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RESUMO

Este trabalho apresenta trés novas estratégias de controle discreto. O enfoque principal
do trabalho foi dado ao Controle Discreto com Modos Deslizantes (CDMD) aplicados
em sistemas que possuem atraso no processamento do sinal de controle. As novas
estratégias de controle objetivam a elaboracdo de leis de facil implementacéo prética e
gue a0 mesmo tempo sejam robustas a incertezas da planta. Uma caracteristica destas
novas abordagens para controle discreto com atraso no tempo € a utilizagdo de um
Controle com Modos Dedlizantes sem a necessidade de predicéo do sinal de controle. Os
métodos de projeto propostos podem ser aplicados no controle de plantas estaveis ou
instéveis com atraso no sina de controle. Uma das estratégias foi elaborada para realizar
controle apenas em sistemas discretos que ndo possuem atraso no sina de controle,
enquanto que as demais sdo Uutilizadas para controle em sistemas com atraso. S&o
apresentadas simulagdes e resultados de implementagdes praticas, sobre uma planta
estdvel de Controle Automatico da Geragdo (CAG) e sobre um Sistema Péndulo
Invertido, que caracteriza bem uma planta instavel. Os resultados comprovam a eficacia

dos novos control adores.



ABSTRACT

This work presents three new strategies of discrete-time control. The main focus of the
work was given to the Sliding Mode Control (SMC) applied in systems that present
delay in the processing of the control sign. The new control strategies provide laws of
control of easy practical implementation and that at the same time are robust to
uncertainties of the plant. A characteristic of these new approaches, for discrete-time
control with delay-time, is the use of a Sliding Mode Control without the need of
prediction of the control signal. The proposed design methods can be applied in the
control of stable or unstable plants, with delay in the control signal. One of the strategies
was elaborated to accomplish control just in discrete-time system without delay-time in
the control sign, while the others are used for control in systems with delay-time.
Simulations and experimental results are shown on a stable plant of Automatic
Generation Control (AGC) and on Inverted Pendulum System, that is an unstable plant.

The results prove the controllers' effectiveness.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Ha algumas décadas o estudo de sistemas dinamicos com atraso no tempo
tem sido foco de consideravel atencéo por parte de véarios pesguisadores, que se sentiram
atraidos pela busca de um melhor critério para andlise e solugdo de problemas causados
pelo atraso [1,2,3]. Esta concentragéo de esforcos, na pesquisa de solugdes de problemas
para sistemas com atraso no tempo, é motivada pelo fato de que o fenébmeno de atraso é
encontrado em varios problemas da engenharia [4], e pode ser responsavel pelo
comprometimento do desempenho do controlador e, até mesmo, pode levar a
instabilidade todo sistema controlado.

Sistemas com Atraso no Tempo (SAT) também sdo chamados de sistemas
com tempo morto, sistemas hereditérios ou equagdes com argumento divergentes. Eles
pertencem a uma classe de equacbes diferenciais funcionais (EDFs) as quais sdo de
dimensdo infinita, a0 invés de equagBes diferenciais ordinarias (EDOs). Muitas
pesquisas estédo sendo feitas sobre este tema [7]. O que pode motivar esse interesse e
desenvolvimento t&o continuo? Quatro pontos podem dar uma possivel explicacéo:

i) SAT é um problema aplicado: € bem conhecido que, junto com as expectativas
crescentes de desempenhos dindmicos, engenheiros precisam dos modelos do
processo que se comportam mais proximo do real possivel. Muitos processos incluem
fenbmenos com atraso no tempo na dindmica interna deles. Por exemplo,
Kolmanovskii e Myshkis [8] e Niculescu [9] ddo exemplos de atraso em biologia,

qguimica, economia, mecanica, viscoelasticidade, fisica, fisiologia, dindmica de
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populacdo e também em ciéncias da engenharia. Além disso, atuadores, sensores,
redes de campo, que normalmente sdo envolvidas em loops de realimentacéo,
introduzem tal atraso. Assim, eles sdo fortemente envolvidos em &eas de
comunicacdo e tecnologia de informacdo. Entdo, o interesse para EDF continua
crescendo em todas as areas cientificas e, especialmente, em engenharia de controle.

ii) sistemas com atraso ainda ndo apresentam bom desempenho a muitos
controladores cléssicos. pode-se pensar que a aproximagdo mais simples consiste no
método substituir o atraso por funcdes de dimensdes finitas. Infelizmente, ignorar
efeitos que sdo representados adequadamente por EDFs ndo é uma alternativagera: a
melhor situagdo (atrasos constantes e conhecidos), conduz a0 mesmo grau de
complexidade no projeto de controle. Casos criticos (atrasos com tempo variado, por

exemplo), é potencia mente desastroso em termos de estabilidade e oscilacdes.

iii) Propriedades do atraso também trazem resultados surpreendentes ja que varios
estudos mostraram que a introdugdo voluntaria de atraso também pode beneficiar o

controle [7]. Por exemplo, para EDOs. amortecimento e estabilizacdo [61].

iv) apesar de sua complexidade, SAT freglentemente aparecem como simples
modelos de dimensdo infinita na &rea mais complexa de equacles diferenciais
parciais (EDP): como mencionado em Kolmanovskii e Myshkis [8], "normalmente
ndo é dificil mostrar que o aparecimento do atraso em uma equacéo diferencial

resulte de alguma simplificacdo essencial do modelo”.

Em geral, os sistemas em maha fechada, com atrasos nas malhas, estéo
sujeitos a mais problemas de estabilidade do que os sistemas sem atrasos. Um atraso h é

modelado pela funcdo de transferéncia e

[11], assm a equacdo caracteristica do
sistema terd coeficientes que dependem do atraso, podendo levar o sistema a
instabilidade. Conhecendo-se exatamente o valor do atraso e tendo-se uma planta
estavel, Smith [14] propbs uma técnica, com preditor, capaz de suprir os efeitos
causados pelo atraso e garantir a estabilidade do sistema atrasado podendo-se assim
utilizar normalmente os controladores. Controladores baseados em preditores incluem

um preditor para compensar 0 atraso, ou, pelo menos, minimizar seu efeito. Para o
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projeto de um controlador baseado em preditor, 0 sistema com atraso pode ser
transformado em um sistema livre de atraso na malha de controle, contudo o efeito do
atraso estara presente no numerador da funcdo de transferéncia em malha fechada,
podendo assim aterar o desempenho de sistema [15,20]. Contudo, na pratica, nem
sempre € possivel ter-se uma planta estavel com valor conhecido do atraso no tempo.

O atraso esta presente em varios sistemas dinamicos devido a: i) utilizagéo,
na planta e/ou malha de controle, de dispositivos microprocessados, que necessitam de
um tempo para o processamento de informagfes; ii) atraso no sistema de medicdo das
variadveis de controle do sistema, e iii) prépria natureza da planta, que pode apresentar
atrasos embutidos em sua fungdo de transferéncia. V&ios exemplos de sistemas
eletrénicos, biol 6gicos, mecanicos, quimicos, podem ser dados a respeito da presenca de
atlraso em um sistema, por exemplo, sistemas de controle industrial através de
dispositivos microprocessados, computagdo do sinal de controle, controle via rede,
fendbmenos de transporte, transmissdo pneumética, canais de comunicagdo, processos
quimicos e térmicos, problemas de radiacdo etc [2]. Nestes sistemas, a saida néo
comecara a responder a uma entrada antes de transcorrer o tempo de atraso [21].

Durante muito tempo as pesquisas, relacionadas ao controle de sistemas com
atraso, sempre geravam trabalhos que abordavam a estratégia de preditores, derivados
dos preditores de Smith, na tentativa de sanar os problemas de plantas instaveis e
incertezas no atraso, exemplo disso é que varios trabalhos séo encontrados na literatura
com o titulo “A new Smith Predictor...”. Porém as malhas de controle propostas,
embora apresentem bons resultados, nem sempre sdo de facil implementagdo, por
exemplo, Lee e Lee [2]; Mondié, Garcia e Lozano [23]. Este trabalho propde uma
solugdo simples e factivel a este problema, através de um controlador robusto, que
utiliza a estratégia de Controle com Estrutura Varidvel e Modos Dedlizantes (CEV-MD).
O CEV/MD foi primeiramente proposto e elaborado nos anos 50, na Unido Soviética
por Utkin e outros [5,6,7]. Basicamente, sistemas CEV-MD tém como principais
caracteristicas. robustez na estabilidade e no desempenho diante de determinadas classes
de incertezas e ndo linearidades [10,12]. No entanto, tais caracteristicas podem n&o
existir em sistemas com atraso no sinal de controle, caso tais atrasos ndo sgam
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considerados durante o projeto. Neste trabalho é proposta uma solugdo para o problema
de atraso no sinal de controle gerado por um computador digital, através de um
controlador com Modos Deslizantes.

Outro problema € o projeto de controladores capazes de minimizar os efeitos
das incertezas. Muitos resultados podem ser encontrados na literatura, como a
abordagem pela equacéo de Riccati [16,17,22], por Linear Matrix Inequalities — LMI
[24,25,26] e 0 método min-max [27]. Essas abordagens ndo consideram uma
compensacdo para a entrada com atraso. Em [28] investigou-se o problema de
estabilizagdo robusta para sistemas incertos com entradas com atraso usando a teoria de

controle H_. Em [29,30] aplica-se a teoria de modos deslizantes em sistemas incertos

com atraso no estado. Nos trabal hos apresentados em [31,32,33] aplica-se CEV/MD em
sistemas com atraso no controle considerando somente 0 caso em que ha acesso pleno
aos estados.

Especificamente em CEV/MD, o problema do atraso € mais evidente, uma
vez que este método utiliza uma lei de controle com chaveamento de ata velocidade
para conduzir e manter a trgetéria dos estados de uma planta em uma superficie
especifica escolhida no espaco de estados (chamada de superficie de deslizamento ou
superficie de chaveamento). Este chaveamento depende dos estados atuais e € executado
pelo sinal de controle. Se o efeito do atraso ndo for minimizado, o chaveamento podera
ndo direcionar a trgjetéria do sistema para a superficie de deslizamento plangada,
podendo com isto levar o sistema a instabilidade. Para evitar que os efeitos do atraso
interfiram de maneira mais acintosa na estrutura de controle, este trabalho propde a néo
utilizacdo da componente chaveada da estrutura de controle (CEV), que sera substituida
por um controle sem descontinuidade, tratando assm de um controlador apenas em
Modos Deslizantes (MD).

Neste trabalho aborda-se o0 projeto de MD em sistemas incertos com atraso
devido a computacédo do sina de controle. Além da sistematizac&o do projeto, algumas
andlises sdo feitas considerando observadores preditivos que também utilizam EV/MD.

Do Capitulo 2 ao 4 sdo apresentados andlises e estratégias de CEV-MD para

sistemas continuo no tempo.
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No Capitulo 2, sdo apresentados o0s aspectos mais relevantes de Sistemas
com Controle de Estrutura Variavel e Modos Dedlizantes.

No Capitulo 3, descreve-se uma introducdo sobre preditores de Smith e
alguns conceitos relacionados a sistemas com atraso no sinal de controle. Também,
neste capitulo, apresenta-se um exemplo numérico cujos resultados obtidos em
simulagdes ilustram a importancia de se considerar 0s atrasos na sistematica de projeto
CEV/MD.

No Capitulo 4, € apresentado um observador proposto por Spurgeon e
Davies [12,38], porém com uma abordagem que leva em consideracdo o atraso no
tempo [21,61] e utiliza a estratégia CEV/MD.

A partir do Capitulo 5 séo apresentadas as novas estratégias de Controle com
Modos Dedlizantes (CMD), considerando processamento digital e atraso no controle,
além de incertezas na planta.

No Capitulo 5, € apresentado um novo controlador discreto no tempo, que
leva em consideragéo o processamento digital, mas ndo leva em conta o atraso no sina
de controle [19,52]. Simulagbes e resultados de implementacBes deste controlador
também sdo apresentados neste capitul 0.

No Capitulo 6, € apresentado também um novo controlador discreto, com
modos deslizantes, que leva em consideracéo, além do processamento digital, também o
atraso no sina de controle [30]. No Capitulo 7 € apresentado mais um controlador
discreto, cuja estratégia € compensar os efeitos do atraso no sina de controle e
incertezas da planta, através de sua estimagao.

Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentados os resultados finais de
simulagcdes e implementacGes em laboratério das trés novas estratégias de controle
discreto proposto neste trabalho. S& mostrados os resultados de simulagdes do Controle
Automatico da Geracdo (CAG) e também resultados obtidos de simulaces e
implementacdes realizadas sobre o sistema péndul o invertido.

No Capitulo 9 sdo dadas as conclusfes finais e sugestdes para proximos
trabal hos.



CAPITULO 2

2. CONTROLE COM ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS
DESLIZANTES

A caracteristica de um sistema de Controle com Estrutura Variavel e Modos
Dedlizantes (CEV/MD) € uma lel de controle chaveada em alta velocidade, que ocorre
quando o estado do sistema cruza certas superficies descontinuas no espaco de estados.
Essas superficies sdo projetadas de forma que a dindmica dos estados obedegca a um
comportamento desgjado quando em deslizamento. A estrutura de controle é usualmente
ndo-linear e resulta em um sistema com estrutura variavel que pode ser considerado
como uma combinac&o de subsistemas, cada um com uma estrutura fixa e que opera em
uma regido especifica do espago de estados [5].

Assim, a estratégia de CEV/MD utiliza uma lei de controle chaveada para
conduzir e manter a trgjetéria dos estados de uma planta em uma superficie especifica
(chamada superficie de deslizamento ou superficie de chaveamento), ou sobre a
intersecc@o de todas as superficies escolhidas no espaco de estados. Quando a trgjetoria
dos estados atinge esta superficie e nela permanece, diz-se que 0 sistema esta na
condicdo de deslizamento ou em modo deslizante e, nesta situagéo, 0 comportamento do
sistema sofre menor influéncia por parte de alteracOes paramétricas ou de disturbios
externos, o que da a caracteristica robusta ao sistema controlado.

A existéncia de um modo deslizante requer a estabilidade da trgjetéria de

estado para a superficie de deslizamento. Uma lei de controle chaveada deve entdo ser
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projetada para assegurar que a tragjetéria de estados se dirija a superficie de deslizamento
(alcancabilidade) e nela permanega durante todo o tempo subsequiente (atratividade) [6].
Assegurar a existéncia de um modo deslizante na superficie de deslizamento

€ um caminho necessario no projeto de CEV/MD. Projetar a dindmica da superficie €

um caminho complementar do problema.
Assim, sdo duas as etapas principais no projeto:

(@) Projeto de uma superficie de deslizamento, tal que a dindmica da planta, quando em

deslizamento, tenha uma trajetoria desejada;

(b) Desenvolvimento de uma lei de controle tal que satisfaca as condic¢Oes de existéncia

e alcancabilidade ao modo deslizante.

2.1 Modelo do Sistema

Considera-se uma classe de sistemas néo-linear no vetor de estado x(t) e

linear no vetor controle u(t), daforma[34]

X(t) = f(t,xu) = f(t,X)+B(t, ¥)u(t) (2.1)

onde o vetor de estado x e R", o vetor controle ue R™, f(t,x)e R", e
B(t, x)e R™". Além disso, cada elemento de f (t,x) e B(t,x) so assumidos continuos,

com derivadas continuas e limitadas com respeitoat e x.

2.1.1 Superficie de Deslizamento

A superficie de deslizamento ou superficie de chaveamento o(x) =0 é um

espaco fechado (n-m) dimensiona em R", determinado pela interseccdo de m

superficies de chaveamento de dimensdo (n-m). As superficies de chaveamento séo
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projetadas tal que o sistema, restrito a superficie o(x)=0, tenha comportamento
desgjado.

Seja a superficie de deslizamento definida por
{x®) lo (x(t)=0}. (2.2)
Cadaentrada u; (t) do controle chaveado u(t) e ®™ tem aforma

u’(t,x) com o;(x(t)) > O
u(t,x) = =1 --m (2.3
u/(t,x) com o,(x(t)) < O

onde {x(t) | o, (x(t)) =0} & a i-é&sma superficie de deslizamento associada com a
superficie de deslizamento (2.2) de dimensdo (n-m).

As superficies de deslizamento sdo projetadas tais que a resposta do sistema
restrito a { x(t) |o (x(t)) =0 } tenhao comportamento desejado.

Considera-se neste trabal ho, a superficie de deslizamento daforma
{x() |o (x(t)) =Sx(t)=0} , (2.4

em gue Sé chamada matriz da superficie de dedlizamento, sendo Se R™".
Por smplicidade, a notacdo utilizada para designar a superficie de
deslizamento ser4

o (X(1) =(t) =0 (2.5)

2.1.2 Modos Deslizantes

Depois de projetada a superficie de deslizamento desgada, o proximo
aspecto importante de CEV/MD é garantir a existéncia de um modo dedlizante. Um
modo deslizante existe se na vizinhanca da superficie de deslizamento, o(x(t)) =0, a
tangente ou vetor velocidade da trgetéria de estado sempre esta direcionado para
superficie de deslizamento. Conseqlentemente, se a tragjetoria do estado intercepta a
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superficie de desizamento, o valor da trgjetéria de estado ou “ponto representativo” se
mantém dentro de uma vizinhanga & de {x/o(x) = 0}. Se 0 modo deslizante existe em
o(xX)=0, entdo o(x) é chamado superficie de deslizamento. Como visto na Figura 2.1,
0 modo dedizante ndo pode existir na i-ésima superficie dedizante o,(x)=0

separadamente, mas somente na interseccao de todas superficies.

(Xo ) to) .\
..‘,.‘1 0,=0
(X1, 1) - \>
«0=0
O = 0 N

Figura 2.1 — A superficie deslizante é a inter sec¢cdo das i-ésimas superficies existentes.

Um modo deslizante ideal existe somente quando a trgjetéria de estado X(t)
da planta controlada satisfaz o (x(t)) =0 paratodo t > t,, paraalgum t,. Isto requer

chaveamentos infinitamente rgpidos. Em sistemas reais, todas as fungbes com controle
chaveados tem imperfeicOes tais como retardamento, histereses, etc., que forcam os
deslizamentos ocorrerem em uma frequéncia finita. A trgetoria de estado entdo oscila
em uma certa vizinhanga da superficie de deslizamento. Esta oscilagdo é chamada
trepidacdo. Portanto, 0 modo dedlizante rea ndo ocorre sobre as superficies
descontinuas, mas dentro de uma camada limite [5,6].

2.1.3 CondigOes de Existéncia de um Modo Deslizante

A existéncia de um modo deslizante requer estabilidade da trajetéria para a

superficie de deslizamento o (x(t)) =0, ou no minimo para uma vizinhanca desta, ou
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sgja, 0s estados devem aproximar-se da superficie assintoticamente. A maior vizinhanca
€ chamada a regido de atracdo. Geometricamente, o vetor tangente ou derivada no tempo
do vetor de estado, devera apontar para a superficie de deslizamento, na regido de
atracéo.

O problema de existéncia assemelha-se a um problema de estabilidade
generalizada, entdo o segundo método de Lyapunov fornece um conjunto natural para a
analise. Assim, a estabilidade para a superficie de deslizamento requer a selecéo de uma

funcdo de Lyapunov generalizada V (t, X) que é definida positiva e tem uma derivada

negativa em relacéo ao tempo, naregido de atragao [34].

Definicdo 1: Um dominio D no espaco fechado =0 é um dominio de modo
deslizante se paracada € > 0, existe 0 >0, tal que qualquer movimento iniciado dentro
de umavizinhanga 6 de dimensdo n de D pode deixar avizinhanga &£ de dimenséo n
de D somente através davizinhanca £ de dimensdo n dafronteirade D (Figura?2.2).

A

Xl A 6 Q

Vizinhanca
do ponto
limitede D

Ponto
limite de D

: %\1 7 %
e

Figura 2.2 - llustragéo bidimensional do dominio do modo deslizante.

Teorema 2.1: Para 0 dominio D, de dimensdo (n—m) ser o dominio de um modo

dedlizante, é suficiente que, para Q> D, de dimensdo n, exista uma funcéo V(t, X, o)
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diferencidvel com respeito a todos os seus argumentos, satisfazendo as seguintes
condicoes [5]:

(@ V(t,x,0) édefinidapositivaemrelagdoa o, istoé V(t,x,c) >0com o0 et, X

arbitrérios, V (t,x,0) = 0; enaesfera ||oj| = p paratodo xe Q eagum t, tem-se:

i) ! irHIf V(t,x,0)=hy, h, >0 (2.6)
Cll=p

i) sup V(t,x,0)=H_,H >0 (2.7)
lol=r

onde h, e H  dependemde p(h, # 0 se p=0).

(b) A derivada em relagéo ao tempo de V(t,X,0) para o sistema (2.1) tem um supremo

negativo para todo xe Q, exceto para x na superficie de deslizamento onde o

controle na entrada ndo esta definido, e por isso aderivadade V (t, x,0) néo existe.

Nota 2.1: Um modo deslizante € globalmente alcancado se o dominio de atracéo é todo
0 espaco de estados. De outra forma o dominio de atragdo € um subconjunto do espaco
de estado.

Considere 0 sistema de equagdo (2.1), com a notagdo
X@t) = f(t,x u) (2.8)
e a seguinte estratégia geral de controle

U = {u*(t,x) se oX) > O 2.9

ut,x se o) < 0

De acordo com [35], as trgjetérias de estado do sistema (2.8), com controle

(2.9), na condicdo de deslizamento, o (x(t)) = 0, sdo as solugdes da equacéo
x(t) = aft+1-a)f =f° O<a<1

onde f* =f(t,x,u"), f =f(t,x,u’) .
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Resolvendo aequagéo ( grado,f° )=0 para o tem-se

(grado,f )
o= .
(grado, (f -f7) )

Sendo:

@ (grado,(f-f7)) > 0,e

(b) (grado, f*) <0 e (grado, f) >0, em que a notagéo, (ab), denota o
produto interno entre a e b, também escrito como a.b, egrad ¢ o gradiente de & (X).

Assim, pode-se concluir que, a solucéo de (2.8) com controle (2.9) existee é

unicamente definida em o(x(t)) =0 [35]. Nota-se também que esta técnica pode ser

usada para determinar o comportamento da planta no modo deslizante [34, 35].

O método de Filippov [35] apresentado resumidamente acima é uma técnica
que torna possivel a determinagdo do movimento de um sistema num modo deslizante.

f° representa a velocidade “média’, x, da trajetoria de estado restrita a superficie de

deslizamento. Uma outra técnica mais simples € o método do controle equivaente

descrito a seguir.

2.2 O Método do Controle Equivalente

O método do controle equivalente [5, 34] é utilizado para determinar o

movimento do sistema restrito a superficie de deslizamento o (x(t)) =0. Suponha que
em ty, atraetoria de estado da planta intercepta a superficie de deslizamento e um
modo dedizante existe parat > t,. A existéncia de um modo deslizante ideal implica

que 6(x(t))=0 e o (X(t)) =0 paratodo t > t,.

Diferenciando o(x) =0, emrelagdoat , tem-se
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[a—"}x:o.
d X

Substituindo x por (2.1), tem-se

do |, _ | do _
{ﬂ}x - {ax}[f(t,x)+8(t,x)ueq]—0 (2.10)

onde Ug € chamado de controle equivalente e é solugéo da equagéo (2.10).

Para calcular ug, assume-se que o produto matricial { g—a } B(t, X) € ndo
X

a _ a
o o

ApoGs a substituicdo deste uy em (2.1), a equagdo resultante descreve o
comportamento do sistema restrito a superficie de deslizamento, desde que a condicéo
inicia x(to) satisfaz o(x(t,)) = 0.

Assm, dado o(x(t,))=0, a dinamica do sistema sobre a superficie de

deslizamentopara t > t,, €dadapor

1
X = | 1-B(t X [a—“ B(t, x)} 90 f(t, X) . (2.12)
d X d X
Supondo que a superficie de dedizamento € linear e é dada por

a(X(t)) = SX(t) =0, entdo 3—(; =S, e(212) reduz-sea

x = [1-B(t,x) [ SB(t %] * S|t x). (2.13)

Observe que (2.12), juntamente com a restricdo o(x)=0 determina o

movimento do sistema sobre a superficie de deslizamento. Entdo, o movimento do
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sistema (2.1), restrito a superficie de deslizamento, ser4 governado por um conjunto de
equactes de ordem reduzida.

Algumas aplicacdes de controle requerem uma superficie de deslizamento

variando no tempo: of(t,x)=0. Neste caso, 4t x):[%—:j+(g—ajx e o controle
X

equivalente tomaaforma

_ 0 ge g [ 20 L
Ug = [ax B(t,x)} [axf(t,x)+ at] (2.19)

2.3 Reducéo de Ordem

Por simplicidade, serd estudado o caso em gue a superficie de chaveamento
é linear, o(x) = Sx=0. Como mencionado anteriormente, em um modo deslizante, 0
sistema equivalente deve satisfazer ndo somente a dindmica de estado de dimenséo n,
mas também as m equagdes algébricas, o(x) =0 . Estas restri¢des reduzem a dindmica
do sistema de um modelo de n-ésima ordem para um model o de (n-m)-ésima ordem.

Suponha que o sistema ndo-linear (2.1) € restrito a superficie de
dedlizamento (2.4), isto é a(X(t)) = SX(t) = 0, com o sistema dinamico dado por
(2.13), entdo, € possivel resolver m variavels de estado, em termos das (n—m)

varidveis de estado, se 0 posto de [S]=m.

Seoposto [S]=m, implicaque{ g—a } B(t, X) éndo singular paratodo t e
X

Para obter a solucdo, resolve-se para as m variaveis de estado
(X, ..-»X, ) em termos das (n—m) varidveis de estado que permanecem.
Substituindo estas relacbes nas (n—m) equacbes de (2.13) e nas equaches
correspondendo a m varidvels de estado, o sistema resultante de ordem (n—m) descreve

0 sistema equivalente com condi¢do inicia satisfazendo o(x)=0.
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Exemplo 2.1: Paraesclarecer o procedimento acima, considere o sistema

x = A(t, X) X(t) + Bu(t) , sendo que

0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0

Alt,x) =] a,(t,x)  ay(t) ast,x) a,t,x) astx |, B=1 0
0 0 0 0 1 00

| 8 (t, X) Ay (t, X) A3 (t, X) Ay (t, X) Qs (t, X)_ _0 1_

Assume-se que a terceira e quinta linhas de A(t,x) tém elementos néo-
lineares variantes no tempo e sdo limitados. O método de controle equivalente leva ao

seguinte dinamica, conforme (2.13).

x = [1-B[SB] *S|A(t X x)

dado o(x(t,))= 0 paraqualquer to.

Se 0s parametros da superficie de chaveamento linear sdo dados por:

S{Sn S S S sﬁs}

=[S 3
Sy Ss

Para  simplificar o exemplo, escolhese S,;S.-S;S;=1.

Especificamente, escolhe-se S; =2, S, =S,; =S, =1. Assim,

N
0 S:Ss-SsS, -1 2
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O que leva a seguinte equacéo,

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
X(t) = 0 Sn-Su S-S 0 Soa =S | X(t)
0 0 0 0 1
Y Si1—2S5y Sp—-25» 0 Sis — 254 |

sujeitoa o(x) =0.

X

Observa-se da equacdo, que a principal vantagem do controle com estrutura
variavel é a eliminagdo da influéncia dos parametros da planta quando o sistema esta

sobre a superficie de deslizamento.

Obs.: Isso é vdido desde que os parametros estefam casados, ou Sga, possam ser
compensados pel as entradas do sistema.

Resolvendo a equagao acima para Xs € Xs.
% 1 -2 821 Szz S24 X
v

O sistema linear invariante no tempo equivalente de ordem reduzida é dado

por:
0 1 0

X
521 - 811 Szz - S.I.Z S24 - S14 i2
3 S11 - 2821 S12 - 2822 S14 - 2524 )?3

Xb X XP

sendoque X, =X, , X, = X,, X3 = X,
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Um exemplo de como o projeto de controle pode ser realizado é o seguinte:
suponha que uma limitacdo de projeto exige que o sistema equivalente tenha os
seguintes polos{-1, -2, -3}, resultando na equacao caracterisitica desgjada.

7 (A)=A°+6A*+111+6

A equacdo caracteristica do sistema equivalente é

T (ﬂ) =A%+ (S.LZ - Szz + 2824 - S14”'2 + (812%4 - S.L4%2 + S.L1 - 821))“"' (S.L1%4 - S.L4%1)

Os coeficientes de poténcias semelhantes de 4 produzem o conjunto de

equacoes

Su
0O 1 -1 0 -12 2 6
1S, -S, -1 00 2“ =11
s O 0 -s, 0 of * 6
S, S s,

Uma solugdo que realiza o objetivo do projeto de controle é

[1 183 2 -6 1
/1 1833 1 0 1

Concluindo, o sistema equivalente de ordem reduzida com os autovalores

desgjados é X = AX , sendo que,

0 1 0
A=| 0 0 6
1 -1833 -6

A facilidade na resolucéo deste exemplo se deve ao fato de que a dindmica
do sistema origina foi dado na forma canbnica de Luenberger. Os sistemas que ndo
estdo nesta forma freglientemente exigem uma transformacéo para uma forma mais

geral denominadaformaregular.
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2.4 Forma Regular

Suponha que a planta dindmica (2.1) tenha a seguinte forma regular

{Xl = f,(t, %)

_ (2.15)
X, = f,(t,X) + By(t,X)u

onde x, € R"™ e x, € R™. Assume-se que B,(t,X) sgjaumafuncdo matricial, mxm,
ndo singular.

Assume-se uma superficie de deslizamento linear daforma

oX) =[S sz]{ Z } = 0, (2.16)
com S e R™"™ e S e R™™ ndo singular.
Ent&o, no modo deslizante
X, = -S'Sx% (2.17)
e
%= 0= hlt %, -S'S%) (218)

Observe que se f; tem uma estrutura linear do tipo

X = f(t,x) = AX + A, X, entdo adinamicade ordem reduzidafica,

% =[A-A, SPS ] % (2.19)

que tem a estrutura de malha fechada “ A, + A,F” com F = -S'S . Se o par
(A, A,) €écontrolavel, entdo & possivel calcular F tal que A, + A, F proporcione a
caracteristica dindmica desgada. Tendo encontrado F, pode-se calcular [Sl S, | tal
que F =-S;'S . Assim, completa-se 0 projeto da superficie de deslizamento.

Para 0 caso de uma superficie de deslizamento ndo-linear daforma

g(X) =0, (%)+S,x, =0 (2.20)
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que é linear em X, e ndo-linear em x;, a dinamica de ordem reduzida do sistema (2.15)

num modo dedlizante terd aforma

% = f,(t¥) = f(t,x, - Sloy(x)). (2.21)

Nota 2.2: Para transformar o sistema dindmico (2.1) para a forma regular (2.15),
considerase 0 caso de uma superficie de dedlizamento linear (2.16) e uma

transformagdo invariante no tempo, linear e ndo singular z=T x. Derivando z em

relacdo at, vem

z=Tx=Tf(t,x)+T B(t, X) u. (2.22)
Se
0
TB :{ L3>2 } (2.23)

entdo, na nova coordenada, adindmicadaplanta(2.1) &

{4:n¢a (2.24)

z, =f,t,2+B, (t,u

Logo, num modo dedlizante a dindmica de ordem reduzida €&, por (2.18),

dada por
z =1 (tz - §S2) (2.25)

onde [§ §]=[s s, |7

Nota2.3: Para transformar o sistema dindmico (2.1) para a forma regular (2.15),
considera-se 0 caso de uma superficie de deslizamento linear (2.16) e ndo existindo
uma transformacao linear tal que (2.23) sgja satisfeita, entdo primeiro deve-se recorrer a

umatransformacdo néo-linear daforma

(2.26)

z=T(t,X) = { LX) }

T,(t, x)
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onde
@ T(E, )RR >R é uma funcdo diferenciavel cuja inversa é também
diferenciavel,
O T, () RXR" > R™ e
T, () ’XR" - R™.
Diferenciando z em (2.26) em relagéo at, tem-se

= 0T s 2T
z = aX(t,x)x+ o1 (t, X). (2.27)

Substituindo (2.1) em (2.27) vem

,_ T aT aT
Z= T f(t,x)+ o B(t,x)u(t) + e (2.28)

Se atransformagéo tem a propriedade

F 9T
d X
oT 0
— B(t, = B (t, = A 2.29
d X t.) a7, (t.) {Bz(t,x)} ( )
L ox |

entdo nas novas coordenadas, as equagdes descrevendo o sistema (2.1) séo:

AT, .( = T, 4 -
2= 5 tt Tt 2) + = he

7, = aTXZ tt, Tt 2)+ aath & Tt 2)+ aaTXZ BL Tt 2)u =f,t,2+8,t9u. (230)
2.5 Projeto do Controlador

No projeto de controle, 0 objetivo € a obtencdo de uma lei de controle tal
que satisfaca as condicfes de existéncia e acancabilidade a0 modo dedizante. A

suposicdo é que a superficie de deslizamento ja tenha sido projetada.
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Em geral, o controle é um vetor m dimensional que tem a estrutura daforma

T, arao, 0
y oo Y (t.x) parag; (x) > (2.31)
u’ (t,x) parac, (x) < O
onde o(x)= [ o,(X),---, o, (X)|" = 0.
Uma estrutura muito utilizada para o controle (2.31) €
ul = uieq + uln (232)

onde u,, € ai-ésma componente do controle equivalente u,, (que € continuo) e onde

u,, €aparte descontinuaou parte chaveada do controle u,,.

Para o sistema (2.1), com um controlador tendo a estrutura (2.32), tem-se

6(X) = g—i X = % [f(t, X) + B(t, X) (ueq + un)]
= 3—‘)’( [f(t,%) + B(t, %) uy| + %B(t, X) U,
= g—ZB(t, X)u,
Sem perda de generalidade, assume-se que g—i B(t,x) =1, sendo | amatriz

identidade. Entdo 4(x) = u,. Esta condicdo permite uma fécil verificagdo das
condic¢des suficientes para a existéncia e alcancabilidade de um modo deslizante, isto €,
condigbes que satisfazem a condicdo de Lyapunov o¢;6; <0 quando o;(x)#0. A
seguir, relacionam-se algumas possibilidades de estruturas com controle descontinuo

U -
(a) Funcéo sinal com ganhos constantes:

o son (o, (¥), 0,()#0, ()<0
U, (X) = ' (2.33)
0 o, (x)=0



Capitulo 2 34

Observe que este control e satisfara as condic¢des suficientes para a existéncia

de um modo deslizante, pois

0,6, = a,6,(X) sgn(o,(x)) < 0 seg,(x) = O.

(b) Funcéo sinal com ganhos dependentes do estado:

o (x)sgn (o; (X)), oi(x) # 0, o ()<0
Ui (X) = : (2.34)
0 (ﬂ(X):O

Logo,

0,6, = ()0, (X)sn (0, (x))<0 se ,(x)%0.

(c) Mahafechada com ganhos chaveados:

aﬁp O]Xj:>o
Uin(X) = ¥ X; 1//=[l//ij ] Vij = (2.35)
/ﬂp 0]Xj<10

COWIa”<:O e[ﬁf>0.
Logo,

Gi6; =0 (WigXy + WipX2 + -+ YinX, )<0.
(d) Mahafechadalinear e continua
Un,(X)=¢cjo;(x) e ¢; <0. (2.36)
A condic&o para a existéncia de um modo deslizante é
0,6, =00/ (X)<0
ou de formamais geral

u,(x) = -Lo(x)
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onde L € R™™ é uma matriz constante definida positiva. A condicio para a existéncia

de um modo deslizante é facilmente vista

o' (X)o(X)= -0 (X)Lo (x)<0, se o(x)=0.

(e) Vetor unitério ndo-linear com fator de escala

u=p-2% 0. (2.37)

[t
A condicdo de existénciaé

o' (x)o(x)=| o(x)| p<0, se o(x)=0.

2.6 Sistemas|Incertose CEV/MD

Aqui a proposta € a apresentacdo da teoria de Controle com Estrutura
Varidvel (CEV) para sistemas incertos e uma discussdo sobre trepidacdo. Uma bola
parte da literatura tem surgido nos anos recentes interessada na determinagcdo da
estabilidade de sistemas tendo par@metros incertos dentro de limites conhecidos. Tais
estratégias de controle sdo baseadas no segundo método de Lyapunov. A motivacdo para
pesquisar sistemas incertos esta no fato de que a representagdo matemética de sistemas
reais na maioria das vezes néo € fiel. Assim, pode-se ter ndo sO incertezas paramétricas
como também incertezas na propria model agem do sistemareal.

Seja 0 seguinte sistemaincerto
x(t) = { (f(t, x(®))+ 4f (t, x(@©), r(®)}+[ B(t, x(t))+ 4B (t, x(t), r(®)) Jut)  (2.38)

onde Af (t, x(t),r(t)), AB(t, x(t),r(t)) e r(t) sdo funcdes de parémetros incertos cujos

valores pertencem a algum conjunto fechado e limitado.

Nota 2.4: Um sistema é chamado robusto se a propriedade de interesse do sistema
permanece em uma regido limitada em face de uma classe de perturbactes limitada [5].
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Definicdo 2.1: As parcelas de incertezas Af e AB que encontram-se na imagem de

B(t, x) paratodos valores det e x s chamadas incertezas casadas [10].

Considerando que todas as incertezas sao do tipo casadas, € possivel representa-

las em um Unico vetor et, x(t),r(t),u(t)). Entfo o sistema (2.38) pode ser representado

por
x = f(t,X) + B(t,x)u + B(t,x) et,x, r,u
{ (t,x) + B(t, x) (t, x) & ). (2:39)
X(to) = X
Considere a seguinte estrutura de controle para o sistema (2.39)
U= U, + U, (2.40)

onde u,, € o controle equivaente assumindo todas incertezas e(t, X, r, u) nulas e u, €

parte ndo-linear do controle projetado sem desconsiderar as incertezas. Considerando

o(t,x)= 0, tem-se

oo 1 9o do
_ | 20g| | 99, 90, 2.41
Heo [ax}{at+ax} (2.41)

assumindo que [ g—a B} é nfo singular e que et,x,r,u)=0. Agora, é necessario
X

considerar as incertezas na planta e desenvolver uma expresséo para u, . Para isto,

assume-se que
et x,r,u) | < p(tx) (2.42)

onde p(t,x) ¢é uma fungdo escalar com valores ndo negativos. Também, introduz-se a

funcéo com valores escalares
pt,X) = o+ p(t, x) (2.43)

onde o> O.
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Antes de especificar a estrutura do controle, escolhe-se a funcéo de
Lyapunov generalizada,

Vﬂm):%aTﬂﬁa@@. (2.44)

Para assegurar a existéncia de um modo dedizante e atratividade para a
superficie, é suficiente escolher um controle com estruturavariavel tal que

dv

F(t, X) =V= O-Td' <0 (245)
enquanto o(t,x) # 0 onde
do do
7 (1, X)= — — X. 2.46
(LX) ot i d X X (2.40)

Utilizando alei de controle

U(t, X) = Uy +U, = Uy - B: (t, x) grad(V (t, X))
| B7(t, %) grad(v(t, %)) |

p(t, X) (2.47)
guando o(t,x) # 0, com
grad(V (t, x)) = [g—z(t, x)} o (t,x) (2.48)

sendograd(V (t, X)) o gradiente da funcéo de Lyapunov (2.44) generalizada, é garantida
a atratividade para a superficie de deslizamento.
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De fato, diferenciando a equagéo (2.44) em relacéo ao tempo, tem-se

TaO' T aO'

V= ¢ — + ¢' —
Jt d X

(f + Bu+ Be) . (2.49)

Substituindo (2.47) em (2.49), vem
T a o T a o T a o T a o

V=o¢ —+0¢ —f-0
<0. (2.50)
2.7 Trepidacéo

ot d X d X d X
;
B' (?)_f(-j o p+aTg—jBeS-a

Os controladores EV desenvolvidos garantem o comportamento desegjado do
sistema em malha fechada. Estes controladores, porém, exigem um mecanismo de
chaveamento infinitamente rapido (no caso ideal) o que ndo é possivel no caso real.
Devido ao chaveamento finito, atragjetdria do sistema sobre a superficie de deslizamento
oscila, esta oscilagcdo € denominada trepidacdo (chattering). As componentes de alta
freqliéncia da trepidacdo sdo indesgéveis, pois podem excitar dindmicas de ata

freqiéncia ndo model adas da planta, resultando em instabilidades néo previsiveis.

Uma solugdo para esse problema consiste em introduzir no controlador uma
camada limite, ou sgja, permitir que a trgjetéria do sistema permanega sobre uma regido

ao redor da superficie de deslizamento e ndo restritamente sobre essa superficie.

Define-se 0 conjunto

{xl|o]|<e, e>0}

como a chamada Camada Limite de espessura2¢ . Considere alei de controle:
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| 0o !
B &(t,x) o(t,x)
p. s o]

B' {aa (t, x)}T o(t,X)
oX

Uy + P, se |o| <e

onde Ugq € dado por,

do | '[ooc oo
Ug=—| =—B| | -+ f
oX ot oXx
e sendo p = p(t, X) qualquer funcdo continuatal que

B [a(; (t, x)}T o (t, X)
oX -
p

B’ [%z(t,x)} £

p(t! X) ==

toda vez que |of = € e | p|= p. Este controle garante atratividade para a camada limite

e no interior da camada limite, oferece uma aproximagdo continua para a acéo de
controle descontinuo de

u(t,X)=Ug +U, =Ug —

Umaoutrale de controle com camada limite é dada por [36]

u(t, X) = Ug + Uy = Uy —/B(t,x)M—+€
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Exemplo 2.2: Parailustrar o efeito da camada limite sobre alei de controle de um CEV,
€ mostrado o comportamento de um sistema de segunda ordem utilizando uma lei de
controle sem camada limite e uma lei de controle utilizando a camada limite. A planta

utilizada tem a seguinte equagéo,

X | 0 1 x N 0 y
X, 0 0]| x, 1
cujo comportamento desejado esta sobre a seguinte superficie de deslizamento
o(X)=x+X%=0

ecujaale decontrole é

u(t, X) = Uy, +Uy

sendo que U, = —X,,

. , o
o0 controle descontinuo € u,, = _H
o

ou u, = g
" o]+0.01
Para este sistema temos 0 seguinte diagrama de blocos, conforme mostra a
Figura2.3.

Figura 2.3 - Diagrama de blocos do sistema.
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Este sistema foi smulado no Matlab with Smulink 5.3, e os resultados

alcancados séo mostrados nas figuras a seguir.

A Figura 2.4 mostra como atua a lei de controle variando o vaor da
superficie, onde se nota que o controle, sem camada limite, atua abruptamente quando a
superficie muda de sinal, enquanto gue no caso em que se aplica lei com camada limite

0 controle atua suavemente na mudanca de sina da superficie.

CONTROLE DESCONTINUGD SEM CAMADA LIMITE CONTROLE DESCONTINUG COM CAMADA LIMITE

12 T 12 T
1] At
2 I
2 IS
(=3 [=3
0 S 1| PSSRSO PRSI (o]
i} o
= =3
= ™
= £
@ @

12 i 1.2 i

21 i] 1 -1 1] 1
Superficie Superficie

Figura 2.4 - Controle descontinuo sem camada limite e com camada limite.

SEM CAMADA LIMITE LEI DE CONTROLE SEM CAMADA LIMITE
1 T T T T 2 T T T
0.a 125
08B
1
04
T 05
02 E
t;(‘ a5} D
D =
i 0.4
-0.2 @
04 a
08 1.8
g . \ \ \ . . =) , \ \
1] 0.2 04 0.8 08 1 1.2 1.4 1] 2 4 B ] 10
x1 ternpo, seg

Figura 2.5 - Trajetoria dos estados e lei de controle sem usar camada limite.
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COM CAMADA LIMITE LEI DE CONTROLE COM CAMADA LIMITE

0.5+

0.4

-0.5¢+

X2
Sinal de Controle

1.5

0.8 . 2 . . . .
0 1 0 2 4 6 8 10
x1 tempo, seg

Figura 2.6 - Trajetéria dos estados e el de controle usando camada limite.

Comparando Figura 2.5 e 2.6 observa-se que o controle u com a camada limite
do sistema pode ser considerado como o valor médio do controle u sem a camada limite.
Uma outra observacdo é gque o sistema atinge a superficie de deslizamento de forma
suave quando usado um controle com camada limite. Porém é importante ressaltar que a
trajetdria do sistema estara restrita a uma regiao ao redor da superficie de deslizamento.

2.8 Comentarios

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos que envolvem os
Sistemas Incertos com Controle de Estrutura Variavel e Modos Deslizantes.

O enfoque dado pressupde 0 acesso a todos os estados, uma vez que a
superficie de deslizamento € definida como funcdo dos mesmos. Na maioria dos
sistemasreais, entretanto, tem-se acesso somente a saida da planta. Desta forma, existem
abordagens que utilizam compensadores para compor a superficie de deslizamento a
partir da saida da planta[36,37].

Em particular, pode-se projetar observadores de estado, também por
estrutura variavel e modos deslizantes [38]. Tais observadores conservam as vantagens
de robustez e bom desempenho diante de incertezas. Esta abordagem serd detalhada no

Capitulo 4, onde considera-se também sistemas com atraso no controle.
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3. SISTEMAS COM ATRASO NO CONTROLE

O atraso no tempo ocorre freqientemente em varios sistemas fisicos como:
quimico, bioldgico, mecanico e eletronico [59]. Na literatura € comum a apresentacéo de
teorias de controle que desprezam o atraso devido as dificuldades associadas a andlise

destes projetos.

: . : . K .
Considere um simples exemplo de projeto onde o sistema G = i1 esta em
s+

malha fechada realimentado com ganho unit&rio. Sua Funcdo de Transferéncia em
Malha Fechada (FTMF) sera

Y(S) K
R(S) Cs+1+K

E simples observar que neste caso a escolha de um ganho K > -1 é suficiente
para estabilizar o sistema em malha fechada. Contudo, se um atraso na forma e sendo
h o valor do atraso, for introduzido no caminho direto da sistema G, a estabilidade,

usando a escolha do K anterior, ndo garante a estabilidade, poisanovaFTMF é

Y(S)  Ke*
RS ms+l1+Ke™’

fazendo com que a solucdo de K para estabilizar este sistema ndo sga Obvia. A
exponencial no numerador ndo é preocupante, pois pode ser considerada como um
distarbio ou algo que compromete apenas 0 desempenho do sistema. Contudo, a
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componente exponencia presente no denominador é o que dificulta o calculo do ganho
K. Algumas técnicas de aproximacao sdo utilizadas para o termo ™" expansdo em série
de Taylor, aproximacao Pade, transformacéo equivalente digital no dominio z [59], entre
outras. Porém, essas aproximagdes geram resultados divergentes e ndo preci sos.

Assim, Smith [14] apresentou um algoritmo com preditor cujo objetivo era
eliminar os efeitos do atraso na equacdo caracteristica do sistema em malha fechada
garantindo assim uma melhor realizacdo da malha de controle.

Para ilustrar o desenvolvimento de Smith utilizase o diagrama de bloco,

considerando o atraso na saida da malha

Figura 3.1 — Diagrama de bloco descrevendo um tipico sistema com atraso.

onde, no dominio da frequéncia, R representa a entrada, C o controlador, L o0s
distarbios, Gp adindmica da planta, Tp 0 atraso e Y p a saida do sistema. Paraum sistema

simples de primeira ordem Gp = com atraso puro Tp = e_Shp, pode-se obter

Tp S+1

dois sistemas subdivididos entre um sistema livre de atraso e um puramente com atraso,
desde que avariave ficticia B pudesse ser acessada como na Figura 3.2.

L

R + + + B YP

Figura 3.2 — Diagrama de bloco descrevendo um tipico sisterma com atraso.

Nesta condic¢éo o atraso Tp € movido para fora da malha de controlee o sinal Yp
serd 0 mesmo sina de B, porém com o atraso. Portanto a estabilidade do sistema €

garantida, pois a equacdo caracteristica deste sistema ndo depende do atraso. Contudo
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esta realizacdo ndo é possivel, pois este atraso € distribuido e ndo se pode acessar a
variavel B antes do efeito do atraso.

Smith [14] propbs uma solucdo para este problema tendo-se como objetivo
eliminar a influéncia do atraso na equacdo caracteristica do sistema em malha fechada.
Um modelo do preditor de Smith é descrito em diagrama de blocos do sistema abaixo
[59]

A 4

v

Ge Tr

Figura 3.3 — Estratégia de controle com preditor proposto por Smith.

Km
TmS+1

A parte pontilhada Gsp € 0 preditor, G, = € 0 modelo da planta e

T, =€ 5™ &0 modelo do atraso.

A FTMF, considerando L=0, do sistema apresentado na Figura 3.3 €

Yo(S) CG, T
R(s) 1+CG,-CG,T, +CG,T,

Se 0 modelo da planta e do atraso descrevem fielmente a planta real, ou sgja,

Gnh=Gp eT,,=Tp,aFTMF sereduz a

Yo(s) CG,T,
R(s) 1+CG,

mostrando que os efeitos do atraso no tempo sdo removidos do denominador da funcéo
de transferéncia e consequentemente facilitando a metodologia de projeto para o

controlador C. Contudo, sabe-se que na realizacdo desse procedimento é praticamente
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impossivel garantir que G, =Gp e T,, =Tp, Sendo assim, esta metodologia proposta
por Smith ndo é a mais viavel a ser utilizada na implementacdo de controladores para
sistemas com atraso no tempo, a ndo ser que junto ao preditor proposto por Smith exista
um bom sistema adaptativo para compensar as diferencas entre a plantareal e o modelo.

Por este motivo, neste trabalho € utilizado um novo conceito de andlise e projeto
de controle, utilizando um Controlador em Modos Dedlizantes, onde o atraso é
compensado na escol ha adequada da superficie dedlizante.

Pode-se considerar que existem dois tipos de atrasos em processos. atrasos de
transferéncia e atrasos de transporte. Em termos praticos, o atraso de transferéncia
consequéncia dos efeitos combinados devido a propriedade que tém partes de um
Processo em armazenar energia ou material e a propriedade de partes que tém em resistir
a transferéncia de energia ou material. O atraso de transporte € o intervalo de tempo
relacionado com o transporte de massa ou energia de um ponto a outro do processo e
durante o qual a perturbacdo ainda ndo chegou ao ponto observado [6].

Estes atrasos de transporte, também chamados tempo morto, atraso puro, dead
time, time delay, ocorrem quando ha um fenémeno de transporte de material ou energia
ou ha, por exemplo, um célculo matematico no dispositivo de controle que ocasiona um
atraso na resposta.

No caso de um sistema com uma entrada e uma saida, se este contiver atraso de
transporte puro, a equacdo que o descreve € dada por

y(®) =u(t-7) (3.1)

sendo y(t) suasaida, u(t) o sina deentradae z otempo de atraso.

Em termos de sistemas descritos no espago de estados, pode-se ter atrasos nos
estados e/ou no controle. Sua descricdo é, genericamente, dada por [27, 28]

)'((t):iAxi(t—ri)+iBju(t—rj) (3.2

onde r,e r, sdo atrasos fixos, para 1<i<p, 1<j<qg, xeR" ,ueR", A eB de

dimensdes apropriadas.
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Sistermas com uma entrada e atraso no controle, na notagdo (3.2), ficam
X(t) = Ax(t)+Bu(t—h). (3.3)

A presenca de atrasos nos sistemas tem como consequiéncia maior dificuldade no
projeto dos controladores sob 0 ponto de vista de se obter robustez e estabilidade.
A seguir serdo apresentadas algumas consideracdes que envolvem o problema de

CEV/MD aplicado a sistemas incertos com atraso no controle.

3.1 Motivacéo e Apresentacéo do Problema sob o Enfoque CEV/MD

Considere um sistema com incertezas e com acesso pleno aos estados,

(1) = AX(t) + Bu(t) + f (t, x(t))

34
Xxe R, ue R (34

onde f (t, x(t)) representa as ndo linearidades e incertezas do sistema.

Apresenta-se, através de um exemplo numérico, um projeto CEV/MD que
torna o sistema (3.4) robusto em relacdo as incertezas. Mostra-se também, que
considerando 0 mesmo sistema (3.4) incluindo um atraso no controle, 0 mesmo néo
apresenta robustez.

Em [5], é propostaalei de controle EV/MD daforma:

NXx(t)

TR

U(t) = Ug, + Uy = Lx(x() + p(ll x|, max || (¢, x(1)) D)

sendo L, M e N matrizes constantes; p(X) o ganho da parte ndo-linear que depende de
| f(t,x(t)) ||, todos definidos em [5]. & é um escalar constante para evitar a trepidagéo
[36].

No trabalho apresentado em [5], usando a lel de controle (3.5), €
demonstrada a robustez do sistema (3.4) em relagcéo as incertezas e ndo linearidades
casadas [4] e sdo feitas andlises a respeito da influéncia das incertezas ndo casadas na
dinémica em modo deslizante.
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A seguir, sera dado um exemplo numérico, em que procura-se mostrar que o
sistema (3.4), com alei de controle (3.5), é robusto em relacdo as incertezas, mas que

ndo € robusto quando ha atraso no controle.

Exemplo 3.1: Sgja o sistemalinear dado pela planta nominal

X(t) = AX(t) + Bu(t)
xe R, ue R*

onde
—-0.277 -3298 -5432 0
A=| 0.365 -0319 -949 |; B=| 0 |.
0 0 -5 -5

Projetando um controlador EV/MD, com lel de controle (3.5), conforme [5],
e realizando as simulagdes para 0 sistema nominal, obtém-se as respostas no tempo
mostradas na Figura 3.4. Nesta figura, foram superpostas as respostas do sistema
nomina e ndo-nominal, com o mesmo controlador EV/MD (3.5). Os valores da matriz

A foradas condig¢des nominais consideradas no projeto do controle original, séo

~4.277 -50.000 —5.432
A=| 0365 -1319 -949
0 0  -5000

Os parametros do projeto CEV/MD s&o:
p=01
L=[-058 -7.96 17.09]
N=[01 -1 0.]
M=[-01 1 -0.]
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SISTEMA COM PARAMETROS MOMINAIS
I:Iz T T T T T T T

0.1 .

01 F .

wl, w2, 3

0.2 F .

_|:|3 1 | | | | | |
1 1.4 2 2.4 3 3.5 4

=
o
i

SISTEMA COM PARAMETROS MAD NOMINAIS
I:I:z T T T T T T T

=
—n
|

1, %2, %3
(-

_Dz 1 1 1 1 1 1 1
a :

tempo, seq
Figura 3.4 - Controle EV/MD para o sistema sem atraso - robustez.

Pode-se notar que 0 sistema manteve-se estavel tanto para o caso em que
considera-se 0s parametros nominais de projeto, como para a situagdo em que o sistema
apresenta parametros com val ores numeéricos fora de suas condi¢des nominais.

Numa terceira simulag&o, manteve-se 0 mesmo controle com EV/MD (3.5),
as mesmas matrizes nominais A e B, e considera-se um atraso no controle, tal que o

sistematem aforma

%(t) = Ax(t) + Bu(t — 7)
xe R3, ue R*

com 7 sendo o atraso no controle considerado constante e igual a 0.02 segundos.

Os resultados gréficos séo mostrados na Figura 3.5. Pode-se notar que este
pegueno atraso levou o sistema a instabilidade e que portanto, o controlador com
EV/MD (3.5) ndo manteve a estabilidade para esta situagao.
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SISTEMA, COM PARAMETROS NOMINAIS E ATRASO DE 0.02 SEG
1500 T T T T T T T

1000
s00 +
g
g: 0 V‘Unulﬂﬁ“ﬂ‘ln'u ﬂ
™
-500 +
-10a0
_1500 1 1 1 1 1 1 1
0 04 1 1.5 2 25 3 345 4

termpo, seq

Figura 3.5 - Controle EV/MD para o sistema com atraso de 0.02 segundos.

Este exemplo deixa evidente que a ndo consideracdo de atrasos no projeto
CEV/MD podera tornar o sistema instavel, mesmo que estes atrasos sejam

numericamente pequenos.

3.2 Comentarios

Na maioria dos sistemas reais existem atrasos. Sob o0 ponto de vista de
controle, a presenca destes atrasos pode influenciar negativamente no que diz respeito
a0 desempenho do sistema, caso ndo sgiam levados em consideracdo no projeto de
controle.

No projeto de controle por modos dedlizantes, sdo feitas varias
consideracdes para determinar o controlador com Estrutura Varidvel tal que minimize a
influéncia das incertezas e perturbacdes. Com estas incertezas e perturbacdes limitadas,
a lei de controle normalmente consegue conduzir o sistema a estabilidade, desde que

este ndo apresente atraso no controle.
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No entanto, como visto no Exemplo 3.1, um “pequeno” atraso no controle
podera implicar em instabilidade do sistema, quando este atraso ndo for levado em
consideracgéo no projeto CEV/MD.

No Capitulo 4, a seguir, aborda-se a questdo do atraso no projeto de um
observador com CEV/MD, proposto em [21,60]. Neste trabalho, este observador sera
utilizado para estimar os estados que serdo utilizados na malha de controle discreto do
sistema CAG, verificando assim sua eficiéncia mesmo na presenca de atraso no sinal de

controle.



CAPITULO 4

4. OBSERVADORESDE ESTADO DE SISTEMASINCERTOS
COM ATRASO NO CONTROLE COM EV/MD

O acesso pleno aos estados de um sistema para aplicacOes de estratégias de
controle nem sempre € possivel, por isso 0 estudo de observadores que estimem com
eficiéncia os valores dos estados sempre foi de grande importancia. Edwards e Spurgeon
[38] propuseram um observador muito eficiente utilizando a estratégia EV/MD. Baseado
neste observador, Garcia [21,60] prop0s uma nova solucéo para o observador com MD,
porém, que leva em consideracdo 0 atraso proveniente da computagdo do sinal de
controle.

Neste capitulo, portanto, serd apresentado um observador para uma planta
gue apresenta atraso no controle e acesso somente a saida [21,60]. Assim, para compor a
superficie de deslizamento e a lei CEV/MD, utilizou-se um observador, também com

EV/MD, como apresentado esquematicamente na Figura4.1.

uy Planta com Incertezas e .
-1 ndo-linearidades; com atraso d >
no controle ¢ sem acesso

pleno aos estados

Controlador CEV/MD

OBSERVADOR ¢
CEV/MD

Figura 4.1 - Esgquema para o projeto.
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Sgja o sistemaincerto com atraso na entrada
X(t) = Ax(t) + Bu(t—h) + f (t,x(t),u(t —h))
y(t) = Cx(t) (4.1)
X(0) =X, u (@)=u(t+6),u,=¥@),-h<6<0
onde xe R", ue R", ye R* e 0<h< o sdo os vetores de estado, a entrada e o
atraso conhecido, respectivamente, e A € R™", Be R"" e Ce R™" sdo matrizes
constantesonde m< p<n. A funcdo f (t,x(t),u(t—h)) representa as incertezas e néo
linearidades do sistema; W (€)e C([—h,0],R™). Assume-se que (A, B) é controlavel e
(A,C) é observavel com posto(B) =m, posto(C)=p e que os estados ndo estdo
disponiveis para realimentacéo.
A funcdo desconhecida f () : R, XxR"xR™ > R", que representa as
incertezas e ndo linearidades do sistema, satisfazendo
f (t,x(t),u(t —h)) = B& (t, x(t),u(t — h))
onde ()i R, XR"XR™ — R™ é uma funcdo desconhecida que satisfaz

| £t x@®),ut—h) | < p, ¥xeR",ue R, t>0.

E também assumido que existe um Ge R™" ta que A = A-GC tenha
autovalores estaveis e que existe um par de Lyapunov (P,Q) para A, tal que arestri¢éo

estrutural C'F™ = PB sgjasatisfeitaparaagum Fe R™°.

Em adicao, sem perda de generalidade assume-seque C=[0 | ].

Lema 4.1: Sgja 0 sistema (A,,B,C) com A estavel, e sgfa uma transformacéo ndo
singular T, que leva o sistema (A,,B,C) em (5\),5,5). Entdo, se P é a matriz de
Lyapunov para A, que satisfaz a restricio C'F" = PB entdo amatriz P = (T*)"PT ™

é amatriz de Lyapunov de A, que satisfaz arestricio C'F™ = P B [38].
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Lema4.2: Sgja A, umamatriz estdvel decomposta como

A, A,
A‘J{Aﬂ AJ

onde A,e R"PP e A e RPP. Suponha que P sgjaamatriz de Lyapunov para A,

que tem aformadiagonal em blocos dada por

P—Plo
o P

onde Pe RPP e P eRPP. Entdo as sub-matrizes A, e A, possuem

autovalores estaveis [38].

Proposicéo 4.1: Sgja o sistema (A,,B,C) para o qual existe o par (P,F) relacionado
ao observador proposto em [43]. Ent&o existe umatransformagdo ndo singular T tal que

atripla com respeito as novas coordenadas ( A,,B,C) possui as seguintes propriedades:

onde A, € R"PP A e R*P e ambas sfo estéveis.
- 0 . . .
(ii) B= . | onde P, e R™" com P, =(P,)" >0
P,F

(iiyc=[o 1]

(iv ) a matriz de Lyapunov P =(T*)"PT™* tem a forma diagona em
blocos dada por
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onde as matrizes P.e R"""” e P,e R [39].

Suponha que amatriz B segjaescrita como

onde B, e R"P*" | B, e R,

Considere o problema de resolver a equacdo matricial
B +T,B,=0 (4.2)
para T, € R(P*P,

Lema 4.3: Se existe um observador tal que 0 erro decal assintoticamente para sistemas

do tipo (4.1), entdo existe umatransformagdo T,, € R""*° td que B, +T,,B, =0 [38].

Lema 4.4: Uma matriz T, e R"P*P satisfazendo B, +T,,B, = Oexiste se, e somente

se, rank(B,) =m [38].

Proposicdo 4.3: Existe um observador robusto, tal que o erro decal assintoticamente se,

esomentese, (A, A ) édetectavel [38].

Corolério 4.1: Quando m= p, um observador robusto existe se, e somente se, A, é

estével [38].

4.1 Projeto do Observador

Considere o sistema dado em (4.1) e suponha que exista uma mudanca de
coordenadas com respeito a uma matriz ndo singular T, tal que o Sistema possa ser

escrito como
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(1) = Ay x, (1) + A, y(1)
y(®) = Ay x,(t) + A, y(t) + Bu(t—h) + B, & (t, x(t), u(t - h))

onde x, € R™P | ye RP, amatriz A, tem autovalores estiveis e

1Aﬂ4:{ﬂllb},n5:{o}
Ao Ay B,

(4.3)

com A‘il = m(n*P)X(n*P) A.'LZ = 9’{(”*P)><P A21 = gipx(n—p) A22 = 9{P><P B2 = 9’{P><P.

Considere agora 0 observador daforma

(1) = Ay % (0 + A, 9(t) - Az e,
y(t) = A, %, (1) + A, J(1) + B, ut—h) — (4.4)
(Azz - Azsz)ey +|| F ” Pz_lv

onde F'=P,B, , P,e R?P ¢é uma matriz definida positiva e simétrica , A, €
estavel, A, é uma matriz qualquer estavel. Sga 0s erros dos estados estimados
definidos por e, (t) = X, (t) — x, (t) e e, (t) = y(t) - y(t) . O vetor v € definido por

e
-p—— . € =0
v= le,| (4.5)
0 , €=0
com p > 0.
Através de alguns calcul os, chega-se a
&)= A, et 46)
&, (1) = A, (1) + A e (1) +|F | P v—B, £(t X(t),u(t - h) '

Teorema 4.1: Existe uma familia de matrizes definidas positivas e simétricasP, , tais
gue adindmica do erro dada pela equacdo (4.6) € assintoticamente estavel.
Prova:

A prova é similar a apresentada em [38], com a diferenca de que o

observador considerado aqui possui um atraso h naentrada.
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Sgam Q,e RPN e Q,e RPP, matrizes de projeto definidas
positivas e simétricas e define-se P, e R"*P como a unica solugdo definida positiva e
simétrica da equacdo de Lyapunov
P, Asz + (Azsz)T P, =-Q,.
Define-se
Q= A2T1P2Q£1P2A21 +Q
enota-se que Q, =Q; e Q, édefinida positiva.
Sga PeRPP) 3 (nica solugio definida positiva e simétrica da
equacéo de Lyapunov
PA+ A1T1P1 =-Q;.
Considera-se
V(e.e,) =€ P e +e)Pe (4.7)
como uma candidata a fungdo de Lyapunov. Derivando (4.7), vem

V(e1' ey) = _elTQae1 + e1TA§Tlpzey + e; PzAzlel -

T T T (48)
eQ.e, +2¢ | F|v-2eRB<

Note que

(ey_ 2_1P2A21e1)TQ2(ey_ 2_1|32A21e1)

T T AT T T AT -1 (4'9)
= eszey - € Azlpzey - ey PzAzle1 +€ A21PzQ2 PzAnel

Substituindo (4.9) em (4.8) e escrevendo &, no lugar de (e, - Q;'P,A€,),
tem-se
V(e e)=-e/Qse +6& (A,PQ, PA e
-8/ Q,8, +2¢€) |F|v-2e]P,B,¢

v(e.l.’ey) S_eirQ1e1 _éjQzéy-
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Logo, V(el,ey)<0 para (e,e,)=0.Entdo, (e,e,)— O assintoticamente.

4.1.1 Algoritmo para o Projeto do Observador Robusto

E possivel sistematizar o projeto do observador seguindo os passos dados
em [38]:
Passo 0: Permute as colunasde C até C=[C, C, | onde C, e R™P" com det(C,) # 0.

Ent&o use a transformagéo ndo singular

|:Inp Oj|
T =
pre
C, G

para obter as coordenadas do sistemata queamatriz C tenhaaforma [O I p] :

Passo 1: Se rank(B,) <m entdo ndo existe observador robusto, logo pare. Se néo,

resolvaaequagdo algebrica B, +T,,B, =0 para T,, usando o Lema 4.4.
Passo 2: Usando as matrizes T,, e T, monte a transformagéo
T= I n-p T12
0 T,
e gere as matrizes do sistema nas novas coordenadas (A,B,C).

Passo 3: Identifique os sub-blocos matriciais A, e A, de A. Se ndo puder ser

encontrado um Le R"*™ para estabilizar A, +LA_, entdo ndo existe um

observador robusto e pare. Se ndo, compute L.

Passo 4: Defina uma transformagdo ndo singular
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L[t b
0o TJ

onde L. :[L 0 ] e compute a tripla do sistema nas novas coordenadas

(n=p)xm

(A,B.,C) .

Passo 5: O sistema agora pode ser escrito como

X, (1) = Ay X, () + A, y(t)
y(®) = A, X, () + A, y(t) + B, u(t—h)+ B, & (t, x(t), u(t — h))

onde A,, éestavel.

Passo 6: Segja P, a Unica solucdo da equacdo de Lyapunov para a matriz estavel A, ea

matriz definida positiva e ssimétrica de projeto Q, .

Sga
G*:[ A, }
Azz_Aéclz

onde A, €umamatriz qualquer estavel de dimensdo apropriada.

Passo 7: Calcule as matrizes dos ganhos G, e G, , usando as coordenadas do sistema

original como

G =T'T.'G.
0
G =|F|T'T*?
LSS

onde F' = P,B,
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Passo 8: Forme o observador como

X(t) = AX(t) + Bu(t—h) - G, (CX(t) - y(t))+G,v
X(0) = Xy, U, (@) =u(t+80),u,(8)=¥(@),-h<6<0

com

Ce
-po,—— ,C 0
v={PJce] %7

0 ,Ce=0

onde e= e(t) = X(t) — x(t).

4.2 Comentarios

Neste capitulo foi apresentado projeto de observadores com Estrutura
Varidvel e Modos Dedlizantes (EV/MD) considerando sistemas incertos, continuos no
tempo, com atraso no controle [21,38,60].

Considerou-se acesso apenas a saida do sistema incerto, com atraso na
entrada. Foi apresentado um observador com Estrutura Variavel e Modos Dedlizantes, e
incluiu-se, na entrada do mesmo, o atraso [21,60]. Com esta estrutura, € possivel simular
um projeto para o observador, conforme apresentado em [38], porém considerando o
atraso no sinal de entrada.

A estrutura do observador aqui apresentada serd utilizada para efetuar as
simulagdes do sistema de Controle Automético da Geracdo, onde ndo tem-se acesso aos
estados e, somente, as saidas da planta estdo disponiveis. No Capitulo 8 so

apresentados o0s resultados da simulagdo utilizando este observador [30].
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5. UM NOVO CONTROLADOR COM MODOSDESLIZANTES
DISCRETO NO TEMPO (CDMD)

Controle com Modos Dedlizantes (CMD) tem sido estudado desde inicio dos
anos sessenta [5]. Recentemente, devido a facilidade do acesso e ao avanco na érea da
informatica e semicondutores, varias implementacdes préaticas de sistemas de controle
tém sido efetuadas através de computadores digitais, inclusive de estratégias que
utilizam modos deslizantes [44-48,52]. Sabe-se que o CMD aplicado a sistemas
continuos no tempo é robusto para uma classe de incertezas na planta [5,34,44-48]. Sua
implementacdo através de dispositivos digitais, contudo, requer um certo periodo de
amostragem que causa ndo somente chattering ao longo da superficie de deslizamento,
mas também, possivel instabilidade [49, 50]. Quando uma abordagem em tempo
continuo é usada para um controlador discreto, os conversores A/D e D/A, e também o
periodo de amostragem, ndo sdo considerados; neste caso diz-se que a estratégia de
controle digital esta emulando um controle continuo e, portanto, ndo tem o0 mesmo
desempenho de um controlador digital. Assim, dependendo da dindmica do sistema,
somente para pequenos periodos de amostragem o controlador continuo, implementado
através de dispositivos digitais, tera um bom desempenho [30].

Neste capitulo, um novo CMD discreto no tempo € proposto. O controlador,
discreto no tempo, propde uma lei de controle suave, ao invés de uma chaveada, que
leva em consideracéo os conversores e 0 periodo de amostragem. Dessa forma evita-se

que, na presenca de um atraso na computacdo dos sinais pelo dispositivo digital, a
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estrutura chaveada seja influenciada pela agcéo deste atraso, o que poderia influenciar no
desempenho e até na estabilidade do sistema. Suas principais caracteristicas sdo a
simplicidade de implementacdo e sua robustez em relacdo a determinadas classes de
Incertezas.

Simulagbes e implementagdes no sistema péndulo invertido ilustram o
procedimento de projeto. O sistema péndulo invertido € montado sobre um carrinho com
motor, que esta sobre um trilho. A lei de controle é realizada por um computador digital,
através do software Matlab with Smulink v4.2c e de uma interface de aquisicéo de
dados da Quanser Consulting. Apresentam-se 0s resultados do sistema controlado
utilizando ambas estratégias. continua convencional e discreta no tempo proposta neste
trabal ho.

5.1 Controle Continuo com M odos Deslizantes (CCM D)

Aqui o projeto CMD continuo no tempo é brevemente revisado; mais
detalhes podem ser verificados em [34] e no Capitulo 2 deste trabal ho.
Considere um sistema linear continuo no tempo com uma entrada e pode ser
representado por
X(t) = Ax(t) + Bu(t)

5.1
y(t) = Cx(t) &3

onde u(t) €o sinal decontrole, x(t) é o vetor de estado n-dimensional disponivel, y(t)
é o vetor de saida de dimensdo p e Ac R™", Be R™ e Ce R™" s80 matrizes constantes.
A superficie de deslizamento € dada por

S(t) = {x(t) | Gx(t) = 0} (52)

onde G € R™" é uma matriz constante, que é projetada tal que o sistema seja estavel e

gue os estados al cancem e permanecam sobre a superficie deslizante.
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5.1.1 Projeto da Superficie de Deslizamento

A matriz G de (5.2) é primeiramente projetada. Supbe-se que a planta
descrita no sistema (5.1) tem a seguinte forma regular [34]

Xl(t) = A11X1(t) + A, Xz(t)

. (5.3)
X, t)= A21X1(t) + ApX, (t) +bu(t)

onde x, € R, x,e KR! e be R. As matrizes constantes sio Ay, € RDXMD,
ALZ € EK(n_l)Xl; A21 € EK]x(n_l) e A22 € %M .
A superficie de deslizamento é definida por:

Xq (t) }

= 0, 54
X (t) 64

st =[G, Gz]{
onde G e R ("D e G, e R s30 matrizes ndo nulas.

Assim, a dindmica no deslizamento, com ordem reduzida, é

%0 = [An- A GG | x) (55)
A dindmica de dedizamento (5.5) tem a estrutura de realimentacdo

A; + A,F com F = -G;’G, . Note que pode-se utilizar a técnica de alocagdo de

polos ou controle 6timo [51] para projetar amatriz F.

5.1.2 Projeto da Lei de Controle Continua

Apbs o projeto da superficie, 0 proximo passo € garantir a existéncia do
modo dedlizante. Um modo deslizante existe, se em uma vizinhanca da superficie
deslizante S(t) = {x(t) | Gx(t) =0}, a tangente ou vetor velocidade da trajetoria dos
estados apontam para a superficie dedizante [5,34,35]. Assim, a estabilidade da
superficie dedlizante requer a escolha de uma fungdo de Lyapunov V(t,X) que sgja

positiva definida e tenha uma derivada no tempo negativa na regido de atracéo.
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No projeto de controle em modos deslizantes, o objetivo € obter uma lel de
controle tal que a trgetéria dos estados alcance e permaneca sobre a superficie
deslizante paratodo o tempo subseqguente.

Em gerdl, ale de Controle com Estrutura Variavel (CEV) tem aforma

u(t,x) # 0 paraSt) <0
u@®)= qu (tx)=0paragt)=0 (5.6)
u*(t,x) =0 paraSt) >0

Uma estrutura frequentemente utilizada para a lel de controle descrita em
(5.6) é

Ut) = Ugg(® + uy(® (5.7)

onde Ug, (t) € o controle equivalente e uri](t) € o controle chaveado.

Para 0 modo dedlizante, a lei de controle equivalente deve satisfazer a

condicdo
S(t) = GX(t) = GAX(t) + GBUg (t) = 0. (5.8)
De (5.8) segue que

Ugq (1) = FegX(t)

5.9
Feq =—(GB)™'GA (9)

onde o produto matricial GB é assumido ndo nulo. Agora, a lei de controle uﬁ(t) é

projetada. Suponha que
S(t)=Gx(t) , SeR e Ge R (5.10)

e a candidata a funcéo de Lyapunov sga
1.2
V(t) = > Se(t). (5.11)

Assim, a condi¢o de existéncia para 0 modo deslizante € satisfeita se
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V(t) = S(t)S(t)<0, para s(t) =0 (5.12)
Para o sistema descrito em (5.1), com um controlador (5.7), segue que
S(t) = G[ Ax(t) + B(Ugq (t) + u,* (1)] (5.13)
Substituindo a equacéo 5.9 na equagéo 5.13 tem-se
S(t) = GBu (t) . (5.14)

Supondo que GB =1, entdo S(t) :uri,. Uma lel de controle que satisfaz a

condicéo (5.12) é
+ St)
u,t) =p—=, p<O0. (5.15)
sl
s 4 1)
t) = t t)=— (GB) "GAX(t)— p — | . 5.16
u(t) = ug(t) + uy(t)=—(GB) O-p s (5.16)

5.2 Nova Estratégia de Controle Discreto com Modos Dedlizantes (CDM D)

Neste item serd apresentada uma nova estratégia CDMD cujos principais
objetivos sdo simplicidade de implementacéo e robustez em relacdo a uma classe de
incertezas.

Considere um sistema discreto MIMO representado por

Xicr1 = P X +T'uy

(5.17)
Yk =C X

onde X, € R", yye RP sdo os sinais amostrados e u e R™ é o vetor de controle
discreto no tempo. As matrizes constantessao ® € R™, T'e R™™ e Ce R™".

A superficie deslizante discreta no tempo S, pode ser dada por

S, =GX,. (5.18)
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onde S, e R" e Ge R™" é uma matriz constante, projetada de forma que o sistema

sgja assintoticamente estavel quando este entra na condicdo de deslizamento. A lei de
controle (5.7) é realizada por um computador digital. O controle é gerado em cada
instante de amostragem kA, onde A é o periodo de amostragem. Com um controlador

digital, a i-ésima entrada de controle u, (t) tem valor constante entre os instantes de

amostragens
ut)=u, =u,' +uy kKA<t<(k+DA , (5.19)

onde u;' é ai-ésima componente do vetor de controle equivalente discreto e u;, € ai-

ésima componente do vetor de controle u, € R™.

5.2.1 Projeto da Superficie de Dedlizamento

Umale de controle equivalente para o sistema (5.17) paratodo k € obtida de
S..=S .Entéo

ul=F_x
e (5.20)
Fo =—(GI)'G(®-1)
onde G é uma matriz constante, projetada tal que o sistema em modo deslizante
I -1 _

GXk =0
sgjaestavel.
5.2.2ProjetodaLei de Controle Discreta

Agora, ale de controle uff(t) , que leva os estados para 0 modo dedlizante, é

projetada. Supondo a seguinte candidata a func¢éo de Lyapunov
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V, =38! S.. (5.22)

Para garantir a condicdo de existéncia para a superficie de deslizamento
discreta, impde-se que

Vi <V, para |S | #0. (5.23)

Substituindo (5.22) em (5.23), a condicdo de existéncia para a superficie

deslizante &
>SS <5 S S 8] %0, (5.24)
Considerando que
AS<+1 = S<+1 - S< =G X1 — G Xy (525)
AS; =G(¢ X +Tu ) -Gx,
e substituindo (5.19) e (5.20) em (5.25) tem-se
AS,,; =GTuj . (5.26)
Substituindo S,1 = S, + AS,; em (5.24), obtém-se
S (8+88,)" (S +48,) <SS S, 8]0 (5.27)
ZASLl S< < —ASL]. AS<+1 ' ||AS<+1|| # O’ ||S<|| #0. (528)
Substituindo (5.26) em (5.28) obtém-se
(GTy;)'S, < —%(GFUS)TGFu,f, IS 0.
Supondo que GI'=1, entdo a condicdo de existéncia para a superficie

dedlizante discretano tempo é

©)7S, <= W) (W), s ] #0. (5.29)
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A equacdo (5.29) pode ser reescrita como
m + l m .
2S5 2 (W)° |80 (5.30)
i=1 i=1

onde S, =0 é a i-ésima superficie de deslizamento associada com a superficie de
deslizamento (5.18).

Umallei discreta no tempo paraai-ésimalei de controle u;, , do vetor u; ,

que satisfaz a condicdo (5.30) €

u,=-a S, ,i=12..m, (5.31)

sendo a uma constante real e substituindo (5.31) em (5.29) tem-se

[ —

— g S.kTS< <__a1'2 SlkTslk’ ”Sk” #0

N

2

-a <-4

a{%—lj<0

ousga O< a < 2,paai=12,..,m.

N[

Para o caso de umaunicaentrada, com a=1, ale sereduz a
Uc=-S ; U =ul+u; =—(GI)'G(g—1)x +S]. (5.32

E interessante observar a simplicidade na redlizacdo desta lei e a garantia
que a computacdo de ta lei, através de um dispositivo digital, € bastante répida
comparada as diversas leis muito mais complexas encontradas na literatura [49]. Outra
observacdo importante € que tal lei deixa de ser chaveada e passa a ser suave; dai dizer
gue esta estratégia de controle deixa de ser chaveada (CEV/MD) e passa a ser apenas
com modos deslizantes (CDMD).
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5.2.3 Andlise da Robustez da Estabilidade

A lei de controle (5.31) foi escolhida devida sua simplicidade de realizacéo e
também por sua rapida computacdo. Outras varias leis discretas no tempo satisfazem a
condic¢do de existéncia do modo deslizante [45, 49, 50]. Mas todas essas |eis apresentam
uma estrutura variavel na forma descrita em (5.6), devida sua robustez. Contudo, 0 uso
de dispositivos digitais programaveis para a realizacdo do controle robusto [52] pode
causar consideravel atraso na computacdo do sinal de controle devido ao processamento
dale de controle. Em gera, os efeitos do atraso na dinamica do sistema comprometem
0 desempenho do controlador e faz com que a estabilizagdo do sistema em malha fecha
se torne um desafio. A lei de controle variavel (5.6) ndo apresenta robustez com respeito
ao atraso [16, 21, 53]. A lei de controle discreta proposta em (5.31), dém de
computacdo rapida, também apresenta robustez para uma classe de incertezas como sera
Visto a seguir.

Considere o sistema discreto incerto

X1 = DX +Tuy +AF (%)

5.33
Yk =C X (>-5)

onde Af (x) e R" é afuncfo discreta que representa aincerteza da planta.

Para a andlise da robustez da estabilidade, este trabalho propde o seguinte
teorema.

Teorema5.1:
Se [GAf (x )| < |G x| paratodo k, entdo o sistema descrito pela equagdo

(5.33) com lei de controle discreta (5.32) tera condicdo de atratividade a superficie de
deslizamento.
Prova:

Considerando aincerteza, tem-se:

AS<+1:S<+1_S< :GXk+1_GXk

(5.34)
AS1 =G(@ X +Tu, +Af (X)) -G X,
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e substituindo (5.19) e (5.20) em (5.34) tem-se

AS,,, = GTu; +GAf (x,) . (5.35)

Considerando a candidata a fungéo de Lyapunov V, = % S S, ., tem-se

k+1 S«-l S«-l (536)

k+l (S< + AS<+1) (S< + AS<+1) (537)
Substituindo (5.35) em (5.37) resultaem
Vg = (SK +GTu; +GAf (x))" (S, +GTu; +GAf (x,)) (5.38)

Considerando, por simplicidade a lel (5.32), uf =-S5 e GI'=1 (caso

SIS0), e substituindo em (5.38)

Vi = (SK S, +GAf (%)) (S, — S, +GAf (x,))

Vi = (GAf (%))" (GAf (Xk))——IIGAf( x| (5.39)
Sabendo-se também que:

1ayigyod T _1 2
Vi —E(SK) (S)= 2(ka) (GX) 2||G X (5.40)
Se “G Xy H >|G Af (x)], entdo de (5.39) e (5.40), tem-se que

1 1
vi=5lc x| > Sleaf x| =V (5.41)



Capitulo 5 71

Ou sgja, acondicdo de atratividade , que é V|1 <V| serasdatisfeita

5.3 O Modelo Péndulo Invertido

Considere o0 sistema instavel mostrado na Figura 5.1, onde um péndulo
invertido € montado sobre um carrinho com motor, que esta sobre um trilho. Neste caso
somente o problema bi-dimensional é considerado. O péndulo invertido pode ser
considerado como um sistema de lancamento de foguete, cujo objetivo é manter a nave
na posi¢ao vertical no momento de seu langamento [51].

NaFigura5.1, u € umaforcade controle, M é a massa do carro, m é a massa
da haste, x € a posi¢do do carro sobre o trilho e 8 é o angulo da haste. Os valores desses

parametros para o sistema utilizado nesta implementacéo séo dados na Tabela 5.1 [54].

Y

Q

Figura 5.1 — Sstema péndulo invertido.

Tabela 5.1: Valores dos parametros do péndulo

Par ametro Simbolo Valor Unidade
Comprimento dahaste | 0.305 m

Massa da haste m 0.21 kg
Massa do carro M 04573 kg
Aceleracdo dagravidade g 9.81 m/s”
Dados de placa a 17378 -

Dados de placa b 76832 -
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O modelo matematico para o sistema péndulo invertido segue abaixo. Mais

detal hes pode ser encontrado em [51].

o 6 T 0 T
o (M +m)g sine—m(sine)(9)2c059+b>'(cos¢9 3 acosé
7] .2 ;2
0| _ |(M +msin“e) 4| /(M +msin“g) v, (5.42)
X . X 0
% ml(6)%sind — mg sind — bx a
i (M +m-mcosé) | L(M+m-mcosp) |

onde a relagcdo entre a forca de controle u e a tensdo V,, , em Volts, gerada pelo

computador digital € [54]
u=av, —bx (5.43)

e os valores numéricos de a e b sdo apresentados na Tabela 5.1.
Apés linearizacdo do sSistema proximo ao ponto de equilibrio

[060xx]=[0 0 0 0], resultaem [54]

: 0 10 0] 0
¢ (M +m) b |? a
gl [T @00 urlel | T
_| ™I MEIO | My, (5.44)
% 0 00 1b X 0
—-m - a
% - 00 2|x| | &
Al om e M LM

5.4 Sistema Péndulo I nvertido com CMD

Aqui € apresentado o0 projeto para o controlador com modos deslizantes
aplicado ao sistema péndulo invertido. Assume-se que todos os estados séo acessivels e
podem ser utilizados na maha de reaimentagdo. As equagbes (5.2) e (5.18) sdo
utilizadas para computar a superficie deslizante para controladores continuos e discretos,
respectivamente.

Usando a planta descrita em (5.44), os valores dos parametros da Tabela 5.1

e as equagoes (5.5) e (5.21), obtém-se as superficies deslizantes para 0s casos continuo e
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discreto. Para obter o valor dos ganhos da superficie € utilizado o método de alocagdo de
polos. A lei de controle € obtida através de (5.16) e (5.32), para 0s casos continuo e
discreto, respectivamente.

Utilizando as informagdes da Tabela 5.1, tem-se a seguinte planta do

sistema
0O 10 O 0 0 1 000
469 0 0 6551 -12.4 0100
= : B=  C= (5.45)
0 0O 0 10 0 0010
-45 0 0 -16.8 3.8 0 001

A transformagdo da planta para o0 modelo discreto, descrito em (5.17), é
facilmente obtida com o software Matlab, através da linha de comando c2d.

Os pdlos séo escolhidos levando-se em consideracéo a saturacdo da interface
A/D e D/A da placa de aquisi¢cdo, que é limitado em + 5Volts. Assim, foi escolhido os
polos -10, -5 e -3, que estabilizam a dinamica de ordem reduzida para o0 sistema em
modo dedslizante (5.5). Os vetores de valores constantes obtidos para o controlador

continuo sdo

G=[-3481 -621 -466.2 -178.7]. (5.46)

e Feq =[222 36 0 93].

O controlador continuo (5.15) foi modificado como a seguir

SO

W, p < 0, (547)

Un(t) = p
com p=-1 e A=0.005. Estamodificacéo foi feita parareduzir o efeito do chattering
[12].

Para o controlador discreto, os ganhos variam de acordo com o periodo de
amostragem e sdo obtidos de (5.20) e (5.21). Para o periodo de amostragem de 0.01

segundo os vetores de ganhos obtidos séo

Fq=[116 19 0 56]eG=[-1805 -315 -121.8 -77.1],
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e para a amostragem de 0.001 segundo, os vetores de ganhos s&o

Fq=[11.4 18 0 56] e G =[-1817.9 -317.1 -12265 -776.8] .

A lel de controle utilizada para o caso discreto foi a mesma apresentada em

(5.31), Ui =-S,.

5.5 Simulacgtes e Resultados Experimentais

Os resultados das simulagbes e implementacbes préticas para 0s
controladores continuo e discreto no tempo, sdo apresentados nesta secdo. Os
equipamentos utilizados para a realizacdo prética desta estratégia de controle sdo
apresentados na Figura 5.2 e descritos a seguir.

- PC Pentium 200 MHz MMX ;

- SistemaPéndulo Invertido;

- Placa de aquisicdo de dados com Interface A/D — D/A MULTIQTM [16], que
possui 8 conversores A/D e 8 conversores D/A, e
Softwar e Matlab/S mulink/Real - Time e software Wincon.

Figura 5.2 — Equipamento utilizado para realizagéo do controle sobre o sistema
péndulo invertido.
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A Figura 5.3 mostra a representacdo esquemética para a implementagdo do

controle sobre o0 sistema péndulo invertido.

Computador =

Matlab, Real Time e Wincon

|
i
1

D/A @ |
\ o4 »[ A
i \;:(ﬂi /D

Amplificador " )
de Poténcia u L#(T‘

Figura 5.3 — Representacdo esquematica do sistema péndulo invertido com o
dispositivo de controle
Na secdo anterior, foi considerado que, para o projeto da superficie de

deslizamento, todos os estados da planta estdo acessivels, porém, no sistema péndulo

invertido utilizado, somente os estados 6 e x estdo disponiveis. Para calcular os outros

dois estados, 8 e x, foi utilizado através do software Matlab um filtro derivativo [54].

5.5.1 Controle Continuo com Modos Dedlizantes (CCM D)
5.5.1.1 Smulacbes

Na Figura 5.4 € mostrada a representacdo em diagrama de blocos, para a
simulacéo do péndulo invertido controlado com a estratégia modos deslizantes continuo
no tempo (5.47).

Os resultados, considerando uma referéncia quadrada e condicdes iniciais
|66 xx|=[00 0 0] % apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6. As simulages levam em
considerag@o que o controle é realizado por um computador digital, onde o periodo de
amostragem ndo foi considerado no projeto do controlador, mas foi considerado nas

simulacfes através do bloco de fungdes do conversor A/D, implementado no software
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Matlab with Smulink. O modelo ndo-linear (5.42) foi usado para as simulagbes do
sistema péndulo invertido.

Dois casos séo apresentados: i) periodo de amostragem de 0.01 segundo e ii)
periodo de amostragem de 0.065 segundo. Os resultados indicam que o desempenho do
sistema é prejudicado com o aumento do periodo de amostragem.

: ut) E x()» o) | 7

Saturacédo :
daplaca de Modelo matem ético Bloocczgiei::;ia‘zf%ara
AqUIsieHo néo linear do péndulo
x(t) - e : -
CCMD Filtro derivativo
Observador

i, O

Figura 5.4 — Representacdo em diagrama de blocos da simulag¢do do péndulo invertido
utilizando CCMD.

Referéncia e deslocamento do carro (m) Angulo do péndulo (rad)

0.1 . . . . 0.1 . . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tempo, seg. tempo, seg.
Sinal de Controle (volts) Superficie Deslizante
2 : : - - 0.2 - - :
1
0
-1
-2 ) ) ) . 0.2 . . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

tempo, seqg. tempo, seg.

Figura5.5- CCMD realizado por um computador: simula¢es com periodo de
amostragem de 0.001 seg.
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Referéncia e deslocamento do carro (m) Angulo do péndulo (rad)

"o 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tempo, seg tempo, seg
Sinal de controle (volts) Superficie deslizante
3 0.2
2
0.1

1
o } ofl
N |

| -0.1
-2
-3 0.2

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tempo, seg tempo, seg

Figura 5.6 - CCMD realizado por um computador: simula¢es com periodo de
amostragem de 0.065 seg.

5.5.1.2 Implementacao pratica

Um controlador continuo (5.47) foi implementado usando o software
Smulink e Wincon como mostrado na Figura 5.7. Alguns resultados experimentais sdo
apresentados nas Figuras 5.8 € 5.9.

Analisando as simulagdes e os resultados experimentais, observa-se que o
CCMD é muito sensivel a mudanca do periodo de amostragem, mostrando que o
desempenho do controlador é prejudicado com o aumento dos periodos de amostragem
(Figuras 5.6 €5.9).

Referéncia quadrada

nn XN T
Erro
posigio do carro '
Deslocamento w..
do carro angulo da haste . ] CCMD || MuttiQ DA
velocidade angular Sinal (}e
controle
Angule do Filtro
péndula derivativo

Figura 5.7 - Controlador continuo emulado em um computador digital
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« =
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T

Deslocamento do carro (m)
: S
o
a1

0.1
0.15 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60
tempo, seg
0.2

=)
8
o1l i
o
=
k=)
< )
“«@ o
o
8
S 0.1 i
=
(=]
j=
< 02 | | | | |

0 10 20 30 40 50 60

tempo, seg

Figura 5.8 - CCMD realizado por um computador: resultados experimentais com
periodo de amostragem de 0.001 seg.
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20 30 40 50 60
tempo, seg

o
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Figura 5.9 - CCMD realizado por um computador: resultados experimentais com
periodo de amostragem de 0.01 seg.
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5.5.2 Controle Discreto com M odos Deslizantes (CDMD)
5.5.2.1 Smulacdes

O diagrama, composto pelo controlador discreto com modos dedlizantes
(5.32) e 0 sistema péndulo invertido, € mostrado na Figura 5.10. Nas simulactes
considera-se que a lei de controle é realizada por um computador digital e o periodo de
amostragem € levado em consideracdo ao projetar o controlador.

Para simular a amostragem do sinal utiliza-se o bloco zero order do software
Smulink. A mesma referéncia e as mesmas condic¢des iniciais utilizadas na simulacéo do
CCMD sdo utilizadas na smulagdo do CDMD. Foram simulados dois casos. i)
amostragem de 0.01 segundo e ii) amostragem de 0.1 segundo. Os resultados s&o
apresentados respectivamente nas Figuras 5.11 e 5.12

Os resultados indicam bom desempenho do sistema mesmo com 0 aumento

do periodo de amostragem.

~ ] ut A

» 7& () S;I 3 J_r[
Saturagao

daplaca de Modelo matem atico Bloco de fungo para

aca | Mod n o conversor A/D
aquisigo néo linear do péndulo

x(t) . o
CDMD ( ) ’ ( ) Filtro derivativo
Observador

Uy

AR
(M- e

Figura 5.10 — Diagrama de blocos representando o procedimento para simulacéo do
CDMD aplicado ao péndulo invertido.
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Referéncia e deslocamento do carro (m)
2 T T - :

Angulo do péndulo (rad)

0. 0.2
0.1

0

-0.1

0.2 -0.2

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tempo, seg tempo, seg
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Figura 5.11 — CDMD realizado por um computador digital: simulagéo com periodo de
amostragem de 0.01 seg.
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Figura 5.12 — CDMD realizado por um computador digital: simulagdo com periodo de
amostragem de 0.1 seg.

5.5.2.2 Implementacao pratica

O controlador discreto proposto em (5.32) é implementado num computador
digital utilizando o software Smulink e Wincon como € mostrado na Figura 5.13. Dois
resultados experimentais com periodo de amostragem de 0.001 segundo e 0.01 segundo
sd0 apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.14 e 5.15. Os resultados indicam um

bom desempenho do CDMD mesmo com o aumento do periodo de amostragem.
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Referéncia quadrada
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Figura 5.13 — Controlador discreto implementado em um computador digital.
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Figura 5.14 - CDMD realizado por um computador: resultados experimentais com
periodo de amostragem de 0.001 seg.
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Figura 5.15 - CDMD realizado por um computador: resultados experimentais com
periodo de amostragem de 0.01 seg.
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5.6 Comentarios

Neste capitulo, um controlador com modos deslizantes, realizado por um
computador digital, foi analisado. Este projeto ndo leva em consideragéo o tempo de
atraso e 0 CCMD é um controlador continuo, ou sgja, € projetado sem conhecer o
periodo de amostragem, portanto, 0 CCMD, implementado em um computar digital, s6

irater um bom desempenho se o periodo de amostragem for pequeno.

Um novo controlador discreto com modos deslizantes foi proposto, CDMD.
Este controlador sugere uma lei suave ao invés de umalel chaveada. O CDMD levaem

consideragao 0s conversores e 0 periodo de amostragem.

A grande vantagem da lei de controle discreta proposta € sua simplicidade
de aplicacdo, uma vez que ndo possui estrutura chaveada. Assim, a computacdo dalei €
mais rdpida evitando atraso devido a computacdo do sinal de controle. Essa lei discreta

também é robusta para uma classe de incertezas.
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Simulacdes e implementacOes préticas foram redizadas sobre o0 sistema
péndulo invertido para 0 CCMD e CDMD propostos. Os resultados mostram um bom
desempenho do controle com modos deslizantes para ambos 0s casos, mas foi 0
controlador discreto que apresentou melhor resultado, mesmo com grandes periodos de

amostragens.
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6. CONTROLE DISCRETO COM MODOSDESLIZANTES
PARA SISTEMAS COM ATRASO NO SINAL DE CONTROLE
E SEM ESTIMATIVA DASINCERTEZAS (CDMD-A)

O uso de dispositivos digitais programéveis para realizacdo do controle
robusto pode causar consideravel atraso no sinal de controle devido ao tempo de
processamento. Em geral, sabe-se que os efeitos do atraso do tempo em sistemas
dindmicos degradam o desempenho do controle e faz com que o problema de
estabilizagdo em mal ha-fechada seja mais desafiador.

Assim, quando um algoritmo de controle € implementado sobre um
computador digital, existe um atraso h, causado principalmente pelo tempo de execucéo
das instrugdes no dispositivo digital, podendo prejudicar o0 desempenho do sistema ou
até mesmo levé-lo ainstabilidade.

Neste capitulo é proposta uma nova lei de controle discreto, capaz de suprir

o sinal atrasado sem a necessidade de um preditor.

6.1 Modelo Discreto com Atraso

Considere um sistema discreto de uma entrada e sem atraso, representado
por [30]
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Xy =P X +TU,

6.1)
Y =CX,

onde x, € R", y, € R° sdo ossinais amostrados e u, € R* € o controle discreto no

tempo. As matrizes constantes sio ®e R™", T'e R, Ce R*". O par (®,I) é
assumido ser controlavel, e o par (®,C) observavel.

Para 0 projeto deste controlador, assume-se que 0 atraso € constante e menor
que o periodo de amostragem A (O<h< A). Desta forma o controle u(t) deve ser

escolhido como a seguir [2]:
ut)=u,, paakA+A<t<(k+DA+A (6.2)

O modelo discreto no tempo (6.1), com entrada de controle (6.2), e
considerando atraso no sinal de controle, é dada como a seguir [2]:

X =OX + (T =T, )u, +T, U,

(6.3)
=dx +I1u,, +I,u,

onde

L=r-T,,=| exp(Ar)drB,
s (6.4)
r,=T,,=[ "exp(A7)d7B.

Neste modelo, a suposicdo de controlabilidade e observabilidade sio
preservadas em respeito da existéncia de um tempo de atraso de computacdo. Note que a
matriz deentrada I' satisfaz arelagdo, I'=1", + T, .

Considere um sistema discreto MIMO com tempo de atraso de computacdo

[2], representado por

X =PX +I7u,, +1,U,

, 6.5
Y =CX, (63)

onde x, € R", y,€ R sdo os sinais amostrados e u, e R™ é o vetor de controle

discreto no tempo. As matrizes constantessdo ® e R"*", I, I, e R”™ e Ce RP*".
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6.2 Projeto da Superficie Dedlizante Discreta

A superficie deslizante discreta no tempo, que leva em consideracdo o tempo

de atraso, S, é definidacomo
S, =Gx, +GIu,. (6.6)

Observe que esta nova superficie depende da componente atrasada do sinal
de controle, e este sinal € acessivel. A escolha desta superficie € que compensa o atraso
no sina de controle e, portanto, € uma das contribui¢des deste trabalho. A matriz G €
R & projetada tal que os estados, mantidos sobre S, paratodo k, sgjam estéveis. O
controle é dado em cada intervalo de amostragem kA, onde A é o periodo de

amostragem. Em controle digital, a entrada u tem um valor constante entre o periodo

amostrado
ut) =u, =ud +u;  kASt<(k+DA (6.7)

onde u;” é o controle equivalente discreto no tempo e u, € o controle chaveado discreto

no tempo.
Umalei de controle equivalente para o sistema (6.5) paratodo k é obtida da

condicéo de dedlizamento S, ,, = S, . Entéo,

GX 1 +GI U =Gx +GT U,
G((I)xk +1“1u|f‘il+1“2uffq)+(31“1u§q =Gx +GIu,
GO x +GIlut+GIr U =Gx,

Considerando que I'=T;, +T,, oresultado é

eq _
u,' =FgX
k — ek (6.8)

Foq =—(GI)'G(@-1)

onde G é uma matriz constante projetada tal que o sistema, em modo deslizante, sgja
estavel.
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6.3 Projeto daLe de Controle Discreta

Agora, alei de controle u; , levando em consideragdo o tempo de atraso, é

projetada. Considerando as equactes (5.22)-(5.24), e (6.8), tem-se
AS,,=S,,-S=6Gx,,+GILu-Gx -GI,u,, (6.9)
que também resulta
AS,,, =GTuf. (6.10)

Ja que as equagdes (6.10) e (5.26) sdo iguais, 10go os passos para caculo da

lel de controle sdo 0os mesmos (5.27)-(5.30), também resultando em

u,=-a S, , i=12..m, (6.11)

sendo a umaconstantereal, tal que 0 < a, < 2, parai=212,...,m.
Para o caso de uma unicaentrada, com a=1, ale sereduz a
U =-S

U, =ul+u; =(GN)'G@-1)x +S.]. (6.12)
S, =Gx +GIu,

6.4 Analise da Robustez da Estabilidade

A lei de controle discreta proposta (6.12), além da rapida computacéo,
também apresenta robustez para uma classe de incertezas como serd mostrado a seguir.

Considere o sistema discreto com incerteza e atraso no tempo

Xy =PX +T U, +T,u +Af (X)

6.13
Y =C X .5

onde Af (x,)e R" éumafuncdo discreta que representa as incertezas da planta.

Para a andlise da robustez da estabilidade, este trabalho propde o seguinte
teorema.
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Teorema 6.1: Se | GAf(x)||<[G (x+T;u.,)| para todo k, entdo o sistema (6.13),

com lei de controle discreta (6.12), garante a condi¢do de acancgabilidade a superficie
dedlizante.

Prova: Com o sistema (6.13), que considera aincerteza, tem-se:

AS<+1:S<+1_S< :ka+l_GXk

(6.14)
AS,; =G(¢ X, +Tu, +Af(x,))-Gx,
e substituindo (6.7) e (6.8) em (6.14) tem-se
AS 1 = Gl"u;(-’ + GAF (X ) _ (6.15)

Considerando a candidata a fungéo de Lyapunov V, = % S, S.,tem-se
1.1
Vg1 = E Sﬁl Sk+1

Ve =5 (8, +88,) (8, +48,.) (6.16)
Substituindo (6.15) em (6.16) resultaem
V., = %(SK +GTu,; +GAf (x))" (S, +GTu; +GAf (x,)) (6.17)

Considerando, por simplicidade a lel (6.12), uff =-§ e GI'=1 (caso
SIS0O), e substituindo em (6.17)

Vo =5 (S~ S+ GAF (%) (S, - S+ GAf (x,)
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Vi, = %(GAf (%)) (GAF (%))

? (6.18)
V,,, = E||GAf x|
Sabendo-se também que:
1 T 1 T
Vi =35 (807(8) =5 (G X + BTy U)" (G, ++G T U, )
(6.19)

1
V, = §||G X, +GT Uy
Se |G Af (x| <HG (x, +T kal)H , entdo de (6.18) e (6.19), tem-se que
1 2 1 2
Vi, = E”GAf (%)) < E”G X +GT U™ =V, (6.20)

Ou sgja, a condicdo de atratividade , que é V.1 < V| serasatisfeita

6.5 Comentarios

Neste capitulo foi proposta uma nova estratégia de controle discreto com
modos deslizantes, que leva em consideragcdo o atraso no sinal de controle, 0 que n&o
ocorria no controlador apresentado no Capitulo 5. As simulagtes e resultados préticos
para esta estratégia seréo apresentados no Capitulo 8 deste trabalho. Esta nova lei de
controle também n&o utiliza estrutura chaveada, portanto, os efeitos sentidos pelo atraso
podem ser minimizados. Foi apresentada também a andlise de robustez, mostrando que o
CDMD-A é também robusto, em relagdo a existéncia de deslizamento, para uma classe
de incertezas da planta. Outra importante observacdo € que utilizando este controlador
ndo ha a necessidade de utilizar um preditor para os casos de controladores com entrada
atrasada, portanto, os efeitos do atraso sdo suprimidos através da escolha adequada da
superficie dedlizante, que levaem consideracéo o atraso.
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/. CONTROLE DISCRETO COM MODOSDESLIZANTES
PARA SISTEMAS SEM E COM ATRASO NO SINAL DE
CONTROLE E COM ESTIMADOR DE INCERTEZAS (CDMD-
B)

Neste capitulo outro controlador € proposto. Assim como o controlador do
Capitulo 6, este controlador discreto leva em consideragdo o atraso no tempo de
computagdo da entrada de controle e nessa estratégia ndo faz-se necessidade de uso de
preditores. Outra caracteristica desse novo controlador € a presenca de um estimador de

incertezas.

7.1 Controle Discreto com M odos Deslizantes (CDM D-B) sem atraso no sinal

decontrole

Considere o sistema discreto, sem atraso, com uma entrada

Xy =PX +TU, + f
k+1 k k k (71)
Y =C X

onde x, € R", y, € R° sdo ossinais amostrados e u, € R* € o controle discreto no

tempo. As matrizes constantes sio ®e R™*", 'e R, Ce R°*". O par (®,I) é

assumido ser controlavel, e o par (®,C) observavel.
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A superficie deslizante discreta no tempo, S, , é definida como
S, =GX,. (7.2

A matriz G e R é projetada tal que os estados, mantidos sobre S, para

todo k, sejam estaveis. O controle é dado em cada intervalo de amostragem kA, onde A é
o periodo de amostragem. Em controle digital, a entrada u tem um valor constante entre

0 periodo amostrado
ut)=u, =u +u, kKA<t<(k+DA (7.3)

onde u® € o controle equivaente discreto no tempo e u, € o controle discreto no

tempo que mantém o sistema sobre a superficie de deslizamento.

7.1.1 Projeto da Superficie Dedlizante Discreta

Umallei de controle equivalente para o sistema (7.1) paratodo o k € dada da
condicdo S, =S, ., [30]

Ut = Fy X
ket (7.4)
Foq =—(GI)"G(@ 1)
onde G é uma matriz constante, projetadatal que o sistema em modo deslizante
X1 =[@—T(GT)'G(® - 1)]x (7.5)

GXk =0
sgjaestével.
7.1.2 Projeto daLei de Controle Discreta

Agora, alei de controle u,/(t) € projetada, supondo a seguinte candidata a

funcéo de Lyapunov
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Vk ZESE

; (7.6)

Para garantir a condicdo de existéncia para a superficie de deslizamento
discreta, tem-se

Vk+1 < Vk . (77)

Substituindo (7.6) em (7.7), a condicdo de existéncia para a superficie
dedlizante €

1 1
S <58 (7.8)
Considerando que

AS(H = S<+l - S( = GXk+1 - GXk

AS,,, =G(Px, +Tu, + f,)—-Gx, (7.9)
e substituindo (7.3) e (7.4) em (7.9) tem-se

AS.,,=GTu +Gf,. (7.10)

Substituindo S, =S, +AS,, em (7.8), tem-se
%(SK FAS,) < %sj e (7.11)
%(Sj +2AS,, S, +AS%,) < % s2. (7.12)

Substituindo (7.10) em (7.12) resultaem

S.(GTy/ +Gfk)<—%(GFukf +GF)?. (7.13)

Umalei, discretano tempo, u, que satisfaz a condigéo de existéncia (7.13) é

u' =-01(GN) s, +Gf, |, (7.14)
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onde Gfk = Gf, éaestimativado valor de Gf, , que € obtida por

S =GPx, +CGlI'u, +Gf,

Gf, =S, —GPx, —GlI'u, (7.15)
Considerando que f, éumafungdo continua e suave, segue que
Gf,_, = Gf, = Gf,. (7.16)
Logo,
Gf, =S - Gdx,_,—Glu, , (7.17)
Assim, segue que alei discretade controle é

u, =ud+uf =- (Gl“)‘l{G[CIJ —1]x, + O.1l$K +Gf, J}
Gf, =S, —-G®x,_, —GIu,,, (7.18)
S, =Gx,

7.2 Controle Discreto com Modos Dedlizantes (CDMD-B) com Atraso no
Sinal de Controle

Assume-se que 0 atraso € constante e menor que o intervalo de amostragem

A (O<h< A). Destaformao controle u(t) deve ser escolhido como a seguir [2]
ut)=u,, paakA+A<t<(k+1T+A (7.19)

O modelo discreto no tempo (7.1) com entrada de controle (7.19) é dado
como segue [2]:

X =OX + (T =T, )u, +T, U,

(7.20)
=ox +Iu,, +I,u,

onde,
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L=r-T,,=[ exp(Ar)drB,
. (7.21)
r,=T,,=[  exp(Ar)dzB.

Neste modelo, a suposicdo de controlabilidade e observabilidade s&o
preservadas em respeito da existéncia de um tempo de atraso de computac&o. Note que a
matriz deentrada I satisfaz arelagdo, I'=1", +T,.

Considere um sistema discreto com uma entrada e com tempo de atraso de
computacdo, representado por

Xy =Px, +L U, +,u + f, | (7.22)
Vi = Cx,
onde x, € R", y, € R° sdo os sinais amostrados, u, e R* € o controle discreto no
tempo e f, € R" é afuncdo discreta que representa as incertezas da planta. As matrizes

constantess3o ®e R™", I, e[, e R™, Ce R,

7.2.1 Projeto da Superficie Dedlizante Discreta

A superficie dedlizante discreta no tempo, que leva em consideragdo o tempo

de atraso, S, édefinidacomo
S, =Gx +GI,u,,. (7.23)

Assim, como no capitulo anterior, a superficie deslizante escolhida depende
do sinal atrasado da lei de controle. A matriz G € R™" é projetada tal que os estados,

mantidos sobre S, paratodo k, sgjam estaveis. O controle é dado em cada intervalo de

amostragem kA, onde A € o periodo de amostragem. Em controle digital, a entrada u tem

um valor constante entre os instantes de amostragem

uit)=u, =u +u, kKA<t<(K+DA , (7.24)
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onde u® é o controle equivalente discreto no tempo e u, € o controle discreto no

tempo que mantém o sistema sobre a superficie de deslizamento.
Uma lei de controle equivaente paro o modelo descrito em (7.22) € obtida
de S,,, = S, . Portanto,

GX,,+ G U =Gx +GIu,
G((I)xk +1“1u|f‘il+1“2u|fq)+(31“1u§q =Gx +GIu;
GO x +Glut+GI U =Gx,

Considerando que I'=T, +I,, o resultado €

eq _
uc. = Fequ

(7.25)
F =—(GI)'G(®-1)

onde G € uma matriz constante projetada tal que o sistema, em modo deslizante, sgja
estével.

7.2.2ProjetodaLei de Controle Discreta

Neste item, a lei de controle u, é projetada. Considerando as equagBes

(5.22)-(5.24), e (7.25), tem-se

AS<+1 = SK+1 o Sk

7.26
AS, ., =G(®x, +T u,,+Lu + f, +T u,)-Gx, -GI,u, , (7.26)

sendo U, =U +uy, uP=F,.x e =T, +T,, quetambém resultaem
AS,., =GTu +Gf,. (7.27)

Ja que as equagdes (7.27) e (7.10) sdo iguais, logo os passos para caculo da
lel de controle s&o os mesmos (7.11)-(7.14), também resultando em

U =-0.1(GN)Ys, +Gf, |. (7.28)
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onde Gfk = Gf, éaestimativade Gf, , que é calculada como a seguir

S, =Gox, +GIu,,+GILu, +Gf,

Gf, =S, -Gox, -Gl u,,+GT,u, (7.29)
Considerando que f, éumafungdo continua e suave, segue que
Gf,, = Gf, = Gf,
Logo,
Gf, =S -Gdx,_,-GI,u_,—GTI,u,, (7.30)

Assim, segue que a lei de controle discreta, que leva em consideracéo o
atraso no tempo e utiliza a estimativa das incertezas da planta, é

u, =ud+ul =- (Gl“)‘l{G[CI)— | x, +O.1[SK +Gf, J}
Gfk =3, -GPx, -Gl U, -GI,u, (7.31)
S =Gx, +GI u,,

7.3 Comentarios

Neste capitulo foi propostamais umale de controle discreta, COMD-B, que
pode ser utilizada em sistemas que ndo possuem atraso no sinal de controle (equacdo
7.18), ou para sistemas que possuem atraso (equagéo 7.31). Esta nova estratégia é
extensdo da apresentada no Capitulo 6, onde € inserido um novo recurso de controle, na
tentativa de melhorar o resultado do sistema controlado, que € a estimagdo das
incertezas da planta. As simulacfes e resultados praticos desta nova lei, levando em
consideragdo o0 atraso, sdo apresentados no proximo capitulo, onde serd mostrado sua

eficacia ao controlar uma planta estavel e umaplantainstéavel.



CAPITULO 8

8. RESULTADOS: SIMULACOESDOS CONTROLES CDMD,
CDMD-A E CDMD-B APLICADOSA UMA PLANTA ESTAVEL
E UMA INSTAVEL, E IMPLEMENTACOESDOS
CONTROLADORES SOBRE O SISTEMA PENDULO
INVERTIDO

8.1 Simulagdes do CDMD, CDMD-A e CDMD-B, Aplicados a uma Planta

Estavel: Controle Automatico de Geracdo (CAG) com Entrada Atrasada

A Figura 8.1 representa o sistema de controle aplicada a planta a ser
simulada. Considere o sistema de Controle Automético de Geragdo, com entrada
atrasada e acesso somente a saida. O sistema, descrito originamente em Hiyama [56],
ndo considera atraso no sinal de entrada. Neste trabalho € inserido um sinal de atraso na
entrada devido, por exemplo, ao processamento da lei de controle realizada por um
dispositivo digital. A estratégia de controle utilizada nesta simulagdo é mesma
apresentada nos Capitulos 6 e 7. E importante notar que esta estratégia de controle
necessita das medidas dos estados, portanto foi utilizado o observador de Spurgeon [38]
com a proposta de [21,60], que leva em consideracéo o atraso, para estimar 0s estados,

X, , utilizados na computaco dalei de controle.
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Figura 8.1a - Planta, observador e lei de controle utilizando a estratégia CDMD-A.
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Figura 8.1b - Planta, observador e lei de controle utilizando a estratégia CDMD-B.
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Foram consideradas duas éreas de controle interconectadas, uma referente a
geracao de energia com caracteristicas térmicas, e outra com caracteristica hidraulica. A
representacdo, em diagrama de blocos, deste sistema é apresentada na Figura 8.2
[57,58]. Na Tabela 8.1, os pardmetros e valores nominais séo apresentados. As equagdes
linearizadas do sistema séo

X(t) = AX(t) + Bu(t — h)

y(t) =Cx(t) &5

onde xe R, u(t)e R* e y(t)e R s3 os vetores de estado, 0 vetor de entrada e o

vetor de saida, respectivamente. As matrizes Ae R*%?, Be R e Ce R>sdo

constantes. O atraso é conhecido e tem valor h.

No problemado CAG as exigéncias minimas sdo [58]:

- erro dafregléncia estatica, seguindo uma mudanca em degrau da carga, deve ser
zexro;

- oscilacdo da freguéncia transitoria (Af ) ndo pode exceder + 0,02 Hz sobre as
condigdes normais;

- mudanca estética no fluxo de poténcia ( APe), seguindo uma mudanca degrau em
cada area, deve ser zero;

- 0 erro no tempo, devido a oscilacéo transitéria da freqiiéncia, ndo pode exceder

* 3 segundos.

Para isso, foi simulado o projeto proposto CEV-MD, mostrado em diagrama
de blocos na Figura 8.2.

A entrada de controle é o sina de comando para as turbinas térmicas e
hidraulicas. As saidas sd 0 comando da turbina hidraulica, a variagdo de freqiiéncia, a
variacdo de poténcia e o incremento da poténcia na saida dos geradores térmico e
hidraulico. O disturbio de carga € um degrau igual a0.01 p.u. O atraso € h=0.15 seg e
aamostragem é A = 0.2 seg.
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Tabela 8.1 Controle de Geracao: Parametros e valores nominais[56] .

Parametro Simbolo Valor
Variagdo dafreqiéncia[Hz] Af -

Variagdo da poténcia[p.u.] APe -

Regulacéo de velocidade [Hz/p.u. Mw] R 24
Coeficiente de reaquecimento Kh/ Kl 0.5/05
Constante de tempo de reaquecimento [seg.] Tl 6.0
Constante de tempo da Turbina[seg.] Tt 0.3
Constante de tempo do gerador [seg.] Tv 0.1
Coeficiente de sincronismo entre os sistemas interconectados Tie 1.1677

[p.u. Mw/H seg.]

Regulacdo transitoria da turbina hidraulica [Hz/p.u. Mw] u 24.0
Regulagdo permanente da turbina hidraulica[Hz/p.u. Mw] sig 18
Constante de tempo da turbina hidraulica [seg.] Td/Tg/Tw 4.0/0.6/1.0
Constante de Inércia do sistema de poténcia interna e externa Hi / He 0.17/0.10
[seg.]

Caracteristica da variacBo de carga do sistema de poténcia Di / De 0.008/0.892
interna e externa[p.u. Mw/Hz]

Alocagdo de carga para as turbinas térmicas e hidraulicas Gt/ Gh 0.3/0.7
[ganhos]

Para efeito de comparagdo, quatro controladores, aplicados a planta estavel,
serdo simulados (um classico e trés propostos neste trabalho): i) o primeiro considera o
projeto convencional CEV-MD (sem preditor) com estrutura chaveada; ii) o segundo
considera o sistema CAG com o novo CDMD proposto no Capitulo 5, que n&o leva em
consideracdo o atraso no tempo; iii) o terceiro utiliza a estratégia CDMD-A, apresentada
no Capitulo 6, que leva em consideracdo o atraso no tempo de computagdo do sinal de
controle ao projetar o controlador e, por fim, iv) o CDMD-B, que leva em consideracéo
0 atraso e estima as incertezas da planta, € utilizado para a simulacdo do sistema.

8.1.1 Sistema CAG com Projeto Continuo Convencional CEV-MD

Para o projeto continuo convencional CEV-MD, ale de controle e a matriz

S referente a superficie deslizante, so respectivamente

u(t) =u_ (t) + Uy (t)

onde, u (t)=-{SB] " SAX,(t), (8.2)
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—(SB)™ a\SeA“\

0| +6

Une (t)= 51 , (8.3)

com o, =15e 5=0.01,e

S=[1.000 2.698 -0.754 1.607 0.458 -0.285 5.899 0532 0.723 0.263]

Na Figura 8.3 sd0 mostrados os resultados da simulagdo para 0 projeto
continuo convenciona CEV-MD, considerando a entrada atrasada (h=0.15 seg) e o
periodo de amostragem A=0.20 seg. Neste caso 0 sistema tende a instabilidade ou, pelo
menos, ndo converge ao ponto de equilibrio, visto que a natureza desta planta ja é

estével. Assim, este controlador néo € robusto na presenca do atraso.

8.1.2 Sistema CAG com o Novo Projeto CDMD

Na Figura 8.4 sdo mostrados os resultados da simulagdo para a nova
estratégia de controle discreto CDMD apresentada no Capitulo 5, equacdo 5.32,
considerando entrada atrasada (h=0.15 segundos) e periodo de amostragem A=0.20 seg.

Neste caso € importante observar que o controle visto no Capitulo 5 ndo leva
em consideracdo 0 atraso no tempo, assim os resultados, embora melhores que ao
controle convencional, ainda ndo apresentam um bom desempenho. As matrizes de

ganhos obtidas foram:

F.,=[100 1043 141 -021 -0.27 -0.63 -406 078 -307 -0.33]e

G=[4.38 2556 -5.78 11.40 1.73 -0.20 47.99 2.09 544 -1.48]

8.1.3 Sistema CAG com o Novo Projeto CDMD-A

O projeto CDMD-A, discreto no tempo, proposto no Capitulo 6 (6.12), foi
aplicado ao sistema. Esta nova estratégia de controle leva em consideragdo o atraso no

sinal de entrada para projetar o controlador em modo deslizante. O valor do atraso foi de
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h=0.15 segundos e periodo de amostragem A=0.20 seg. Os resultados sdo mostrados na

Figura 8.5. O projeto CDMD-A proposto € robusto para o atraso no tempo (ver Figura
8.5) e 0 sistema € estavel.

Comparando o resultado com a Figura 8.3, uma grande melhora no controle
pode ser observada. Isto se deve ao fato que a nova lel de controle proposta leva em

consideragdo o atraso no sinal de controle. As matrizes de ganhos obtidas foram:

Feqz[l.OO 10.43 141 -0.21 -0.27 -063 -406 0.78 -3.07 -0.33],

G=[4.38 2556 -5.78 11.40 1.73 -0.20 47.99 209 544 -1.48]e

I, '=[-0.0064 - 0.0084 - 0.0044 0.0187 0.0036 0.0519 0.0056 0.2442 - 0.0002 0.0063|

8.1.4 Sistema CAG com o Novo Projeto CDMD-B

O projeto CDMD-B, discreto no tempo, proposto no Capitulo 7 (7.31), foi
aplicado ao sistema. Esta nova estratégia de controle leva em consideragdo o atraso no
sina de entrada para projetar o controlador em modo deslizante e também calcula a
estimativa da incerteza. O vaor do atraso foi de h=0.15 segundos e periodo de
amostragem A=0.20 seg. Os resultados sdo mostrados na Figura 8.5. O projeto CDMD-B
proposto é robusto para o atraso no tempo (ver Figura 8.6) e o sistema é estavel.

Comparando o resultado com a Figura 8.3, uma grande melhora no controle
pode ser notada. Isto se deve ao fato que a nova lel de controle proposta leva em
consideragdo o atraso no sinal de controle. As matrizes de ganhos obtidas foram:

F.,=[100 1043 141 -021 -0.27 -063 -406 078 -307 -0.33],
G=(4.38 2556 -5.78 1140 1.73 -0.20 47.99 2.09 544 -148],

T, '=[-0.0064 - 0.0084 - 0.0044 0.0187 0.0036 0.0519 0.0056 0.2442 - 0.0002 0.0063]
eT,'=107[-0.496 - 2.633 - 0.363 3.034 0.17743.637 1.392 119.195 - 0.004 1.439)]
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Variagéo da frequéncia / Variagcdo do fluxo de poténcia
0.015 T T T

0.01

0.005

HZ / [pu]

-0.005] %
0.01f iff

-0.015

0.02 fluxo de poténcia

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo, seg

-0.025
0

Figura 8.3 - Resposta do sistema com entrada atrasada h=0.15 seg e periodo de
amostragem de 0.20 seg, utilizando o projeto continuo convencional CEV-MD.

Variagao da frequéncia / Variagéo do fluxo de poténcia
0.005 T T T T T T T

-0.005 |1

i frequéncia

HZ / [pu]

0.01) ]

-0.015 1
fluxo de poténcia

-0.02 B

-0.025 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo, seg

Figura 8.4 -Resposta do sistema com CEV-MD, proposto no Capitulo 5 (equacgéo 5.32),
com entrada atrasada em h=0.15 seg e periodo de amostragem de 0.20 seg.
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Variagéo da frequéncia / Variagcao do fluxo de poténcia
0.005 T T T

-0.0051} | § .
: | ¢ frequéncia

0.0 i}

HZ / [pu]

-0.015

fluxo de poténcia

-0.02

-0.025 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo, seg

Figura 8.5 -Resposta do sistema com CDMD-A, proposto no Capitulo 6 (equagdo 6.12),
com entrada atrasada em h=0.15 seg e periodo de amostragem de 0.20 seg.

Variagéo da frequéncia / Variagcdo do fluxo de poténcia
0.005 T T T T T T T

-0.005

& frequéncia

-0.01

HZ / [pu]

-0.015

fluxo de poténcia
-0.02 -

-0.025 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo, seg

Figura 8.6 -Resposta do sistema com CDMD-B, proposto no Capitulo 7 (equacéo 7.31),
com entrada atrasada em h=0.15 seg e periodo de amostragem de 0.20 seg.
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8.2 Simulagdes do CDMD, CDMD-A e CDMD-B, Aplicados a uma Planta

Instavel: Modelo Péndulo Invertido com Entrada Atrasada

O modelo péndulo invertido é apresentado no Capitulo 5 (Figura 5.1). Este
sistema € muito utilizado para estudo e aplicactes de novas técnicas de controle, por ser
um modelo bastante didatico, que pode ser bastante explorado, devido sua natureza
instéavel e complexidade.

A planta ndo-linear do péndulo é descrita como a seguir

. 0 i 0 ]
o (M +m)g sine—m(sine)(9)2c059+b>'(cos¢9 3 acosé
7] .2 .2
6| _ I(M +msin“g) 4| (M +msin“g) v, (8.4)
X . X 0
% ml(6)%sing — mg sind — bx a
i (M +m-mcosé) | L(M+m-mcosp) |

€ Seus parametros so apresentados na Tabela 5.1.
As simulagbes foram realizadas considerando condi¢es iniciais nulas
lo 6 x %x|=[0 0 0 0], com objetivo de equilibrar a haste e rastrear um sinal de

referéncia quadrada.

8.2.1 Sistema Péndulo Invertido com a Nova Estratégia CDMD

No Capitulo 5 foi apresentada uma nova lei de controle, equacéo 5.32, cuja
maior contribuicdo € sua simplicidade comparada as existentes na literatura. Contudo
lel ndo leva em consideracdo atraso no sina de controle. Portanto, faz-se agqui uma
analise, através de simulacbes, do comportamento e robustez da CDMD quando o sind
de controle atrasado estiver presente no sistema. A Figura 8.7 descreve, através de
diagrama de blocos o0 modelo utilizado na ssmulagdo do Controlador Discreto com
Modos Dedlizantes (CDMD).
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¢ x(t) > e()
¥ — u( ) N > JJ'L
UK -1 Saturagéio
da pl.at.::a~de Modelo matematico Bloco de ﬁmgﬁz}])jara
ATRASO| 2duisiedo néo linear do péndulo 0 conversor
3 . o
x(t) > ©(t)

X Al

2, O

u
D/A [« K Filtro derivativo|,
Observador

Figura 8.7 - Representacdo em diagrama de blocos do sistema péndul o invertido,
controlado com CDMD, na presenca de atraso do sinal de controle.

Como se pode observar, para ssmular a amostragem do sina é utilizado, no
software Smulink, um bloco chamado Zero Order, representado na Figura 8.7 pelo
conversor A/D. E apresentado, nas Figuras 8.8 e 8.9, dois casos de simulaghes: i)
periodo de amostragem de 0.06 seg, com atraso de 0.01 €, ii) periodo de amostragem de
0.06 seg, com atraso de 0.04 seg. Os ganhos calculados para realizagéo desta simulagéo
foram
G=[-2801 -489 -19.03 -12.06]; F, =[1245 203 0 556]

Referéncia e Deslocamento do carro (m) Angulo do Pendulo (rad)

0.05¢ 0.05¢

(0] 10 20 30

Sinal de Controle (wlts) Superficie Deslizante

(0] 10 20 30 (0] 10 20 30
tempo, seg tempo, seg

Figura 8.8 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD, proposto no Capitulo 5
(equacéo 5.32), com atraso de 0.01 seg e periodo de amostragem de 0.06 seg.
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Referéncia e Deslocamento do carro (m) Angulo do Pendulo (rad)
0.2 0.3
0.2}
oxr Il
i : | 1 .||| Il 0.1;
|
|‘|]’|| o}
I WA .|||l| o1
0| ] | I -
-0.2
-0.2
(0] 10 20 30 (o] 10 20 30
Sinal de Controle (wlts) Superficie Deslizante
6
4r 5
2 L
0 of
-2
4t 5}
-6
(0] 10 20 30 (0] 10 20 30
tempo, seg tempo, seg

Figura 8.9 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD, proposto no Capitulo 5
(equacdo 5.32), com atraso de 0.04 seg e periodo de amostragem de 0.06 seg (instavel).

Era esperado que o aumento do atraso influenciasse no resultado da
simulacdo, pois a metodologia utilizada no CDMD, embora seja um controlador digital,
ndo leva em consideracdo o atraso no sinal de controle. A Figura 8.9 mostra que o sinal
de controle atingiu 0 maximo permitido pela placa de aquisi¢céo e, ainda assim, o0 sistema
ndo se mostrou estével. Ou sgja, ndo é viavel a utilizacdo desta lei quando houver atraso

grande na computacéo do sinal de controle.

8.2.2 Sistema Péndulo Invertido com a Nova Estratégia CDM D-A

Esta estratégia leva em consideracdo o atraso no sina de controle. Ela é
apresentada no Capitulo 6, e sua estrutura de controle, equagéo (6.12), € mostrada na
Figura 8.10.
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=l
1 u Sﬂ x0.00 [
up. =
k-1 Saturagéo
da placa de Modelo matematico Bloco de fungdo para
ATRAsO| BdUISiEd0 néo linear do péndulo o conversor A/D
l - d
u x(t) . oft
DiA k CDMD-A ® .ol Filtro derivativo|,
- " N Observador
x(f) » O(t)

Figura8.10 - Representacéo em diagrama de blocos do sistema péndulo invertido,
controlado com CDMD-A, na presenca de atraso do sinal de controle.

Os mesmos dois casos de simulagdo, apresentados no item anterior, serdo
simulados aqui. Como esta estratégia leva em consideragdo o atraso no tempo de
computacdo, € necess&ria a realimentacdo da entrada atrasada no CDMD-A. Os

resultados para as duas simulagdes sdo apresentados nas Figuras 8.11a e 8.11b.

Referéncia e Deslocamento do carro (m) Angulo do Pendulo (rad)

(0] 10 20 30 (0] 10 20 30

Sinal de Controle (wlts) Superficie Deslizante

(0} 10 20 30 (e} 10 20 30
tempo, seg tempo, seg

Figura 8.11a - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD-A, proposto no
Capitulo 6 (equacéo 6.12), com atraso de 0.01 seg e periodo de amostragem de 0.06

Seg.
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Referéncia e Deslocamento do carro (m) Angulo do Pendulo (rad)
0.15 0.15
0.1¢ 1 0.1¢
0.05 ¢ ‘r ‘ - ‘ ; 0.05¢
S I R A i
-0.05 | ! ‘ Yor) -0.05/
-0.1¢ 1 -0.1¢
0 10 20 30 (0] 10 20 30
Sinal de Controle (wlts) Superficie Deslizante

[

(@]

10 20 30 o 10 20 30
tempo, seg tempo, seg

(@]

Figura 8.11b - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD-A, proposto no
Capitulo 6 (equacgdo 6.12), com atraso de 0.04 seg e periodo de amostragem de 0.06

Seg.

Os valores dos ganhos obtidos para a simulacéo deste sistema foram.

G=[-28.02 -4.88 -19.03 -12.06|
F,=[245 203 0 556]

I,'=[-0.0006 -0.1148 0.0002 0.0350] parao atraso de 0.01 seg
I,'=[-0.0081 -0.3680 0.0025 0.1111] parao atraso de 0.04 seg.

As Figuras 8.10 e 8.11 mostram que este sistema é estavel na presenca de
atraso, mesmo que o atraso seja grande comparado ao periodo de amostragem.
8.2.3 Sistema Péndulo Invertido com a Nova Estratégia CDM D-B

Esta estratégia leva em consideracdo o atraso no sina de controle. Ela é
apresentada no Capitulo 7, e sua estrutura de controle, equacéo (7.31), é mostrada na
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Figura 8.12. Esta lei além de levar em consideracdo o atraso no sinal de controle,

também foi proposta para compensar as incertezas do sistema.

). of
: u(t) x(t) > 6() ﬂ
Uy -
k-1 Saturagdo
daplaca de Modelo matem atico Incertezas Bloco de fungéo para
ArRAso | Bqusigdo néo linear do péndulo o conversor A/D
A
Uy Xk . o
D/A |e CDMD-B Filtro derivativo|,
Observador

Xl\'—II I1“11(-2

Figura8.12 - Representacéo em diagrama de blocos do sistema péndulo invertido,
controlado com CDMD-B, na presenca de atraso do sinal de controle e com incertezas.

Referéncia e Deslocamento do carro (m) Angulo do Pendulo (rad)

0.1 0.05

0.05 ¢

(0] Or

-0.05

-0.1 -0.05

(0] 10 20 30 (o] 10 20 30
Sinal de Controle (wlts) Superficie Deslizante
2

(0] 10 20 30 (0] 10 20 30
tempo, seg tempo, seg

Figura 8.13 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD-B, proposto no
Capitulo 7 (equacéo 7.31), com atraso de 0.01 seg e periodo de amostragem de 0.06

Sseg.
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Referéncia e Deslocamento do carro (m) Angulo do Pendulo (rad)
0.1 0.05
0.05+¢
0 O
-0.05
-0.1 -0.05
0 10 20 30 (0] 10 20 30
Sinal de Controle (wlts) Superficie Deslizante
1
2 L
0.5¢ 1l
0 0
0.5+ -1
-2
-1
0 10 20 30 (0] 10 20 30
tempo, seg tempo, seg

Figura 8.14 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD-B, proposto no
Capitulo 7 (equagéo 7.31), com atraso de 0.04 seg e periodo de amostragem de 0.06
seg.

Esta nova abordagem de controle para sistemas com atraso no tempo e
incertezas, somente apresenta bom desempenho se o atraso ndo for muito proximo ao
valor do periodo de amostragem. A Figura 8.14 mostra que o aumento do atraso degrada
a resposta do sistema. Portanto esta abordagem pode ser utilizada em sistemas de
controle digital com periodos de amostragens maiores.

Os ganhos utilizados pararealizar estas simulacfes foram
G=[-28.02 -4.88 -19.03 -12.06|

F,=[245 203 0 556]

I,'=[-0.0006 -0.1148 0.0002 0.0350] parao atraso de 0.01 seg.
I,'=[-0.0081 -0.3680 0.0025 0.1111] parao atraso de 0.04 seg.
I,'= [-0.0121 -0.4309 0.0037 0.1293] parao atraso de 0.01 seg.
I,'=[-0.0022 -0.2123 0.0007 0.0646] parao atraso de 0.04 seg.
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8.3 Implementagdes do CDMD, CDMD-A e CDMD-B, Aplicados a uma

Planta Instavel: Modelo Péndulo Invertido com Entrada Atrasada

Os resultados das simulagbes e implementagbes praticas para 0s
controladores discretos no tempo, aplicados a planta instavel, sdo apresentados nesta
secdo. Os equipamentos utilizados para a realizacdo prética desta estratégia de controle
sS40 apresentados na Figura 8.15 e descritos a seguir.

- PC Pentium 200 MHz MM X ;

- Sistema Péndulo Invertido;

- Placa de aquisicdo de dados com Interface A/D — D/A MULTIQTM [54], que
possui 8 conversores A/D e 8 conversores D/A, e

- Software Matlab/S mulink/Real - Time e software Wincon.

Figura 8.15 — Equipamento utilizado para realizacao da implementacéo pratica dos
controles sobre o sistema péndulo invertido.

A Figura 8.16 mostra 0 esquema para a implementacéo do controle sobre o
sistema péndulo invertido.
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|

Computador com Matlab
Real Time ¢ Wincon

h 4

DIA .ﬁ AD
] [

Amplificador u M

de Poténeia O 0O

Péndulo Invertido

Figura 8.16 — Esquema do sistema péndulo invertido com o dispositivo de controle

Tem-se acesso apenas aos estados 4 e X, portanto, para calcular os outros
dois estados, € e X, foi utilizado através do software Matlab um filtro derivativo [54].

Para a analisar os efeitos do atraso no sistema controlado, foi inserido um bloco do
Smulink de func@o Delay em série na saida do controlador digital, simulando assim um
atraso de computacdo do sinal de controle. Os resultados préticos sdo apresentados nos

dois itens subsequentes.

8.3.1 Resultado da I mplementacdo das Estratégias CDMD e CDMD-A

As Figuras 8.17 e 8.18 apresentam, respectivamente, os resultados préticos
da realizacdo do controle discreto utilizando o CDMD-A e CDMD. Para um mesmo
periodo de amostragem de 5ms e mesmo atraso 4ms. De fato, o controle utilizando a
estratégia CDMD-A deve apresentar melhor resultado, visto que em seu projeto leva-se
em conta o atraso no sina de controle. Enquanto que o controle CDMD néo leva em

consideragdo este atraso de computacao.
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CDMD-A/ Ta=5ms e atraso = 4ms
Ol T T T T T

0.05|

-0.05

-0.11 R

Referéncia e Deslocamento do carro (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo, seg

Figura 8.17 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD-A, com periodo de
amostragem de 0.005 seg e atraso de 0.004 seg. Implementacdo atraves de computador.

CDMD / Ta=5ms e atraso = 4ms
0.1 T T T T T

0.05 ﬂ

o [ JW

-0.1

Referéncia e Deslocamento do carro (m)

0 2 4 14 16 18 20

8 10 12
tempo, seg

Figura 8.18 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD, com periodo de
amostragem de 0.005 seg e atraso de 0.004 seg. Implementacéo através de computador.

Nas Figuras 8.19 e 8.20 faz-se uma nova comparacdo de resultados, porém
com periodo de amostragem de 10ms e atraso de 9ms. Novamente nota-se que o controle

CDMD-A apresenta mel hor desempenho que o CDMD
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CDMD-A/ Ta = 10ms e atraso = 9ms
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10 12 14 16 18 20
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Figura 8.19 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD-A, com periodo de
amostragem de 0.010 seg e atraso de 0.009 seg. Implementacéo através de computador.

CDMD / Ta=10ms e atraso = 9ms

0.05} j\
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0.05} V
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Figura 8.20 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD, com periodo de
amostragem de 0.010 seg e atraso de 0.009 seg. |mplementacdo atraves de computador.

Conclui-se, portanto, que embora exista grande facilidade na realizacdo do
controle utilizando a estratégia CDMD, ela ndo fornece robustez na presenca de atrasos.
Portanto sua utilizagdo em controladores digitais fica restrita a sistemas de répido
processamento ou que tenham dindmica lenta.

8.3.2 Resultado da | mplementacédo da Estratégia CDM D-B

Como pode ser visto nas Figuras 8.21 e 8.22 esta estratégia de controle

apresentou boa resposta ao rastreamento do sinal de referéncia.
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CDMD-B / Ta=5ms e atraso = 2,5ms
O.l T T T T T
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o
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Figura 8.21 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD-B, com periodo de
amostragem de 0.005 seg e atraso de 0.0025 seg. Implementacéo através de

computador .

01 CDMD-B / Ta = 10ms e atraso = 5ms
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Figura 8.22 - Resposta do sistema Péndulo Invertido com CDMD-B, com periodo de
amostragem de 0.010 seg e atraso de 0.005 seg. |mplementacdo atraves de computador.
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9. CONCLUSOES

9.1 Conclusdes Gerais

Este trabalho propde solugdes, utilizando controladores com modos
deslizantes, para problemas que envolvem atraso no sinal de controle. Um objetivo deste
trabalho era a compensacdo do sinal atrasado do controle sem utilizacdo de preditores.
Outro objetivo foi disponibilizar um material didético que possa ser utilizado como um
tutorial ssimples para aplicacdes de controle discreto e robusto com modos deslizantes,
em sistemas incertos que envolvam ou n&o atraso na computagdo do sina de controle,
tanto para cursos de poOs-graduacdo como para cursos de graduacdo. Trés novas
estratégias de controladores discretos foram propostas. i) CDMD, que ndo leva em
consideragéo o atraso na computacéo do sinal de controle, ii) CDMD-A, que leva em
consideracdo o atraso no sinal de controle eiii) CDMD-B, que além de considerar atraso
faz uma estimagao da incerteza para diminuir seus efeitos no desempenho do sistema. O
CDMD-B propde duas solucdes, uma que considera o atraso (equacdo 7.31) e outra que
ndo leva em consideracéo o atraso (equacdo 7.18).

Todas as trés estratégias de controle apresentaram bons resultados, mas vale
ressaltar que o CDMD foi projetado sem levar em consideragdo o atraso no sinal de
controle, portanto ele fornece otimos resultados (Figuras 5.11-5.15) na auséncia de

atraso. Contudo, como pode ser visto na Figura 8.9, o atraso pode leva-lo ainstabilidade.
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Portanto, das trés estratégias, 0 CDMD ¢é a mais simples, mas fica restrito a sistemas que
N&o possuem atraso, Ou gque O atraso seja pequeno comparado ao periodo de amostragem.

O projeto eficaz de controladores discretos no tempo, aplicado em sistemas
incertos com atraso e cuja planta é instavel, sempre foi visto como um desafio, dado a
complexidade que existe nas solugdes propostas. Neste trabalho duas solugdes simples,
gue levaem consideracédo o atraso, foram propostas.

No Capitulo 8 pode-se observar que 0 CDMD-A tem um bom desempenho
tanto nas simulagdes quanto nas implementacdes préticas.

O CDMD-B, é uma estratégia que também mostrou-se eficaz. Esta estratégia
€ derivada da CDMD-A, porém com uma caracteristica importante: ela estima as
incertezas da planta desde gque essas incertezas segjam continuas e suave no tempo. Os
resultados das simulagdes e implementacdes apresentadas no Capitulo 8 comprovam seu
bom desempenho; tanto para a planta estavel, quanto para a plantainstavel. Porém, uma
restricdo deve ser observada nesta estratégia de controle; as incertezas sdo estimadas
considerando que sua dindmica sgja lenta e ndo mude acintosamente entre um instante
de amostragem e outro, pois o estimador apresentado neste trabalho calcula o valor da
incerteza com atraso de um periodo de amostragem.

E importante dizer também que este trabalho de pesquisa gerou publicagdes
nacionais e internacionais e que abriu caminho para novas investigacdes e andlises,

conforme descrito no item 9.3.

9.2 Trabalhos Publicados

GARCIA, J. P. F; RIBEIRO, J. M. S,; SILVA J. J. F.; MARTINS E. S. Continuous-time and
discrete-time diding mode control accomplished using a computer. | EE Proc., Control Theory
Appl., 2005, 152, (2), pp. 220-228.

RIBEIRO, J. M. S, GARCIA, J. P. F.,, JACOMELI, J. R, GARCIA, L. M. C. F. Discrete-Time
Sliding Mode Control of Input-Delay Systems applied on a Power Generation System.
Proceedings of |EEE |SIE 2006, Montreal, Canada, p.1794-1798, 2006.



Capitulo 9 119

GARCIA, J. P. F,; RIBEIRO, J. M. S;; MACELO, J. M. A; GARCIA, L. M. C. F. Controle com
Estrutura Varidvel Implementado com Dispositivos Digitais Programéveis. Anais do 6°

Simposio de Automacao I nteligente (SBAI). Bauru, Brasil, 2003.

GARCIA, L.M.CF. ; GARCIA, JP.F; RIBEIRO, JM.S;; CAUN A.P. Discrete-Time Sliding
Mode Control Of Input-Delay Systems. |EE Proceeding, Control Theory and Application,
2006 (trabalho submetido).

9.3 Sugestdes de Trabalhos

Sugere-se paratrabal hos futuro:
1)  pesquisaeimplementac&o de observadores discretos;
i) aplicagdes de tais controladores em sistemas MIMO;
iii) estimador daincertezaem tempo real paraaestratégia CODMD-B;
iv) andlise de limites para valores dos ganhos dos controles equivalente e

chaveado, utilizando essas novas estratégias.
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