores: Anny Verly,
Marcio Feliciano Braga, Rodrigo Augusto Ricco e Victor Costa da Silva Campos.

A candidata apresentou a monografia intitulada Desenvolvimento e controle
de um médulo dindmico sujeito a incertezas. A comissdo examinadora deliberou, por
unanimidade, pela aprovag¢do da candidata, com a nota média 9,6, de acordo com a
tabela 1. Na forma regulamentar foi lavrada a presente ata que € assinada pelos

membros da comiss&o examinadora e pela formanda.

Tabela 1 — Notas de avaliagdo da banca examinadora

Banca Examinadora Nota
Anny Verly 9,0

Méarcio Feliciano Braga 9,5
Rodrigo Ricco 10,0

Victor Costa da Silva Campos 10,0
Média 9,6

Jodo Monlevade, 21. de dezembro de 2016.

; “ // )
l;/[é% ((ﬁﬁ K /@; /WM o m{ M/,/” %;"/ &%Lf@gﬁﬁﬂcﬂu

Victor Costa da Silva Cam s / I\/IarC|o Feliciano Braga

Professor Orientador Professor Coorientador

Macine fonag S YA \’VJ\ Q/& \

Marina de Alvarenga Silva Anny Verly

Aluna Professora Convidada

Rodrim A \
Professor-Conwidado







Dedicatoria

Dedico este trabalho a todos que amo, em especial a Deus, aos pais, Artur
e Elvira, aos meus irméos, a vo Lucica, ao v6 Juca (in memgriantoda minha

familia e amigos que acompanharam minha trajetoria.

Marina de Alvarenga Silva






Agradecimentos

Agradeco a Deus, aos meus pais, aos meus irmaos Mariana, Arta Luiza e espe-
cialmente a Wanessa, ao Pedro, a Kim, a Natalia, e aos profesd/ictor e Marcio,
pelo suporte e apoio incondicional durante a graduacgéo eeg&o deste trabalho.
Agradeco também a todos meus amigos por tudo que fizeramre fexxemim, prin-

cipalmente pelo apoio e carinho.

Marina de Alvarenga Silva






RESUMO

Sistemas de controle tem como objetivo regular ou manigldarmma variavel, tal como fluxo
de energia, informacao, dinheiro, entre outras. Muitosrotadores sdo construidos a partir do
modelo do sistema ou planta, ou seja, quanto melhor for esdelomelhor serd o desempenho
do controlador. A ineficiéncia de um controlador pode sesada por modificagcbes no com-
portamento da planta, que podem ser por perturbacdes ganriscao de variaveis ignoradas,
ou presenca de incertezas. Esses tipos de problemas sdadeste solucionados por métodos
desenvolvidos na categoria designada Controle Robusgie Dedo, esse trabalho consiste no
desenvolvimento e implementacao de um modulo dinamico ooertezas em sua dinamica e,
posteriormente, propor estratégias de controle robusto gstabilizar o sistema, rejeitar per-
tubacgdes e seguir referéncias. Os métodos utilizados s&adas na teoria de desigualdades
matriciais lineares LMI (do inglés,inear Matrix Inequalitie$, teorias de controle classico e na
utilizagc&o do custo garantido da norrAa,. Ao fim do trabalho, o modulo dindmico incerto e
0s métodos implementados para controle serdo disporidiiliznos laboratdrios de controle da

Universidade Federal de Ouro preto, para uso nas discgdi@@ontrole e automacao.

Palavras-chave Mdédulo dindmico incerto, sistemas instaveis, controristo, LMIs.






ABSTRACT

Control systems aim to regulate or manipulate some varighteh as energy stream, informa-
tion, money, among others. Many controllers are built ushregsystem or plant model, that
is, the better the model, the better will be the performaridbecontroller. However, in case
of any modification of the behavior of the plant, that may baduiced by disturbance, or even
errors caused by ignored variables in the process of magafid the presence of uncertainties
in the system that cause the plant to change its behaviogaahtb instability and causes the
designed controller to become inefficient. These issuestaded and solved by methods de-
veloped in the designated category of Robust Control. Ibrégard, this work consists on the
development and further improvements of an uncertain dymamdule and later to propose
strategies of robust control to stabilize the system andltow a reference. The methods used
are based on the theory of Linear Matrix Inequalities (LMlgssical control theory and the
use of theH, guaranteed cost. At the end of this study, the uncertaindicmodule and the
implemented methods to control will be available in the coldaboratories of the Universidade

Federal de Ouro Preto, for the use in control and automatibjests.

Keywords: Dynamic uncertain module, unstable systems, robust ahhf¥iis.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTADO DA ARTE

Sistemas de controle estdo altamente presentes na saxiedaerna, eles sdo considera-
dos como subsistemas e processos construidos com prog@seégular ou manipular alguma
variavel seja ela, fluxo de energia, informacao, dinheitbeeautros [Brogan 1982]. Esses
sistemas séo utilizados em uma extensa gama de aplicagéesiq desde avides, naves espa-
ciais e rob0ds, controle de processos industriais e hoaptahté aplicacdes mais simples como
automacao residencial. Na industria, sdo principalmetiiizados para controle de tempera-
tura, pressdo, umidade, granulometria, velocidade, p@atgmosicdo, entre outras variaveis que

influenciam no processo ou na qualidade do produto.

De modo geral, os sistemas de controle sdo utilizados pdroquezdes principais, séo
elas: a amplificacdo de poténcia, muito utilizada, por exejgm antenas que exigem alta
poténcia, no qual o sistema deve ser capaz de regular a@nergssaria realizando um ganho
em poténcia; controle remoto, muito Util em locais remoto®ode a habilidade humana nao
é suficiente; conveniéncia da forma de entrada, pelo quairsa possivel alterar a forma da
entrada ou saida. E a quarta razdo é a compensacéo de pErisrEm que o sistema se torna

capaz de fornecer a saida correta mesmo com a presencartir@meas [Nise 2007].

As vantagens da utilizacao de sistemas de controle sacsvastan eles, por exemplo, é
possivel movimentar equipamentos de grande porte comraltssfo. O que nao seria possivel
caso esses equipamentos fossem controlados por pesse@egendendo da aplicacao e local,
a operacao poderia colocar a vida e saude do operario em @scontrole a longas distancias
também mostra vantagens evidentes, por meio deles é passitlar satélites e antenas, o

gue seria manualmente impossivel.

Por essa e outras razdes, varios métodos de projeto deladones tem sido desenvolvidos,
os quais dependem da aplicacao e complexidade do sistensudgrande maioria, 0s métodos
de projeto dependem do modelo matematico da planta, assitiga&a importancia de se obter

um modelo que represente bem a dindmica do sistema a sevladotfBrogan 1982].

Geralmente quando se realiza a modelagem de sistemasge@ase que o modelo e 0
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comportamento da planta ndo se altera com o passar do tengsas Elteracbes mudam o
comportamento da planta podendo tornar-la instavel, asgiemdo com que o controlador ndo
exerca sua funcdo. Portanto, existe uma area da teoria ttelearenominada controle robusto
gue se dedica a estudar esses sistemas. Essa vertententidaceotezas que podem existir
na propria planta ou na representacdo do modelo. Deste raod® projetar um controlador
utilizando técnicas de controle robusto, 0 mesmo tém a @gude de superar pequenas diferen-
¢as entre o modelo real da planta e o modelo nominal utilipada realizar o projeto [Brogan
1982].

1.1.1 Controle

As teorias de controle séo utilizadas principalmente emegssos fisicos, nos quais o con-
trolador exerce a funcao de regular algum tipo de paramétm.dos primeiros sistemas de
controle em malha fechada de que se tem noticia foi a vahatargadora de James Watt,
utilizada para regular a velocidade de maquinas a vapouais glcancaram uma maturidade
de desenvolvimento por volta de 1783 [Villaga e SilveiraZl0Um exemplo de seu uso pode
ser visto na Figura 1.1. A valvula era utilizada para regalaelocidade do motor a vapor da

Tower Bridge em Londres.

A Teoria de Controle Classico surgiu nas décadas de 40 e 5Quadadesenvolram-se,
principalmente, estudos no dominio da frequéncia focadosistemas SISO, uma entrada e
uma saida (do ingléssingle Input, Single Output Dentre algumas técnicas se destacam a
resposta em frequéncia, o lugar das raizes, o critério dbikdade de Routh, o diagrama de

Nichols e o critério de estabilidade de Nyquist [Nise 2007].

Na Figura 1.2, esta representado a forma geral de controheadha aberta, no qual, o sinal
de controle enviado ao processo é selecionado a partir geivos e de um conhecimento a
priori do processo. Nota-se também que a saida do sistema néo d¢rdlm@nentrada, deste
modo caso ocorra algum disturbio no sistema a saida ndoigoestomportamento desejado
[Brogan 1982].

Outra estratégia de controle € o emprego de sistemas em fealf@da ou realimentados
(Figura 1.3). Ao contrario do sistema em malha aberta, d dmaontrole & modificado pela
informac@o do comportamento da saida do sistema. Essawagfg € capaz de lidar com

disturbios e incertezas sobre o comportamento do sistamamitio [Brogan 1982].
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Figura 1.1: Valvula reguladora de Watt usada na Tower Braigd.ondres.

*’

A

Fonte: Préprio autor, 2014.

Os controladores tém por finalidade atender alguma espegbcré-estabelecida. Em al-
guns casos, o principal objetivo € garantir a estabilidazsistema, que pode ser analisada
aplicando o método do lugar das raizes desenvolvido porsavarfinal dos anos 50, ou sim-
plesmente observando as margens de ganho e fase, conda@esconceitos de fase minima
e ndo minima. No entanto essas estratégias se tornam énagidicse 0s sistemas forem nao
lineares ou lineares e variantes no tempo. Para esses eagoega-se 0 metodo direto de

Lyapunov cujo objetivo é analisar a estabilidade do sistenmanalise.

Com o decorrer do tempo, 0s sistemas e as exigéncias seaormada vez mais comple-
X0s, aumentando exponencialmente o custo matematico e ugiasnaezes tornando o calculo
inviavel. Essa situacdo mudou na década de 60 com o surgirdestcomputadores digitais
com alta velocidade de processamento, viabilizando assinalise no dominio do tempo de
sistemas multivariaveis. E justamente para atender a ddamanposta pelas aplicacdes indus-
triais, em que os sistemas eram na grande maioria multgolaadas-multiplas-saidas (MIMO,

do inglésMultiple Input Multiple Outpu}, causou o desenvolvimento do que se chama hoje de
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Figura 1.2: Sistema de controle em malha aberta.

ll::istﬁrbi-::-s

Entrada ' saida
—— " u controlador o| Processo L{I".

Fonte: Adaptada [Nise 2007].

Figura 1.3: Sistema de controle em malha fechada.

IDistl’eria;

setPoint ¥ =rro | Controlzdor Processg | 3102

- -

Sensor

Fonte: Adaptada [Nise 2007].

controle moderno. A partir dessa década as modelagensegvdegram principalmente sob
a representagcédo em espaco de estados, as formas canorscesneatos de controlabilidade
e observabilidade, técnicas de alocacéo de polos intrdasizespectivamente por Kalman e

Ackermann [Santos 2005].

As técnicas de controle 6timo representadas, no dominierdpd, pelos métodos LQR (do
inglés, Regulador Linear Quadratico) e LQG (do inglés, Radpr Linear Quadratico Gaussi-
ano) e, no dominio da frequéncia, pelos métote® H.,, despontaram na década de 70. Nas
referidas técnicas, considerava-se que a planta estanadpresentada por um modelo nomi-
nal. O controlador projetado atendia as especificacdessargenho para o modelo nominal
de maneira 6tima. Entretanto, na modelagem de plantas,radevado em conta a possibi-
lidade de modificagcbes do modelo da planta em funcédo de padies e distirbios. Como
solucéo para esses problemas, surgiu na década de 80 atcalecbustez em estabilidade, a
partir dai foram considerados as perturbacdes e distigo®atingem o modelo nominal [Zu-
ben 2003].
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Tabela 1.1: Sintese do desenvolvimento da teoria de centrol

Controle Cléassico Controle Moderno Controle Robusto

1930 - 1960 1960 - 1980 1980 - dias atuais

_ . _ Dominio da frequéncia,
_ Dominio da frequéncia | Dominio do tempo
Paradigma com modelos por espaco
SISO MIMO
de estados

Diagramas de Bode | Modelo por Espaco d¢ Decomposi¢cao em Valores

Critério de Nyquist Estados Singulares
Andlise | Critério de Routh-Hurwitz ~ Controlabilidade Andlises
Lugar das Raizes (Evans) Observabilidade Fatorizacao Espectral

Margens de Ganho e FaseProcessos EstocasticpsDesigualdades Matriciais

Filtro de Kalman SinteseH
i Controladores PID
Sintese LQR SinteseH,
Compensacéao Lead-Lag
LQG Sinteseu

Fonte: Adaptado [Zuben 2003].

De forma sintética, a Tabela 1.1 mostra a teoria de contiviéida nos trés periodos mais
significativos, levando em conta o paradigma da época, aafderealizar as analises e como

executar a sintese dos controladores.

1.1.2 Controle Robusto

A grande maioria dos projetos de controladores se déo a parthodelo do sistema ou
planta, ou seja, depende diretamente de quao proximo @msiseal esse modelo se apresenta.
Assim quanto melhor for o modelo, melhor serd o desempentemdwolador. No entanto,
esse tipo de projeto ndo prevé modificacbes no comportardamqtianta, seja por perturbacdes
externas, erros em fungéo de variaveis ignoradas no pmdessiodelagem, ou pela presenca

de incertezas no sistema que mudam seu comportamento.

Estudos sobre controle robusto comecaram a se desenvolfieahdos anos 70 [Dullerud
e Paganini 2013]. Essa teoria visa a garantia da estalsliftawino no controle classico), o
atendimento de critérios de desempenho 6timos (como naoterdtimo) e devem garantir

esses critérios mesmo na presenca de incertezas no mogg#mtis na operacao dos sensores
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e atuadores ou na propria dindmica do sistema [Zuben 2003].

Assim a categoria de controladores robustos tem como wbjetanter a saida do sistema
como desejada, mesmo que alguma perturbacdo ou mudan¢aecacoa planta. Esse fato faz
com que o sistema como um todo seja muito mais confiavel e@sef§uique € desejado em
diversas aplicagOes, principalmente naquelas que exigerisfo. De modo geral, um sistema

€ robusto, quando a sensibilidade e a mudancas a pertusb@abdexa [Dorf e Bishop 2001].

Como descrito anteriormente, a teoria de controle robystesanta muitas vantagens em
relacéo as aplicacdes industrias. O que pode ser questis®de fato essa vertente apresenta
vantagens, pois no ramo industrial ainda se utiliza asrfesrdas de controle classico. Isso
pode ser explicado por dois motivos principais, sendo &léscia e custo, ambos entrelagados
pois a mudanca gera custo. Além disso, as técnicas utiSzadalmente atendem o processo
sem influir fortemente na produtividade, assim a justifieatie se gastar com alguma melhoria
ndo seria aprovada. Outros motivos, estao relacionadasasez de mao de obra qualificada,
principalmente aplicada a processos industriais, e aimdeadlo académica, pelo fato de muitos
resultados publicados néo considerarem as limitacOeisgsatinculadas a realidade e imple-

mentacgéao [Zuben 2003].

Neste trabalho, ser&o utilizadas LMIs (Desigualdadesibais Lineares, do inglélsinear
Matrix Inequalitieg, as quais tiveram seu primeiro registro em 1890 no trabdéhayapu-
nov [Boyd et al. 1994]. Posteriormente surge uma solucabtaaagpara a LMI de Lyapunov
via equacao de Lyapunov. O uso de LMIs permite que uma graanikdade de problemas de
controle possam ser reduzidos a problems de otimizaca@xamu quase convexa envolvendo
desigualdades matriciais lineares. Os problemas de @g&wpodem ser resolvidos numeri-
camente de forma eficiente, usando métodos de pontos netri®visto as vantagens do uso
das LMlIs, despontou a possibilidade de sua aplicacao paldepnas reais de engenharia de

controle.

No comeco eram utilizadas pequenas LMIs que eram resolaida®o, o que limitava seu
uso. Por volta de 1980, surgiu a possibilidade de se solacesLMIS em computadores por
programas convexos, assim facilitando e expandindo o uismdamas [Boyd et al. 1994]. Al-
guns trabalhos utilizando a teoria de Lyapunov em aplicapéea sistemas de poténcia podem

ser observados em [Pai e Sauer 1989] e [Barbazelli 2005].



29

1.2 JUSTIFICATIVA

Em sistemas controlados, principalmente industriaisguess a saida da planta deve seguir
niveis de exigéncias € imprescindivel que a planta tenha odelm bem definido e estavel. No
entanto, nem sempre € possivel obter um bom modelo e/ou @uéa mesmo sofra alteracdes
de variaveis ou até mesmo falha de algum sensor ou atuadsse Dedo, uma das motivacoes
deste trabalho é desenvolver controladores utilizandudés de controle robusto para que a

saida da planta seja estavel e atenda as especificacOesidatizs.

Nas disciplinas de modelagem e controle, as simulacfegadat ensoftwaresde pro-
gramacao sdo comumente utilizadas como a ferramenta galrde aplicacdo dos conceitos
aprendidos. No entanto, € notavel o grande potencial e asidede da realizacdo de ativi-
dades praticas, pois elas, além de prover uma consolidag&oa, aproximam o aluno das
dificuldades presentes nas execucdes dos projetos no @arideal. Por isso, uma das moti-
vacoes deste trabalho se trata do projeto e construgéo deddiordidatico incerto a fim de

aproximar a teoria da pratica.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é implementar e construir um nwdmamico sujeito a incertezas

de baixo custo e, em seguida projetar controladores aplicgtnicas de controle robusto.

1.3.1 Objetivos especificos

e Realizar revisdo bibliografica sobre estabilidade, LM&) das func¢des de custo garan-

tido para projeto de controladores;

e Construir o médulo de forma didatica, para ser disponiil@ para o laboratério de

controle e automacgao da UFOP;
e Utilizar a teoria de Lyapunov para projetar um controladstabilizante;

e Utilizar condicdes de sintese de custo garantido da ndfpapara projetar um contro-
lador para rejeitar pertubagéo, um para seguir referéaciay para seguir referéncia com

acao integral;
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e Simular todas as configura¢cdes em malha fechada utilizasdtiware PROTEUS

e Obter resultados que concretizem a funcionalidade e amfiei@o modulo e das técnicas

aplicadas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos que visamyithgillmente, a consecucédo de
objetivos especificos, mas, de forma conjunta, permitemoquigietivo apresentado anterior-

mente seja atingido.

O Capitulo 2 trata, essencialmente, da revisdo bibliografa trabalho e foi elaborado

objetivando o fornecimento de informacgdes Uteis a comgé@edeste trabalho.

No Capitulo 3, sdo apresentadas uma fundamentacéo tedasaretodologias para os

projetos dos controladores.

No Capitulo 4, sdo apresentados os desenvolvimentos e oséititizados para a elabora-
¢ado do modulo e dos controladores propostos neste trab2isia forma, este capitulo apre-
senta detalhadamente a descricdo do sistema desenvaelvadmodelagem, seu funcionamento

e as ferramentas Uteis a sua implementacéo.

O projeto desenvolvido sob proposta académica visa a eledoide um dispositivo que se
torna instavel facilmente. De posse de todo o embasameirioddornecido pelos capitulos
prévios, o Capitulo 5 destina-se a descrever os procesboadds e 0s resultados obtidos pelo
sistema proposto. Os resultados sao detalhados conjumt&ouen seus respectivos métodos de
obtencéo, de maneira que se possa avaliar coerentemelitttd®® a qualidade dos resultados
obtidos. Idealiza-se que, até esta etapa de estudo, todmmositos relativos a analise dos

sistemas expostos estejam estabelecidos.

Finalmente, o Capitulo 6 destina-se ao registro das camedufinais do trabalho e das prin-
cipais contribuicdes deste trabalho, e a indicacdo de giggepara o desenvolvimento de tra-

balhos futuros que acrescentem valor ao sistema explorado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sistemas de controle séo utilizados em diversos lugaresddenmentes aplicacdes, princi-
palmente nas industrias quimicas, automobilisticas e dastque envolvem tecnologia. Para
qualquer tipo de aplicacéo € esperado que os controladeremmgespostas adequadas, ate-
nuem ou eliminem perturbacfes e que o0 mesmo seja robustejaguee garanta um nivel de

desempenho quando o sistema estiver sujeito a variagGersalv

Um bom projeto depende de varios conceitos e condi¢cdes quaaue levam a uma
boa execucdo. Dessa forma, uma base fundamentada é deaktrpantancia. A seguir sdo
explicitados alguns dos principais conceitos teéricdizatos na a execucao e construcéo do

ma&dulo didatico e implementacao dos controladores.

2.1 FUNDAMENTACAO INICIAL

Um conceito frequentemente utilizado neste trabalho gséd a positividade de matrizes,
pois é extensivamente utilizado pelo teorema de estaBidida Lyapunov. Deste modo, define-
se que uma matriz/ é definida positiva quande’ Mz > 0, Vo # 0, 2* € C". E quando a
solucéo trivial faz parte do conjunto de soluc¢des, a matiitaecomo semidefinida positiva, ou

seja, o' Mz > 0,V # 0, 2* € C™ [Judice e Patricio 1996].

De forma alternativa pode-se chegar a positividade da matiendendo somente uma das

seguintes condigdes:

Todos os autovalores dg devem ser positivos;

Todos 0s menores principais lideresidedevem ser positivos;

Se existir uma matriz ndo singular ¢ R"*", tal queM = N x N}

Autovalores, trago, determinante e menores principaisipos.
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2.2 CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

O conceito de controlabilidade € essencial para o projetoodé&oladores estabilizantes
usando realimentacao de estado. Um sistema instavel, masléwel, pode ser estabilizado e,
consequentemente, controlado. Por isso, a importancsa @desiceito para o presente trabalho,
pois os controladores a serem desenvolvidos para a plan&dgata serdao por realimentacao de

estados.

Dado um sistema continuo de ordem

x(t) = Azx(t) + Bu(t)

y(t) = Cz(t) + Du(t), (2.1)

em que A é a matriz dindmica do sistema, B & a matriz de enitaéla matriz de saidae D é a
matriz de transmisséo direta.ze z; pontos do espaco de estados, o sistema é controlavel se
e somente se existe um sinal de contralg, definido no intervalo finitot}, t, + 7], que leve

o0 estado do ponto, = () para o ponta:; = x(ty, + 7), ondet, e T S&0 numeros reais, tais

que,r > 0 [Dullerud e Paganini 2013].

A planta é controlavel se o posto de linhas da matriz de claitmlade® (2.2) for com-
pleto. Assim para o caso do sistema de ordensera controlavel se o posto da matriz de

controlabilidade for.

o= [B AB A’B .. A0-DB]. (2.2)

Para a execucao de esquemas de seguimento robusto deaiefe¥érecessario a utilizacao
de controle por realimentacdo de estados. Quando o estadomansuravel pode-se utilizar
uma ferramenta, conhecida como observador de estado, tijua @s variaveis de estado com
base nos sinais de entrada e saida do sistema. Para esagdapémecessario que o sistema

seja observavel.

Dado um sistema continuo de ordemmostrado na Equacéo (2.1), € observavel quando
existe um numero real e finito tal que o estado iniciat(0) possa ser determinado a partir
dewu(t) ey(t) para 0< t < 7. O sistema sera observavel se o posto de colunas da matriz de
observabilidade (2.3) for completo. Assim para sistemasrdemn, 0 posto de colunas da

matriz de observabilidade deve ser igual @Brogan 1982].
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CA
o= ol (2.3)

CAmY

2.3 DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES — LMI

Por volta de 1890, Lyapunov publicou seus principais ttadslconhecida atualmente como
Teoria de Lyapunov [Boyd et al. 1994]. Ele mostrou que a epidiferencial;x(t) = Ax(t),
é estavel (todas as trajetérias convergem para zero), seengmse existir uma matriz definida
positivaP que atende a Equacgédo (2.4). O requeriménte 0 e da Equagédo 2.4 é chamado de
desigualdade de Lyapunov efh

ATP+PA<O (2.4)

Dada uma) = Q7 > 0, se a equagdo lineat’ P + PA = —(Q tiver uma solucad > 0
(P definida positiva), entao o sistemiaé estavel. Em 1940, Lur’'e, Postnikov, entre outros na
Unido Soviética, aplicaram o método de Lyapunov em algusisiemas praticos em engenharia

de controle, especialmente em problemas de estabilidasistdenas de controle.

Outro grande passo foi em 1960 quando Yakubovich, Popom&mak outros pesquisadores
conseguiram reduzir a solu¢do das LMIs que surgiram no @mudlde Lur'e com critérios
graficos simples, usando o que hoje chamamos de Lema da/lasié Real. Isto resultou no
célebre critério Popov, o critério do circulo, o critérioT&pkin, e muitas variacdes [Boyd et
al. 1994].

2.4 ESTABILIDADE

A estabilidade € a especificagcdo mais importante de um ssteois sem ela, 0os outros
critérios, como resposta transiente e os erros do estaao@sirio, ndo tém significado. Assim
sem ela ndo é possivel realizar o projeto de controladoggsugue atendam uma resposta

transiente especifica ou um requisito de erro de estadaoasdo [Ogata 2001].
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Existem diversas definicbes de estabilidade, a mais wdizaincipalmente em cursos de
graduacgédo é a estabilidade BIB@o inglés, Bounded Input / Bounded Outpat)qual define
que para qualquer entrada limitada aplicada ao sistemdda garada sera limitada. Caso

alguma entrada gere uma saida ilimitada, o sistema é coadamstavel [Lathi et al. 2005].

2.4.1 Estabilidade no sentido de Lyapunov — Estabilidade in terna

A estabilidade BIBO ignora completamente o comportamemirmno dos estados do sis-
tema. No presente trabalho, a preocupacao € com a estdbilit@rna, ou seja, com o com-

portamento dos estados em torno de um ponto de equilibrio.

Desse modo, um ponto de equilibrio € dito estavel se, pacectodo, existir umd > 0, tal
que atendal|z(0)|| < d — ||z(t)]] < &, Vt. Caso contrario, o ponto é dito instavel. Quando o
ponto é estavel, e pode-se escolher um vataf que atenda a Equacéo (2.5). Nesse caso, ele é

definido como assintoticamente estavel [Dullerud e Pagaais].

(O < 8 = lim a(t) =0 (2.5)

Graficamente, se torna mais facil a compreensao de estatglidPelo gréfico disposto na
Figura 2.1 € possivel notar quét) € sempre menor que a regido eps (ou pelas formulas acima
regiao), ou seja, quandotende ao infinito a saida permanece limitada a regido. O que na
ocorre no grafico disposto na Figura 2.2, no qual os esta@dgsiltrapassam o valor da regido

eps tendendo a infinito.

Figura 2.1: Ponto de equilibrio estavel.

regido eps

Fonte: Notas de aula de Controle usando l6gica nebulosaofio\Hctor Costa, 2016.

Na Figura 2.3 os estados sempre permanecem dentro da rpgi@pey), e tendem a origem



35

Figura 2.2: Ponto de equilibrio instavel.

regidio eps

Kfﬁ

Fonte: Notas de aula de Controle usando lI6gica nebulosaofio\Hctor Costa, 2016.

Figura 2.3: Ponto de equilibrio assintoticamente estavel.

regido eps

regido

)

l—"

AN

Fonte: Notas de aula de Controle usando l6gica nebulosaofio\Hctor Costa, 2016.

a medida que o tempo tente ao infinito. Caracterizando unogtenéquilibrio assintoticamente

estavel.

Uma forma de se confirmar a estabilidade se da calculands exsl&rajetorias possiveis
em torno do ponto de equilibrio e verificando se as espediésadiscutidas anteriormente
sao atendidas. Essa abordagem pode mostrar-se muito canopl@té mesmo impossivel em
alguns casos devido ao numero de soluc¢des. Outra posadslghra se verificar a estabilidade
de um ponto de equilibrio, sem ter de calcular as solu¢Begutéo diferencial do sistema, €

por meio dos Teoremas de Estabilidade de Lyapunov.
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2.4.2 Teorema de Estabilidade de Lyapunov (Método Direto) -  Sistemas Autb-

nomos

Primeiramente, séo ditos sistemas autbnomos aqueles curapno/etorial no espago de

estados, independe explicitamente do tempo, ou gefaf (z).

Considere a origemz(= 0) um ponto de equilibrio do sistemal/e C R" (uma regiao
que inclui a origem). Assim se existir uma fungé@r) : D — R, tal que atenda/ (0) = 0,
V(z) > 0,Yz # 0eV(0) =0, V(z) < 0, o ponto de equilibrio é estavel no sentido de
Lyapunov [Pai e Sauer 1989].

Se a derivada temporal da fungéo candidata for somente meaaero {/(0) = 0, V() <
0), ou seja, definida negativa o ponto de equilibrio € asst@oiente estavel. Deste modo,
qualquer fungdo que atenda as condi¢fes do teorema € chdmadado de Lyapunov [Pai e

Sauer 1989].

De modo geral, o teorema diz que se for encontrada uma fuegédellsante a energia do
sistema (definida positiva) cuja derivada temporal é semmeor ou igual a zero, entdo a
origem do sistema é estavel. Se essa derivada for sempre deeqoe zero, entdo o sistema é

assintoticamente estavel.

2.5 SISTEMAS INCERTOS

Sistemas incertos sao sistemas que possuem parametrasdgue yariar ou nao no tempo
dentro de uma faixa de valores possiveis. Tais variagcdoesnpodudar a dinamica da planta
e levar a ineficiéncia de controladores que séo projetadasypa certo comportamento. Para
esse tipo de planta o modelo de incerteza pode ser exprassibguentes formas [Zuben 2003],

sendo elas:
e Por intervalo de valores para os parametros fisicos dagp(espiresentacéo politopica);
e Por limites de variacdo no perfil de resposta em frequéncia;
e Por regido de localizagéo dos polos e zeros da planta.

No presente trabalho sera utilizada a representacao pichtgue leva em conta um inter-

valo finito de possibilidades. A representacdo € descrita:pe (2 +30 aiﬁi)x + (f? +
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~

>, o;B)u. Na qual se observa uma parte fixa dos parametros somada carquere in-

certa [Dorf e Bishop 2001].

Em uma representacao politdpica, considera-se que a dia@®um sistema é representada
pelo fecho convexo de varias representacdes linearesmAssepresentacdo pode ser escrita

da forma;:

T = a1 (A1x + Biu) + ag (Asx + Bou) + ... + o, (Ayz + Byu) . (2.6)

Assim quando é conhecido os limites em que as incertezanvaai representacao do sis-
tema pode ser realizada pela combinacdo das possibilidedesios os limitantes de cada
incerteza. Ou seja, se a planta possgarametros incertos, a sua representacao ser&’por

matrizes de possibilidades.
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3 CONTROLADORES

Neste trabalho foram implementados quatro controladooesgalimentacéo de estados.
Entdo este capitulo é dedicado a descricdo detalhada deastealos os métodos utilizados

para a realizacdo dos projetos.

3.1 ESTABILIZABILIDADE

O controlador descrito nesta sessao tem como objetivoikzstaluma planta ou sistema
que esteja instavel. A configuracdo controlador-planta tohaa disposta na Figura 3.1, na

qual observa-se o vetor de estados do sisteftia o sinal de controle:(¢) e o vetor de saida

y(t).

Figura 3.1: Diagrama de blocos da configuracdo planta-ciacior.

Controlador u Sistema y o

Fonte: Adaptado [Nise 2007].

Considerandal, B, C' e D, as matrizes que representam a dinamica do sistema, desgev

0 comportamento do sistema como:

&(t) = Az(t) + Bu(t),

y(t) = Ca(t) + Du(t).

Para estabilizar a planta sera utilizado a lei de conuéle = Kx(t), ondeK € o con-
trolador. Substituindo a lei de controle na representagéiespaco de estados descrita acima,

encontram a as equagdes em malha fechada,

z(t) = (A+ BK)x(t),
y(t) = (C + DK)x(t).
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Utilizando a teoria de estabilidade de Lyapunov (Capitye&colheu-se a funcéo de Lya-
punov candidatd” = z” Pz, em queP > 0. Procura-se condicdes para garantir fue: 0.
Assim tem-se qud/ = 7 Pz + 2T Pi < 0. Realizando as respectivas substituicdes e simpli-

ficacdes ent/, encontra-se a inequacdo nao linear disposta na Equadio (3.

V=2"(A"P+PA+ K"B"P + PBK) x <0,

ATP 4+ PA+ K"BTP 4+ PBK < 0. (3.1)

Visto que a Equacgéo (3.1) néo ¢ linear, realiza-se algumagpuoiacdes para chegar a uma
desigualdade linear. Assim, multiplica-se a desigualdade a esquerda e a direita pBr!.

Em seguida, definindo a seguinte substituigde- K P!, e aplicando em (3.1), tem-se:
AP' 4+ P'AT + BX + XTBT <. (3.2)
Note que a equacéo (3.2) € uma desigualdade de Lyapunov etguestmrmacéo linearizante

pode ser reescrita comio = X P, a qual é utilizada para encontrar o controlador

Por fim, definindaP~! = Y, comY > 0 e aplicando em (3.2), tem-se:
AY +YAT + BX + XTBT <0, (3.3)

gue é utilizada para encontrar o controladilogue estabiliza a planta.

3.2 CONTROLADOR H,, PARA REJEITAR PERTUBACAO

Para o projeto de um controlador que rejeite pertubacameéessarias algumas informa-
¢Oes iniciais. A primeira delas é o conceito de norma, a quadé ser de sinal, vetor ou matriz.

Norma nada mais é que uma forma de medida e pode ser calceldifer@ntes formas.

A norma de interesse deste trabalho é a noffgaou normasf, induzida. Ela indica o
maior ganho (pico de energia, Figura 3.2) que o sistema @araeja, € capaz de monitorar a
energia do sistema de interesse e, assim, verificar a efei@asistema de controle [Trofino,
Barbosa e Coutinho 2000].
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Ela € muito utilizada como uma funcéo de custo do sistema misgmizada. No caso de
projetos de controlé/, é considerado o pior caso de operacgéo e 0 objetivo € minimigao
de energia da funcao de transferéncia no dominio da freguéocsistema analisado. E para
sistemas incertos ou com pertubacdes, como o deste trapalih®-se utilizar a funcao de custo
garantido para andlise de desempenho, em que ao invés aeinaind normd,,, minimiza-se

um limitante superior da norma. Assim garantindo que omsigt@certo atenda o limitante (por

ISSO 0 nome custo garantido).

Figura 3.2: Diagrama de bode de um sinal.

Diagrama da Magnitude

{31 §

w (rad/s)

Fonte: [Trofino, Barbosa e Coutinho 2000].

A Equacgéo||G||« = max Izl2 < ~ & definida para encontrar a normia, dew paraz do

l[w]l2

sistema linear descrito por

&(t) = Azx(t) + Byw(t),

z(t) = CLa(t) + Dyw(t), (3.4)

no qualw é a entrada com disturbiozea saida do sistema.

A seguir sdo apresentados 0s passos necessarios paraanoorintrolador. Os quais

podem ser obtidos adaptando a teoria e metodologia apaelsesiin Dullerud e Paganini (2013)

para a obtencéo do problema de otimizag&pvia LMIs.

Dado a Equacéao (3.5), multiplica-se ambos os Iado%mr pela definicdo de norma, a
mesma equacao pode ser descrita como disposto na Equajadgqual é somada em ambos

os lados, dentro da integral, a funcao de Lyapuﬁ(lv), como disposto na Equacéo (3.7).
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1202 < ¥*[lw®)][2,w(t) € Lo, (3.5)

1 [ T > T
[ < [T utn e (3.6)

/0 N GZ(T)TZ(T) () Tw(r) + V(T)) d(r) < /0 TV () (3.7)

Analisando a integral do lado direito, pode-se dizer queéeataila, pois pode ser escrita
como:V(c0) — V(0). Sabe-se que o sistema sistema é relaxado, ou seja, asGEnhiciais
séo nulas e, para valores no infinito, a funcéo tende a zersgpa@onsiderado apenas sistemas

estaveis. Assim, (3.7) reduz-se a

. 1
V+ ;sz —ywTw < 0. (3.8)

Substituindo (3.4) em (3.8), chega-se a presente Equac¢go (3

ATP+PA PB, 1 |C. x
i +lc. b= <0 (3.9
* —~1 7| Dy w
Em seguida, aplicando o complemento de Schur, tem-se
ATP 4+ PA PB, CT
* —~I DI | <0, P> 0. (3.10)

* * —~I

Encontrada a LMI de analise o préximo passo é obter a LMI deséndo controlador. O

esquema em malha fechada pode ser observado pela Figura 3.3.

Utilizando a lei de controle = Kx, em queK € o controlador, realiza-se a substituicdo
para encontrar a funcdo em malha fechada do sistema a ssaddiha LMI disposta na Equa-
¢cdo (3.10). Deste modo, depois de algumas manipula¢cfesntease a LMI de sintese do

controlador disposta na Equacéao (3.11).

AX +XAT+ BY +YTBT B, XCT+YTDT
* —~1 Dg < 0, X >0. (3.12)

* * —I
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Figura 3.3: Esquema em diagrama de blocos do controladaregitar pertubacgao.

pertubacio > Z

u Sistema X

Controlador | |

Fonte: Adaptado [Dullerud e Paganini 2013].

Desse modo, os ganhos do controlador para rejeitar peéalpamglem ser obtidos péf =
YyXxX-L

3.3 CONTROLADOR H,, AUMENTADO PARA SEGUIR REFEREN-
CIA

Nesta secdo serd descrito o projeto do controlador parar sefgréncia. O modelo do
controlador esta esquematizado na Figura 3.4. Ou sejaeniianente dos apresentados an-
teriormente, esse controlador recebe duas variaveis g saido elas, o sinal de referéncia

desejado e as variaveis de estado do modelo de referéncia

Ainda pela Figura 3.4, pode-se observar que a said#izada € a diferenca entre o sinal
desejado e a saida real da planta (erro). Deste modo, o lkeattréem o objetivo de minimizar
||z|l-o, OU Seja, 0 erro. Em sintese, para encontrar o controlagwineiro passo é encontrar
0 novo modelo em espaco de estados do sistema, adicionaduassvariaveis, obtendo assim
um modelo aumentado. Em seguida, definir a lei de controlerdjm, substituir as matrizes
aumentadas na LMI de analise descrita no projeto do codtold,, para seguir referéncia.
Deste modo, encontra-se a LMI de sintese do controladoo, ésde processo esta disposto

detalhadamente a seguir.

Inserindo as novas variaveis no sistema, e definindo que tiz@ssaumentadas, como por
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do controlador com refegénci

T . Modelo de Yy
referéncia

X, @ Erro
- z
F l

+

¥

Controlador u Sistema y

|

Fonte: Adaptado [Dullerud e Paganini 2013].

exemplo a matriz A, serd nomeada corhe assim por diante para as demais matrizes e vetores,

entdo tem-se que:

_ A 0 _ Bl _ BN| _ _
A= B— B, = ,C:[c _Cr]eD:[Du—i—Dr].
0 A, 0 B,
Assim o novo modelo se apresenta da forma disposta em (Bggna@-se a nova variavel

de estada:,, o sinal de referénciae o N que representa ufeedforward

il (A ol lz| |B BN
= + u+ T,
i o A la] o B,
xXr
:=|o -c + (D, + D,)r. (3.12)
‘/'ET'

Portando, de forma analoga, a representacdo do modelo exgoedp estados pode ser

observada na Equacéao (3.13).

z(t) = Az(t) + Bu(t) + Br
,Z(t) = Cz(t) + Dr. (3.13)
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realiza-se as contas para encontrar a equacao em malhddetdaistema. Feito isso, obtém-

Se.
7= (A+ BK)Z + B,r,

z=(C.+ DK)Z + DN,.

Dado as equac¢bes em malha fechada, o proximo passo é realdevidas substituicbes na
LMI de analise para gerar a LMI de sintese. Feito isso, enae® a LMI disposta na Equagéo

(3.14).

ATP 4+ PA+ K'B"P+ PBK PB, C.'+K'DT
* —~1 DN < 0. (3.14)
* * —~1
No entanto, a Equacéo (3.14) nao é linear, deste modo fansé&ansformacao linearizante

em queX = P~'eY = KP~!. Assim encontrando a LMI de sintese do controlador para

seguir referéncia.

AX + XAT +BY +Y'B B, XC, +YTDT
% AT DN <0, X>0. (3.15)
* * —~1

3.4 CONTROLADOR H,, AUMENTADO COM INTEGRAL DO ERRO

Idealmente, deseja-se que o sistema apresente erro nubgenempermanente. Assim, para
melhorar o erro em regime permanente, foi adicionado unollttegrador ao sistema, como

disposto na Figura 3.5.

Como disposto na Figura 3.5, o controlador recebera maisvanavel. Assim 0 processo
para se obter o novo controlador segue o mesmo projeto corantanor. No qual o primeiro

passo é aumentar o sistema. Assim as matrizes aumentadas séo

A 0 O B BN
/_1: 0 Ar 0 7B: 0 Br: Br 7C:|:0 0 I:|€D:0,
c —-C, 0 0 DN
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do controlador com refeeéaantegral do erro.

T Modelo de | Vr
referéncia

Xy erro =z
[ erro

i N
Controlador U . Sistema y
[ |

Fonte: Adaptado [Dullerud e Paganini 2013].

0 que resultou nas Equacdes (3.16) e (3.17).

@ A 0 ol [« B BN
| =10 A 0| |z |+ |0|ut+|B |7 (3.16)
; c —C. 0] |z 0 DN
_ZL‘
z:[o 0 I] | +0r (3.17)
Ty

Depois de levantar o modelo, define-se a lei de controle, gpdede forma similar a lei do

controlador anterior com mais um ganho, assim a sua forma é:

X
u = |:K1 KQ K3] Ty :[_(j

X

Encontra-se a equacao em malha fechada do sistema e stdestituLMI de analise para
gerar a LMI de sintese. Realizando as manipula¢des neiesssacontra-se a LMI de sintese
do controlador (Equagéo (3.18)).

AX + XAT + BY +YTB B, XCj
* —I 0 <0, X >0. (3.18)

* * —I
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3.5 CONTROLADORES PARA SISTEMAS POLITOPICOS

Para sistemas lineares incertos a estabilidade robustaggdyarantida por uma funcao
de Lyapunov que seja uma solucao factivel para o conjuntdWle tescritas nos vértices do
dominio de incertezas do sistema em questao [Leite et a}]2@0uso das LMIs para plantas
com incertezas politdpicas pode ser observado em [Shakid,ZDeite et al. 2004] e [Fu, Ni

e Sun 2009].

Para o caso de sistema sujeitos a incertezas politopicde;gmextender todos os resultados
apresentados neste capitulo, bastando considerar quetraies sejam validas para todos os

vértices do sistema [Feron, Apkarian e Gahinet 1996].
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4 DESENVOLVIMENTO E CONTROLE DE UM
MODULO DINAMICO SUJEITO A INCERTEZAS

4.1 MODULO DINAMICO INCERTO

A primeira parte deste trabalho foi dedicada ao projeto stcogdo de um modulo dinamico
incerto de baixo custo, a qual foi desenvolvida em conjunta a aluna Natalia Augusto Ke-
les, do curso de Engenharia Elétrica da UFOP. O circuiteepadp possui em sua Composi¢ao
elementos passivos, tais como, resistores, capacitoretu®res, 0s quais compdem circui-
tos em sua grande maioria estaveis ou marginalmente es{Bwgilestad e Nashelsky 1998].
Também foram utilizados elementos ativos (amplificadopeEsacionais) tornando possivel a

permutacao entre estabilidade e instabilidade, depeondoslvalores adotados.

A construcéo fisica dos médulos esta disposta no Anexo Il.

4.1.1 Desenvolvimento e modelagem em espaco de estados

O modelo proposto é formado basicamente por 4 estagios)esgaecuito subtrator, cir-
cuito amplificador inverso, filtro passa-tudo, os quaisasidpostos na Figura 4.1 e, por fim,

um filtro passa baixa de segunda ordem (Figura 4.2).

Figura 4.1: Configuracao do primeiro médulo.

SUBTRATOR AMPLIFICADOR INVERSOR PASSATUDO

Fonte: Proprio autor, 2016.

1Todos os desenhos de circuitos foram desenvolvidos no aitotPSIM
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Figura 4.2: Configuracdo do segundo médulo.

FILTRO PAZSA BAKA 2% ORDEM

[ I

Fonte: Préprio autor, 2016.

A modelagem do circuito foi realizada em espaco de estadissp mostra mais simples
guando o sistema tem multiplas entradas e saidas. Além ohtip@bservar o comportamento
interno do sistema. Assim o modelo resultante tem a formaodia na Equacéao (4.1). A

modelagem encontra-se no Anexo I).

G| | metm 0 0 | |o1| | wems
P = | 5 () s 0| 22| * | 56wy |
T 0 a1+ | = 0
€
y=0 0 2| [a| + [0 4.1)
I3

O circuito possui trés estados, que séo representados, pos e x3, que Sado as tensdes
nos capacitore€’;, Cy e (5 respectivamente. As incertezas presentes na planta s&@seap
tadas pelas resisténcias, R3; e Ry (Figuras 4.1 e 4.2), assim dependendo dos valores que
elas assumam, pode-se fazer com que o circuito se torne@ehsfara melhor observar esse

comportamento, foi simulado no MATLAB algumas possibitida de valores para ambos.

Definido k3 com um valor menor qu&s, foi possivel observar e comprovar a estabilidade
do sistema, conforme observado na Figura 4.3, na qual ayaese o lugar das raizes para a
configuracdo em quBsmenorqueRy. O sistema possui um polo do lado esquerdo do eixo j

gue caracteriza a estabilidade e um zero do lado direitoxaoiiaginario, caracterizando um
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sistema de fase ndo minima. Igualando o valoRkgla R,, 0 sistema se apresenta como de fase
ndo minima e marginalmente estavel, pois o polo se locafizaima do eixo imaginario e o
zero permanece do lado direito do eixo A partir da igualdade, qualquer valor gie assuma
maior queR;, 0 sistema permanece com a fase ndo minima e torna-se inztévexisténcia

de um polo localizado a direita do eix0,jcomo disposto na Figura 4.4.

Figura 4.3: Lugar geométrico das raizes quaRgoc R».

Root Locus
10 T

Imaginary Axis (seconds’)
(=)
0]
1

-10 ‘ !
-500 0 500 1000

Real Axis (seconds™

Fonte: Proprio autor, 2016.

Figura 4.4: Lugar geométrico das raizes> R;.

Root Locus
10 T

Imaginary Axis (seconds’)
o
O
Il

-10 w s
-500 0 500 1000

Real Axis (seconds™

Fonte: Préprio autor, 2016.

2Simulacdes realizadas software MATLAB
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4.1.2 Modelo Politépico da planta

Até o momento foi realizado a modelagem por espaco de esgadalsdo sistema, ou seja,
sem substituir os valores das variaveis. O préximo pass@@néar o modelo que descreve

realmente o comportamento da planta.

O sistema possui trés estagios incertos representadcs paiencidmetrogi,, Rs € Ry
(Figuras 4.1 e 4.2). Assim neste trabalho o modelo de instesupde que os valores dos
parametros fisicos pertencem a um intervalo conhecidnéiststao limitados superior e infe-

riormente.

Para encontrar as matrizes que representam o politopo eltera do sistema, considera-
mMos queR, e R3 variam de) a20K 2 e Ry de0 al10K €2 . Deste modo, o modelo politdépico
sera formado por 8 matrizes. De acordo com a teoria desari@apitulo 3, foi realizado no
MATLAB uma rotina para obter as matrizes que compde o modabda planta, para isso ela
utiliza a combinacéo dos limites de cada incerteza. As mesigeradas pelo codigo implemen-
tado, que representam a dinamica da planta, estdo dispbsta®. Elas serdo utilizadas para

gerar os controladores nos métodos descritos nas proxesssSes.

0 0 0 833,25 0 0

A= (83333 —83333 0 |.A2= 008 -83333 0 |,
0  834.02 -—833.33 | 0 83402 83333
(83325 0 0 | [0 0 0 |
A;= 10083 —83333 0 |.A:s=|83333 —83333 0 |,
0 7777 —833,33 0 7777 —833,33
~83325 0 0 | 0 0 0 |
As=| 1666 —83333 0 |.,Ads= (83333 —83333 0 |,
0 834,02 —833,33 | 0 83402 83333
~83325 0 0 0 0 0
A7=| 1666 —83333 0 |,As= [833.33 —83333 0

0 7T —833,33 0 7T —833,33
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——416,66_ ——833,29_ ——833,29_ _—416,66_
By =] 416,66 | ,B2= | 833,29 | ,Bs= | 83329 | ,Bs= | 416,66 |,
0 0 0 0
——0,0417_ ——416,66_ ——0,0417_ _—416,66_
Bs = 0,0417 | ,Bs = | 416,66 | ,Br = | 0,0417 | , Bs = | 416,66
I 0 I 0 I 0 0

4.1.3 Comportamento
Simulacéo

Como citado, a planta pode transitar da estabilidade parstabilidade por meio de mo-
dificagbes dos valores dos potencidbmetiyse R3. Esse comportamento pode ser melhor
observado monitorando a saida do sistema. Para isso, lieadaa implementacao do circuito

no softwarePSIM.

O primeiro teste realizado foi para a configuracdo em Bue= 5K, Ry = 15K e
Ry = 1,2K(). Deste modo como explicitado na sesséo anterior pela arddipolos e zeros
o sistema deve se mostrar instavel, para qualquer entradada deve gerar uma saida ilimi-
tada, a qual sera limitada pelo valor de saturacéo dos acapif operacionais, ou seja) .
Para o teste sem entrada foi adicionado cargas iniciais éos tos capacitares da forma que
z(0)=[2, 1, —2]7, lembrando que o sistema est4 em malha aberta, obteve-sRalisposta na

Figura 4.5.

Figura 4.5: Teste sem entrada aplicada para a configuragi@yéh

R T S

-------------------------------------------------------------------------

Fonte: Proprio autor, 2016.

Para a configuracdo estavel foi escolhilg,= 18 K2, R3 = 12KQ e Ry = 1,2K(), asaida
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encontrada esta disposta na Figura 4.6, por ela observaesgugndo a carga dos capacitores
esgotam o sistema apresenta saida nula, como deveriaisaendpcexiste entrada. O que nédo
ocorre quando o sistema esta na configuracéo instavel, namsda se mantém saturada

mesmo sem entrada para a mesma condigéo inicial (Figura 4.5)

Figura 4.6: Teste sem entrada aplicada para a configuraga@ks

0 0.005 0.01 0.01% 0.02 0.028 0.0z

Fonte: Préprio autor, 2016.

4.2 CONTROLADORES ROBUSTOS

Para o desenvolvimento desta sessao foram utilizadstovareMATLAB e 0s pacotes
computacionaisSeDuMie Yalmip para implementar as rotinas de acordo com as teorias do
Capitulo 3 de projeto de controladores. Feito isso, foizatilo osoftwarePSIM para simular

0s controladores encontrados.

4.2.1 Controlador estabilizante
Desenvolvimento
Realizada a constru¢do do modulo incerto, o primeiro ctaday realizado € justamente

para manter o sistema sempre estavel, sejam quais forenooss/queR, e R; assumam.

Para se obter o controlador estabilizante para o modelcaaideplutiliza-se a teoria explici-
tada no Capitulo 3 para sistemas com incerteza potitop&tn i5so o seguinte vetor de ganhos
foi obtido:

K = [11,80 9,52 —0,39] .
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De acordo com o controladdf encontrado, foi estruturado o esquema planta controlador,
gual estéa disposto no Anexo lll. O controlador é compostap® estagios, um para inverter o
sinal de entrada, caso o ganho seja negativo, ou garantifamsnto do circuito, caso o ganho
seja positivo. E 0 segundo para de fato realizar os ganhosidde geral o controlador recebe
as tensfes dos estadds( V., e V,3), realiza os respectivos ganhos e efetua a soma desses

sinais resultando no sinal de controle que sera enviadcgpamgrada do modulo dindmico.

Comportamento - Simulado

Para conferir a efetividade do controlador foi simuladosnéiwarePSIM, o circuito esta
disposto no Anexo Ill. Como o teste estabilizante serazadti sem entrada e o sistema pre-
cisa de um valor inicial para que a saida cresca ate satararjgso, foi adicionado como na

simulagédo anterior valores de carga nos trés capacitongiaia ¢(0)=[2,1, — 1]7).

Realizada a simulagéo para uma configuracdo emigue 10K, R3 = 20KQ e Ry =
1,2K (2, foi obtido o sinal de saida disposto na Figura 4.7, por etiefs® notar uma oscilacao
até aproximadamente03 segundos e, em seguida, a saida vai pra zero, ndo se apnésenta
saturada como no teste sem o controlador. Infere-se quéemsise mostra estavel mesmo

guandoRs; é maior queRs,, confirmando a eficacia do controlador.

Figura4.7: Saida (azul) e sinal de controle (vermelho)mialsicdo do modulo com controlador

estabilizante, em qué&l; = 10K, R3 = 20KQ e Ry = 1,2K().

u ¥

0.0058 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time {s)

Fonte: Proprio autor, 2016.
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4.2.2 Controlador H,, - Rejeitar pertubacao
Desenvolvimento

Utilizando a respectiva rotina implementada no MATLAB, @em@o com a LMI (3.11), e

as matrizes levantadas para o modelo potitépico, obtevesstr de ganhos:

K = |2374K 17,6M 1,6M]|.

Seguindo os mesmos procedimentos empregados no contratadaor, foi implementada

a estrutura do controlador, cuja composicao esté dispostaexo ll.

Para verificar o comportamento do conjunto planta mais ctattor quando existe pertuba-
¢ao no sistema, foi inserido um circuito somador entre ogasdo e o filtro passa baixa, assim
a saida do primeiro moédulo € somado um sinal que represer@@ertubacao e enviada para a

entrada do segundo maodulo (filtro passa baixa).

Como o controlador € robusto, ele ndo necessariamente énmmuoeintrolador em todos
0s pontos em termos de rejeicdo de pertubacdo. O contraadontrado garante que todas
as saidas para as diferentes possibilidades respeitemho gacontrado. Ou seja, sempre

apresentaram amplitude menor que o custo garantido pelotamor.

O melhor controlador encontrado, apresentou o custo gdoade 8,3. Desse modo, a
pertubacao inserida no sistema apresentara um ganho dexnoorta3. Esse fato pode ser

melhor observado e discutido observando as saidas emtastra simulagéo.

Comportamento - Simulado

Para a configuracdo, em qii® = 1K, Ry = 20K, Ry = 1,2K e uma pertubacado em
forma de pulso com amplitude d& e duracdo dé,1 segundo. O sistema em malha fechada
apresentou a resposta disposta na Figura 4.8. Por elaagizeso sinal de saida (curva em
azul) tem uma amplitude de&8V. Respeitando assim o custo garantido encontrado e n&o
deixando o sistema saturar em nenhum dos momentos, anéegealardepois da pertubagéo, o

gue ocorreria caso ndo existisse o controlador.
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Figura 4.8: Saida da simulagdo do médulo com o controladarrnegeitar a pertubacgao (azul),

emqueR; = 1K, R3 = 20K, Ry = 12K .

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Time {s)

Fonte: Préprio autor, 2016.

4.2.3 Controlador H,, Aumentado - Seguir referéncia
Desenvolvimento

Como descrito no Capitulo 3, o controlador para seguir éef@a recebe os trés estados
da planta, um estado do modelo de referéncia e o proprioaisel seguido. Implementada a
rotina no MATLAB utilizando a LMI (3.15) e as matrizes levadas pelo modelo politopico,

encontrou-se o seguinte vetor de ganhos:
G = [QOM 15M 26M —-56M -—1,6/,

que serdo dados nos estados da planta, no estado no modefer@acia e no sinal de referén-

cia, respectivamente, de acordo com o vetor acima.

O custo garantido encontrado deste controlador fdi,8e Ou seja, o controlador garante
que a saida da planta apresentara para o pior caso um er®(j& @ara um sinal de entrada
unitario.

Foram denominados dE, e NV, o ganho dado no estado do modelo de referéncia e o do

proprio sinal de referéncia, respectivamente. A confiiogipde ser observado no Anexao lll,

a qual apresenta a configuracao do controlador em conjunt@gqaanta.
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Comportamento - Simulado

Como referéncia foi utilizado um sinal senoidalldé de amplitude e frequéncia 62 H =
na entrada do modelo de referéncia. Notasse que o sinal ef@mefa (curva em verde) da
Figura 4.10 se apresenta atenuado, fato explicado pelatoingtilizado para gerar o mesmo

(filtro passa baixa).

Pode-se observar que o sinal de saida da planta (curva agui¢ ® sinal de referéncia
(curva verde) com mesma fase, mas com modulo maior, 0 que g@deotado pela curva

vermelha que representa o erro entre a referéncia e saidgigeaa 4.9).

Figura 4.9: Saida da planta (azul) com o controlador panairsega referéncia senoidal de 1V

de amplitude e frequéncia de 0.2Hz (verde).

Time (s}

Fonte: Préprio autor, 2016.

4.2.4 Controlador H,, Aumentado com Integral do erro - Seguir referéncia
Desenvolvimento

Para minimizar o erro entre o sinal desejado e a saida dapfahtmplementado o con-
trolador H,, aumentado, com acéo integral. De acordo com a metodologgsegada no

Capitulo 3, pela rotina implementada, foi encontrado orotedor representado pelos ganhos:

G = [436,1K 2584K 469K —362,7K 19,6M —1,2].

O vetor de ganhos é composto respectivamente, pelos trésgdns estados da planta, o
ganho do estado do circuito de referéndig2], o ganho da integral do erro entre o sinal de

saida do modelo de referéncia e a saida da pldnsa ¢ o ganho do sinal de referéncid )
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No Anexo Il pode-se compreender melhor como € a estrutui@dtrolador e como o sinal
de controle é obtido. Ou seja, que o sinal de controle é foorpath soma dos ganhos dados
nos sinais dos estados da planta, no estado do modelo denaéerdo sinal de referéncia e da

integral do erro.

Comportamento - Simulado

Para a simulacéo foi utilizado como referéncia um sinal isehale 1V de amplitude e
frequéncia de 0.2Hz da mesma forma como no controlador sertegral mostrado anteri-
ormente a fim de comparacdo. Deste modo, observa-se pelaHdd a saida obtida (em
vermelho) e a referéncia (em azul) praticamente uma por darautra, fato melhor observado

guando olha-se para a curva do erro (em verde), a qual pecepregicamente em zero.

Figura 4.10: Saida da planta (vermelho) com o controlada geguir uma referéncia senoidal

de 1V de amplitude e frequéncia de 0.2Hz (azul).

0.8

Time (s}

Fonte: Préprio autor, 2016.
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5 ANALISES DE DESEMPENHO DOS
CONTROLADORES PROJETADOS

5.1 TEMPO DE ACOMODACAO

A fim de observar o tempo que o sistema leva para de fato ezgal®l a amplitude das
oscilagbes iniciais, foi implementado a mesma configuralggoesisténcias e cargas iniciais
nos capacitores. A comparacao € realizada entre o sistemeardrolador estabilizante e com

0 H,, para rejeitar pertubacéo.

Para a configuragdo em qile = 5K, R3 = 20K, Ry = 3KQ ex(0) = [2,1, 2|7, foi
possivel obter as respostas dispostas nas Figuras 5.1 Radsesse ponto o controlador para
rejeitar pertubagéo apresentou menor amplitude de o&oilagnenor tempo de acomodacéao,
no entanto apresenta mais oscilagdes do que o controlddbiesinte. Mas como somente um
ponto ndo é suficiente para se definir uma tendéncia, entam flevantados mais pontos, 0s
quais estao dispostos na Tabela 5.1. Pela tabela, infepe@ese controladof/ ., apresentou um
tempo de acomodacéao para estabilizar menor para todos ts@oralisados e, quanto menos

instavel o circuito se torna, maior é a amplitude da osalaca

Figura 5.1: Resposta do sistema com o controlador esw@hiGfazul), quand®, = 5K,

R3 = 20K9, Rg =3KN Ex(O) = [2, 1, —2]T

u ¥

15

10

o

o 0.004 0.008 0.012 0.016
Time (s}

Fonte: Proprio autor, 2016.
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Figura 5.2: Resposta do sistema com controlddqrpara rejeitar pertubacéo (azul), quando
Ry =5KQ, Ry = 20K, Ry = 3KQ ex(0) = (2,1, -2]T.

0 0.002 0.004 0.008
Time (5]

Fonte: Préprio autor, 2016.

Tabela 5.1: Tempo de acomodacao e pico para condigdo d infbja= [2,1, — 2]”.

Parametros Controlador Estabilizante | Controlador H.,

Rs Rs Ry | Pico Tempo Pico| Tempo
[kQp | [kQ] | [kQ] | [V] [s] [V] [s]

1 20 3 7,23 0,01 5,69 0,005
5 20 3 7,36 0,01 6,82 0,004
10 20 3 7,46 0,009 8.85 0,004
20 20 3 7,61 0,009 8,93 0,005
20 10 3 7,59 0,009 9,10 0,005
20 1 3 7,73 0,01 7,51 0,006

Esta comparacdo mostrou que, no geral, o controlador pgitarepertubacio apresenta
melhores resultados, como esperado, pois 0 mesmo foi pdojeara esse fim. No entanto isso
nao elimina a possibilidade de existir um ponto que o coatiml estabilizante apresente um

comportamento mais eficaz.

5.2 COMPORTAMENTO DO SISTEMA SUJEITO A PERTUBACOES

De fato, ambos controladores (estabilizanté,gpara rejeitar pertubacao) estabilizam o sis-

tema para qualquer configuracdo gee R; e Ry, assumam. Mas outro ponto importante para



63

analise é o comportamento da saida na existéncia de pdyaghaara isso, foram definidos

valores para as trés incertezas e uma pertubacgéo paraaeatismparar os resultados.

Para a configuracdo instavel em ghe = 10K, Ry = 20K, Ry = 12KQ e uma
pertubacado com amplitude d& que dura),1 segundo, pode-se observar pelas Figuras 5.3, 5.5
e 5.4 os diferentes comportamentos do sistema. As curvagz@nsao as respectivas saidas
da planta e a curva em vermelho a pertubacao inserida. A eaftmtrada para o sistema
sem controlador satura com a presenca da pertubacéo e, éippga pertubacéo, a saida se
mantém saturada. Por outro lado, o controlador estabiézapresenta uma saida 268V
durante o periodo em que a pertubacéo é aplicada, mas ratopweto de equilibrio com o fim
da aplicacdo da pertubacao. Note ainda que o controladargj@itar pertubacao apresentou
o melhor desempenho para esse teste, uma vez que a saidizestan 1,89V durante a
perturbacéo e, como era de se esperar, retornou ao pontaitibremcom o fim da aplicacao

da perturbagéao.

Figura 5.3: Saida da simulacéo (azul) do médulo com peréidbagicionada ao sistema - Con-
figuracdo instavel, em qui, = 10K€2, Ry = 20K¢2, Ry = 1,2K() e pertubacdo déV de

amplitude.

15

10

Time {s)

Fonte: Préprio autor, 2016.

Escolhendo uma configuragcdo em que o sistema seja eskavel 20K, R; = 10KQ e
Ry = 10K) e uma pertubacéo dé’ e duragéo dé,1 segundos, foram obtidas as saidas dis-
postas nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8. Nota-se que os sistema&sstolador e com o controlador
estabilizante saturam a saida durante o periodo da pegtub&pr outro lado, o controlador
para rejeitar pertubacdo, como esperado, obedeceu aacdeécusto garantido, apresentando

uma saida d&,29V, ndo deixando o sistema saturar.

Como os controladores apresentam comportamentos désrdependendo do ponto ana-
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Figura 5.4: Saida da simulacao (azul) do médulo com o catarlestabilizante e pertubacao
adicionada ao sistema - Configuracao instavel, emfjue 10K, R3 = 20K, Ry = 1,2K2
e pertubacédo d&V de amplitude.

v_p ¥

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time (s}

Fonte: Préprio autor, 2016.

lisado, foi criada a Tabela 5.2, a fim de observar e compreendkor o comportamentos dos
mesmos. Deste modo, para os pontos analisados, notou-seajgeral, os sistemas com a
presenca dos controladores apresentaram melhores desutento para a configuracao esta-
vel quanto para a instavel. Além disso, restringindo a coaga entre os dois controladores

sintetizados, o que foi projetado para rejeitar pertubapiiesentou os melhores resultados.

Lembrando queky modifica 0 ganho do sistema, é importante destacar que pneya
grandes deRy, a saida do controlador estabilizante se apresentou gatwr@mo visto na Fi-
gura 5.7 e pelos pontos dispostos na Tabela 5.2. Isso naalgeemecessariamente que o
controlador ndo estabilizou a planta, mas que o ganho dddsigeema gera uma saida maior

gue a capacidade do circuittr().

Desta maneira, como o controlador estabilizante n&o pogggrio de custo garantido, para
grandes valores d&,, ou pertubacdes com alta amplitude, a saida da planta sseapg
saturada. Por outro lado o controlad®g, para rejeitar a pertubacdo, obedeceu o criterio de

custo garantido, ndo deixando a saida saturar em nenhunodts @nalisados.
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Figura 5.5: Saida da simulacéo (azul) do médulo com comtool& ., e pertubacéo adicio-
nada ao sistema - Configuracao instavel, em Gue= 10K2, Ry = 20KQ, Ry = 1,2KQ e
pertubacao déV de amplitude.

.....................................................................................

2

Time s}

Fonte: Proprio autor, 2016.

Figura 5.6: Saida da simulagdo do médulo com pertubacamadia ao sistema - Configura-

cao estavel, em qui, = 20K, R3 = 10KQ2 e Ry = 10K) e uma pertubacgéo dé .

¥
T T
| P
S S SO
02 0.25 03 0.35 0.4
Time (s}

Fonte: Préprio autor, 2016.

5.3 ERRO EM REGIME PERMANENTE DA PLANTA COM O CON-
TROLADOR PARA SEGUIR REFERENCIA

Como observado no Capitulo 4, os controladores para sexfaréncia apresentaram erro
em regime permanente. Para mensurar esse erro, foi realizvégste com um sinal degrau

como referéncia para ambos os controladores (com e semraegcai).

Pela Figura 5.9, observa-se que o sinal de referéncia foiagrad de amplitude 1. Assim
se torna intuitivo mensurar o erro que foi@éV". Ja o controlador para seguir referéncia com
0 acao integral, apresentou um 6timo resultado. Como edperarro em regime permanente

foi praticamente nulo, sendo por volta d@001, como observado na Figura 5.10, na qual as
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Figura 5.7: Saida da simulagcdo do médulo com o controladabiiigante e pertubacéo adici-
onada ao sistema - Configuracéo estavel, emitjue- 20K2, R; = 10K e Ry = 10KQ2 e

uma pertubacao deg’.

_ ¥
LI
T N
o — b .
0.2 025 03 035 0.4
Time (s)

Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura 5.8: Saida da simulacdo do modulo com o controlatipmpara rejeitar a pertubacéao
adicionada ao sistema - Configuracao estavel, enfiigue 20K, R3 = 10KQ) e Ry = 10K

e uma pertubagéo dé’.

___________________________________________________________________________________

0.2 0.25 0.2 0.35 0.4
Time {3}

Fonte: Préprio autor, 2016.

curvas praticamente se sobrepoem.

5.4 TESTES DE BANCADA

Feito o projeto, analise e construcdes, foram feitos altgsiss de laboratorio, os quais es-
tdo dispostos nesta se¢do. Para todos os testes o circpitintiafoi alimentada com uma fonte
simétricader15 e —15V/, e as saidas e sinais de interesse foram coletadas por uasoépio.

Alguns testes possuem particularidades, as quais seffastis Nos seus respectivos topicos.
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Tabela 5.2: Respostas dos sistemas sujeitos a pertubacéo

Parametros Tensao de saida
Amp. da Sem Controlador | Controlador
R2 R3 RQ -
pertubacao | Controlador | Estabilizante H,
[kQ] | [kQ] | [kQ]
[Vl [V] [V] [Vl
1 20 | 1,2 1 15 2,66 1,89
5 20 | 1,2 1 15 2,68 1,89
10 20 | 1,2 1 15 2,69 1,89
20 20 | 1,2 1 15 2,72 1,89
20 10 | 1,2 1 4 2,78 1,89
20 5 1,2 1 4 2,87 1,89
20 1 1,2 1 4 3,21 1,89
20 10 10 1 15 15 7,29
10 10 10 1 15 15 7,29
10 20 10 1 15 15 7,29

Resultados dos mddulos

Os primeiros testes foram realizados para verificar o furaitento e certificar que a placa
projetada realmente se comporta como esperado. Na FidLkgpbde-se observar o sistema

montado, pronto para a realizacao do teste.

O primeiro teste foi realizado para observar o comportacguméndo néo se aplica sinal de
entrada. Na Figura 5.12 esta disposto o comportamentovatokerEm aproximadamente)
segundo o sistema apresenta saida ndo nula que crescegateadhealor—15V, que é o valor
de saturacdo do sistema. Essa mudanca de comportamento gstdenente pela alteracéao
dos valores do potenciémetro, ficando claro que a saida ag@ispo del,0 segundo se torna

"ilimitada", caracterizando assim o sistema como instavel

E valido destacar que se o sistema fosse ideal, ndo existitios, portanto, para o caso
sem entrada, o sistema deveria apresentar a mesma respdajaafterior a mudanca de;,
pois o0 sistema estaria em equilibrio. Mas, como 0 mdédulol¢asainais existentes na planta,

assim como os dados coletados, estao sujeitos a variaddgiéncias. Entre elas, destacam-
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Figura 5.9: Sinal de referéncia (azul) e saida do sistemabammtrolador para seguir referéncia

(vermelho).

Time {5}

Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura 5.10: Sinal de referéncia (azul) e saida do sistemmaccoontrolador para seguir refe-

réncia com integral do erro (vermelho).

¥ r

i H i
_______________ I .
1 ' :

Time {5}

Fonte: Préprio autor, 2016.

se, a frequéncia da rede elétric® ki z), as perdas térmicas, precisdes dos componentes do

circuito, assim como as dos instrumentos de medicao, eatreso

Desse modo, a resposta do circuito se altera devido a peedesses fatores, que sédo agra-
vados devido a realimentagdo, pois ela transporta esse pai@ entrada e essas pequenas
variagdes, sado interpretadas como pequenos sinais del@nttamo o sistema esta instavel,
devido aos ajustes realizados, a minima variagédo nos teisrile entrada faz com que o sis-
tema decresca até o valor da saida saturar. Assim obsergaadona entrada limitada gerou

uma saida "ilimitada".

Também foi realizado um teste com uma entrada, para exkcémautilizado o gerador
de fungBes para obter uma onda quadradaldgico a pico. O sinal gerado e a saida estédo

dispostos na Figura 5.13, por ela observa-se o sistemase@stavel, na qual a saida € invertida
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Figura 5.11: Mddulos ligados em série.

Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura 5.12: Saida obtida para teste de bancada sem enplazdala.

Tenséo (V)

-15F 1 1 1 1 7]
0.5 1 15 2
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor, 2016.

e com ganho deé,5V. Em destaque, est4 apresentada a identificagcdo da fase mawardb

circuito, como prevista no projeto do circuito da placa.

5.4.1 Controlador Estabilizante

O segundo teste realizado foi para verificar o comportamggiolanta com agéo do con-
trolador estabilizante, assim como no primeiro teste, tesidém € sem entrada aplicada, jus-
tamente para se comparar com resultado anterior. O cirdaitntrolador e todo o sistema

montado esta disposto na Figura 5.14.

Como explicado no primeiro teste, o sistema néo € ideal eqgeakruido por mais que
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Figura 5.13: Teste com entrada aplicada, em destaquegaprese o0 subsinal na saida (curva

em vermelho), caracteristica de sistemas de fase ndo minima

10 I \\ | 1
1 |}
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Tempo(s)

Fonte: Préprio autor, 2016.

pequeno leva o sistema a saturacao quangdamaior queR,, deste modo, para essa configura-
cédo, o sistema satura logo que a alimentacgéo € ligada. NeaFsglb pode se notar o sistema
saturado enl5V até que o controlador € adicionado ao sistema. Quando isspepambas
as saidas (Azul - saida do primeiro estagio, Roxo - Saida dluiméompleto) vao para zero,

como esperado, pois o teste € sem entrada.

5.4.2 Controlador para seguir referéncia com integral do er ro

Para o teste de bancada do controlador para seguir referéoicutilizado somente o pri-
meiro médulo. Com a rotina implementada e a modelagem daeperparte do circuito, foi
projetado o circuito e realizado sua montagem possibdiars testes, como disposto na Figura

5.16.

O modelo de referéncia utilizado foi de primeira ordem e algiilizado como referéncia
foi uma onda quadrada. Pela Figura 5.17, é possivel visuma sinais coletados pelo osci-
loscopio, a referéncia é a curva em vermelho e a saida da@anturva em azul. Durante o
teste foi realizado a variacdo dos parametros incertosrjpmmetrosi; e Ry), 0 controlador
apresentou bons resultados para a maioria dos valorestard@n controlador ndo conseguiu

controlar a planta para alguns pontos como disposto nadguB.
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Figura 5.14: Teste de bancada - Planta e controlador aeztaiié.

Fonte: Proprio autor, 2016.

Notou-se que quanto mais instavel o sistema se tornava maistoolador apresentava
dificuldade em controlar, fazendo da saida da planta um'sitegtorio”. Esse comportamento
pode ser explicado por alguns motivos, um deles é que o ¢adtnramontado ndo é exatamente
igual ao projetado, devido a dificuldade de encontrar unraEoesisténcia exatamente igual ao
projetado, e mesmo se o valor fosse de fato o mesmo, ainda ax@erancia dos componentes
que varia dd 0% a 25%. Mas o mais provavel seja que, para a saida seguir a refenéesses
pontos, seria necessario utilizar ganhos muito grandesgpeomposicao do sinal de controle,
fazendo com que partes do controlador saturem, assim gevamdinal de controle ineficiente

e, consequentemente gerando esse sinal alternado eialé&posto na Figura 5.18.

5.4.3 Controlador para seguir referéncia

Utilizando a mesma montagem disposta na Figura 5.16 e magifccsomente o controla-
dor, foram realizados os testes para o controlador parargeferéncia sem a acao integral.
Pelo projeto desenvolvido, somente para o primeiro médutontrolador apresentou um custo
garantido dé),4, ou seja, no pior caso ele apresentaria uma saida com errelagaao ao sinal

de referéncia de,4 em maodulo.

A resposta obtida para o sinal de referéncia degrau, ou,peilgma configuracdo em que

R, era bem maior qué?; pode ser observada na Figura 5.19. Nota-se uma boa resposta,
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Figura 5.15: Saida dos modulos em série com o controladiiésante em lilas, saida somente

do médulo 1 em azul e sinal de controle em amarelo - Teste dmbtan

Ch1 s5.00V P 400ms A S 700my

5jul. 2016
06:55:42

Fonte: Préprio autor, 2016.

gual segue bem o sinal de referéncia, mas apresenta um d@oormagarte inferior da curva.
Assim como no teste anterior, variou-se os valoregige R; para observar a efetividade do

controlador.

Notou-se que a medida qu& se tornava menor, ou seja, o circuito tendia a instabilidade
a resposta da planta piorava e o médulo do sinal de controletava, justamente para tentar
manter o erro da saida da planta pequeno, esse comportapogigcer observado na Figura
5.20.

E importante destacar que mesmo a saida da planta apreteotamesmo formato da re-
feréncia, o erro apresentado € maior do que o custo garantickeja, a saida ndo obedece as
especificacdes do projeto. Como discutido no teste antéoaontrolador com a acao inte-
gradora, isso pode ser explicado pela tolerancia dos coempesy ou pelo fato de existir um
estagio da formacéo do sinal de controle saturado devidoessielade de um ganho maior do

gue a capacidade dos componentes eletronicos, que limstsansdes em -15V/15V.

Andlises de desempenho dos controladores na prética

De modo geral os testes de bancadas apresentaram boredesuEm relacdo a construcao

dos modulos, ambos funcionaram como o projeto previa, @) sejistema transita de estavel
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Figura 5.16: Configuragéo do teste de bancada com contrgdadmseguir referéncia com acao

integral.

Fonte: Préprio autor, 2016.

para instavel com a mudanca g, R; e Ry. Além disso, a sua saida apresenta a caracteristica
de sistemas com fase ndo minima.
Os testes dos controladores, de modo geral, apresentarsmdsultados. O controlador

estabilizante realizado para o sistema completo (os doisilng) se comportou conforme pro-

jeto. Ja os controladores para seguir referéncia apreaenbons resultados, mas com algumas

ressalvas, como ja discutido.
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Figura 5.17: Saida da planta com o controlador para seguéfeincia - Teste de bancada.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura 5.18: Saida da planta com o controlador para seguéfele€ncia - Teste de bancada.
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Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 5.19: Saida da planta com o controlador para seguéfeincia - Teste de bancada.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura 5.20: Saida da planta com o controlador para seguéfeie€ncia - Teste de bancada.
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Fonte: Proprio autor, 2016.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modulotérel e também as caracte-
risticas e os métodos de elaboracao de quatro controlgugmaessse mddulo. Os controladores
sintetizados foram implementados sob as teorias de centyblsto utilizando LMIs e condi-
¢Oes de sintese de custo garantido da ndimaa fim de manter a saida da planta sempre como
desejada independente da existéncia de incertezas. Ooaahgtruido € de facil implementa-
¢éo e custo reduzido o que o torna um bom aliado para o ensicandeito de controle robusto,

o qual normalmente n&do se ensina em nivel de graduacgéao e grode dificil assimilacdo. O
trabalho exigiu conhecimentos adicionais aos aprendidagaduacao, assim possibilitando o
conhecimento em outras areas de controle, além de promowveraior contato e desenvolvi-

mento de projetos e modelagens de circuitos e controladores

As simulacdes realizadas permitiram concluir que a metggl@uutilizada para o projeto foi
adequada ao objetivo inicial do trabalho, além de postab#inalises preliminares de desem-
penho dos controladores encontrados, o que facilita, eggamecessario, escolher um tipo de

controlador dependendo da aplicagao.

Em relagéo a planta e aos controladores implementadosniisita, todos atenderam as
premissas dos respectivos projetos, com resultados sasiggtre simulacdo e experimento de
bancada mas com algumas diferengas, pois na simulacao r#o éonsideradas as perdas,
ruidos e precisdo dos componentes. Entretanto, a constdgcéim controlador capaz de se
adaptar as variacOes da planta apresentaria melhoreadesuse os componentes fossem de
maior precisao e com maior limite de saturacéo. Desta nereeversatilidade e a robustez do

sistema apresentaria uma melhor desempenho se aproximiasdesultados simulados.

Os sistemas foram implementados utilizando o amplificageracional LM741. No en-
tanto, 0 mesmo néo apresentou bom desempenho, por maurfamzato, e em muitos casos
ele inseriu umoffsetao sistema, tornando a saida muito incompativel com o elpers-
sim, foi realizado a troca do amplificador operacional LMp4lo TLO81. Desta maneira, foi

possivel realizar testes bem sucedidos com saidas magteer
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Diante da exposicao dos resultados obtidos mediante anmeplacao dos sistemas, observa-
se a versatilidade, a importancia e o valor de contribuiggondesmos na area de controle ro-
busto. As principais contribuigcdes deste trabalho se d@wgipalmente, em relagcédo ao custo-
beneficio dos moédulos e ao desenvolvimento de praticas geemnmentacdo de maddulos de

controle, as quais sdo escassas em nivel de graduagéo.

6.2 MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS

Melhorias podem ser implementadas de acordo com as difdeddanfrentadas no decorrer

do trabalho.

Primeiramente em relacdo ao moédulo, pode-se adicionar vmbecfo em caso de se ligar
erroneamente a alimentacgé&o do circuito. Assim como mellaaraalidade dos pontos de acesso

aos sinais do circuito.

A implementacdo fisica dos controladores, apresentousdiselificuldades, principalmente
qguando o numero de estados e realimentacfes aumenta, assgoeatando componentes e
fios ao circuito. O que acentua diretamente os erros, tai®canmprecisdo dos préprios
componentes, mau contato, até mesmo a dificuldade da maontagdeteccéo de erros. O que
afeta significamente o desempenho do controlador. Destaimanoma forma alternativa para

realizar o controle pode ser por meio da utilizacdo do cétabusto digital.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO |
A modelagem dos moédulos esta descrita a seguir.

Figura 7.1: Circuito do modulo |.

il

T

Fonte: Proprio autor, 2016.

O primeiro estagio € o subtrator, ele € composto por 4 ressity de 1,2k€). Como todos

0s resistores sdo idénticos a saida desse estagio pod@sEsaxpor:

i=V,-V,. (7.1)

O segundo estagio € o amplificador inversor no qual a saiddaéyota:
Vo= —-Vi—-. (7.2)

Substituindd/;, encontra-se:

Vo= ——=(Vi=V,). (7.3)

Os componenteB; e R, sao potencidmetros que variam de aproximadamente 0f& 20k

Um filtro passa tudo completa o primeiro médulo, o qual é catppor trés resistores e
um capacitor. Para fins de simplificacdo os resistéiee R5; possuem valores iguais. Para
que os estados do modelo em espaco de estados tenham sisitmle possam ser medidos,
considerou-se a tensao sobre o capacitocomo o estado do filtro. Fazendo as seguintes

consideragoes:
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xlz‘/cu
u =V,
y="V,,

Pode-se levantar o seguinte modelo em espaco de estados:

—1 1
= 7.4
T RﬁClerRﬁCu’ (7.4)
Rs Rs
— (14 )y — B 7.
y=( +R4)f€1 R (7.5)

Considerando qu&, = Rs, chega-se a:

—R5 2R3
= V .
b &+&1+&+&m

(7.6)

Substituindou nas equacdes do filtro passa-tudo, encontram-se as equegd@Espaco de

estados do primeiro modulo. Em quelefine a saida do médulo principal.

g = Rs — R, o1 — ( Ry W,
"V ReC(Ry+ R3)”' “RgC(Ry+ Rs)’ "
OR, Ry
_ . V.. 7.7
y (R2+R3)x1 (R2+R3) (7.7)

A saida da planta principal é acoplada na entrada do médgldilttos (ligando os dois
sistemas em cascata). Entdo o préximo passo € realizar dagededo segundo modulo
(Figura 7.2).

Considerando a entrada= V,, V5 a saida do primeiro filtray, a tensdo no capacitor do

primeiro filtro do médulo 1, eR” = Ry tem-se:

!

. VO )
T = (RCQ)) - (RCQ)’
V= (2, &)

(7.9)
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Figura 7.2: Circuito do modulo .
R R

L %O
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I

Fonte: Préprio autor, 2016.

Como a entrada deste médulo é a saida do primeiro, realiaasabstituicdo da saida

(Equacdo 7.7) nd, da Equacéo 7.9. Assim encontra-se:

Y G T PN N R | S—
RCy(Rs + Ry) RC; RCy(Ry + Rs)
Ry + R

Vi = ( )$2

R

Por fim, realiza-se a modelagem do segundo filtro, que é @#atilo primeiro filtro. Onde
a entradau € a saida do primeiro filtrd/, = y é a saida do final de todo o sistemaseé a
tensao no capacitor do segundo filtro do médulo II. Deste nieahese:
. U—1s
s = (e

V, = 2x3.

Realizando a substituicdo deencontra-se a equacéo do terceiro estado, disposta na Equa
céo (7.1) .

R9+R)x L
R)RC;”?  “RCj

T3 = ( )IL’g,

Yy = 25(]3.

Assim organizando na forma de matricial, foi obtido o0 mods&to espaco de estados total
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do sistema que € composto por trés variaveis de estados:

: Rs—R
| ReCi(RerR 0 e
| 1 2R 1
Lo | — R7Co ( R2 +3%3 ) R7Co 0 L2
. 1 R, -1
L3 0 31103(1 + R_z) R11C3 L3
_R3
RsC1(R2+R3)
1 R
+ Be 7(R2+3R3) U (7.10)
0
xy
y=[0 0 148 o) + o] u (7.11)
T3

7.2 ANEXO Il

7.2.1 Lista de materiais para constru¢do dos médulos

Pra a construcdo dos médulos foram utilizados os companéstados na Tabela 7.1, na
qual também estéo dispostos as respectivas quantidadsgos pbesse modo o custo total para

a construcao dos modulos foi 82,10 reais.

7.2.2 Montagem dos médulos

Realizadas as modelagens, o proximo passo foi a constracdmdulo. Primeiramente
montado enProtoborde verificado o funcionamento, o circuito foi realizado ndwafe PRO-
TEUS para possibilitar a impressdo em uma placa de fenglémeseguida soldar os compo-

nentes. Algumas das etapas estao dispostas na Figura 7.3.

O moddulo construido possui pontos de acesso para todasradasjtsaidas e para as ten-
sOes dos capacitores, para facilitar o monitoramento dagd@se o uso quando adicionar 0s

controladores, como se observa na Figura 7.4.
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Tabela 7.1: Lista de materiais para constru¢do dos modulos

Componente Quantidade Prego unitario | Total
(reais) (reais)

Placa de fenilited 0z10cm 1 6,00 6,00
Placa de fenilited 0z15c¢m 1 8,00 8,00
AmpOp TLO81 5 2,00 10,00
Potenciometr@0 K 2 1,80 3,60
Potenciometrd 0 K 1 1,80 1,80
Capacitor 10Q:F 3 0,40 1,20
Resistores 2K 15 0,10 1,50
Bornes 14 3,00 42,00
Soquetes 5 3,00 15,00

Total 89,10
7.3 ANEXO Il

A seguir estdo dispostos as configuracdes dos circuitos énafeahada para todos os con-

troladores implementados. Os desenhos foram realizadesrasnenta computacional PSIM.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura 7.4: Mddulo | - Fisico

Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 7.5: Configuracdo em malha fechada com controladabiézante.
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Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 7.6: Configuracdo em malha fechada com controladorejeita pertubacdes.
@ SUBTRATOR AMPLIFICADOR INVERSOR PASSATUDD SOMADOR FILTRO PASSA BAIKA 2° ORDEM

100k
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Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 7.7: Configuracdo em malha fechada com controladargeguir de referéncia.

@ SUBTRATOR AMPLIFICADOR INVERSOR PASSATUDO FILTRO PASSA BAIXA 2 ORDEM

100k

MODELD DE REFERENCIA

M 100 -

K2

GO714114 6

10M

Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 7.8: Configuracdo em malha fechada com controladargeguir de referéncia com acéo integral.
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Fonte: Préprio autor, 2016.
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