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Resumo

Os controladores logicos programaveis que anteriormente eram utilizados
apenas em controles tipo PID, atualmente mostram-se capazes de realizar técnicas
de controle mais sofisticadas, como sistemas que fazem uso de légica fuzzy, isto &
devido a um maior aprimoramento de suas fungbes. Tal fato despertou o interesse
para investigar a possibilidade de uso do Controlador Légico Programavel para
prover um controle robusto de sistemas. Assim, o trabalho aqui apresentado teve
como objetivo a verificagdo da viabilidade do uso do equipamento Controlador
Légico Programavel para implementagéo da técnica Controle com Estrutura Variavel
e Modos Deslizantes em sistemas dinamicos. Foram realizados diversos
experimentos em laboratério, sendo que os resultados obtidos foram confrontados
com resultados de simulagbes computacionais. Ao mostrar a possibilidade de
implementagéo de controle dinamico de sistemas simulados em médulos analégicos,
abre-se também a possibilidade da utilizagdo didatica do Controlador Loégico
Programavel nos cursos de graduagao e pos-graduagéo no controle de sistemas
dindmicos, sem que seja necessaria a presenga do sistema fisico real em
laboratdrio. Algumas limitagbes na realizagdo da lei de controle com estrutura
variavel também sdo informadas neste trabalho, seja ligada a linguagem de
programacgéao seja referente a problemas elétricos que envolvem a implementagéo.
Tambeém é sugerida uma lei de controle discreta.

Palavras Chave: Controle dinamico, estrutura variavel, controlador robusto,
controlador légico programavel.
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Abstract

The programmable logic controllers that were previously used only in PID
control, nowadays they show able to carry through more sophisticated control
techniques, as systems that use fuzzy logic, due to a bigger improvement of its
functions. Such fact avoids the interest to investigate the possibility of use of
Programmable Logic Controller to provide a robust system control. Thus, the work
presented here had as objectives to verify the viability of the use of the equipment
Programmable Logic Controller for implementation of the technique Variable
Structure Control and Sliding Mode in dynamic systems. Various experiments in
laboratory had been carried through, and the results had been collated with
computational results of simulations. When showing the possibility of implementation
of dynamic control of systems simulated in analogical module, it also opens the
possibility of didatic utilization of Programmable Logic Controller in the graduation
courses in the dynamic system control, without necessary presence of a real physic
system in laboratory. Some limitations in accomplishment realization of control law
with variable structure are also informed in this work, either about programming
language either about electric problems that involve the implementation. It is also
suggested a discrete control law.

Key words: Dynamic control, variable structure, robust controller, programmable
logic controller.
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1 Introducao

Este trabalho foi realizado com o intuito de verificar a viabilidade de realizagcao
de uma lei de controle robusto, utilizando a técnica de Controle com Estrutura
Variavel e Modos Deslizantes (CEV/MD) [1, 2] a partir de Controladores Logicos
Programaveis (CLP) [3, 4]. Os resultados deste trabalho séo de importancia para o
setor de automacdo industrial e, de imediato, poderdo propiciar aos estudantes dos
cursos de controle de sistemas dindmicos a possibilidade de utilizarem os
controladores l6gicos programaveis como equipamentos didaticos para estudo de
técnicas de controle robusto de sistemas simulados através de mddulos analdgicos
[5]. O controle de sistemas a partir de controladores l6gicos programaveis para
realizacao da lei de controle com estrutura variavel é abordado neste trabalho de
forma tedrica e experimental. Foram feitos estudos através de pesquisas na
literatura sobre ambos os elementos basicos (controladores Idgicos programaveis e
a técnica de controle com estrutura variavel) e realizadas simulagdes
computacionais e implementagdes em laboratério para verificacdo e analise da
viabilidade do procedimento.

No capitulo 2 ha uma exposig¢ao sobre os controladores 16gicos programaveis,
0S quais sao equipamentos eletrénicos programaveis, desenvolvidos inicialmente
para serem utilizados em substituicdo aos painéis de relés. Apresentam vantagem
em relacdo aos sistemas de controle realizados por relés por facilitar possiveis
alteragbes e ampliagdes, ja que dispensam os intrincados esquemas de fiagao.
Atualmente desenvolvem diversas tarefas complexas e podem comunicar-se em

redes locais ou via rede mundial.
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A utilizacédo do Controlador Légico Programavel, principalmente na industria, foi

incrementada por proporcionar aumento da producdo, reducdo de gastos e
automatizacdo de maquinas e processos.

Neste trabalho usou-se a linguagem de programacéo de Controlador Légico
Programavel mais utilizada na industria, feita em Diagramas de contatos (Diagramas
Ladder) que é bastante semelhante aos diagramas elétricos. A linguagem Ladder
(LD - Ladder Diagram) recebeu 0 nome devido a sua representagao apresentar certa
semelhanga com uma escada (ladder). Seu tragcado é composto de duas barras
verticais interligadas por linhas horizontais onde se dispde a légica de controle. As
linhas de instrugbes em programas utilizando esta linguagem fazem uso de légica
semelhante a logica de energizagao de relés [4].

Em sua constituicdo basica, o Controlador Légico Programavel (CLP)
apresenta:

(a) Fonte de alimentacéo.

(b) Unidade Central de Processamento (CPU): Executa os programas do
fabricante e do usuario, gerenciando todo o sistema.

(c) Memérias: EPROM (contém o programa que inicia o Controlador Légico
Programavel); do usuario (area a ser utilizada pelo programa de aplicagéo); de
dados (reservada aos dados a serem trabalhados pelo programa do usuario);
imagem das entradas e saidas - E/S (utilizada na comunicacéo entre o Controlador
Légico Programavel e os equipamentos externos).

(d) Terminal de programacéo: periférico utilizado na comunicagdo entre o
usuario e o Controlador Logico Programavel.

A possibilidade de utilizagdo de Controlador Logico Programavel para realizar o

controle robusto de sistemas através da técnica de Controle com Estrutura Variavel
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e Modos Deslizantes (CEV/MD) é, neste trabalho, explorada atraves de
implementagées e simulagdes computacionais. A motivagéo para tal adveio do
aprimoramento dos controladores légicos programaveis que os tém integrado a
outros controles e equipamentos por intermédio de interfaces de comunicagéo.
Técnicas de controle de maior sofisticagdo como sistemas de logica fuzzy
utilizando controladores légicos programaveis [3] fomentaram a idéia de que os
mesmos também poderiam realizar o controle de sistemas com estrutura variavel.
No capitulo 3 é apresentada a base tedrica do controle de sistemas através da

técnica de estrutura variavel e o conceito de modo deslizante.

E conhecido que as caracteristicas reais de um sistema podem ser descritas

através da modelagem matematica. Este modelo pode conter incertezas devido ao
desconhecimento de parametros, que podem ser constantes, variantes no tempo ou
nao conhecidos com a necessaria precisdo e incertezas devido ao desconhecimento
das entradas do sistema. Desde a introdugado da teoria de sistemas com estrutura
variavel e modos deslizantes, as atividades de pesquisa em sistemas com estrutura
e modos deslizantes, tém continuado crescente. Além disso, a natureza dessas
investigacdes tem se expandido, de assuntos normalmente tedéricos, para muitos
problemas de aplicagbes praticas industriais interessantes, em muitos campos da
engenharia.

Devido ao alto nivel das publicacdes de atividades cientificas, ha um constante
interesse em controle com estrutura variavel. Este interesse se justifica pelas suas
aplicagoes efetivas em problemas de automacdo que s&o muito diversificados em
sua natureza fisica e propositos funcionais. No curso de toda a histéria do
desenvolvimento da teoria de controle automatico, a intensidade das investigagoes

de controle descontinuo tem se mantido em um nivel suficientemente alto.
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Recentemente, atencéao crescente tem sido dada para sistemas onde as agdes

de controle sdo fungdes descontinuas de suas coordenadas e disturbios. O estado

do sistema é representado pelo posicionamento do ponto de descricdo em um

espaco com o sistema de coordenadas ao longo dos seus eixos. Os caminhos do
ponto de descricdo, referidos como trajetérias de estado, representam as
propriedades de um sistema dinamico. Portanto, através de uma escolha adequada
das ac¢bes de controle, as trajetérias de estado podem ser mudadas para que sejam
dadas as propriedades desejadas de um processo a um sistema [1,2].

Um sistema com estrutura variavel consiste de um conjunto de subsistemas
continuos, com uma légica prépria de chaveamento. A agcédo de controle resultante é
uma funcdo descontinua dos estados do sistema, disturbios e referéncias de
entrada. Essencialmente, um sistema com estrutura variavel utiliza uma lei de
controle de alta velocidade de chaveamento para levar a trajetéria de estado da
planta nao linear, para uma superficie especificada no plano de fase, mantendo-a
sobre esta superficie por todo o tempo subsequente. Esta superficie € chamada de
superficie de chaveamento. Entdo, a dindmica da planta fica restrita a esta
superficie, que é convenientemente escolhida, de maneira a obter um
comportamento desejado.

Uma vez na superficie descontinua, o ponto de descricdo evidentemente néo
pode se mover ao longo de nenhuma trajetéria adjacente a esta em qualquer outro
instante. Portanto, em resposta a qualquer mudanga, um movimento que comega
sempre retorna a superficie descontinua. Consequentemente, o ponto de descricdo
pode se mover somente ao longo da superficie descontinua. Este movimento é

convencionalmente chamado de modo deslizante.
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Também neste capitulo, hd a apresentagdo de exemplos simulados para
andlise da robustez e para comparagdo do desempenho entre controladores
continuo e discreto [7]. Na comparagdo dos comportamentos dos controladores
foram realizadas simulagées com variagdo nos periodos de amostragem. Utilizou-se
para tal o sistema péndulo invertido [8]. Devido a implementagdo do controle com
estrutura variavel continuo no tempo por computador digital requerer certo intervalo
de tempo de amostragem e como ha a necessidade da utilizagdo de um ganho muito
elevado para se conseguir maior robustez contra incertezas, é possivel que ocorra
instabilidade [9]. Dai a motivagdo para a comparag¢ao entre os projetos continuo e
discreto.

A possibilidade do atraso no sinal de controle, provocado pelo tempo

necessario ao processamento computacional dos dados [10 a 15], levar o sistema a

se tornar instavel, & verificada através de um exemplo em que um controlador
discreto foi projetado para o sistema péndulo invertido. Foram incluidos
artificialmente na simulagéo, atrasos no tempo do sinal de controle de modo a
evidenciar o efeito provocado pelo atraso real ocorrido durante a implementagéo.

No capitulo 4 sao descritos os problemas e solugdes adotadas na
implementacao do Controle com Estrutura Variavel utilizando o Controlador Légico
Programavel. As dificuldades gerais ou especificas do equipamento utilizado sédo
apresentadas, bem como os programas em linguagem ladder s&o mostrados.

No capitulo 5 estdo apresentados os resultados obtidos em laboratério.
Comparacgdes sao feitas entre os resultados obtidos nas simulacées e os resultados
obtidos na implementagao.

No capitulo 6 estdo as conclusées a respeito do trabalho realizado.

Comentarios sobre os problemas e solugbes encontrados e, no caso de problemas
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cujas solucdes estavam além da abrangéncia que se propds a este trabalho séo

sugeridas linhas de estudos futuros.
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2 Controlador Légico Programavel

Os controladores légicos programaveis tiveram sua origem devido a
necessidade de se diminuir os altos custos gerados pelos controladores construidos
com a utilizagdo de relés. Para tanto, era necessario que apresentassem uma
flexibilidade de uso como a dos computadores e pudessem ser reutilizados.

O Controlador Logico Programavel € um computador de uso primordialmente
industrial que recebe sinais de entrada originados de comutadores e sensores,
avaliando-os através do programa que esta armazenado em sua memoria do
usuario, gerando sinais de saida para controle de maquinas e processos. Nos
controladores légicos programaveis € possivel armazenar instrugdes como
sequenciamento, temporizagdo, contagem, operagdes aritméticas, manipulacao e
comunicagdo de dados, entre outras, para controlar maquinas e processos
industriais.

Controladores légicos programaveis possuem semelhangas basicas com 0s
computadores de uso geral, porém apresentam um importante diferencial por
suportarem as severas condigbes do ambiente industrial (como ruidos elétricos,
interferéncias eletromagnéticas, vibragées mecanicas e umidade). E como qualidade
adicional, ha a possibilidade de que o pessoal de nivel técnico também possa utiliza-
lo.

Atualmente é praticamente impossivel encontrar uma industria de tecnologia
que nao utilize, de uma forma ou outra, um Controlador Logico Programavel, ja que
as raizes de seu projeto se baseiam em principios de simplicidade e aplicagéo

pratica. Maquinas de operagdes conjugadas, prensa de estampagem, controle de
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temperatura em fornos, sistemas de manejo de ar, sistemas de limpeza a seco,
equipamentos de esterilizacdo, maquinas de lavagem, caldeiras industriais e
transportadores de matéria ou energia estao entre suas utilizagbes mais frequentes.

O desenvolvimento de novos produtos tem aumentado as possibilidades de
integracdo dos controladores logicos programaveis com outros controles e
equipamentos de gerenciamento industrial. Avangos na tecnologia dos controladores
l6gicos programaveis incluem o desenvolvimento de interfaces que permitem a
comunicagao com equipamentos, “hardware” e “software” que suportam inteligéncias
artificiais como os sistemas de logica fuzzy.

Neste sentido, a possibilidade de se realizar um controle de sistemas aplicando

a teoria de Controle com Estrutura Variavel com a utilizagdo do Controlador Logico

Programavel, como o GE Fanuc da foto 1, motivou de forma vigorosa a realizagdo

deste trabalho.

Foto 1 — Controlador Légico Programavel




3 Controle com Estrutura Variavel e Modo Deslizante

3.1 Introducao

O Controle com Estrutura Variavel € um método de controle em que se
promove a realimentagdo do sistema através de chaveamento de alta velocidade. O
principal objetivo a ser alcancado através da utilizagdo do Controle com Estrutura
Variavel é, com a sua lei de controle, atingir-se condi¢des robustas e efetivas de
controle para a classe de sistemas com incertezas na planta, parametros e
disturbios. Na andlise tedrica considera-se a agao de chaveamento infinitamente
rapido que permite trabalhar-se com o caso de analise mais simples que é o caso de
Controle com Estrutura Variavel ideal. O projeto do Controle com Estrutura Variavel
descrito utiliza o método de controle equivalente de Utkin-Drazenovic [1] e conceitos
generalizados de estabilidade de Lyapunov.

O Modo Deslizante corresponde a situagdo em que o comportamento do
sistema sofre menor influéncia por parte de alteragées paramétricas ou de disturbios
externos. A lei de controle é utilizada para encaminhar a trajetéria do sistema para
uma projetada superficie de chaveamento (ou de deslizamento) e nela permanecer a

partir de entdo (Modo Deslizante) [16].
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3.2 Modelo do Sistema

O modelo de sistema [2] tem vetor de estado x() ndo linear e vetor de controle
u(’) linear
x(t) = f(t,x,u) = f(t,x) + B(t, x)u(t) (1)
com x()eR", ut)eR™, f(t,x)e N", B(t,x)eR™" e cada elemento de f(t,x) e B(t,x) &
assumido continuo com derivada limitada continua com respeito a x.

Cada entrada ui(t) do controle chaveado u(t) tem a seguinte forma

[u(t,x) com &,(x)>0
1u, (t,x) com o,(x)<0

(2)
sendo que oi(x)=0 € a i-ésima superficie de chaveamento (também chamada
descontinuidade) associada com a superficie de chaveamento

5(X) = [6,(X)...5,,(X)]" =0

3.3 Superficie de Deslizamento

Um espago fechado de dimens&o (n-m) em R" determinado pela intersec¢éo de
m superficies de chaveamento de dimensdo (n-1), ci(x)=0, € a superficie de
deslizamento o(x)=0. O projeto das superficies de deslizamento visa garantir que a

resposta do sistema restrito a o(x)=0 tenha um comportamento desejado.
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1:7

As superficies de deslizamento lineares por possibilitarem, em muitos casos, a
utilizacao de técnicas de controle linear classico, sao mais frequentes nos projetos,
mesmo que em geral, superficies de deslizamento néo lineares sejam possiveis.
Assim, por simplicidade, trataremos das superficies de deslizamento lineares da
forma

o(x)=Sx(t)=0 (4)

onde S é uma matriz mxn, constante e com linhas s; linearmente independentes.

3.4 Modo Deslizante

O Modo Deslizante constitui-se em importante conceito em Controle com

Estrutura Variavel. E a propriedade do controle que mantém a trajetdria do sistema

sobre a superficie de deslizamento apés a interseccdo de ambas. Com a lei de
controle adequada, a trajetoria do movimento do sistema pode ser levada para a
vizinhanga da superficie ¢ e orientada em seu sentido. O ponto da trajetdria que toca
a superficie ndo mais se distancia dela, mudando de um lado para outro, movendo-
se sobre uma trajetéria média ao longo de c.

Nos casos de sistemas com multiplas entradas, € possivel realizar o modo
deslizante sobre certas superficies e suas interseccdes. A funcdo de controle uy
produz 0 modo deslizante sobre oy, a fungdo de controle u; produz o modo
deslizante sobre oyop, etc., e finalmente garante-se o0 modo deslizante sobre

G1MG2M... MOm.
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As mais aceitaveis superficies sdo os hiperplanos que passam pela origem

definidos pelas equacdes:

ai(X)=Six(t)=0
onde S; € um vetor linha constante, e o; € um escalar denominado funcéo de
chaveamento.

Quando no estagio final do movimento a trajetdria move-se no modo deslizante
através das interseccbes de todos m hiperplanos o; , as trajetorias de fase do
sistema pertencem ao subespaco E"™ definido pela equacéo a(x)=Sx(t)=0.

O movimento em E™™ sera considerado como a principal parte do movimento, e

o movimento precedente ao modo deslizante em E™™ como a parte preliminar [1].

3.5 CondigOes para a Existéncia do Modo Deslizante

Apés o projeto da superficie de chaveamento, deve-se garantir a existéncia de
um modo deslizante impondo-se na vizinhanga de uma superficie de chaveamento,
a(x)=0, que o vetor tangente ou velocidade da trajetéria de estados (a derivada no
tempo do vetor de estado) sempre aponte para a superficie de chaveamento. Se um
modo deslizante existe sobre o(x)=0, entdo o(x) € chamada uma superficie de
deslizamento. Consequentemente, se a trajetoria cruza a superficie de deslizamento,
0 valor da trajetoria de estado permanece dentro de uma vizinhancga ¢ de {x|o(x)=0},
isto €, a trajetéria do sistema deve aproximar-se da superficie assintoticamente. A

maior vizinhanca & a chamada regido de atracéo.
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O problema assemelha-se ao de estabilidade generalizado, portanto o segundo
método de Lyapunov fornece um conjunto natural para a analise, sendo que a
estabilidade para a superficie de chaveamento requer selecdo de uma funcéo de
Lyapunov generalizada V(t,x,c) que é definida positiva e tem uma derivada no tempo
negativa na regidao de atragdo. Estabelecendo formalmente [2]:

Definicdo 1: Um dominio D no espacgo fechado o(x)=0 € um dominio de modo
deslizante se para cada £>0, existe 6>0, tais que qualquer movimento iniciado dentro
de uma vizinhanga 6 de dimensao n de D pode deixar a vizinhanga ¢ de dimensédo n
de D somente através da vizinhanga ¢ de dimenséo n da fronteira de D. Ja que a
regido D esta situada sobre a superficie 6(x)=0, dimensé&o [D]=n-m.

Teorema 1. Para o dominio D de dimensdo n-m ser o dominio de um modo
deslizante, & suficiente que em algum dominio de dimensao n, Q-D, exista uma
funcdo V(t,x,c) continuamente diferenciavel com respeito a todos os seus
argumentos, satisfazendo as seguintes condicdes:

1) V(t,x,c) é definida positiva com respeito a o, isto €, V(t,x,5)>0 com 20 e t,x

arbitrarios, e V(t,x,0)=0; e sobre a esfera Hcr Hz p para todo xeQ e qualquer t

considera as relagdes

inf V(tx,c)=h,  h >0
lekp

i)supV(t,x,c)=H, H >0

sendo que h,e H, dependem de p (h,#0 se p=0).
2) A derivada no tempo de V(t,x,c) para o sistema (1) tem um extremo negativo
para todo xeQ exceto para x sobre a superficie de chaveamento onde as entradas

de controle s&o indefinidas e a derivada de V(t,x,c) ndo existe.
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Um modo deslizante é globalmente alcangavel se o dominio de atragéo é o
espaco de estado completo.

A estrutura da fungdo V(t,x,c) determina o modelo com o qual calcula-se o
ganho realimentado real na implementacédo de um projeto de Controle de Estrutura
Variavel. Para uma escolha infeliz da fungdo de Lyapunov, o ganho de
realimentagao pode ser inatingivel.

Para todos sistemas de entrada unica uma funcdo de Lyapunov adequada é

V(t,x,5)=0,56%(x) que claramente & globalmente definida positiva. Em Controle de

Estrutura Variavel, ¢ dependera do controle e dai se os ganhos de realimentagao

chaveada podem ser escolhidos de modo que
(6)

no dominio de atracdo, entdo a trajetéria de estado converge para a superficie e
esta restrita a superficie por todo tempo subsequente. Os ganhos de realimentacdo
que serdo implementados em associagdo com o projeto de Controle com Estrutura
Variavel serdo diretamente obtidos nesse caso.

Assegurar a existéncia de um modo deslizante sobre a superficie de
deslizamento é a condicao necessaria no projeto de Controle de Estrutura Variavel.
Projetar a propria superficie € uma condi¢do complementar.

Deste modo o projeto de Controle de Estrutura Variavel é dividido em duas
etapas principais.

1) Projeto da superficie de chaveamento, de maneira que a planta ou o sistema
original restrito a superficie tenha um comportamento desejado;

2) Projeto de uma lei de controle de chaveamento (isto €, realimentagao com
ganhos chaveados apropriados), que satisfaca um conjunto de condi¢des suficientes

para a existéncia e alcancabilidade de um modo deslizante.
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3.6 Controle Equivalente

O meétodo de controle equivalente € uma técnica para aplicacdo em sistemas
de multiplas entradas na determinagdo do movimento do sistema restrito a superficie
de chaveamento o(x)=0. Supondo que em t,, a trajetéria da planta intercepta a
superficie de chaveamento e um modo deslizante existe para t2t,. A existéncia de

um modo deslizante implica
pelol)
ot
2) o(x(t)) =0 paratodot>t,

Da regra da cadeia

do | ox oo |1 . ol
[E}[Z] = {K] [/ @.x)+ B, o, =0

onde ueq € 0 chamado controle equivalente. Apds substituir ueq em (3), esta equacdo
descreve o comportamento do sistema restrito a superficie de chaveamento
determinado pelas condig¢des iniciais x(to) satisfazendo o(x(t))=0.

Para calcular ueq assumimos que a matriz [éo/éax]B(r,x), mxm € ndo singular

para todo t e todo x. Entdo

oc i 0c
s ’ /
U, = [ax]B(t, x)] - f(t,x) ( )

Portanto, dado o(x(t,))=0, a dindmica do sistema sobre a superficie de

chaveamento para t2t; € dada por

X = {l —B(t,x)\:%B(t,x)] %:—jlf(t,x)
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No caso especial de uma superficie de chaveamento linear o(x)=Sx=0,

[oc/ox]=S, (8) se reduz a
x = |I- B(t, x)[SB(t, )] 'S (t,x) (9)

Essa estrutura pode ser vantajosamente explorada no projeto da superficie de
chaveamento.

Observa-se que (8) juntamente com a restricdo o(x)=0 determinam o
movimento do sistema sobre a superficie de chaveamento. Dessa forma, o
movimento sobre a superficie de chaveamento sera governado por um conjunto de

equagodes de ordem reduzida.
Algumas aplicagdes de controle necessitam de uma superficie de chaveamento
variante no tempo of(t,x)=0. Neste caso,
&(t,x) = (6o / 8t) + (8o 1 X)X

e o controle equivalente toma a forma

u =—[—af’—8(t,x)} [@f(t,xpa"} (10)
ox ox A

eq
C

Generalizagdes incorporando componentes variantes no tempo de o(t,x) sé&o

construidas diretamente.

3.7 Reducao de Ordem

A seguir esta descrito como determinar o conjunto de equagdes dinamicas de

ordem reduzida que governam o sistema sobre a superficie de chaveamento,




concentrando-se no caso da superficie de chaveamento linear o(x)=Sx=0, por
simplicidade.

Como no modo deslizante o sistema equivalente precisa satisfazer nao
somente as dinamicas do estado de dimensdo n, mas também as m equagdes
algébricas, o(x)=0, o uso de ambas restricdes reduz a dinadmica do sistema de um
modelo de ordem n para um modelo de ordem (n-m).

Especificamente, supomos que o sistema nao linear de (1) esta restrito a
superficie de chaveamento de (4), isto é, o(x)=Sx=0, com a dindmica do sistema
dada por (9). Assim, é possivel resolver para m das variaveis de estado, em termos
das restantes n-m variaveis de estado, se o rank[S]=m.

A condicéo rank[S]=m permanece sob a condigdo assumida que (oo /ax|B(t,x) €
nao singular para todos t e x. Para obter a solugdo, resolve-se para m das variaveis
de estado em termos das n-m variaveis de estado restantes. Substitui-se essas
relacoes nas restantes n-m equacgdes de (9) e nas equagdes correspondentes as m
variaveis de estado. O resultante sistema de ordem n-m descreve totalmente ©

sistema equivalente dada uma condicao inicial satisfazendo o(x)=0.

3.8 Forma Regular e a Dinamica de Ordem Reduzida

O trabalho na redugao de ordem fica facilitado caso a dinamica original seja
dada na forma candnica de Luenberger. Sistemas que nao estejam nessa forma
requerem uma transformacgao para uma forma mais geral chamada forma regular [2].

A forma regular da dinamica da planta (1) é:
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x, = fi(t,x) (11)
X5 o= x)4+ Bt x)u

onde x€ER"™ e x€ER™. Um sistema nesta forma tem facilitada a obtencdo da
dindmica equivalente de ordem reduzida. No calculo, assume-se que B(t,x) € uma
matriz mxm n&o linear, o que & necessario para a existéncia do controle equivalente.

O célculo da dinamica de ordem reduzida assume uma superficie de

chaveamento linear da forma

o) = s, szl[:jzo (12)

Sem perder a generalidade assume-se que S, é néo singular. Assim, em um
modo deslizante

Xy = =818 %, (13)

x, = f,(t, x)= ,(t,x,,-S;'S,x,) (14)

que € a dinamica de ordem reduzida. Caso f; tenha estrutura linear (o que é
desejavel)
Ko =ibll, 0 ) =R X+ Aga Xy

entéo a dinamica de ordem reduzida torna-se

R r=n[ By oo RS- 85 (15)
que tem a estrutura de realimentagdo “Ay1+AF” com F=-S,'S; e A, fazendo o
papel de matriz de entrada. Se o par (A11,A12) € controlavel, entdo é possivel o uso
efetivo das técnicas classicas de projeto de controle por realimentagdo para obter
uma F tal que Ay1+Aq2F tenha as caracteristicas desejadas. Apos a determinagédo de
F, pode-se obter [S; S;] de modo que F=-S;'S; concluindo, dessa forma, o projeto
da superficie de chaveamento. No projeto de F, pode-se lancar m&o das técnicas de

iocacao de polos, técnicas de controle linear 6timo, etc.
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Para o caso mais geral de uma superficie de chaveamento nao linear
considera-se
o(x) = o,(X,)+S,x, =0 (16)
que € linear em x; e possivelmente ndo linear em x;. Neste caso, a dinadmica de
ordem reduzida no modo deslizante tera a forma
x, = f,(t,x,,-S5'o,(x,)) (17)
A proxima questao importante € como transformar a dinamica do sistema dada
por (1) na forma regular (11). Primeiramente, considerando-se o0 caso de uma
superficie de chaveamento linear (12) e uma transformagé&o linear, ndo singular e
invariante no tempo z=Tx. Tomando-se a derivada no tempo de z tem-se
2 =Tx =Tf(t,x)+ TB(t,x)u (18)

Se é verdade que

L
TB:[FJZO.

Entao, nas novas coordenadas, a dinamica da planta (1) torna-se

z, f,(t,z) (20)
z, = f,(t,z) + B,(t,z)u

consequentemente, em um modo deslizante, a dinamica equivalente de ordem

reduzida dada por (17) tem suas coordenadas alteradas, ou seja

2, =1,tz,-5;$,2,) (21)

O
Se ndo existir uma transformacdo linear tal que (19) seja satisfeita, sera

necessario langar mao de transformacgdes nao lineares da forma

z = T(t, x):[

T; (1, x)
Tzt Xx)
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onde T(.,.) € uma transformagéo tal que exista uma diferencial continua inversa
T(tz) = x

satisfazendo
1) T(t0) = 0 para todo t.
2) 7,(,. )RR 5>R™™ e 7, (., ) RxR">R™

Derivando z em relagéo ao tempo em (22) obtém-se

. al Jocgl
z=—/(tx)x+—(t,x
ax( ) at( )

substituindo (1) em (23) chega-se a

oT
ot

=] =]
2 =T ¢t x)+ 2L B(t, x)u(t) +
OX 0X

Se a transformacé&o tem a propriedade

aT, |

aT B oX B 0

(25)
X

entdo, nas novas coordenadas, as equagdes que descrevem o sistema ou planta

sao

Mgt Tt z) + 125, t,2)

ox ot

= T2 4 Ft 2)) + L2, T 2)) +
ax ot

aT, ~ 4. -
__?x‘ B(t, T(t, 2))u =f,(t,2) +B,(t, z)u
C

Z =

Z;

3.9 Projeto do Controlador Continuo

O projeto do controlador € a segunda fase do projeto de Controle de Estrutura

Variavel. O objetivo é determinar os ganhos de realimentagéo chaveada que levardo
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a trajetéria de estado da planta para a superficie de chaveamento e manter uma
condicdo de modo deslizante. Esta pressuposto que a superficie de deslizamento foi
projetada. Em geral, o controle € um vetor u(t) de dimensdo m em que cada uma das
entradas tem estrutura da forma

Cfui(tx)  parac,(x)>0
u; (t,x) parac,(x) <0

(27)

onde o(x) = [o,(X),....0,,(x)]" =0
Além dos métodos de diagonalizagdo e de controle hierarquico [2], outras

aproximacgodes sdo possiveis. Uma estrutura alternativa para o controle é:

u =u_ +u, (28)

Sendo uieq € a i-ésima componente do controle equivalente (que é continuo) e

uin € a parte chaveada (ou descontinua) de (27).

Para controladores que tenham a estrutura (28) é verdade que:

v OB o 2 06
6(x) = &x = &[f(l, X) + B(t,x)(u%I +uy)]

é(x)= g[f(t, x)+B(t, x)u ]+ KBU, Xy -

Como a existéncia de um modo deslizante implica em

oo
E[f(t‘ X) +B(t, x)u,] =0

5(x) = 2 B(t, X)uy
OX

Assumindo que

CB(t,x) = (matriz identidade
X
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Essa condi¢cdo permite uma verificagdo simples das condi¢des suficientes para
a existéncia e alcangabilidade de um modo deslizante (-6 <0 quando o,(x) % 0) .
A seguir estéo cinco possiveis estruturas de controle descontinuo para uy.

1)Funcéo Sinal com Ganhos Constantes

a;89n(c;(x)), o(x), # 0, a; <0 (29)
0, ci(x) =0

uiN(x) = {

Em que a condigao suficiente para a existéncia de um modo deslizante € obtida

da forma:
0,6, =a,0,(x)sgn(c,(x)) <0, se o, 20

2)Funcgéo Sinal com Ganhos Dependentes dos Estados

( ) == ai (X)Sgn(ai (X))., Ji (x) # U) a.‘ (') < 0
Ha VIS 0, o), =0

E a condigdo para a existéncia de um modo deslizante:
6,6, =a,(x)o,(x)sgn(c,(x)) <0, se o,(x)#0
Como um exemplo de aij(x) considere-se aj(x)= Bi(ciz“(x)wi) com <0, y;>0,
sendo K um numero natural.

3)Realimentagao Linear com Ganhos Chaveados

u (x)="¥x,; V¥ =[‘{’”J :

{ oy, G,X] >0
‘PU =

Bu ! erj < 0
com o;<0 e f;>0
Assim, novamente,
6,6, =0, (WX, + WX, +...+ Wy, X,) <0

4)Realimentacgdo Linear Continua

u, (x) = o,5,(x) ea, <0

A condic&o para a existéncia de um modo deslizante é:
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66, =aoc’(x)<0
ou, mais genericamente,
uy(x) = —-Lo(x)
sendo LeR™™ uma matriz constante definida positiva. A condigdo para a existéncia
de um modo deslizante é facilmente verificada
o' (X)5(x) =-0" (X)Lo(x) <0 , sec(x) =0 .
5)Vetor Unitario com Fator de Escala

LMXFﬁp LGP0

As condi¢bes de existéncia sao:

o' (x)5(x) = “c(x)“p <0 ,sec(x)=0 .

3.10 Sistemas Incertos

Aqui a proposta € a exposicao de Controle de Estrutura Variavel para sistemas
incertos e uma discussdo sobre trepidagcdo. A motivagdo para pesquisar sistemas
incertos esta no fato de que a representacdo matematica de sistemas reais na
maioria das vezes nao é fiel. Assim, pode-se ter ndo so incertezas paramétricas
como também incertezas na propria modelagem do sistema real.

Primeiro, a descrigao das incertezas da planta e, a seguir, descreveremos 0s
métodos do Controle de Estrutura Variavel para controle de sistemas incertos.
Finalmente analisaremos a melhora do desempenho de controladores através da
reducdo ou eliminagéo de trepidagdes através da introdugédo de controladores com

camada limite,
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3.11 O Controle de Estrutura Variavel para o Controle de Sistemas

Incertos

Para representar incertezas paramétricas na planta, considere a seguinte

dinamica de estado

x(t) = [£(t, x(0)+ Af (¢, x (1), r()]+ [B(, x(1) + AB(t, x(2), (1)) Ju(2) (34)

sendo r(t) € uma fungéo vetor (Lebesgue mensuravel [1]) de parametros incertos
cujos valores pertencem a algum conjunto fechado e limitado. A formulacdo ndo
presume informacdes estatisticas sobre as incertezas. Quando as incertezas da
planta Af e AB (surgindo de r(t)) estdo na imagem de B(t,x) para todos valores de t e
X, , diz-se que sao “incertezas casadas” (“matching conditions”). Satisfeitas as
“matching conditions”, € possivel reunir o total de incertezas da planta em um vetor
unico e(t,x(t),r(t),u(t)) e representar as incertezas da planta como

x = f(t, x) + B(t, x)e(t, x,r,u) (35)
X(t,) =X,
No Controle de Estrutura Variavel nao é necessario que o sistema nominal

x = f(t,x)
X(ty) = X,

(36)
seja estavel.

Contudo, o sistema equivalente, isto €, as restricdes de (36) para a superficie
de chaveamento o(t,x)=0 precisa ser assintoticamente estavel.

A estrutura do Controle de Estrutura Variavel para a planta (36) sera

U:UEq+UN
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onde ueq € 0 controle equivalente para (36) assumindo que todas incertezas e(t,x,r,u)

sao nulas e uy sera projetado para responder pelas incertezas ndo nulas.
Procedendo da forma usual na determinagdo das condigdes de existéncia e

alcancabilidade de modo deslizante, com a superficie de chaveamento o(t,x)=0,

obtém-se

5 _H“-_“}B][*’-’_“ff*_“f] (38)

OX ot ox |
assumindo que [(dc/0x)B] é nao singular e que e(t,x,r,u)=0. Isto & necessario para
responder pelas incertezas e desenvolver uma expressao para uy.
Para desenvolver este raciocinio assume-se

le(t,xr, u)||2 < p(t, x) (39)

onde p(t,x) & fungdo escalar considerada ndo negativa. Também se introduz a
funcao escalar
p(t, x) = a + p(t, x)
onde o>0. Esta estrutura particular simplifica algumas de suas derivagdes.
Antes de especificar a estrutura de controle, escolhe-se a fungdo generalizada

de Lyapunov mais simples

V(t,x)=0,50"(t,x)o(t,x) (41)

Como usual, para garantir a existéncia do modo deslizante e a atragdo para a
superficie, € suficiente escolher um controlador de estrutura variavel tal que

ﬁ(t,x);v =66 <0
dt

sempre que o(t,x)#0 onde

: dc Jo .
G(t,X)=F+EX

A forma do controlador dada em (29) juntamente com o controlador
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B (t,x)V, V(t,X)

u=u(tx) =- [B" (t v, v(t.x),

p(t, x)

sugerem a forma de Controle de Estrutura Variavel [2]

B (t, )V V(,x) -
”B (t.x)V,V (t.x)], AL

u(t,x)=u, +uy =u,

quando oft,x)#0 e onde

V_V(t,x) = {% (t.x)] o(t,x) (46)

onde V _V(t x) € o gradiente da fungao de Lyapunov generalizada (41). Se o(t,x)=0,
entao u(t,x)=ueq(t,x).
Para verificar a validade deste controlador observa-se que (suprimindo os

argumentos t e x)

V=0 '—+cf%(f+su+8e).

ot ¢

Substituindo (45) em (47) e manipulando, obtém-se

. 5 ) ) 5 d
Peol o an’ 2 f T 22 f-at 22 ,o+———Be<~—a B[ o (48)
at ox Ox ot ox

verificando a definicdo negativa de V. Isto estabelece a atracdo para a superficie de

chaveamento.

3.12 Trepidacao

Os controladores com estrutura variavel desenvolvidos anteriormente e os
controladores de sistemas incertos desta secao asseguram o comportamento

desejado do sistema em malha fechada. Esses controladores, contudo, necessitam
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(no caso ideal) de um mecanismo de chaveamento infinitamente réapido. Nos
sistemas reais isso & impossivel devido as imperfeicées existentes na fungédo de
controle tais como atraso, histerese, etc., o que limita a frequéncia de chaveamento
do controlador. Dessa forma, a trajetéria do sistema oscila dentro de uma vizinhanga
da superficie de chaveamento e esta oscilagao é chamada de trepidacao.

Se a frequéncia de chaveamento é muito alta comparada com a resposta
dinamica, as imperfei¢cdes e as frequéncias de chaveamento finitas ndo podem ser
desprezadas. Os componentes de altas frequéncias da trepidacdo sao indesejaveis
pois podem excitar dindmicas ndo modeladas de alta frequéncia da planta que
podem resultar em instabilidade. Vamos ent&o aprimorar a nogdo de camada limite e
de controlador com camada limite.

Definindo o conjunto

{x:"a(x)“ e, ES 0}
como a camada limite de espessura 2¢ e considerando a lei de controle (suprimindo

os argumentos t e x)

rﬂﬁ, sefo] 2+

o+ P, sefo]<e

u

_[
=
’L

onde ueq € dado por (38) e onde p=p(t,x) € funcéo continua tal que

B'V.V .
P(t,X) = —7——"—
1

sempre que |o| =« € |p|<p.
Este controle garante atracédo para a camada limite e dentro da camada limite

oferece continua aproximacao para a acao de controle descontinuo.
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3.13 Projeto do Controlador Discreto

Considere o sistema discreto com entrada unica [7] representado por

X =Dx, +1u,

4 ; 49
J=Ca, (49)

onde x, € R", y, € R sdo os sinais amostrados e u, € R' é o controle discreto.
As matrizes constantes sdo ® € R™", I' e ®™', C € ®R™".
A superficie de deslizamento discreta S, é definida por
S, =Gx,, (50)
de maneira similar & mostrada para sistemas continuos. A matriz G € R ¢é
projetada para que os estados, mantidos sobre S, para todo k, sejam estaveis.

A lei de controle da equagao é realizada por um computador digital. O controle
e dado para cada intervalo de amostragem k4, onde A é o periodo de amostragem.
No controle digital, a entrada v tem um valor constante entre duas amostras

u()y=u, =u? +u; kA<t <(k+1A , (1)

onde u;? & o controle equivalente discreto e u; € o controle chaveado discreto.

Projeto da Superficie de Deslizamento Discreta

Uma lei de controle equivalente para o sistema (49) para todo k € dada por

&g _ 1
u’=F,x,

(52)
F, =~(GT) ' G(®-T)

onde G é uma matriz constante projetada para que o sistema no modo deslizante
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X, =[®-T(GI)"'G® - Dx,

Gx, =0

seja estavel.

Projeto da Lei de Controle Discreto

A lei de controle u;(1), que leva os estados para o modo deslizante sera

projetada a seguir.

Seja a candidata a fungao de Lyapunov

(54)

Para garantir as condigbes de existéncia da superficie de deslizamento
discreta, tem-se que

V,

P (55)
Substituindo a equacao (54) na equacgao (55), a condigao de existéncia para a

superficie de deslizamento &

Considerando que

ASp 11 =Sk =S =G Xy —Gx,

e substituindo (51) e (52) na equacéo (57) segue que
AS,,, =GTu,.
Substituindo §,,, =S, +AS,,, na equacéo (56), tem-se

) 1 )
;-(Sk +AS,..)" <]
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%(S,f £2A8, .S, +AS?,) < %Sﬁ .

Substituindo (58) na equacéo (60) resulta
S, (GTut)< —%((; Cut)?.
Supondo-se que GI' =1, entdo a condicdo de existéncia discreta
superficie de deslizamento &
S, ut <—L(ut)?.
2
Uma lei discreta u, (t) que satisfaz a condig&o de existéncia (62) &
u, ==5,.

Consequentemente, a lei de controle discreta &

u, =uy? +u, =-{(GI)'G(@p-Dx, +5,].

Analise da Robustez da Estabilidade

A lei de controle (63) foi escolhida devido a sua simplicidade para sua
realizacdo e também devido a sua velocidade de computacdo. Diversas outras leis
discretas satisfazem a condigdo de existéncia do modo deslizante, equacéao (56).
Mas todas essas leis apresentam estrutura muito complexa porque elas visam a
robustez. Contudo, a realizagdo de tais leis através de dispositivos digitais pode
provocar um consideravel atraso no sinal de controle devido ao tempo de
processamento. Em geral, os efeitos do atraso no tempo em sistemas dinamicos sao
conhecidos por deteriorar 0 desempenho do controle e tornar mais complexo o

problema de estabilizagdo na malha fechada. A lei de controle variavel né&o
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apresenta robustez com respeito ao atraso. A lei de controle discreta proposta (63),
além da rapidez de computacdo, também apresenta robustez para a classe de
sistemas com incertezas como sera mostrado a seguir.

Considere o sistema discreto incerto

Xenn =Qxg + Ty + AF(x;)
Ve =Cx

onde Af(x,)eR" é a fungao discreta que representa as incertezas da planta.
Teorema 1 [7]:
Se ||Af(x,)| <|x;| para todo k, entdo o sistema (65) com a lei de controle

discreto (64) é estavel.
Prova:

A equacéo (58) agora dada como a seguir
Da equacéao (60) segue que

5 e Lo
S, AS,,, {—E(Asmf ,

Substituindo (66) em (67) e supondo que GT =1,

S, (ut +GAf(x,))< —é-(uf +GA(x,))?.

Substituindo «, =S, na equagéo (68), tem-se

(50 ) (Gar ).

Mas S; =G x;, entdo
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(Gx ) Gare))?,

que € equivalente a

G e | > 161y ).

onde |-|| denota a norma euclidiana.
A equacao (71) sera satisfeita se
laf Geo <[ |-

Nota: Para sistemas lineares, com incertezas parameétricas

Vi =C X

com Af(x,)=Adx, e R", o teorema estara satisfeito se [A®| <1, isto é, o sistema

(73) com a lei (64) é estavel para pequenas variagdes parametricas.

3.14 Exemplos

Exemplo 1 — Analise da robustez.

Para ilustrar a técnica sugerida, foram observadas as influéncias de disturbios
externos limitados e de disturbios paramétricos num sistema de terceira ordem com

entrada unica [1]. O sistema é descrito pelas equacgdes:
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X, =-0,03x, +0,01x, +0,01x,
X, =-0,05x, +0,15x, +0,05x, (74)
x; =-0,09x, +0,03x, —0,17x, +e +u

Se a superficie de deslizamento o é dado pela equacgéo:

O=7X1+Xo+X3 (75)

a equacgao do movimento no modo deslizante sera:

%, =-0,0lx,
x, =-0,4x, ~02x, (76)
X =—Ilx —X,.

Como S & um autovetor de A correspondente ao autovalor —0,05 na auséncia

de disturbios, 0 modo deslizante pode ser obtido pela fungédo de controle:

u, =k |x|sgno (77)
onde ky deve ser negativo. Grosseiramente falando, uma transigdo mais rapida para
0 modo deslizante correspondera a um valor mais alto (em madulo) de k. Isto pode
ser visto da expressao para ¢ :

6 = kix,|sgno (78)
A velocidade com que o aproxima-se de zero obviamente aumentara com k.
Se o disturbio limitado e afeta o sistema, ur € acrescentado a fungéo uy
ur=ki(sgn o) (79)
sendo k¢ um numero negativo satisfazendo a inequagéo:

>

(80)

max
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Efeito de Distidrbio Senocidal

-~
o

sigma sem distarbio | |
x3 sem distdrbio
sigma com distdrbio |4
x3 com distdrbio

] w B o @
E= o o o (=]

Estado 3 e Superficie de Deslizamento

=

5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 2 - Sistema sujeito a disturbio senoidal

Para elucidar o efeito do disturbio sobre as condi¢des iniciais no modo
deslizante, uma fungdo degrau positivo com amplitude 5V € dada como disturbio € o0

resultado esta apresentado na figura 3. Este disturbio claramente atrasa o inicio do

modo deslizante, e ele resulta em uma consideravel alteragéo nas condigdes iniciais

do modo deslizante. Contudo, esta débvio que a parte do modo deslizante da
resposta corresponde ao mesmo modelo de equacgdes diferenciais. A trajetoria tende

a zero a despeito da presenga de um disturbio de valor constante.

Efeito de Distarbio Continuo

r I
sigma sem disturbio [
x3 sem distirbio
sigma com distdrbio
%3 com disturbio

Estado 3 & Superficie de Deslizamento

e WET e or o
20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 3 - Sistema sujeito a distarbio continuo
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(b) O disturbio é removido, e para ilustrar a influéncia de uma mudanca de
parametros, o coeficiente constante az;=-0,09 é substituido por um variavel:

az1=-0,09+0,5sen(3,14t). (81)

Uma mudang¢a para um parametro senoidal foi escolhida pela mesma razéo

pela qual foi escolhido um disturbio com variagéo senoidal. A func&o de controle € a

seguinte:
u= ~0,75|x1]sgn o. (82)
O registro, similar aquele obtido para a influéncia do disturbio senoidal, esta

mostrada na figura 4.

Efeito de Param etro Variavel

—— sigma com parametro constante
—— %3 com pardmetro constante
60 L | sigma com pardmetro varavel

] | %3 com pardm etro varidvel

o
=
o

=]
3
M

-
o

w
=]

%3

m
o

Estado 3 & Superficie de Deslizamento

o

-

¥ e -
0 s snap e SR T S e

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 4 - Sistema sujeito a disturbio e variagdo paramétrica

Para mostrar a possibilidade de redugao da pahe preliminar do movimento, o
coeficiente ky na fungao de controle foi incrementado (em médulo) para:

u=-1,25x|sgno. (83)

Na figura 5, correspondente a este caso, a reducédo da parte preliminar do

movimento esta dbvia.
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Efeito de incremerto no coeficiente do parametro senoidal

=

—— x3sem distubio

— sigma sem dstirbo
x3 com distirbio
sigma com distirbio

8

g

§

i

Estado 3 e Superficie de Deslizamerto
=] 8

i “w
b

o

o e

Modo Deslizante -

5 1 15 20 2 ; !
tempo em segundos

(=]

Figura 5 - Sistema afetado por alteragéo no coeficiente paramétrico variavel

(c) Na figura 8 estd mostrado o resultado da simulacéo efetuada com um
controlador com camada limite. A superficie de deslizamento projetada é
o=7X1+6X2+X3 (84)
com poélos em -0,05 e -0,5.

Na figura 6, esta o esquema da superficie de deslizamento para simulink:

[~
7

TS

PLANTA

Figura 6 - Superficie de deslizamento (84)

O controlador foi projetado de forma a resultar em:
U=Ugq+UN
Ueq=0,6x1+0,8x2-0,2x3

o
Uy, =a————— coma <0

o] + 0,01
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Na figura 7, esta o esquema do controlador para simulink:

Figura 7 - Controlador com camada limite.
Foram utilizados os estados iniciais x1=10, Xx2=x3=0; com a=-10 e disturbio

f=5xsen(3,14t).

Uso de la de cortrole com camada limite

T T ——
x3semdstihio
— sigma sem dstihio
| %3 comdstihio 1

| sigma cam distirtio

8 8 3

=]

3

E
4
s
i
:

(=}

0o 5 10 1B B =
termnpo em segus

o

Figura 8 - Sistema controlado com camada limite

Exemplo 2 — Comparacao entre controladores continuo e discreto.

Como a implementagao do controle com estrutura variavel em sistema continuo
por computador digital requer determinado intervalo de tempo de amostragem e

devido a necessidade da utilizagdo de um ganho muito elevado para aumento da
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robustez contra incertezas, & possivel que o sistema apresente instabilidade [9].
Assim, o projeto de um controlador com estrutura variavel discreto € indicado para
evitar o problema.

Para uma analise comparativa dos comportamentos de cada um dos

controladores (continuo e discreto) foram realizadas simulagées com variagao nos

periodos de amostragem. O sistema utilizado foi o péndulo invertido [8]. Na figura 9

esta apresentado um programa simulink da planta e do controlador continuo.

= :
s== {3
Saturagéol

Sinal de Controle Modelo

Mao-linear
e

Supetficie de
Deslizamento < 20s

o
s+20

Ey* _ Filtro derivativo

.‘_
Lei de Controle 20s

4 —x
O 5420 Posigéo

Filtro derivativo

Figura 9 — Diagrama de controle continuo.
Foram feitas simulagées com os periodos de amostragem de 0,01 segundo e
0,065 segundo. Os resultados estdo apresentados nas figuras 10 e 11, onde se
observa consideravel diminui¢do do desempenho do controlador com o aumento do

tempo de amostragem.
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Referéncia e posigao do carro (m)

Sinal de controle (volts)

e —

(1 |

0 10 20 30 40 50

Figura 10 — Simulagcdo com controle continuo e amostragem de 0.01 segundo.

0.1 Referéndia e Posigio do carro (m) Angulo da haste (rad)
o ORIUNC'S FOM , :

20

Sinal de controle (volts) Superficie de Deslizamento

Ceme— e i T .2 — ¥ —p—

. e S o . J
0 10 20 0 10 20 30 40 50

Figura 11 — Simulagdo com controle continuo e amostragem de 0.065 segundo.
O programa do controlador discreto projetado para o sistema péndulo invertido

psta representado na figura 12.
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e —wgﬁh

Saturagdol >

Sinal de Controle Modelo
N&o-linear

-

Supefficie de
Degtizamenm — 20z-20

= z-expl-20*Ts)
E% Filtro derivativo.
P -

Lei de Controle 202-20
¥ z-exp(-20*Ts)

Filtro derivativo

pos
Posigéo

Figura 12 — Diagrama de controle discreto.

Neste caso, com resultados mostrados nas figuras 13 e 14, o desempenho do

controlador nd&o mostrou-se tdo afetado como no caso continuo, permitindo

trabalhar-se com os periodos de amostragem de 0,01 segundo e 0,1 segundo.

Referéncia e posigao do carro (m)

Angulo da haste (rad)

0.2 0 —— — .. — -

20 30 40

Sinal de controle (volis) Superficie de Deslizamento

'\

.;0 - 20.

Figura 13 — Simulagdo com controle discreto e amostragem de 0,01 segundo.
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Referéncia e posigao do carro (m) Angulo da haste (rad)

30_ 5 40 —

Superficie de Deslizamento
3 e - — r S——

(
_J_o____

5l

0 _'éo' ' B o 1 20 30

Figura 14 — Simulag&o com controle discreto e amostragem de 0.1 segundo.

Dessa forma, a comparacdo efetuada mostra a possibilidade da redugéo da
perda de desempenho do controlador utilizando-se o projeto de controle discreto,

nos casos em que se faz uso de ganhos elevados para garantir a robustez.

Exemplo 3 — Consideracéo de Atraso no Sinal de Controle

As operagdes efetuadas pelo controlador demandam um certo tempo de
processamento. No Controlador Légico Programavel o tempo de varredura das
linhas de instrucbes dependem da complexidade das mesmas, sendo fator
importante no desempenho do controlador. Para verificar os efeitos do atraso no
sinal de controle devido as operagbes realizadas foram feitas simulagbes para o
sistema péndulo invertido com resultados mostrados nas figuras 15 e 16. Na figura
15 foi considerado um atraso no sinal de controle de 0,001 segundo, praticamente
desprezivel. Ja na figura 16 o atraso foi elevado para 0,04 segundo o que ja foi

suficiente para se atingir o limite da estabilidade.
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Deslocamento do carro (m) Angulo do Péndulo (rad)
02 ——m ——————— 02— ——
| |

0.1/

)

20 a0 ‘o 20 40 60

Sinal de Controle (volts) Superficie de Chaveamento
L x : 0r——
|

ek

40—
0

4
2
2

20 40 60

Figura 15 — Simulagao com controle discreto e amostragem de 0.01 segundo e
atraso no sinal de controle de 0.001 segundo.

Deslocamento do carro (m) Angulo do Péndulo (rad)
04— — — 4 — -

0.2

ol

A ety ey

: 20 i " ; io_ g

Sinal de Controle (volts) Superficie de Chaveamento
- q 0 i b : e

Figura 16 — Simulagéo com controle discreto e tempo de amostragem de 0.01
segundo e atraso no sinal de controle de 0.04 segundo: no limite da estabilidade.
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Como indicam os resultados das simulagdes, o atraso no tempo do sinal de

controle provocado por multiplas e complexas operacdes, acrescidas ainda pela

inclus&o de observadores [17] para estimagao de estados ndo acessiveis, pode levar

o sistema a instabilidade.
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4 Implementacdo de Controle com Estrutura Variavel e Modos

Deslizantes através de Controlador Légico Programavel

As andlises a seguir, dizem respeito a implementagéo da estratégia CEV/MD
em mini CLP s cujo fabricante é a GE® Fanuc. Todos os equipamentos, visualizados
na foto 2, e softwares utilizados em laboratorio estdo relacionados a seguir.

Equipamento e software utilizados:

e Software MATLAB®/SIMULINK versdo 5.3.010183(R11) 1999
Software TEKTRONIX® WaveStar vers&o 1.1 16-bit
Software GE® Fanuc LOGICMASTER 90 para CLP da série 90(c)
Software GE® Fanuc VersaPro™ vers&o 1.1
Software MICROSOFT® Windows® 95
Simulador Analégico DEGEM® Systems modelo MB-U

Osciloscopio TEKTRONIX® TDS340A

e CLP GE® Fanuc series 90-30 com entrada analégica de corrente

IC693ALG221 e saida analdgica de corrente/tensdo IC693ALG392

e Fonte TEKTRONIX® CFG253 — 3MHz




Foto 2 - Equipamentos utilizados nos experimentos
Na implementagéo do controle através do Controlador Logico Programavel

houveram restricbes devido ao equipamento disponivel para utilizagdo. O médulo de

entrada do Controlador Logico Programavel utilizado, IC693ALG221, tem quatro

canais de entradas analdgicas possibilitando a sele¢do da escala padrédo de corrente
na faixa de 4mA a 20mA ou através de “jumper” entre bornes a selegéo da escala de
corrente na faixa de 0 a 20mA.

Medigbes realizadas, com o equipamento disponivel, mostraram que o
programa monitor do Controlador Logico Programavel s6 € sensivel a sinais de
tensao acima de +3V e atingiu seu valor operacional maximo ao receber sinal de
+5V. Assim, todos os sinais emitidos pela planta foram acrescidos por meio de
potencidbmetro em 3V. Por exemplo, quando a planta originou uma saida de -2V, a
entrada do Controlador Logico Programavel foi sensibilizada por -2+3=1V. Como o

maximo na entrada do CLP era +5V, o maximo na saida da planta ficou em 5-3=2V.
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As caracteristicas mencionadas levaram a uma conversdo que limitou a

utilizacdo de plantas. Apenas puderam ser empregados nas experimentagoes,

sistemas com entrada e saida de sinais na faixa de -2V a +2V.

Outra dificuldade encontrada ocorreu com a lei de controle chaveado utilizada

na simulagao,

U g %)
" Tlo(x)}+8°

Na implementacdo optou-se pela aproximagéo através da fungdo a seguir,

obtida por emulacio.
o se o(X) <—-m

CL
u, ={—ao(x) se-m<o(x)<m.
m

-a se o(X)>m

com m sendo constante arbitrada, de forma aproximada devido a limitagdo do uso

exclusivo de numeros inteiros, de acordo com o desejado valor de 3.

4.1 Os Sistemas

Foram realizados experimentos para se atingir o controle de quatro diferentes
sistemas. A seguir estdo apresentados os sistemas a serem controlados com suas
respectivas identificagdes utilizadas neste trabalho. Uma disposi¢cdo do simulador

analdgico pode ser vista na foto 3.

Sistema 01

l-lo ol M=




Sistema 02
Xy | (0 =1]{{ X, "
ol 19 —q4lx

y=[0 1]{’“

Xz

Sistema 03

0 -1 0][x,] [0
=0 1 1||x,|+]| 0 Ju
0 0 1{lx,| [-1

Sistema 04

Foto 3 — Simulador analdgico




4.2 Diagramas Ladder

Os sistemas relacionados anteriormente foram satisfatoriamente controlados
através das respectivas programagdes do Controlador Logico Programavel

apresentadas na sequéncia.

Sistema 01

Na programacgéo através da linguagem ladder para o sistema 01, apresentada a
seguir nas figuras 17 e 18, as duas primeiras linhas servem para receber os sinais
positivos enviados pelo simulador e quantifica-los em uma escala de numeros
inteiros positivos e negativos.

Na terceira e na quarta linhas é criada a superficie de deslizamento .

Da quinta até a décima linhas é construida a lei de controle chaveado.

Nas duas ultimas linhas sdo construidas a lei de controle continuo e a lei de
controle através da soma das duas parcelas (chaveada e continua) sendo que na
ultima linha o sinal de controle é convertido e enviado ao simulador. A conversédo é
necessaria para que os sinais de entrada e saida dos sistemas simulados
analogicamente situem-se dentro da faixa -2V a +2V, atendendo assim a restricdo

mencionada anteriormente.




%M0001
—

%A10001— —%R00B6 %AT0002— —%R0007

%#H0001
—

%R0O006 — %R0O007 —

CONST — CONST —
+15500 +15700
#M0001
—

1 - —%R00A3 —%R0004

CONST —
+00005
%M0001
—

%R000B3 —

%#R00B4 —
#M0001 %H0003
— ()-

SIGMA —

CONST — 12
+02200
#M0GO1 %MBoB3
=]

CONST —
+17600

Figura 17 — Programa para controle do sistema 01 (parte 1)




%Mo001 4M0004
1 %;T ()—

SIGHA —I1 Q

CONST —I2
-02200

%M0001  %M0004L
— = i——H?E_

CONST —IN Q
-17600 | LEN
00001

%MOBO1 %MO003 %MODOL
— /1 /1

SIGHMA —

CONST —
+00008

—ALFAUN

CONST —
-00001
%M0001
=k

H2 — UEQ  ALFAUN — — %R0014

CONST — UEQ —
-80001

AM0001
— |

%R0014 — —%R0015 %ROO1S —

CONST — CONST —
+00005 +00002

Figura 18 — Programa para controle do sistema 01 (parte 2)




Sistema 02

Na programagéao atraveés da linguagem ladder para o sistema 02, apresentada a

seguir nas figuras 19 e 20, as duas primeiras linhas servem para receber os sinais

positivos enviados pelo simulador e quantifica-los em uma escala de numerog
inteiros positivos e negativos.

Na terceirg e na quarta linhas é criada a superficie de deslizamento c.

Da quinta até a sétima linhas & obtido o valor do modulo de .

Da oitava até a décima terceira linhas é construida a lei de contrgle chaveada.

Na décima quarta e na décima quinta linhas é construida a lei de controle
continuo e a lei de controle através da soma das duas parcelas (chaveada e
continua).

Na ditima linha o sinal de controle € novamente convertido e enviado ao

simulador.




1I1

12

-':;.:‘. 0001 0002 5y
] ] Ve
INT |

cTeM
SIGMA

Figura 19 — Programa para controle do sistema 02 (parte 1)




ADD —

I2

|
LFAL H—‘Il Q—»l- 0014

Figura 20 — Programa para controle do sistema 02 (parte 2)
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Sistema 03

Na programacéao através da linguagem ladder para o sistema 03, apresentada a
seguir nas figuras de 21 a 23, as oito primeiras linhas servem para definir 0 inicio do
programa, receber os sinais positivos enviados pelo simulador e quantifica-los em
uma escala de numeros inteiros positivos e negativos possiveis de serem
trabalhados pelo Controlador Légico Programavel.

Da nona linha até a décima primeira linha estdo estabelecidas condi¢cées de

falta, ou seja, delimitando os valores em que o programa pode operar corretamente.

Da décima segunda até a décima quinta linhas & criada a superficie de
deslizamento .

Da décima sexta até a vigésima primeira linhas é construida a lei de controle
chaveado.

Na vigésima segunda e na vigésima terceira linhas é construida a lei de
controle continuo.

Na vigésima quinta constréi-se a lei de controle através da soma das duas

parcelas (chaveada e continua).




%MDO(EB

LIGA
L a—

%MO000

sa10009
(Ta—

— |
0009

FALTA
(R)—

— |

sM0012
L

smo012
—  —

%$AT0001—

—%R0034

— —

%AT0001—H

%RO034 —

%AT0002—

—2%R0035

%AT0003—

-

—%R0036

—5%R0243

LIGA

_,i }_,_
%AT0002—

%R0O035 —

%R0243 —

CONST —
-00002

—%R0244

%R0244 —

CONST —
+0000%

—%R0245

LIGA
| —]

%AT0003—

%R0O036 —

%R0245 =1

CONST —

—%R0246

-00002

—%R0005

LIGA

—f —

X1 —

%R0O00S —

CONST —

%R0246 —

CONST —
+00005

—%R0247

-00002

%R0247 —

CONST —

+00005%

LT

Il

I?

Qr

ZM0008
£ d—

Figura 21 — Programa para controle do sistema 03 (parte 1)
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%MDO[]JB

—t |
%Moo?d
_|

LIGA
1

X1 - —%R0020

CONST —
+00002
LIGA

—

X2 - —%R0023

—%R0021

— |

%R0020 —HI1 —%R0024 %R0024 —

%R0O021 —I2 %R0O023 —

LIGA

— —1 WuL_|-
INT

SIGMA —I1 QFSIGNEG

CONST —I2
-00001
LIGA FALTA

i ]

STIGMA —

CONST —
+00200
LIGA FALTA %M%D]).l

—

STGMA —

CONST — I2
-00200

Figura 22 — Programa para controle do sistema 03 (parte 2)
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—CHAVEAD

ZM0o011
|} MOVE_
INT

CONST —HIN QCHAVEAD
+03200 LEN
noo01

%0010  %MO
/1 1'

11
J

0
/
SIGMA — —CHAVEAD

CONST —
-00016

—

X1 —TI1 QI%R0050 x2 —%R0051 X3 - %R0052

CONST —I2 CONST — CONST —
+00000 +00006 +00005%
LIGA
— F—— ADD_
INT

%R0O050 —I1 QF%R0O054 H%RO052 — —%R0253  %R0O253 —

%R0O051 —1I2 %R0O054 — CONST —
-00001

LIGA  FALTA
e

CHAVEAD— —ALFCHAY  CONT — —CONTROL

CONST — ALFCHAV—

-00001
Z410006

- ——move_}|
INT

CONST —{IN Q—CONTROL
+00000 LEN
00001

FALTA %0006
L

=i}, it L=
LIG-?—‘|
£

Figura 23 — Programa para controle do sistema 03 (parte 3)
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Sistema 04

Na programagéo atraves da linguagem ladder para o sistema 04, apresentada a

seguir nas figuras 24 e 25, as seis primeiras linhas servem para definir o inicio do

programa, receber os sinais positivos enviados pelo simulador e quantifica-los em
uma escala de numeros inteiros positivos e negativos possiveis de serem
trabalhados pelo Controlador Légico Programavel.

Da sétima até a décima terceira linhas é construida a lei de controle chaveado.

Na décima quarta e na décima quinta linhas é construida a lei de controle
continuo.

Na sequéncia, constréi-se a lei de controle através da soma das duas parcelas

(chaveada e continua).




70008
3=

Fy

X1

CONST —
-24000
SM0008

— I
EQMOOC}'d
—

LIGA

i_

X1 - —%R0020

CONST —
-00004
LIGA

_| |_

2 —%R0256 —%R0023
CONST —
+00002

LIGA
}_

x3 = —%RO021

CONST —
+00003
LIGA

— —

x4 - —%R0257 %R0257 — —%R0022

CONST — CONST —
+00002 +00003

LIGA
] —

%R0O020 — —%R0024 %R0O022 — —%R0O025 2%R0024 —

%R0021 — %R0023 — %RO025 —

LIGA

INT

SIGMA —I1 QF—SIGNEG

CONST — 12
-00001

LIGA FALTA
— ——1/—

SIGMA —

CONST —
+00200

Figura 24 — Programa para controle do sistema 04 (parte 1)
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5 Resultados Obtidos em Laboratorio

Para a apresentagao dos resultados obtidos nos experimentos realizados em
laboratério terem um aspecto mais comparativo, seus graficos foram colocados
juntamente com os respectivos diagramas obtidos em simulagao computacional.

No caso do sistema 01

BRI
A superficie de deslizamento projetada é do tipo
o(X1,X2)=S1X1+S2X2
e a lei de controle

(o]

U=UQq+UN .

A representag&o do sistema 01 utilizada na simulagdo esta mostrada na figura

u[1)(u[2]+delta)

Figura 26 - Sistema 01 em simulink.
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Os graficos gerados durante a implementagdo foram obtidos em tempo real

através do osciloscéopio. Um exemplo ilustrativo pode ser visto na foto 4. Os valores

foram posteriormente gravados em disco flexivel e transportados para o computador

onde foram editados em Matlab para impressé&o.

Foto 4 — Grafico gerado no osciloscdpio

A
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O primeiro resultado (figura 27) foi obtido sem o uso do controlador continuo,

ou seja, eq;=0 e eqy=0. Além disso, estipulou-se si=1, s,=1 e a=-1. Os valores

iniciais dos estados x1=0 e x,=1. Observa-se a etapa preliminar em que os estados

sdo dirigidos para a superficie de deslizamento e, na etapa seguinte o modo

deslizante.

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

Resposta(V)

3 a4
Tempo(s)

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

Resposta (V)

3
Tempo (s)

Figura 27 — Primeiro resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagdo b) resultados da implementagéo.
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O segundo resultado (figura 28) também foi obtido sem o uso do controlador

continuo, mantiveram-se s1=1 e s,=1 e alterou-se a para a=-3. Os valores iniciais

dos estados continuaram x;=0 e x»=1. Neste caso, devido ao valor de o ser inferior,

reduziu, em relagcdo ao resultado anterior, o tempo para alcangar o modo deslizante.

Resposta (V)

Resposta (V)

[ - -
a2 o

o
L8]

Estados em fungdo do tempo

L

X1 versus X2

—
1=}

Tempo (s)

Estados em fungdo do tempo

Tempo (s)

005

X1 versus X2

01 015
X1

Figura 28 — Segundo resultado obtido com o sistema 01.

a) resultados da simulagéo b) resultados da implementacgéo.
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O terceiro resultado (figura 29) também foi obtido sem o uso do controlador

continuo e estipulou-se s1=3, s;=1 e a=-1. Os valores iniciais dos estados x1=0 e

x2=1. Com esta superficie de deslizamento, 0 modo deslizante ndo foi alcancado.

Porém, a trajetéria de estados comutou para uma curva “mais proxima” da superficie
de deslizamento apds cada intersecgdo com a superficie de deslizamento dando

origem ao aspecto de “caracol” da curva x4 versus Xo.

Estados em fungio do tempo X1 versus X2

o O «

a m

Resposta (V)

R
& 6 6
m__l:-?\)

T4
Tempo (s)

Estados em fungio do tempo X1 versus X2

Tempo (s)

Figura 29 — Terceiro resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulacéo b) resultados da implementagéo.
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A mesma superficie de deslizamento do resultado anterior com s1=3 e s>=1 foi

utilizada para o quarto resultado (figura 30). A introdugdo do controlador continuo

com eq;=0 e eq,=-3, mesmo com a=-1, possibilitou alcangar o modo deslizante. Os

valores iniciais dos estados x1=0 e x,=1.

X1 versus X2

Tempo (s)

Estados em fungdo do tempo

Resposta (V)

Tempo (s)

Figura 30 — Quarto resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagéo b) resultados da implementacao.
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Para o sexto resultado (figura 32) foram estipulados eq1=0, eg>=-1, s1=1, s;=1 e

o=-3. Os valores iniciais dos estados x1=0 e x>=1. Observou-se a reducdo do tempo

para alcangar o modo deslizante, devido ao menor o. em relagéo ao quinto resultado.

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

S —— — - -

Resposta (V)
o

Tempo (s)

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

il p————

-

Resposta (V)

Tempo (s)

Figura 32 — Sexto resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagdo b) resultados da implementag&o.

cm 1 Z 3 4 5 6 7 unespm.l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



76

Para o sétimo resultado (figura 33) foram estipulados eq1=0, eq;=-3, $1=3, s>=1

e a=-3. Comparado ao quarto resultado, devido ao menor o, também observou-se a

reducdo no tempo para alcangar o modo deslizante. Os valores iniciais dos estados

x1=0 e xo=1.

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

Resposta (V)

B 4
Tempo (s)

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

Resposta (V)

Tempo (s)

Figura 33 — Sétimo resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagédo b) resultados da implementacao.
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Para o oitavo resultado (figura 34) foram estipulados eq;=0, eq.=0, s1=1, s;=1 e
a=-1. Os valores iniciais dos estados x;=1 e x,=0. Semelhante ao primeiro

resultado, apenas com alteracao nos valores iniciais.

Estados em fungdo do tempo

X1 versus X2

Resposta (V)

Tempo (s)

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

R T

Tempo (s)

Figura 34 — QOitavo resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagéo b) resultados da implementagéo.
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Para o nono resultado (figura 35) foram estipulados eq1=0, eq,=-1, s1=1, s,=1 e

a=-1. Semelhante ao quinto resultado j& que a unica alteracdo foram os valores

iniciais dos estados x1=1 e x,=0.

Estados em fung¢io do tempo X1 versus X2

Resposta (V)

5 b o
O i

Tempo (s)

Estados em fungio do tempo

Resposta (V)
- o
b

o
)

Tempo (s)

Figura 35 — Nono resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagdo b) resultados da implementacéo.
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Para o décimo resultado (figura 36) foram estipulados eq;=0, eq>=0, $1=2, s=1
e a=-1. Os valores iniciais dos estados x;=1 e x,=0. Neste caso, também nao

ocorreu o modo deslizante e sim o aspecto de “caracol’ da curva x4 versus x,.

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

N s

Resposta (V)

Tempo (s)

| [ x1

Estados em fungdo do tempo

Resposta (V)

Tempo (s)

(b)

Figura 36 — Décimo resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagdo b) resultados da implementagao.
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Para o décimo primeiro resultado (figura 37) foram estipulados eq;=0, eqz=-2,

$1=2, s>=1 e a=-1. Os valores iniciais dos estados x1=1 e x>=0. Mais uma vez, a

introdugao do controlador continuo possibilitou alcangar o modo deslizante.

Estados em fungdo do tempo

X1 versus X2
L o te———y— T T :

1

08} -

0_4%_ §

02[

Resposta (V)

Tempo (s)

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

Resposta (V)

Figura 37 — Décimo primeiro resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagcdo b) resultados da implementagao.
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Para o décimo segundo resultado (figura 38) foram estipulados eq1=0, eq>=-2,

$1=2, s»=1 e a=-3. Os valores iniciais dos estados x;=1 e x2=0. Verificando-se

novamente a alteragdo em relagéo ao resultado anterior provocada pelo menor o.

X1 versus X2

-

o o o o
Mo ®

Resposta (V)

e g i
Tempo (s)

Estados em fungdoc do tempo X1 versus X2

Tempo (s)

(b)

Figura 38 — Décimo segundo resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagdo b) resultados da implementag&o.
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Para o décimo terceiro resultado (figura 39) foram estipulados eq:1=0, eqgy=-1,
s1=1, s;=1 e a=-3. Os valores iniciais dos estados x;=1 e xo=0. Também reduzido o

valor de oo em relagao ao nono resultado.

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

il aRagts e e S

Tempo (s)

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

4
Tempo (s)

Figura 39 — Décimo terceiro resultado obtido com o sistema 01.
a) resultados da simulagéo b) resultados da implementag&o.
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Para os outros trés sistemas seguintes foi realizada uma menor quantidade de

variagao de parametros, ja que foram bem exploradas nos experimentos anteriores.

b ok
R

A superficie de deslizamento projetada € do tipo

No caso do sistema 02

o(X1,X2)=S1X1+S2X2
e a lei de controle

Ueg=€(Q1X1+€Q2X2

Uy

=0—
lo|+8

u=Ueq+UN

A representacao do sistema 02 utilizada na simulagéo esta mostrada na figura

u[1}(u[2]+delta)

Figura 40 - Sistema 02 em simulink
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Para o primeiro resultado (figura 41) foram estipulados eq;=0, eq,=0, s1=1, =0
e a=-1. Os valores iniciais dos estados x1=1 e x»=0. A auséncia do controle continuo

n&o impediu a alcangabilidade do modo deslizante.

X1 versus X2

Estados em fungdo do tempo

= %)
[ —

Resposta (V)

Tempo (s)

Estados em fungio do tempo X1 versus X2

Resposta (V)

S M R
Tempo (s)

Figura 41 — Primeiro resultado obtido com o sistema 02.
a) resultados da simulagao b) resultados da implementacao.
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Para o segundo resultado (figura 42) foram estipulados eq;=0, eq.=0, s1=1,

s>=2 e a=-1. Os valores iniciais dos estados x1=1 e x2>=0. Para esta nova superficie

de deslizamento ocorreu o diagrama com aspecto de “caracol’.

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

Ll=x2 |

-

Resposta (V)
.

SIS | S S T—

iZ. 2 35 85 B
Tempo (s)

Estados em fungio do tempo X1 versus X2

Resposta (V)

. Tempo (s)

Figura 42 — Segundo resultado obtido com o sistema 02.
a) resultados da simulacdo b) resultados da implementagao.
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Para o terceiro resultado (figura 43) foram estipulados eq;=0, eqz=1, s1=1, s,=0

e a=-1. Os valores iniciais dos estados x1=1 e x=0. A introdugdo do controlador

continuo possibilitou uma melhor aderéncia entre a trajetéria dos estados e a

superficie de deslizamento comparativamente ao primeiro resultado.

Estados em fungio do tempo X1 versus X2

B

Resposta (V)

Tempo (s)

Estados em fungdo do tempo X1 versus X2

o

Resposta (V)

PO . R [N S R I
0 02 0. 08 08
Tempo (s) X1

(®)

Figura 43 — Terceiro resultado obtido com o sistema 02.
a) resultados da simulagéo b) resultados da implementagéo.
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No caso do sistema 03

X, 0 =1L, 0
X [=10 1 1{|%x,|+| 0
;| |0 0O 1% [-1

a superficie de deslizamento projetada € do tipo
0(X1,X2)=S1X1+S2X2+S3X3
e a lei de controle

i N )
‘0"+5

u

U=UQq+UN .

A representacao do sistema 03 utilizada na simulagéo esta mostrada na figura

ul1 J(u[2)+detta)

Figura 44 - Sistema 03 em simulink.




88

Para o resultado obtido (figura 45), foram estipulados eq:=0, eq,=6, eqs=5,

$1=2, s2=-4, s3=-1 e a=-5. Os valores iniciais dos estados x;=0,98, x,=0, x3=0. A
pequena redugdo nos tempos da implementacdo deve-se a lei de controle ter sido

obtida por emulagao.

Estados em fungdo do tempo Estados em fungdo do tempo

bl I
i — |

Resposta (V)
Resposta (V)

o L e ) |

2 3 4
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 45 — Resultado obtido com o sistema 03.
a) resultados da simulagéo b) resultados da implementacéo.




No caso do sistema 04

-1
a superficie de deslizamento projetada € do tipo
o(X1,X2)=S1X1+S2X2+S3X3+S4X4
e a lei de controle

Ueg=€(1X1+E€Q2X2+E03X3+e(4Xa

u

"l

U=UQq+UN.
A representacdo do sistema 04 utilizada na simulacdo esta mostrada nas

figuras 46 e 47.

Figura 46 - Sistema 04 em simulink.

planta

U J(u[2]+delta)

i.—@
1—@

Figura 47 — Controlador do sistema 04 em simulink
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Para o primeiro resultado (figura 48) foram estipulados eqi=4, eq>=4, eq3=0,

eqs=1, s1=-4, $,=-2,5, s3=3, s4=1,5 e a=-5. Os valores iniciais dos estados x1=0,5,

x2=0, x3=0 e x4=0. Tanto na implementagdo como na simulagdo o controle foi

alcangcado em tempo inferior a 4s.

Estados em fungio do tempo Estados em fungdo do tempo

————— —_

Resposta (V)
Resposta (V)

Tempo (s) Tempo (s)

() (b)

Figura 48 — Primeiro resultado obtido com o sistema 04.
a) resultados da simulagdo b) resultados da implementacao.
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Para o segundo resultado (figura 49) foram estipulados eqi=4, eq,=4, eq3=0,
eqs=1, s1=-4, s,=-2,5, s3=3, s4=1,5 e a=-1. Os valores iniciais dos estados x;=0,5,
x2=0, x3=0 e x4=0. Verificou-se que o aumento de o provocou um acréscimo, em

relacao ao resultado anterior no tempo para que o controle fosse obtido.

Estados em fungdo do tempo

Resposta (V)
Resposta (V)

Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)

Figura 49 — Segundo resultado obtido com o sistema 04.
a) resultados da simulacdo b) resultados da implementacao.

Os resultados que foram apresentados neste capitulo, por meio da comparagéo

direta dos resultados obtidos através da simulagcdo computacional com os resultados
obtidos através da implementacdo, foram os subsidios encontrados que deram
sustentacdo as conclusées apresentadas no capitulo seguinte. As restricdes
impostas pelo equipamento utilizado n&o inviabilizaram a possibilidade de serem
coletadas informacgdes suficientes para corroborar a hipotese original deste trabalho.
O Controlador Logico Programavel apresentou-se como elemento de possibilidades

mais amplas que as comumente utilizadas.
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6 Conclusdes

Com os trabalhos desenvolvidos em laboratério pode-se verificar a
possibilidade de utilizagdo do Controlador Légico Programavel para aplicagdo da
técnica de Controle com Estrutura Variavel e Modo Deslizante. Com isto espera-se
ter aberto o caminho para que o Controlador Légico Programavel seja utilizado de
forma didatica no ensino de técnicas de controle robusto. Alguns exemplos de
controle dinamico de sistemas como do péndulo invertido, dos sistemas da aviacao,
de radares, etc., simulados através de mddulos analdgicos poderdo ser estudados
nos cursos de engenharia elétrica com o uso de Controlador Légico Programavel.
Também outras formas de controle mais sofisticadas que o controle PID poderéo ser
pesquisadas e desenvolvidas para utilizagao tanto no ensino como na industria.

Durante a realizagdo dos trabalhos em laboratério, alguns sistemas de maior
complexidade foram analisados e as implementacdes de seus controles, via
Controlador Loégico Programavel, utilizando Controle com Estrutura Variavel néo
apresentaram resultados adequados. Um destes casos foi o sistema péndulo
invertido, com quatro variaveis de estado realimentado com sinal de controle Unico e
possibilitando o acesso a apenas duas variaveis de estado. Foi construido um
programa em linguagem ladder para que o Controlador Légico Programavel

realizasse nao apenas o0 controle, mas também a estimativa dos estados

inacessiveis. O decorrente acréscimo significativo no nimero e na complexidade das

operacdes a serem efetuadas provocou um significativo aumento no tempo de
processamento das mesmas. Assim, durante os estudos realizados nestes casos,

surgiu como a hipétese mais provavel da impossibilidade de se ter obtido o controle
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desses sistemas o0 atraso no tempo provocado pelo processamento das informagdes

entre o instante da coleta do sinal através de sensores e o instante da recep¢ao do
sinal de controle pelo sistema [6]. A possibilidade da inclusdo de preditores no
algoritmo de controle para a eliminagédo ou minimizagao do problema do atraso é

assunto que dara sequéncia a este trabalho.
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