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“ Avida é como andar de bicicleta se parar, cai, pois 0
equilibrio vem do pedalar. O mesmo ocorre com 0s
avides. Se param, caem. O que sustenta seu equilibrio é
0 movimento dos motores. E bom observar que a
bicicleta tem duas rodas e um guidao, ou sgja, 0
equilibrio depende também de uma direcdo bem
determinada. Quem ndo tem uma meta facilmente se
cansa. E preciso saber para ondeir e ser persistente
nessa direcao.

(Pe. Lé0-2006)



RESUMO

Este trabalho propde novas estratégias de controle discreto que utilizam preditores de es-
tados. O enfoque principal do trabalho foi dado ao Controle Discreto com Modos Deslizantes
aplicados em sistemas que possuem atraso no sinal de controle. As leis sugeridas sdo caracte-
rizadas principalmente por sua simplicidade de implementacdo em dispositivos digitais e por
proporcionar cédlculos rapidos para gerar os sinais de controle. A motivacao para essa pesquisa
¢ devido ao amplo interesse do setor de controle e automacao pelas influéncias dos atrasos, em
suas diferentes formas, nos projetos de controle. Utiliza-se um preditor ja consolidado na lite-
ratura em uma das estratégias proposta, enquanto que nas demais estratégias novos preditores
sd0 vistos com o objetivo de minimizar os efeitos degenerativos dos atrasos aos projetos. Os
métodos de projeto propostos podem ser aplicados no controle de plantas estaveis ou instaveis
com atraso no sinal de controle. Com o intuito de validar cada um dos controladores propostos,
sdo apresentados resultados de simulagdes computacionais em um exemplo de sistema linear de
ordem trés, em um sistema linear que representa a suspensdo ativa de um automoével e em um
sistema nao linear que representa o sistema de um péndulo invertido. No sistema de péndulo
invertido, que em malha aberta € de natureza instavel, € proposto um algoritmo de deteccao e
acomodacao automdtica de falha por atraso no sinal de controle. O presente trabalho mostra
resultados satisfatérios mesmo com atrasos constantes e maiores que o periodo de amostragem,

0 que comprova a eficicia dos novos controladores.

Palavras-chave: Sistemas de controle discretos. Modos deslizantes. Atraso no sinal de con-

trole. Projetos de controle. Detec¢do de falhas por atraso.



ABSTRACT

This work proposes new strategies of discrete-time control using state predictors. The main
focus was the Sliding Mode Control applied to systems that present delay in the control sign.
The suggested control laws are characterized by their simplicity of implementation in digital
devices and provide a quick procedure to generate control signals. The motivation for this
research is due to the wide interest in the automation and control areas for influences of se-
veral kinds of delays, in control projects. We use a predictor widely seen in the literature of
the proposed strategies, while for other predictors new strategies are adressed to minimize the
degenerative effects of delay in systems. The proposed design methods can be applied to the
control of stable or unstable plants, with delay in the control signal. In order to validate each of
the proposed controllers we present results of computer simulations for an example of a linear
system of third order that represents the active suspension of a vehicle and a nonlinear system
which represents an inverted pendulum. In the inverted pendulum system which is of unstable
nature, we propose an algorithm for automatic detection and fault accommodation for delay in
the control signal. The present work shows satisfactory results even with constant delays and

larger sampling period, which proves the efficiency of the new controllers.

Keywords: Discrete control system. Sliding modes. Delay in the control signal. Control

projects. Fault detection for delay.
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1 INTRODUCAO

Vadim I. Utkin, nos anos setenta, divulgou a teoria de sistemas com Controle de Estrutura
Varidvel com Modos Deslizantes (CEV/MD). A partir deste marco, as atividades de pesquisa
envolvendo esta metodologia de controle tem se expandido de modo que, ao final dos anos
oitenta, muitas aplicagdes desta técnica tornaram-se possiveis, implicando em uma diversidade
de problemas de automacdo e possibilitando que muitos pesquisadores investissem em novas
pesquisas e desenvolvimento nesta drea (UTKIN, 1977, 1992; YOUNG, 1993).

Um sistema com Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes utiliza uma lei de controle com
alta velocidade de chaveamento com o objetivo de levar a trajetéria de estado da planta a uma
superficie especifica escolhida, mantendo-a por todo o tempo sobre esta superficie. Quando
a trajetoria dos estados atinge esta superficie e nela permanece, diz-se que o sistema esti na
condicao de deslizamento ou em modo deslizante (UTKIN, 1978; YOUNG, 1993). De modo
geral, para o projeto de CEV/MD tém-se que realizar a escolha da superficie de deslizamento e
a selecdo de uma lei de controle que garanta a alcangabilidade e a permanéncia da trajetoria do
sistema em deslizamento (GARCIA et al., 2005).

A principal vantagem desta estratégia é que, quando em deslizamento, o sistema torna-se
ndo influencidvel por determinados tipos de incertezas e/ou perturbagdes, ditas casadas (DRA-
ZENOVIC, 1969). Uma das desvantagens € que, na pratica, os chaveamentos em alta veloci-
dade realizados pela lei de controle poderdo excitar partes ndao modeladas do sistema, o que
podera comprometer seu desempenho. Outra desvantagem € que sistemas com CEV/MD sao
muito mais sensiveis a atrasos no controle ou nas varidveis realimentadas, quando comparados a
sistemas controlados por outras técnicas. Isto decorre porque no caso do CEV/MD, a lei de con-
trole com alta velocidade de chaveamento deve sempre direcionar a trajetoria de estados para
a superficie de deslizamento e quando ocorrem atrasos, mesmo que pequenos, seus efeitos no
chaveamento poderdo nao direcionar a trajetéria do sistema para a superficie de deslizamento
projetada, podendo levar o sistema a instabilidade (LEE; LEE, 1999).

De maneira geral, a presenca de atraso na planta a ser controlada € um dos fatores que con-
tribui para a instabilidade do sistema degradando seu desempenho (GARCIA, 2002). Portanto,
o atraso pode ser tratado como uma falha a ser detectada e seus efeitos degenerativos devem ser
minimizados. No século XVIII, Bernoulli e Euler, foram os responsaveis pelos primeiros regis-
tros de equacdes com atraso. Volterra em seus estudos sobre dinamica populacional e avanco
de epidemias fez, na década de 1920, uma andlise mais minuciosa (VOLTERRA, 1931) e se-
quencialmente Bellmann contribuiu com esses estudos (BELLMANN; DANSKIN, 1954). Em
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Minorsky (1942) estudou-se o problema da estabilizagdo de navios. Com a proposta de que
o funcional de Lyapunov deveria ponderar os valores do estado entre o instante atual e o ins-
tante atrasado do sistema, Krasovskii inicia o estudo de estabilidade desses sistemas utilizando
a abordagem de Lyapunov (KRASOVSKII, 1959).

Mais recentemente, muitos pesquisadores t€ém direcionado seus estudos para a questdo do
atraso, uma vez que na pratica tornou-se um desafio, pois cada vez mais os sistemas fisicos estao
sujeitos a esse distirbio. Percebe-se um aumento de interesse por tais sistemas, principalmente
devido ao fato de que sistemas que possuem atraso podem ser mais bem controlados por leis
de controle projetadas para modelos ndo simplificados pela desconsideracido do atraso (VAL-
MORBIDA, 2006). Segundo Ribeiro (2006) o atraso esta presente em varios sistemas dinami-
cos devido a: i) utilizacdo, na planta e/ou malha de controle, de dispositivos microprocessados,
que necessitam de um tempo para o processamento de informagdes; ii) atraso no sistema de
medicao das varidveis de controle do sistema, e iii) propria natureza da planta, que pode apre-
sentar atrasos embutidos em sua fun¢do de transferéncia. Assim, em sistemas de engenharia,
tais como sistemas: de controle, de eletronica de poténcia, mecanicos, de telecomunicacdes, de

redes de dados entre outros € comum encontrar a presenca do atraso.

Como citado em Xia et al. (2007), em se tratando de sistemas incertos continuos com atraso,
diversos trabalhos foram publicados abordando diversas técnicas: equagdo de Riccati JEUNG
et al., 1996); Linear Matrix Inequality (SOUZA; LI, 1999; YUE, 2004; BASIN; PEREZ; ZU-
NIGA, 2006; BOUKAS; AL-MUTHAIRI, 2006; CHEN; LAM; XU, 2006), min-max Lyapu-
nov (MOHEIMANI; SAVKIN; PETERSEN, 2000); e controle adaptativo (GE; HONG; LEE,
2004, 2003).

Por outro lado, desde os anos noventa, aplicacdes de controle com modos deslizantes im-
plementados através de computadores tém sido utilizados com maior frequéncia em projetos de
sistemas (SPURGEON; DAVIES, 1993). A implementac¢do por dispositivos digitais necessita
de um periodo de amostragem. Em projetos de CEV/MD continuos no tempo, os quais descon-
sideram estes periodos de amostragem, as varidveis sao constantes a cada periodo amostrado, o
que caracteriza como um pequeno atraso existente a cada periodo, de forma a deteriorar o de-
sempenho do sistema. Assim, projetos de controle CEV/MD discretos no tempo, os quais levam
em consideracdo os conversores Analdgicos/Digitais (e, portanto, o periodo de amostragem) re-
solvem este problema (GARCIA et al., 2005; APOLINARIO, 2009). Outra fonte de atraso nos
sistemas microcontrolados é o tempo necessario para a realiza¢do dos célculos para a geracao
do sinal de controle, implicando em atrasos, geralmente menores que o periodo de amostragem,
mas que podem deteriorar o desempenho do sistema. Este problema foi estudado, por exemplo,
em Lee e Lee (1999), Caun (2007). Além disto, o uso dos controladores digitais permitiu uma
nova possibilidade: o controle dindmico de sistemas a distancia, via rede de comunicacdes (em
inglés, Networked Control Systems-NCS) (YANG, 2006; GODOY; PORTO; INAMASU, 2010;
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ZHANG:; YU; YIN, 2011). Esta estratégia de controle apesar de trazer inimeras vantagens para
o controle de plantas sujeitas a ambientes hostis, motores em grandes profundidades maritimas
usados para extracdo primaria de petréleo, ou outros processos em ambientes industriais adver-
sos, traz a possibilidade da ocorréncia de atrasos, ocorridos devido a geracdo e transmissao de
dados em redes deficientes. Estes atrasos sdo bem maiores do que o periodo de amostragem e

podem causar instabilidade, especialmente em sistemas com CEV/MD.

Desta forma, além de atrasos inerentes aos processos controlados, podem ocorrer atrasos
oriundos do controle digital. Ainda segundo Xia et al. (2007), neste enfoque, apesar de varios
trabalhos terem sido realizados e divulgados, abordando o tema de projetos de controle dis-
creto em sistemas com atraso, tais como Kapila e Haddad (1998), Mahmoud (2000), Song et al.
(1999), Shi, Boukas e Agarwal (1999), Gao et al. (2004), poucos resultados t€m sido apresen-
tados abordando CEV/MD discreto, como por exemplo os trabalhos Jeung et al. (1996), Souza
e Li (1999), Yue (2004), Basin, Perez e Zuniga (2006). Dos trabalhos que tratam de sistemas
com atraso e sio controlados por CEV/MD discretos, os algoritmos propostos usam preditores
de estados para compor a lei de controle. A maioria destes preditores exige o armazenamento de
grande nimero de amostras passadas do sinal de controle. Isto demanda, dependendo do valor
do atraso, muitas amostras armazenadas e uma grande quantidade de cdlculos nos dispositivos
digitais para gerar o vetor de estados preditivos a cada periodo de amostragem Kk, para depois
realizar o célculo do sinal de controle neste mesmo periodo K. Isto pode, na pratica aumentar
ainda mais o atraso. Uma outra questdo é que muitos destes trabalhos utilizam leis de con-
trole discreta com chaveamentos de alta velocidade (controle de estrutura variavel), o que pode

comprometer o desempenho do sistema nestes casos, em que atrasos estdo presentes.

Neste trabalho, sd@o propostos trés projetos de Controle Discreto com Modos Deslizantes
(PI-CDMD-H; PII-CDMD-H; PIII-CDMD-H), cujas leis de controle ndo contém chaveamen-
tos, mas que sdo capazes de levar a trajetéria dos estados do sistema na vizinhanga das super-
ficies de deslizamentos projetadas. As leis sugeridas sdo caracterizadas principalmente por sua
simplicidade de implementa¢do em dispositivos digitais e por proporcionar cédlculos rapidos

para gerar os sinais de controle.

Os trés projetos sugeridos utilizam preditores de estados. No projeto PI-CDMD-H, utiliza-
se o preditor de estados proposto por Xia et al. (2007). Nos projetos PII-CDMD-H e PIII-
CDMD-H, sao sugeridos novos preditores de estados, especificos para cada uma das leis CDMD
propostas em cada projeto. Estes preditores tem a vantagem de estimar os estados futuros sem
a utilizacdo de amostras passadas dos sinais de controle e, portanto, sem a necessidade de
armazenamento de informag¢des amostradas do controle. S@o também caracterizados por sua
simplicidade e por sua rapidez no que diz respeito ao tempo necessario para sua computagao.
Na pratica, estas caracteristicas fazem com que os controladores digitais propostos contribuam

para que ndo haja ainda mais aumento de atraso na entrada de controle. Para comprovar a
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eficicia de cada um dos controladores propostos sdo apresentados resultados de simulagdes
computacionais em um exemplo de um sistema linear de ordem trés, em um sistema linear que
representa a suspensao ativa de um automdvel e em um sistema nao linear que representa o
sistema de um péndulo invertido. No sistema de péndulo invertido € proposto um algoritmo
de deteccao e acomodagao automatica de falha, sendo a falha considerada como sendo o atraso
no sinal de controle (GARCIA et al., 2009). Os resultados das simulacdes dos trés projetos
propostos demonstram a eficicia dos controladores propostos e também sd@o comparados entre
si.
A seguir o presente documento € organizado desta maneira:

e Capitulo 2 - sdo apresentados alguns resultados preliminares de Controle com Estrutura
Varidvel e Modos Deslizantes (CEV/MD), tanto para o caso continuo quanto para o caso dis-

creto.

e Capitulo 3 - apresenta-se um exemplo, com simulagdes sem considerar o atraso e com
simulacdes que consideram os efeitos do atraso, para motivar a necessidade de se projetar con-

troladores para sistemas sujeitos a essa falha.

e Capitulo 4 - como enfoque principal desse trabalho, apresenta-se uma pesquisa relaci-
onada a sistemas discretos com atrasos. Para isso propde-se aqui os trés projetos de Contro-
ladores Discreto com Modos Deslizantes para atuarem em sistemas com atrasos com ordem
de grandeza maior que o periodo de amostragem. Sio eles: (PI-CDMD-H), (PII-CDMD-H) e
(PIII-CDMD-H). Neste capitulo mostra-se também simula¢des, com o Sistema de Suspensao

Ativa sujeito a atrasos maiores que o periodo de amostragem, para os trés projetos propostos.

e Capitulo 5 - apresenta-se um esquema de Deteccdo de Falhas e Acomodacao de Falhas
por atraso. Esta estratégia é aplicada no controle de um sistema de péndulo invertido através de

simula¢des com o modelo matematico ndo linear que representa este sistema.

e Capitulo 6 - s@o apresentadas as conclusdes da pesquisa, sugestdes para proximos traba-

lhos nessa area e os artigos publicados com a mesma linha de pesquisa desta tese.
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2 RESULTADOSPRELIMINARESDE CONTROLE
COM ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS
DESLIZANTES

Apresenta-se, neste capitulo, alguns resultados preliminares de Controle com Estrutura Va-
riavel e Modos Deslizantes (CEV/MD), sao eles: Controle Continuo com Modos Deslizantes e
Controle Discreto com Modos Deslizantes. A teoria do Controle Continuo com Modos Desli-
zantes aqui detalhada serve de base para a compreensao da estrutura dos projetos com CEV/MD.

Esta tese abrange projetos em tempo discreto.

2.1 CONTROLE CONTINUO COM MODOS DESLIZANTES

Um sistema de Controle com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes (CEV/MD) é carac-
terizado por uma lei de controle que é chaveada quando o estado do sistema cruza certas su-
perficies descontinuas no espacgo de estados. Esta estrutura de controle é usualmente ndo linear
e resulta em um sistema com estrutura variavel que pode ser considerado como uma combina-
¢do de subsistemas, cada um com uma estrutura fixa e que opera em uma regiao especifica do
espaco de estados (UTKIN, 1978).

Assim, a estratégia de CEV/MD utiliza uma lei de controle chaveada para conduzir e manter
a trajetdria dos estados de uma planta em uma superficie especifica (chamada superficie de
deslizamento ou superficie de chaveamento), ou sobre a intersec¢do de todas as superficies
escolhidas no espaco de estados. Quando a trajetéria dos estados atinge esta superficie e nela

permanece, diz-se que o sistema estd na condic¢do de deslizamento ou em modo deslizante.

A existéncia de um modo deslizante requer a estabilidade da trajetéria de estado para a
superficie de deslizamento. Uma lei de controle deve entdo ser projetada para assegurar que a
trajetoria de estados se dirija a superficie de deslizamento (alcancabilidade) e nela permaneca

durante todo o tempo subsequente (atratividade).

Assegurar a existéncia de um modo deslizante na superficie de deslizamento é um caminho
necessario no projeto de CEV/MD. Projetar a dinamica da superficie € um caminho comple-

mentar do problema.
Assim, sdo duas as etapas principais no projeto:

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

deslizamento, tenha uma trajetéria desejada;
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(b) Desenvolvimento de uma lei de controle tal que satisfaga as condi¢des de existéncia e

alcancabilidade ao modo deslizante.

A teoria, j4 classica, do Controle com Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes é detalha-
damente apresentada no livro de Utkin (UTKIN, 1978). Para uma leitura mais rapida, em seu
tutorial, DeCarlo (DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988) apresenta de forma didética os prin-

cipais aspectos da teoria.

Neste item, serdo apresentados os principais aspectos que possibilitardo a realizacao siste-
matizada do projeto da lei de controle CEV/MD. Todo o texto aqui apresentado foi baseado na
referéncia (DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988).

2.1.1 Modelo do Sstema

Considera-se uma classe de sistemas tendo um modelo de estado ndo linear no vetor de

estado X(t) e linear no vetor de controle u(t) da forma

X(t) = f(x,t,u) = f(xt) +B(x,t)u(t) (1)

sendo X(t) € R" o vetor de estado, u(t) € R™ o vetor de controle, f(x,t) € R" e B(x,t) € R™™M.
Além disso, cada entrada em f(X,t) e B(X,t) € assumida ser continua com derivada limitada

continua com respeito a X.

Cada entrada Uj(t) do controle chaveado u(t) € R™ tem a forma

i=1,2,....,m )

bxt) = ur(xt) S(x)>0
STV u(xt) S(x) <0

sendo §(x) = 0 a i-ésima superficie de chaveamento.

O projeto do CEV/MD divide-se em duas fases. A fase 1 implica na elaboragdo das super-
ficies de chaveamento de maneira que o sistema restrito as superficies de chaveamento produza
um comportamento desejado. A fase 2 implica na elaboracdo dos ganhos de realimentacio

chaveados que levam a trajetdria de estados da planta a superficie e a mantenha ali.

2.1.2 Projeto da Superficie de Dedlizamento

Uma técnica simples e facilmente aplicavel para sistemas multi-entradas é o método de
controle equivalente, como proposto por DeCarlo, Zak e Matthews (1988)

» O Método de Controle Equivalente

O método de controle equivalente € um meio de determina¢do do movimento do sistema
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restrito a superficie de chaveamento S(X) = 0. Supondo a condi¢do de deslizamento em to,
a trajetoria de estado da planta intercepta a superficie de chaveamento e um modo deslizante

existe parat > tg. A existéncia de um modo deslizante implica:
1) S(X(t)) = 0;
2) S(X(t)) = 0 para todot > to.
Da regra da cadeia [dS/dX| % = 0. Logo, aplicando em (1), tém-se:

B_ﬂ X = B—ﬂ [f(x,t) +B(x,t)u*] =0,

sendo U™ o chamado controle equivalente que resolve esta equagdo. Para calcular u®, assume-
se que o produto da matriz [dS/dX| B(X,t) é ndao-singular para todo X e t.

Entao,

e — _Hg_ﬂ B(x,t)]_lg—ff(x,t), 3)

portanto, dado S(X(tp)) = 0, a dindmica do sistema sobre a superficie de chaveamento parat >t
¢ dada por

= [I “B(x,t) [g—fs(x,t)] lg_g} F(xb). 4)

No caso especial de uma superficie de chaveamento linear, S(X) = GX =0, dS/dx = G, (4)

se reduz a

X = [| ~B(x,1)[GB(x,)] 'G] f(x.t). 5)

Observe que (5) em conjunto com a limitagdo S(X) = 0 determina o movimento do sistema
sobre a superficie de chaveamento. Assim, o movimento sobre a superficie de chaveamento
serd regido por um conjunto de equagdes de ordem reduzida. Esta reducdo de ordem acontece

por causa do conjunto de limitagdes das variaveis, S(x) = 0.
» Reducéo de Ordem

Focando sobre o caso de superficie de chaveamento linear, S(X) = Gx = 0, o sistema
equivalente deve satisfazer ndo somente a dinamica de estado N-dimensional, mas também as
"m"equagdes algébricas, S(X) = 0. O uso de ambas as limitagdes reduz a dindmica do sistema

de um modelo de n-ésima ordem para um modelo de (Nn— m)-ésima ordem.

Especificamente, supde-se que o sistema ndo linear (1) é restrito a superficie de chavea-

mento S(X) = Gx =0, com dindmica de sistema dado por (5). Entao é possivel resolver para (m)
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varidveis de estado, em termos das (n— m) varidveis de estado restantes, sendo o rank[G] = m.
Substitui-se estas relagdes nas (N— m) equagdes restantes de (5) e nas equagdes correspondendo
as (m) variaveis de estado. O sistema de (N — m) ordem resultante descreve completamente o

sistema equivalente dada uma condi¢@o inicial satisfazendo §(x) = 0.

Uma observagdo muito importante € que a dinamica do sistema original deve ser dada na
forma candnica de Luenberger. Os sistemas que nio estdo nesta forma frequentemente exigem

uma transformacao para uma forma mais geral denominada forma regular.
» Forma Regular e Dindmica de Ordem Reduzida

A forma regular da dindmica da planta (1) é

X = f1 (X,t), (6)

% = f(X,1) + By (X, t)u. @)

Na equacdo a seguir, assume-se que G, € ndo-singular. Assim, em um modo deslizante

X
S(X)ZGX=0:>[(31 Gz] Xl =0=GX; +Gyx =0,
>
% =—-G 1Gix 3)
e
xi = fi(xt) = fi(x1, -G 1Gixy,t) )

que € a dindmica de ordem reduzida.

A questao importante € como transformar a dindmica do sistema dado (1) na forma regular
(7). Primeiro, considera-se o caso de uma superficie de chaveamento linear e uma transforma-

¢do linear invariante no tempo ndo-singular Z= TXx. Tomando a derivada de z

z=Tx=TTf(xt)+TB(xt)u. (10)

Para um sistema linear invariante no tempo t€m-se:

X(t) = AX(t) +Bu(t); AeR"™" BeR™M

11
f(xt)=Ax x=T"1z x=T"12 (b



2.1 CONTROLE CONTINUO COM MODOSDESLIZANTES 24

Substituindo (11) em (10):

z
z=TAT 'z+TBu=| ' |,

v4) (12)
z=Nz+ Mu,

sendo:
A - matriz de estado;
B - matriz de entrada;

T - matriz de transformacao linear;

Ay A
N=TAT !'=| ' 12| (13)
Ao Apn
0
M-TB=| ] (14)

Aj1 : (N—m) x (n—m) matriz constante;
Ao : (N—m) x mmatriz constante;

Ao; : mx (n—m) matriz constante;

Ay : M X Mmatriz constante;

| : Matriz Identidade de ordem mx 1;

N : namero de variaveis de estado;

M : numero de entradas da lei de controle u.

Assim, de (12), (13) e (14) t€m-se

Z1 o 7] 0
HEEES B

No deslizamento, tém-se a condi¢do G;z; + G,z = 0 e, portanto, a dindmica de ordem

Al A
Ay Ax

reduzida torna-se

21 =[A1—AnG G| 7 (16)

que tem a estrutura de realimentacdo Aj; +AppF com F = -G, !1G; e A desempenhando
o papel de matriz de entrada (B) da equagéo de estado. Se o par (A;1,A2) é controldvel, entdo
¢ possivel usar efetivamente as técnicas de controle de realimentagdo clédssico para calcular F
tal que Aj; +AjxF tenha caracteristicas desejaveis. Encontrando F, pode-se calcular [G; G;]

tal que F = —G, ' Gy, assim completando o projeto da superficie de chaveamento. Note que
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pode-se usar a técnica de alocacdo de polos, técnica de controle 6timo linear, entre outros, para

projetar F.
A seguir é dado um algoritmo para o célculo da superficie de chaveamento:
1- Determinar a matriz transformacao linear T ;
2- Calculo das matrizes Aj; e App ;
3- Escolha da técnica para célculo dos coeficientes da superficie de deslizamento.

Ap6s o célculo da superficie utilizando métodos computacionais a partir da forma regu-
lar do sistema, deve-se projetar o controlador, cujo objetivo € determinar os ganhos de reali-
mentacgdo chaveados que levario a trajetéria de estados da planta a superficie de chaveamento,

mantendo-a na condi¢cao de modo deslizante.

2.1.3 Projeto do Controlador Continuo

Na teoria, uma variedade infinita de estratégias de controle da forma (2) sao possiveis. Uma

alternativa para o controle é:

Ui = ud4uM, (17)

sendo que U® é a componente do controle equivalente, responsavel pela dindmica do desliza-

mento e UN a parte que mantém a trajetria dos estados no deslizamento.

Para controladores tendo a estrutura (17), aplicado em sistemas lineares (11), no desliza-
mento t&m-se que S(X) = GX(t) = G[AX+ Bu®™] = 0. Assim pode-se chegar a uma expressio
para a parcela de controle continuo u®, que é dada por:

U = —(GB) ! (GA)X(t) = FegX(t). (18)

Uma vez determinada a parcela de controle, a qual determina a dindmica do sistema no
modo deslizante, deve-se determinar a parcela uN, a qual direciona o sistema ao deslizamento
e o mantém nesta condi¢@o por todo o tempo subsequente. Para o sistema linear, com S(X) =
Gx(t), ttm-se:

8(x) = L% = G [Ax+B(u +uV)]. (19)

Substituindo (18) na equagao (19) tém-se:

S(x) = GBUN, (20)
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sendo que pode-se forcar GB = |, onde | é a matriz identidade, de forma que S(x) = uN. Esta
condi¢do permite uma verificagcdo facil das condi¢des de suficiéncia para a existéncia e alcan-

cabilidade de um modo deslizante, tal que a condicdo §§ < 0 seja satisfeita quando S (X) # 0.

A seguir sio mostradas cinco estruturas possiveis de controle descontinuo para uN: fungio
sinal com ganhos constantes, funcdo sinal com ganhos dependentes dos estados, realimentacao
linear com ganhos chaveados, realimentacdo linear continua e vetor unitrio de ndo linearidade

com fator de escala.

1) Funcdo sinal com ganhos constantes:

Oﬂisgn(S(X))7 S(X) 7& 07 (Xi(') <0
W) = 1)

0 S(x)=0

A condic¢ao suficiente para a existéncia de um modo deslizante € obtida da seguinte forma:

SS = aS(X)sgn(S(X) <0, se S(x) #£0.

2) Funcdo sinal com ganhos dependente dos estados:

oi(x)sgn(S(x)), S(x)#0,05(-) <0
uMN(x) = (22)

0 S(x)=0

Novamente € simples verificar que

SS = o (X)S(X)sgn (S(x)) <0, se S(x) 0.

3) Realimentacdo linear com ganhos chaveados:

oij, SXj >0
W) =yx v= [, vij= (23)
Bij, Sx <0

com ¢jj <Oe ﬁij > (0. Assim novamente,

SS =S (WitX) + winXo + -+ + WinXn) < 0.

4) Realimentag¢do linear continua:
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uN(x) = 05S(X) e o5 <0. (24)

A condig¢do para a existéncia de um modo deslizante é

: 0
SS=05(x) <O0.
Vale ressaltar que neste trabalho utiliza-se a versao discretizada de (24) que € um controle
ndo chaveado.
5) Vetor unitario ndo linear com fator de escala:

S(x)

N _
40 = TP

p <O. (25)

As condigdes de existéncia sao

" (x)S(x) = [IS(x) [ p <0, se S(x) #0.

A estrutura (25) pode ser modificada tal que o chaveamento da fung¢do sinal S(x)/||S(X)||

seja feito de forma suave, ou seja:

uN(x) = ip, p < 0; Opequeno. (26)

1S(x)[| + &

2.2 CONTROLE DISCRETO COM MODOS DESLIZANTES
(CDMD-0)

Considere o sistema discreto (GARCIA et al., 2005) representado por

Xir1 = DX+ T'ug

(27)
Yk = Cx¢

sendo Ux € R™ o vetor de controle discreto no tempo e Xc € R", yix € RP os sinais amostrados.
As matrizes constantes sio ® € R™"N e R™Me C e RP*N

O controle € dado a cada instante de amostragem KT,. Em controle digital, a i-ésima entrada

de controle U;j(t) tem um valor constante entre as amostragens

Ui(t) = Ui = Ugd + U, kTa<t< (k+1)Ty (28)
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sendo uﬁ? a i-ésima componente do vetor de controle equivalente discreto e u!\l‘( a i-ésima com-

ponente do vetor de controle que mantém o sistema na superficie deslizante. A técnica proposta
aqui € aplicavel a sistemas multivaridveis. Assim, o indice i = 1,2,...,m, onde m caracteriza o

numero de entradas de controle no sistema.

2.2.1 Projeto da Superficie Dedlizante e da Lei de Controle

A superficie deslizante discreta no tempo § € definida por

S = Gx« (29)

sendo §¢ € R™Me a matriz G € R™", composta pelos ganhos da superficie deslizante, é projetada

tal que o sistema, mantido sobre S para todo K, seja assintoticamente estavel.

Uma lei de controle equivalente para o sistema (27) em deslizamento, para todo k, é obtida
de S¢11 = &. Entao

U = FeqXk (30)

sendo Feg=—(GI')"!G(®—1) e GI uma matrix ndo-singular. G é uma matriz constante

projetada tal que o sistema, em modo deslizante, seja estavel.

A lei de controle u{:', responsdvel por conduzir os estados do sistema para o modo deslizante,

€ projetada. Supde-se a seguinte candidata a fungdo de Lyapunov

Vk=-SSc 31)

A condic¢do de existéncia da superficie deslizante discreta é dada por,

Vig1 <V, para  [|S][#0 (32)

Se substituir (31) em (32), a condigao sera

1 1
5SS <5%Se ISd#0 (33)

Considera-se que

ASci1 = St — Sc= BXiy 1 — Gx = G(Px + T'uk) — Gx¢ (34)

assim se substituir (28) e (30) em (34) tém-se
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AS¢ 1 =G (35)
Ao inserir a relacdo S 1 = S+ A e (35) na condig@o (33), e reorganizar os termos,
obtém-se
1
(GIu) s < —E(GFUE)T(GFUL“), ISl #0 (36)

Por simplicidade, admiti-se que GI' = | (sendo que | é a matriz identidade). Entdo, a

condi¢do de existéncia para a superficie deslizante discreta €

(W)TSc< (@7 W), I8 #0 @)

Uma lei discreta u{}' que satisfaz a condi¢@o de existéncia (37) € dada por

U = —BS (38)
sendo B € R™™ uma matriz diagonal com elementos Sij >0, i=1,...,m.

Dessa forma, a lei de controle discreta que ndo considera o atraso, CDMD-o, (RIBEIRO,
2006; CAUN, 2007; GARCIA et al., 2005) apresenta a seguinte estrutura

U = U + Ul

(39)
U= —[G(® — I)xc+ B,

com S = GXy.
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3 MOTIVACAO E APRESENTACAO DO PROBLEMA
DO ATRASO SOB O ENFOQUE CEV/MD

O setor de controle e automacgao tem apresentado um notéavel interesse pelas questdes dos
atrasos, em suas diferentes formas, nos projetos de controle. E um fato bastante conhecido
que a presenca de atraso no tempo em sistemas de controle frequentemente causa instabilidade
ou um desempenho indesejavel (GHIGGI, 2008). Especificamente, em sistemas que utilizam
CEV/MD, o problema do atraso tem grande importancia, pois utiliza-se uma lei de controle
chaveada em alta velocidade com a finalidade de levar a trajetdria de estados ao deslizamento.
Se houver atraso, esta por sua vez poderd nao direcionar os estados a esta superficie podendo
levar o sistema a instabilidade.

Neste capitulo, é exibido um exemplo, com simulacdes, sem considerar o atraso e com
simulacdes que consideram os efeitos do atraso no desempenho do sistema, para motivar a

necessidade de se projetar controladores para sistemas sujeitos a esse tipo de falha.

Neste exemplo, serad explorada a robustez do CEV/MD com relagio ao atraso no controle.

Para isso, serd utilizado o seguinte sistema:

X1 (t) 010 X1 (1) 0
) | =10 0 1 () |+ 0 u(t). (40)
X3 (t) 1 2 3 X3 (t) 1

Foram realizadas quatro simulacdes, sendo o sistema controlado de duas formas:
por CEV/MD continuo no tempo e outra através de CEV/MD com projeto discreto. As con-
di¢oes das simulacdes foram duas: uma considerando o sistema sem atraso no controle e a

outra com o sistema com atraso no controle. As condigdes iniciais sio [X;(0) X2(0) x3(0)]T =
[12 3.

3.1 PROJETO DE CONTROLE CONTINUO

No projeto do controlador CEV/MD continuo no tempo, alocou-se os pélos para a condi¢ao

de deslizamento em [—1 — 2], sendo a lei utilizada
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u(t) = us 4 uN,

u® = Fegx(t),
WN =2 _p p < 0; §pequeno @b
~ [P P = 0P
S(t) = Gx(t).
Os valores numéricos obtidos foram G=[2 3 1], Fg=[-1 —4 —6],p=-100¢

0 = 0,05. As simulagdes computacionais foram realizadas no Matlab/Simulink.

Os resultados obtidos nas simulagdes podem ser vistos nas Figuras 1, 2 e 3. Na Figura
1, sao mostrados os estados do sistema controlado com CEV/MD, na Figura 2, apresenta-se o
sinal de controle e na Figura 3, mostra-se a evolugdo da superficie de deslizamento. Pela analise

destas figuras, pode-se observar que o sistema teve um bom desempenho.

Figura 1 - Desempenho dos estados com CEV/MD continuo sem atraso: Assintoticamente Estavel.

Estados x
v

- 2 4 [}
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor
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Figura 2 - Desempenho do sinal de controle com CEV/MD continuo sem atraso: Assintoticamente

Estavel.
100
50¢ .
[} \\,\
E
e o |
O
3
3 0 1
g |
2 e‘
-100} 1
_1500 2 8 10

4 0
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor

Figura 3 - Desempenho da superficie de deslizamento com CEV/MD continuo sem atraso: Assintoti-
camente Estavel.

12
10F ]

Superficie
o0

S o ~ [®))
T
|

|
ol\)
[\)4

4 g 10
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor

O sistema foi considerado com atraso na lei de controle conforme a seguir
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X (t) 010 Xy (t) 0
%t =10 01 %) [ +]0 |ut-r1). (42)
X3(t) 1 2 3 x3(t) 1

sendo 7 o atraso no sinal de controle. Para este exemplo fez-se 7 = 0,072 s. Os resultados para
as simulagdes com atraso, mantendo o CEV/MD continuo convencional sdo mostrados nas Fi-

guras 4, 5 e 6. Pode-se observar que o atraso tornou o sistema instavel com esses controladores.

Figura 4 - Desempenho dos estados com CEV/MD continuo com atraso: N&o é Assintoticamente Esta-
vel.

60

Estados x
<
<
<4

4 6
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor
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Figura 5 - Desempenho do sinal de controle com CEV/MD continuo com atraso: Ndo é Assintotica-

mente Estavel.
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Fonte: Préprio autor

10

Figura 6 - Desempenho da superficie de deslizamento com CEV/MD continuo com atraso: Nao é As-

sintoticamente Estavel.
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Tempo (segungos)

Fonte: Préprio autor

Para sistemas controlados por dispositivos digitais, necessita-se levar em consideracdo o

periodo de amostragem no projeto CEV/MD. Assim, na proxima se¢do serd mostrado o com-

portamento do sistema controlado por CEV/MD discreto.
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3.2 PROJETO DE CONTROLE DISCRETO

Neste projeto, leva-se em consideragao que os sinais sdo amostrados num periodo de amos-
tragem T5. Desta forma, a representacdo dinamica da planta controlada no espaco de estados

discretizado € dada por:

X1 = DXy + I\/k, 43)

sendo Xk o vetor de estados amostrado no instante kT, e Vi o vetor de controle gerado no instante

KT,. As matrizes @ e I sdo constantes e dependem do periodo de amostragem T,.

Novamente, pode-se desenvolver o projeto CEV/MD a partir dos estados. A superficie de

deslizamento discreta € dada por:

Sc= G, (44)

sendo G € RM*" uma matriz constante, a qual estabelece a dinAmica do sistema em desliza-

mento.

A lei de controle discreta que estabelece um modo deslizante é composta por uma parte

continua e outra descontinua como proposto em Garcia et al. (2005):

Vie= Vi + Vi, (45)

sendo Vﬁq o controle equivalente, responsavel por determinar o movimento do sistema restrito a

superficie de deslizamento, e V’Q', responsdvel por levar e manter o sistema no deslizamento.

O controle equivalente é

Vil = —(GT)1G(® — 1) (46)

O controle Vl'zl ¢ escolhido de modo a garantir a convergéncia da trajetéria de estados para a

superficie de deslizamento e é dado por:

Vi = —BSc (47)
com B € R™™ uma matriz diagonal com elementos fjj >0, i =1,...,m.

No projeto do controlador CEV/MD alocou-se os p6los para a condi¢do de deslizamento
em [ gla(=1)  gla(-2) ] = [ 0,9940 0,9881 ], sendo utilizada a lei mencionada na eq.(44) a
eq.(46) com Ty = 0,006 s.
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Foram realizadas simula¢des para os mesmos casos do projeto continuo, cujos resultados
sdo apresentados nas Figuras 7, 8 e 9. Pode-se notar a semelhanga nos resultados quando

comparadas ao caso de controle continuo no tempo.

Figura 7 - Desempenho dos estados com CEV/MD discreto sem atraso: Assintoticamente Estdvel.

Estados x
=

- 2 4 $ 8 10
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor

Figura 8 - Desempenho do sinal de controle com CEV/MD discreto sem atraso: Assintoticamente
Estavel.
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=500 ]

—1000¢ ]

Sinal de Controle

—-1500¢ ]

—-2000 2 4 6 :
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Fonte: Préprio autor



3.2 PROJETO DE CONTROLE DISCRETO 37

Figura 9 - Desempenho da superficie de deslizamento com CEV/MD discreto sem atraso: Assintotica-
mente Estdvel.
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<
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Fonte: Préprio autor

Para o caso em que existe atraso no sinal de controle discreto o sistema torna-se:

X1 = PXk+T'Vk_H, (48)

sendo H o nimero de periodos de amostragens atrasados. Para o exemplo apresentado, o pe-
riodo de amostragem Ty = 0,006 s e H = 12 periodos, resultando em um atraso no tempo
T=12x0,006=0,072s.

Os resultados para as simulagdes com atraso, mantendo o CEV/MD discreto convencio-
nal s@o mostrados nas Figuras 10, 11 e 12. Pode-se notar que sao semelhantes aos controles
CEV/MD continuos: ndo apresentam robustez quando o sistema apresenta atrasos (ndo consi-
derados no projeto CEV/MD).
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Figura 10 - Desempenho dos estados com CEV/MD discreto com atraso: Ndo é Assintoticamente

Estavel.

X 1067
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Fonte: Préprio autor
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Figura 11 - Desempenho do sinal de controle com CEV/MD discreto com atraso: Nao é Assintotica-

mente Estavel.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 12 - Desempenho da superficie de deslizamento com CEV/MD discreto com atraso: Nao é
Assintoticamente Estavel.

X 1069

Superficie
|
+

-1 4 6
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor

Desta forma sao necessarios projetos CEV/MD, seja continuo, seja discreto, que conside-

ram a possibilidade de o sistema apresentar atraso no controle.

No capitulo seguinte serdo abordados trés projetos de controle CEV/MD Discretos que sao

robustos em relag@o ao atraso no controle.
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4 PROJETOSDE CONTROLE DISCRETO COM
MODOSDESLIZANTES CONSIDERANDO ATRASO
NO CONTROLE

Projetos de controle CEV/MD discretos no tempo, que consideram o atraso, sdo indicados
para amenizar os efeitos prejudiciais do atraso no controle uma vez que levam em consideragao
os conversores Analdgicos/Digitais. Dessa maneira, neste capitulo, sdo propostos trés proje-
tos (PI-CDMD-H, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-H) que utilizam seus respectivos preditores de
estados com o intuito de resolver os problemas dos atrasos. Esses trés projetos de Controlado-
res Discreto com Modos Deslizantes atuam em sistemas com atrasos com ordem de grandeza
maior que o periodo de amostragem e se destacam por seus preditores propostos. No projeto
PI-CDMD-H, utiliza-se o preditor de estados proposto por Xia et al. (2007). Nos projetos PII-
CDMD-H e PIII-CDMD-H, sdao propostos novos preditores de estados, especificos para cada

uma das leis CDMD propostas em cada projeto.

Para os projetos, considere o seguinte modelo de espaco de estados discretos no tempo com

atraso no controle
Xicr1 = PX+ T Vi—n,

Yk = CXI(;

sendo que H € constante conhecida, tal que 7 =H x T,, com T sendo o periodo de amostragem,

(49)

H a quantidade de periodos e T o atraso. O vetor Vx_y € R™ refere-se ao controle discreto;
X € R" € o vetor de estado amostrado considerado acessivel, i € RP é o vetor de saida e as

matrizes ® € R™" T'e R™Me C € RP*" sdo constantes conhecidas.

A lei de controle € realizada por um computador digital, assim v € o sinal de controle

discreto dado por

V(t) = k= Vi W

(50)
KTa <t < (k+1)Ta,

sendo Vﬁq a k-ésima componente do vetor de controle equivalente discreto e Vl'z' a k-ésima com-
ponente do vetor de controle que mantém o sistema na superficie deslizante. A técnica proposta

aqui € aplicavel a sistemas multivaridveis.
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4.1 PROJETO I: (PI-CDMD-H)

Neste projeto, utiliza-se um preditor proposto por Xia et al. (2007) para projetar o contro-

lador tendo (49) como o modelo em questao.

4.1.1 Preditor Discreto no Tempo

De acordo com (XIA et al., 2007), seja XE ' um preditor para o sistema (49). Assume-se que

@ ¢é nao-singular. Assim

0 .
X =dtxct+ Y @ Tvi 4, (51)
i=—H+1
sendo XEI eR" e CI)H:§I>><CD><...><¢>.
H:vrezes

I L
Note que, para se obter XE € necessario ter armazenado todos os valores amostrados de

Vk_14j parai=—H +1 at¢ i = 0. O valor de XEI ¢ obtido a cada instante realizando-se a
0 :
operagao Oy + 3 @ 'TVg_1.4i. Isto, na pritica, representa uma demanda de espago na

i=—H+1
memoria e um maior tempo de célculo do dispositivo digital para geracdo do sinal de controle,

fato este que poderd implicar em acréscimo no atraso, além do H considerado inerente da planta

controlada.

Proposicdo 1. A dindmica do preditor (51) para o sistema (49) pode ser convenientemente
descrita pelo sistema de matrizes, ® eI’, conforme

X = ox' + T (52)

Demonstracao: Considerando o sistema (49), o preditor (51) pode ser escrito como

pl oH 0 (I)fil"v .
Xep1 = P11+ X ki

i=H+1
0 .
Xk+1 = O (Dx + T H)+ EH lq)flr\/kﬂ
i=—H+
pl_ H H J —i
Xk_H—(I) O"X) + P T+ X DTy

i=—H+1 (53)
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Fazendoi= | — 1, ttm-se

0 .
Xer1 = (M%) + X @V 1+ TV

j=—H+1
0 .
XL =@ (OMx) + Y OTIOIv 4+ Ty
j=H+1 (54)
0 .
X = [é“karj:zHch—Jr\/k_Hj + TV

Xer1 = PX + TV

Observacao 1. Através da introducéo do preditor (51), o sistema original com atraso no con-
trole (49), foi convertido em (52), livre do atraso. Assim, o projeto de controle do sistema pode
ser realizado pelo sistema equivalente, ou sgja, sera realizado com o novo preditor de estados
e ndo pelos estados originais. Segundo Xia et al. (2007), se vk estabiliza xE' entdo estabiliza
também X, e vice-versa.

A |, ) ) )
A dinimica dos estados XE ¢ livre de atraso, com isso considera-se, para o projeto do

controlador, 0 modelo dado em (49) sem considerar o atraso, ou seja,

X1 = DX+ Tk, (55)
com a dinamica de controle dada em (50).

A superficie deslizante discreta no tempo S € aqui proposta por

S =6, (56)

sendo que a matriz G € R™" € projetada tal que os estados, mantidos sobre S para todo K,

sejam assintoticamente estiveis.

Para o projeto do controlador v = Vﬁq —|—VE tém-se que o projeto do Vﬁq e do Vl'z' seguem
passos andlogos ao projeto visto no Capitulo 2 deste trabalho pois para esse projeto o sistema

(55) € o considerado. Portanto para o Projeto I, a lei de controle é dada por

Vi = —[G(® —1)x' +BSd, (57)

0 .
com S§=Gx' e X' =dMx+ ¥ @ Ty iy
i=—H-+1
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4.1.2 Smulacao

Para o controlador proposto no Projeto I utiliza-se o modelo discreto dado pelo sistema (49),

com periodo de amostragem T3 = 0,006 s e H = 12 periodos, logo 7 =12 x 0,006 = 0,072 s.

As matrizes @ e I sdo:

® =

1,0000 0,0060 0,0000
0,0000 1,0000 0,0061 |,
0,0061 0,0121 1,0182

rT:[o,oooo 0,0000 0,0061 }

onde os valores numéricos da matriz G, usados no controle sdo dados por

Os resultados das simulagdes com condigdes iniciais [X;(0) X2(0) x3(0)] =[1 2

G:[327738 491,08 163,69}.

B = 1,0 sdo mostrados a seguir.

Figura 13 - Desempenho dos estados com Projeto I considerando atraso: ESTAVEL.

Estados x

10

10 15 20
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor

(58)

(59)

(60)
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Figura 14 - Desempenho do sinal de controle com Projeto I considerando atraso: ESTAVEL.
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Figura 15 - Desempenho da superficie de deslizamento com Projeto I considerando atraso: ESTAVEL.

=500 5 |
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Fonte: Préprio autor

As Figuras 13, 14 e 15 mostram o desempenho dos estados do sistema, do sinal de con-
trole e da superficie de deslizamento, respectivamente. Em se tratando de um projeto discreto,
cujo atraso € caracterizado por ser 12 vezes maior que o periodo de amostragem, essas figuras
ilustram um desempenho adequado. Na Figura 13, mesmo na presenga do atraso nota-se a esta-
bilidade dos estados do sistema. A Figura 14 mostra um bom desempenho do sinal de controle

na condigdo de atraso. Na Figura 15, nota-se que a condi¢ao de deslizamento € atingida rapi-
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damente. Dessa maneira t€m-se estabilidade e bom desempenho do sistema pelo Projeto I, que

utiliza o preditor (51), mesmo na presenca de atraso com essa grandeza.

4.2 PROJETO II: (PII-CDMD-H)

Neste projeto considera-se o modelo dado em (49) com a dindmica de controle dada em

(50). A superficie deslizante discreta no tempo S € aqui proposta por

S = GXy, (61)

sendo a matriz G € R™" projetada tal que os estados, mantidos sobre S para todo K, sejam

assintoticamente estaveis. Sequencialmente define-se G.

421 Projetodo vy

O controle equivalente discreto Vﬁq para o sistema (50), na condi¢do de deslizamento, é

obtido se assumir que S¢; | = &, entdo

Gyt | = G, (62)

usando (49) segue que

Viey = —(GI)'G(@ )X, (63)

portanto para o periodo de amostragem K,

Vil = —(GT)1G(® — )X 1- (64)

e Projeto do preditor para o sistema em deslizamento

Considerando @, I" e H constantes conhecidas, tém-se

Xier1 = Pxic+ TV |
X1 = OX+T [—(GP)’IG(CI)— I)xk}
X1 = [CD _I(GI) 'G(o—I )] X
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; X2 = PXey +F\/|;eqi|.|+1
Yo = Oy + T [—(GF)_lG(CI)— I)ka]
X2 = |®—T(GD)'G(®—1)| Xy
X2 = |®—T(GI)'G(®—1) <1>—F(Gr)—le(c1>—|)}xk
X2 = [cp—r(er)*le(cp— |)]2xk
entao

’
Xt = [CI)—F(GF)_lG(CD—I)] X

Fazendo X q = XE” tém-se

P = [, x, (65)
com ¥, =®—T(GI') 'G(®—1). Logo le” ¢ o preditor para o Projeto II.

Nota-se que este preditor ndo depende dos sinais de controle amostrados e sua computagao

¢ simples e rdpida. Desta forma, em relacio ao preditor XEI (XIA et al., 2007), o preditor pro-

posto XEH

digitais.

demanda menor espaco de memoria e maior rapidez nos calculos para os dispositivos
Com isso, (64) torna-se

Ve = Fe' (66)

com Feq=—(GI)!G(®—1) e GI uma matriz ndo-singular.

Proposicao 2. A dinamica do preditor proposto (65) para o sistema (49) pode ser conveniente-
mente descrita pelo sistema de matrizes, @, eI, conforme

X = @pxf! + Ty, (67)
sendo;
(@] = [¥2]" [@] [¥2] ",
1] = [¥2)" [T,

— —Hpll
Ve = [Feg] [¥2] 5.
Demonstracgao: Dado que

N -1 H
X = XP _[CI)—F(GF) G((I)—I)] X, (68)
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considerando o sistema (49), o preditor (65) pode ser escrito como
XktH+1 = Xk+1 (¥ X1, (69)
com isso, no deslizamento tem-se
I
Xeyy = [¥2]" [@x+ TV ] 70
pll H H & (70)
Xer1 = [W2]" [Dx] + [W2] [FVk_H} )
por (66) segue
pll H pll
XL = (ol [ + 1" 1] [Feanfl ] (71)
Como XgiH = XE” entao XEEH = Xk, de modo que substituindo em (71)
Il H
Xy = [¥2]™ [@] [ + [¥2]™ [T [Feq] [Xd (72)
assim XEH1 pode ser convenientemente escrito por
Xfer = [W2] @] (x] + [¥2]" 1] [Feg] [¥2] M [¥2] " (73)
e Encontre uma matriz [®;] € R™" tal que [¥,]" [@] = [@,][¥,]".
Como
H _ H _ H —H
(o] 7 [@] = [@2] [W2]" & [@2] = [V2] 7 [@][W2] T, (74)
entdo [D;] e [D] possuem os mesmos autovalores.
Portanto (73) torna-se
I H —H H
XL = [@a] { (92 + 1] 1] [Fea] 12] 7 {[%2]c (75)
Logo por (65)
Il I —Hpll
Xey1 = [@2]xg + [¥a]" [T [Feq] [¥2] 75" (76)
Seja [I] = [¥2]" [ assim
XEL'] [D,] Xk by Vhal (77)

com V' = [Feq) W, " p' g
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Observacao 2. Através da introducéo do preditor (65), o sistema original com atraso no con-
trole (49), foi convertido em (67), livre de atraso. Valeressaltar que a dinamica do sistema nao
forcado de x,f' ' 6 amesma de Xk pois @, e ® sdo semelhantes.

Proposicao 3. v, estabiliza x"' se, e somente se v estabiliza x. Assm, o projeto de controle
do sistema, para o Projeto |1, pode ser realizado pel o sistema equival ente realizado com 0 novo
preditor de estados e ndo pelos estados originais.

Demonstracao: No deslizamento em malha fechada, tém-se que o sistema original ¢ dado

por

Xier1 = [@] X+ [TV, (78)

Como Vﬁqu = FeqXEHH, para o sistema sem incertezas XEI_IH = Xx. Assim

X1 = [@] X+ [T [Feg) Xc

(79)
X1 = { (@] + [T [Feq] } Xc,
e o sistema preditor é
X = (@] !+ [15] 9 , (80)
com (74) e (77) tém-se
pll H —H Pl H —Hpll
X = { el o o)™ o+ {1 T { [Fea] 2]} )

I - I
= {1 {0+ (R 1927 1",
entdo [Feg| = [—(GF)_IG(q) - I)] deve satisfazer a condi¢@o de estabilidade para o sistema

(79) e para o sistema (81).

Seja OoyE = {[(I)] + [F] [Feq]} e q_)ZMF = {[\PQ]H {[‘I’] + [F] [Feq] } [‘Pz]iH} entao

DyvE = {[‘PZ]H {Dome} [q’z]*H} (82)
portanto as matrizes ®yvr € @amE possuem os mesmos autovalores.

Com isso conclui-se que, \7keq estabiliza XE” se, e somente se Vﬁq estabiliza Xy. ]
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4.2.2 Projetodo v

A lei de controle VE, responsavel por conduzir os estados do sistema para a superficie de

deslizamento, serd projetada considerando o atraso.

Vamos supor a seguinte candidata a funcdo de Lyapunov

Vk = 1SS (83)

O sistema sera atraido para a superficie de deslizamento (61) se a seguinte desigualdade for

satisfeita:

Vi1 < Wk (84)

A partir de (83), a condicdo de atratividade (84) torna-se

LSS <3 [SIsd- (85)

Dado que (FURUTA, 1990)

Seri = S+ AS. (86)

Se substituir (86) na condicao (85), tém-se

SdT[AS] < —1[ASdT [ASd. (87)

Uma vez que A = S| — S, por (61) tem

AS< = GXk+1 — GXk. (88)
Por (49) segue
AS = G[® — ] X+ GI'Vg_n. (89)
Como
VieH = Vi g + VR (90)

considera-se (90) e substitui (63) em (89), assim
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AS =GIV! ,. 91)
Se substituir (91) em (87)
ST eNvL,] < —jengl, )" [ervl,]. ©2)
Admite-se que GI" = |, entdo a condicao de existéncia para a superficie deslizante discreta
no tempo é
-
ST MEn] <=3 Mu] MEu]- ©3)
Um controle VE—H que satisfaz a desigualdade (93) é
Wy = -BS (94)
com B € R™™ uma matriz diagonal, com elementos fjj em sua diagonal, sendo i =1,...,m.
Substitui-se (94) em (93) e segue que
S [-BSJ < —3[-BSd' [-BS
—[&"BS] < —3 [S"BTBS] (95)
—[STBS) < —3[STB?S -
Logo
2[sBSd > [STB°Sd (96)
que € verdadeiro para 0 < ffj <2,com i=1,...,m.
Se Bii=Pn=..=Fi= E comi=1,2,....m; entdo a matriz § € R™™ pode ser substi-
tuida pelo escalar § € R™, com isso substituindo (94) em (93) tém-se
T @ Lo ZaiTr 2
ST [-BS] < —3 [-BST [P
— 1 —
~BSTS< —5B'SI
_ 97)

:E< —%ﬁz

ﬁ_(l—g) > 0,

ou seja, O<[;< 2.
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Assim, se
Vi = —BS=—B[Gx, (98)

entdo para o instante K t€m-se

W = —B [GX1H] - (99)

Portanto, o controle discreto no tempo v{:‘ que satisfaz a condicao (84) e mantém o sistema

em modo deslizante é dado por

wW=-px", (100)
com 0< B <2.

Assume-se a superficie de deslizamento (61), logo o controle que considera o atraso no

tempo é

V=V = [Feqxl'f”] + [—ﬁGxIE”], (101)

ou seja, o controlador proposto, para o Projeto II, € dado por

v = P!, (102)
com F, = [Feq— BG].
Observacao 3. Paratoda trajetoria, ndo apenas no deslizamento, em malha fechada se
w1 = (R | + [0 | = [Feg— ] " = .

entao o controle vy estabiliza X se, e somente se estabiliza xfj' ' Parase provar basta substituir
Feq por F> nas demonstragdes das proposicoes (2) e (3).

4.2.3 Smulacao

Para o controlador do Projeto II utiliza-se o modelo discreto dado pelo sistema (49), com
periodo de amostragem Ty = 0,006 s e H = 12 periodos, logo 7 =12 x 0,006 = 0,072 s. As
matrizes ®@ e I' sdo:

1,0000 0,0060 0,0000
®= | 0,0000 1,0000 0,0061 |, (103)
0,0061 0,0121 1,0182
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FT:[o,oooo 0,0000 0,0061 } (104)

onde os valores numéricos da matriz G, usados no controle sdo dados por

G:[327,38 491,08 163,69] (105)

Os resultados das simulagdes com condigdes iniciais [X;(0) %2(0) x3(0)] =[1 2 3]e

B = 0,01 sdao mostrados a seguir.

Figura 16 - Desempenho dos estados com Projeto II considerando atraso: ESTAVEL.

Estados x
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Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor
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Figura 17 - Desempenho do sinal de controle com Projeto II considerando atraso: ESTAVEL.
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Fonte: Préprio autor

Figura 18 - Desempenho da superficie de deslizamento com Projeto II considerando atraso: ESTA-
VEL.

2500
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Fonte: Préprio autor

As Figuras 16, 17 e 18 mostram o desempenho dos estados do sistema, do sinal de con-
trole e da superficie de deslizamento, respectivamente. Em se tratando de um projeto discreto,
cujo atraso € caracterizado por ser 12 vezes maior que o periodo de amostragem, essas figu-
ras ilustram um desempenho adequado. Na Figura 16, mesmo na presenca do atraso nota-se a
estabilidade do sistema. A Figura 18 mostra que o sistema atinge o deslizamento em aproxima-
damente 1,0 segundo. Dessa maneira t€ém-se estabilidade do sistema pelo Projeto II, que utiliza

o preditor (65), mesmo na presenca de atraso com essa grandeza.
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4.3 PROJETO III: (PIII-CDMD-H)

Neste projeto, considera-se o modelo dado em (49) com a dindmica de controle dada em
(50). A superficie deslizante discreta no tempo §, que leva em consideracio o atraso, é aqui

proposta por

Sc= Gx— Gl Vi1, (106)

sendo a matriz G € R™" projetada tal que os estados, mantidos sobre S, para todo K, sejam

assintoticamente estaveis. Sequencialmente define-se G.

4.3.1 Projetodo vy’

O controle equivalente discreto vK para o sistema (50), na condi¢do de deslizamento, €

obtido se assumir que S| = &, entdo

Gxe1 —GIVR' , =Gx—GIVQ . (107)

usando (49) segue que

Vil = —(GT)1G(® — 1)x, (108)

portanto para o periodo de amostragem K,

V' = —(GI) ' G(® — Xt i 1)- (109)

e Projeto do preditor para o sistema em deslizamento

Considerando @, I" e H constantes conhecidas, tém-se

Xr1 = PX+ TV

Xer1 = DX+ T [—(Gr)—‘e(cp—l)xkﬂ}
X1 = DX —T(GT) ™ G(®— 1) Xy
X1 = [l L T(GD) G (@ - |)] o
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) X2 = DXy + TV 4y
X2 = OXi +T [—(GF)_]G(QD _ |)xk+2}
X2 = DXt —T(GT) ™ G (@ — 1) Xi2
X2 = [' —I—F(GF)_IG(@—I)} _lq)xkﬂ
X2 = [| +r(Gr)—‘G(q>—|)}_ q:[l +r(Gr)—‘G(q>—|)}_1cpxk
Yo = { [| L T(GI) G (@ — |)]_1q>}2xk
entao

| 1 (H+1)
Xk+(H+1) = { [' +F(GF)7 G(q)—l)] CI)} Xk.-

Fazendo X, (1) = Xk " tem-se

pIII _ {‘P3}(H+1)Xk, (110)

com W3 = || +T(GI) 'G(@—1I) (I) Logo XpIII ¢ o preditor para o Projeto IIL.

Nota-se também que este preditor proposto exige menos espaco de memoria e menor tempo

de computagao a cada periodo k, quando comparado ao preditor XE' (XTA et al., 2007).

Com isso (109) torna-se

Ve = Fe!, (111)
com Feq=—(GI)"!G(®—1) e GI uma matriz ndo-singular.

Proposicao 4. A dinamica do preditor proposto (110) para o sistema (49) pode ser convenien-
temente descrita pelo sistema de matrizes, ®; e I's, conforme

X = o+ 130, (112)

sendo;
(@3] = 3] (@] 5]~ HHY,
5] = [#3) Y [,

0 = [Feq] [¥3] P,

Demonstracgao: Dado que

pil -1 S R
Xeo 1) = X {[l+r<er> G(@-1)] cp} e (113)
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considerando o sistema (49), o preditor (110) pode ser escrito como

Xr(H1)+1 = Xoy) = [#3] M xie, (114)

com isso no deslizamento tem-se

P = [w3) M [oxe+ TV ]

(115)
X = [¥3] " o [T [N
por (111) segue
X = 1] ) g + () O ) R | (116)
Como Xy (Hi1) = XE”I entdo, desconsiderando incertezas, XE'_III_i = Xk+1, de modo que
(116) fica
P = 193] MY @] [ + [95]) Y 1) [Feq] 1] (117)

assim com (113) tém-se

U = (W3] D (0] [ + (W3] Y [ [Feg] [¥3] % (118)

Logo por (110)

Xﬂ:i = [‘I’z](H+1) (@] %] +[‘P3](H+1) 1) [Feq] [¥5] [ ] (H+1) XEIH

P o] 1) ] 5] I [ ] e
e Encontre uma matriz [®3] € R™" tal que [W3]™M D (@] = (@3] [w5) D).
Como
(3] Y @] = (@3] 3] Y o 3] = [wa) TV [ [ws] D, (120)
entdo [@3] e [D] possuem os mesmos autovalores.
Portanto (119) torna-se
X = 03] { 3] M} + 1) [T [Feg] )0, (121)

e por (110)
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P! = (@3] """ 4 (3] D[] [Feq] 3] (122)

Seja [I'3] = [‘P3](HH) [T] assim

P = (@3] + T3]0, (123)

com V7 = [Feq] [‘I’3]7<H)X|E”|.

Observacao 4. Através da introducdo do preditor (110), o sistema original com atraso no
controle (49), foi convertido em (112), livre de atraso. Valeressaltar que a dinamica do sistema
nado forcado de x,'f' ' ¢ amesma de Xk pois @3 e @ sdo semelhantes.

Proposicao 5. v, estabilizax ' se, e somente se v estahiliza x,. Assim, o projeto de controle
do sistema, para o Projeto 111, pode ser realizado pelo sistema equival ente realizado com o novo
preditor de estados e ndo pelos estados originais.

Demonstracao: Pela andlise do deslizamento em malha fechada tém-se que;

O sistema original é dado por

X1 = [@] %+ [T]Ve 1y (124)

Como Vﬁq = FegXk+H+1 entdo VﬁiH = FegXk41. Assim

X1 = [®] X+ [T [Feq] X1

~ (125)
xk+1:{[|—r|:eq] 1c1>}xk,
e o sistema preditor é
X = [@s]" + T3] 0 16,
K = 10"+ {1 I { [Feg] D] ]
Como por (110)
X = (W] g = 1] ) 1] (127)
entao

(3] = (3] = [P3] T = X (128)
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Logo, substitui-se em (126) e assim segue que

xP = (@3] X"+ (W3] D [T [Feq) X1 (129)

Novamente por (110)

X = (a4 [ M  [Fg] { 1) RN (130)

Fazendo FFeq [‘1’3](H+1)[F][ M‘I’3] H+D am-se

X = {11~ TReq] ™" 5]} (131)

Com isso [Feg] = [—(GF)AG((I) - I)} deve satisfazer a condigdo de estabilidade para o
sistema (125) e para o sistema (131).

Seja D3yr = {[I —T‘Feqr1 [q)]} e CI_)3M|: = {[I —I:F_eqr1 [@3]} . Entdo as matrizes
D3 e D3vr sdo semelhantes, logo possuem os mesmos autovalores.

De fato: B .
D3y = QD3]
-1
sendo Q = {| ) ) [T [\};3]—(H+1)}
Aplica-se a regra da inversao matricial em € e t€m-se
Dye = {| 15 | (~TReq) ' '} ;) } @3] 1)
Paue = [a) M { () —zpws T ]
7t
sendo Z = [I + (—TFe) }
Aplica-se novamente a regra da inversdo matricial em Z e segue que
Py = [¥3] {15 1 (1= TR T e TV ), a3e

uma vez que [@3] = {[‘Pg](HH) (D] [‘P3]_(H+1)}, substitui-se em (134) e com manipulac¢des
algébricas resulta-se
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Dyve = [¥3]H Y { | —TFeg] ' [q:]} (5] (D), (135)

ou seja,

D3vE = [‘1’3](H+1) [D3mE] [‘1’3]_(H+1), (136)

pois O3yp = { L —FFeq]_l [d)]}

plll

Portanto, Vkeq estabiliza X' se, e somente se, Vﬁq estabiliza Xy. [

4.3.2 Projetodo v}

A lei de controle VE, responsavel por conduzir os estados do sistema para a superficie de

deslizamento, seré projetada considerando o atraso.

Vamos supor a seguinte candidata a funcdo de Lyapunov

Vk = 1SS (137)

O sistema serd atraido para a superficie de deslizamento (106) se a seguinte desigualdade

for satisfeita:

Vi1 < Vi (138)

A partir de (137), a condicao de atratividade (138) torna-se

3 [SiSe] <3 [SEISd- (139)

Dado que (FURUTA, 1990)

Sit1 = K +HAS (140)

Se substituir (140) na condicao (139), tém-se

SdT[AS] < —1[ASdT [ASd. (141)

Uma vez que A = S| — &, por (106) segue
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AS = [GXr1 — GTV_ | — [Cx — GV _1]- (142)
Por (49) segue
AS=G[D—I]x+CI'Vk_H_1. (143)
Como
Vk—H-1 = VE(lH—l +V|’21_H_17 (144)

considera-se (144) e substitui (108) em (143), assim

ASc=GIV{ |, . (145)

Se substituir (145) em (141) conclui-se que

-
STV y ] <—3[GTV ] [GTV{ ] (146)
Admite-se que GI" = |, entdo a condicao de existéncia para a superficie deslizante discreta
no tempo é
T [N 1 [N TN
S Menad) <=3 Mina] il (147)

Um controle VIEI—H—I que satisfaz a desigualdade (147) é

W =-BS (148)
com B € R™™ uma matriz diagonal, com elementos fijj em sua diagonal, onde i =1,...,m.

Substitui-se (148) em (147) e segue que

S [-BSd < —3[-BSI" [-BSd
- [s"BS < -3 [S"BTBS] (149)
~[sBS] < -3 [s"B%S].
Logo
2[STBS] > [SB*S (150)

que é verdadeiro para 0 < fij < 2.
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Se Bii=PBn=..=Fi= E comi=1,2,...,m entdo a matriz B € R™™ pode ser substi-
tuida pelo escalar § € R™, com isso substituindo (94) em (93) tém-se

& [- ﬁSd<——[ pS]’ [-BS
pSTSc< PSS

_ 1=, (151)
:ﬁ < _Eﬁ
- B
1—-=
B ( 5] >0
ou seja, O<[;<2 com Byél.
Como
hot = —BS=—B[G%—GIVk w1, (152)
entdo, para o instante K, tém-se
W = —B [GXkHi1 — GV (153)

1sto é,

= —ﬁGXk+H+1+ﬁGF[ +Vk]
v'k“ = —BGXciH+1 + BOIVR + BGIVY
W =BGV} = —BGXci+1 + BGIV (154)
(I = BGT) V! = —BGXysh+1 + BGIVY
(1= B)Vi = —BGXcpH+1 +BVy -

Por (109), segue que

(I1=B)Vk = —BGXcii1+P [—(GF)_IG((I)—I)XHHH]
(155)
=(1-B)"'B [—G— (GF)_]G(CD—I)] X H -+ 1

com B #1.

Portanto, o controle discreto no tempo V'Q' que satisfaz a condi¢do (138) e mantém o sistema

em modo deslizante € dado por

W = “1g]—G— (e 'G@ |)} xP!!

Wy = ﬁ( ﬁ) '‘B[- G+Feq}XE”|,
com 0< <2 e Bi#1.

(156)
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Assume-se a superficie de deslizamento (106), logo o controle que considera o atraso no

tempo é

Vie= VW = [Feqxfm} n {ﬁ(l —B) "B [~G+ ] xf”'}, (157)

ou seja, o controlador proposto, para o Projeto 111, é dado por

Vi =Fx (158)
com Fy = {Faq+ B(1 —B) "B [-G+Feq] | & B#£1.
Observacao 5. Paratoda trajetoria, ndo apenas no deslizamento, em malha fechada se
Vk=Vi WY = [Feqxlf”'} + {B(I —B)'B[~G+Fe) xlf”'} — R
entao o controle vy estabiliza xi se, esomentese%tabilizaxﬁ' "' Parase provar basta substituir

Feq por F3 nas demonstragdes das proposicoes (4) e (5).

4.3.3 Smulacao

Para o controlador do Projeto III utiliza-se o modelo discreto dado pelo sistema (49), com
periodo de amostragem Ty = 0,006 s e H = 12 periodos, logo 7 =12 x 0,006 = 0,072 s. As
matrizes ®@ e I" sdo:

1,0000 0,0060 0,0000
®= | 0,0000 1,0000 0,006 |, (159)
0,0061 0,0121 1,0182

rT:[o,oooo 0,0000 0,0061 } (160)

onde os valores numéricos da matriz G, usados no controle sdo dados por

G— [ 327,38 491,08 163,69 } (161)

Os resultados das simulagdes com condigdes iniciais [X;(0) % (0) x3(0)]=[1 2 3]e
B = 0,02 sao mostrados a seguir.
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Figura 19 - Desempenho dos estados com Projeto III considerando atraso: ESTAVEL.
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Fonte: Préprio autor

Figura 20 - Desempenho do sinal de controle com Projeto III considerando atraso: ESTAVEL.
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Figura 21 - Desempenho da superficie de deslizamento com Projeto III considerando atraso: ESTA-
VEL.
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Fonte: Préprio autor

As Figuras 19, 20 e 21, mostram o desempenho dos estados do sistema, do sinal de con-
trole e da superficie de deslizamento, respectivamente. Em se tratando de um projeto discreto,
cujo atraso € caracterizado por ser 12 vezes maior que o periodo de amostragem, essas figuras
ilustram um desempenho adequado. Na Figura 19, mesmo na presenga do atraso nota-se a esta-
bilidade dos estados do sistema. A Figura 20 mostra um bom desempenho do sinal de controle
na condi¢do de atraso. A Figura 21 € satisfatoria pois atinge o deslizamento em aproxima-
damente 1,0 segundo, fazendo com que os estados do sistema alcancem o equilibrio em 5,0
segundos. Dessa maneira, tém-se estabilidade do sistema pelo Projeto I1I, que utiliza o preditor

(110), mesmo na presenga de atraso com essa grandeza.

4.4  APLICACAO NO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados das simulac¢des utilizando um sistema linear que
representa a suspensdo ativa de um automével. Os trés projetos de controladores propostos sao
aplicados neste sistema fisico com o objetivo de provar a eficicia das novas leis. A modelagem

desse equipamento € descrita a seguir.

4.4.1 Modelagem

Considere um modelo que representa 1/4 da suspensdo de um veiculo, fabricado pela
Quanser® que esta representado na Figura 22 (QUANSER, 2009). O sistema de suspensio
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ativa é representado por um motor conectado entre duas massas, Ms e Mys, sendo controlado
pela forca F.. O objetivo desse sistema € atenuar as vibragdes causadas por problemas na pista.
A massa Mg simboliza 1/4 do corpo total do veiculo sendo suportada pela mola ks e pelo amor-
tecedor bs. Mys € a massa do conjunto do pneu do veiculo e € suportada pela mola kys e pelo

amortecedor bys.

Figura 22 - Modelo Esquematico do Sistema de Suspenséo Ativa.

Acelerémetro (= Z(t))

1
Ms — 1 da massa do veiculo

| Suspensio ativa

~1 bs

Zus(t) Acelerometro (= Zys(t))

Mys — Massa do conjunto do pneu

pneu
z(t)
(pista)

Fonte: (SILVA, 2012)

O sistema de suspensao ativa pode ser modelado como um sistema massa-mola-amortecedor
duplo (QUANSER, 2009). Desta forma, as duas entradas do sistema sdo a for¢a de controle F¢

e a derivada da superficie da pista % (t).

As equacdes de movimento do sistema podem ser descritas no espago de estados na forma
da equacdo (162). Uma deducdo detalhada pode ser vista em Quanser (2009).

X(t) = AX(t) + Biw(t) + Bou(t) (162)

sendo B; a matriz relacionada com a derivada da superficie da pista (%) e B, a matriz relacio-

nada com a forga de controle F¢ sendo Fc = u(t). Os quatro estados, considerados acessiveis,
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sio definidos por
2s(t) — zus(t)
x(t) = zus(tZ)S(—t)zr o (163)
Zs(t)

O primeiro estado € a deflexdao da suspensao, o segundo estado denota a velocidade vertical

do corpo do veiculo, o terceiro estado € a deflexdo do pneu e o quarto estado representa a
velocidade vertical do conjunto da roda.

A primeira entrada do sistema, W(t), é a velocidade da superficie da pista (% ). A segunda

entrada, U(t) é a a¢do de controle F.. As matrizes A, B e B, da representagdo no espaco de
estados sdo apresentadas por

0 —1
— ﬁ — E () bs
A=| M M Ms : (164)
0 0 0 1
ks b kg _ (bstbus)
MUS MLIS MUS MUS
0 0
0 Wi
B, = e B, = s 165
bus _
MUS

MUS

Os valores numéricos das matrizes de estado A, By e B, sdo calculados a partir dos valores
numéricos fornecidos pelo fabricante (QUANSER, 2009), apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do Sistema de Suspensdo Ativa.

Par ametros

Massa de 1/4 do corpo total do veiculo (kg)

Massa do conjunto do pneu (kg)
Constante de rigidez da mola (N/m)
Constante de rigidez da mola (N/m)

Coeficiente de amortecimento (Ns/m)

Coeficiente de amortecimento (Ns/m)

Simbolo | Valor
Ms 2,45
Mus 1
ks 900
Kus 2500
bs 7.5
bus 5

Fonte: (QUANSER, 2009)
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4.4.2 Smulacdes. Periodo de Amostragem de 0,003 se Atraso de 0,072 s

Para um periodo de amostragem de Ty = 0,003 s e H = 24 periodos t€ém-se T = 24 X
0,003 = 0,072 s o valor do atraso adotado, ou seja, um atraso 24 vezes o periodo de amostra-

gem.

Para os projetos dos controladores PI-CDMD-H, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-H considera-
se o periodo de amostragem de 0,003 s e projeta-se a superficie de deslizamento com os ganhos
G tais que os polos continuos sejam p; = —23,0114, p, = —24,0955+25,1044i e
p3 = —24,0955 —25,1044i . Os pdlos para o sistema discretizado sdo z; = 0,8710,

2 =0,8556+0,1299i e z3 =0,8556 —0,1299i. Dessa maneira seguem as matrizes (®), (I'),
(Feg) € (G) dos projetos

0,9944 0,0029 0,0110 —0,0029
—1,0828 0,9893 —0,0379 0,0105

o= | b ’ ’ ’ , (166)
0,0040 0,0000 0,9889  0,0029

2,6230 10,0258 —7,3239 0,9484

rT:[o,oooo 0,0012 —0,0000 —0,0029}, (167)
Feq:[9oo,oooo 16,3746 —383,4455 41,2224], (168)
G:103><[8,3974 0,6829 —8,7042 —0,0301 } (169)

e SSIMULACOESNO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA COM O CDMD-0

As Figuras 23 e 24 mostram o deslocamento de Zs e z,s seguindo z e o esfor¢o do sinal de
controle, respectivamente, com a atua¢do do controlador CDMD-o para o sistema sem atraso.
Analisando as respostas obtidas, nota-se que o controlador CDMD-o foi capaz de proporcionar
um bom desempenho do deslocamento de zs e Zys seguindo Z, na auséncia do atraso, conse-

quentemente teve um satisfatorio desempenho.
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Figura 23 - Deslocamento de Z e Z,s seguindo z. com o CDMD-o0 sem Atraso.
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Fonte: Préprio autor

Figura 24 - Sinal de Controle com 0 CDMD-o0 sem Atraso.
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Fonte: Préprio autor

Uma vez que se introduz o atraso, de H = 24 amostras, no sistema percebe-se pelas Figuras
25 e 26 que o controlador CDMD-o0 ndo é capaz de amenizar seus efeitos prejudiciais de modo

que o sistema, que € de natureza estavel, foi para a instabilidade.
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Figura 25 - Deslocamento de zs e Z,s seguindo z. com CDMD-o0 com Atraso T = H x T = 24 x
0,003 = 0,072 s.
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Fonte: Préprio autor

Figura 26 - Sinal de Controle com CDMD-o com Atraso T = H x Ty = 24 x 0,003 = 0,072 s.

1000 ,

500 ‘

_500 L L L L
1
"f‘empo (Segundosés

Fonte: Préprio autor

Diante disso tém-se a importancia dos Projetos PI-CDMD-H, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-
H propostos neste trabalho pois apresentam controladores capazes de estabilizar o sistema
mesmo na presenga do atraso, vale ressaltar que sdo atrasos maiores que o periodo de amostra-
gem. A seguir mostra-se simula¢des com periodo de amostragem de 0,003 s e atraso de 0,072

S.

e SIMULACOESNO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA COM O PROJETO |
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Para o projeto do controlador PI-CDMD-H tém-se 8 = 0,2. Os resultados das simulagdes

sd30 mostrados a seguir.

Figura 27 - Deslocamento de zs e 7,5 seguindo z com o Projeto I com Atraso 7 = H x Ty = 24 x
0,003 =0,072 s.
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Fonte: Préprio autor

Figura 28 - Sinal de Controle com o Projeto I com Atraso T =H x T, =24 x 0,003 = 0,072 s.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 27 mostra um bom desempenho do deslocamento de zs e 7,5 seguindo z; e a
Figura 28 exibe o esfor¢co do sinal de controle com a atuagcdo do controlador PI-CDMD-H
considerando o atraso T = H x T3 = 24 x 0,003 = 0,072 s. Investigando as respostas obtidas,

nota-se que o controlador PI-CDMD-H proporcionou um bom desempenho do deslocamento
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de zs e 7,5 seguindo z; mesmo na presenga do atraso com essa ordem de grandeza, com isso 0

esfor¢o de controle € visto na Figura 28.
e SIMULACOESNO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA COM O PROJETO ||

Para o projeto do controlador PII-CDMD-H tém-se 8 = 0,03. Os resultados das simulagdes

sdo mostrados a seguir.

Figura 29 - Deslocamento de Zs e Z,s seguindo z com o Projeto II com Atraso 7 = H x Ty = 24 x
0,003 = 0,072 s.
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Figura 30 - Sinal de Controle com o Projeto II com Atraso T =H x T = 24 x 0,003 = 0,072 s.
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Fonte: Proprio autor

A Figura 29 mostra um bom desempenho do deslocamento de zs e z,s seguindo z e a Figura
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30 exibe o esfor¢co de controle com a atuacdo do controlador PII-CDMD-H considerando o
atraso T = H x T3 = 24 x 0,003 = 0,072 s. Investigando as respostas obtidas, nota-se que
o controlador PII-CDMD-H proporcionou um bom desempenho do deslocamento de Zs e 7
seguindo Z. mesmo na presencga do atraso com essa ordem de grandeza. Nota-se que o esfor¢o de
controle (Figura 30) é menor do que o apresentado pelo Projeto I (Figura 28), o qual ultrapassou
39,2 N que € o limite madximo permissivel para o equipamento real fabricado pela Quanser. Ou
seja, o controlador do Projeto I teria sua implementacao pratica comprometida, enquanto que o
controlador do Projeto II seria adequado para implementagdo prética, pois seu sinal de controle

nao ultrapassou 39,2 N em nenhum instante.
e SSIMULACOESNO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA COM O PROJETO |11

Para o projeto do controlador PIII-CDMD-H tém-se 8 = 0,025 assim os resultados das

simulacdes sdo mostrados a seguir.

Figura 31 - Deslocamento de zs e Z,s seguindo z com o Projeto III com Atraso T = H x Ty = 24 X
0,003 =0,072 s.
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Figura 32 - Sinal de Controle com o Projeto III com Atraso 7 =H x T, =24 x 0,003 = 0,072 s.
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A Figura 31 mostra um bom desempenho do deslocamento de Zs e z,s seguindo z € a
Figura 32 exibe o esforco do sinal de controle com a atuag¢do do controlador PIII-CDMD-H
considerando o atraso T = H x T3 = 24 x 0,003 = 0,072 s. Investigando as respostas obtidas,
nota-se que o controlador PIII-CDMD-H proporcionou um bom desempenho do deslocamento
de zs e z)s seguindo Z- mesmo na presencga do atraso com essa ordem de grandeza. Nota-se que o
esforco de controle (Figura 32) é menor do que o apresentado pelo Projeto I (Figura 28), o qual
ultrapassou 39,2 N que € o limite maximo permissivel para o equipamento real fabricado pela
Quanser. Ou seja, o controlador do Projeto I teria sua implementagdo pratica comprometida,
enquanto que o controlador do Projeto III seria adequado para implementagao préatica, pois seu

sinal de controle nao ultrapassou 39,2 N em nenhum instante.
e SSIMULACAO COM OSPROJETOSI, Il E Ill SOBREPOSTOS

A Figura 33 mostra uma sobreposi¢ao do deslocamento de Zs e 7,5 seguindo z, com os trés
projetos de controladores visto neste trabalho. Observa-se que as simulagdes seguem o sinal de
referéncia (z ) inclusive na condigdo de atraso 24 vezes o periodo de amostragem Ty = 0,003
s. Percebe-se a semelhancga das curvas para os Projetos I, II e III cujos controladores em cada

projeto sao distintos. Todos apresentaram excelente desempenho.
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Figura 33 - Deslocamento de Zs e Z,s seguindo z: sobrepostas PI, PII e PIII com Atraso T=H x T, =
24 % 0,003 = 0,072 s.
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4.4.3 Smulacdes. Periodo de Amostragem de 0,006 s e Atraso de 0,072 s

Para um periodo de amostragem de Ty = 0,006 s e H = 12 periodos t€ém-se 7T = 12 X
0,006 = 0,072 s o valor do atraso adotado, ou seja, um atraso 12 vezes o periodo de amostra-

gem.

Para os projetos dos controladores PI-CDMD-H, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-H considera-
se o periodo de amostragem de 0,006 s e projeta-se a superficie de deslizamento com os ganhos
G tais que os pélos continuos sejam p; = —23,0114, p, = —24,0955+25,1044i e p3 =
—24,0955 — 25,1044i . Os poélos para o sistema discretizado sdo z; = 0,8710, z = 0,8556 +
0,12991 e z3 =0,8556 —0,1299i. Dessa maneira seguem as matrizes (@), (I'), (Feq) € (G)
dos projetos

0,9780 0,0058 0,0431  —0,0056
~2,1205 0,9759 —0,1641 0,0235

o : (170)
0,0155 0,0002 0,9565  0,0057

5,0389 0,0575 —14,1610 0,8707

FT:[O,OOOO 0,0024 —0,0000 —0,0056 |, (171)
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Feq = [ 900,0000 —13,2887 —510,8310 35,4369 ] ; (172)

G:103><[3,8964 0,3176 —4,0727 —0,0154}. (173)

e SIMULACOESNO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA COM O CDMD-o0

As Figuras 34 e 35 mostram o deslocamento de zs e zs e o esfor¢o do sinal de controle,
respectivamente, com o controlador CDMD-o para o sistema sem atraso. Analisando as respos-
tas obtidas, nota-se que o controlador CDMD-o foi capaz proporcionar um bom desempenho
do deslocamento de z5 e 75, na auséncia do atraso, consequentemente teve satisfatorio desem-
penho.

Figura 34 - Deslocamento de Z e Z,s seguindo z. com o CDMD-o0 sem Atraso.
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Figura 35 - Sinal de Controle com o CDMD-o0 sem Atraso.
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Uma vez que se introduz o atraso de H = 12 no sistema percebe-se pelas Figuras 36 e 37
que o controlador CDMD-o nio é capaz de amenizar seus efeitos prejudiciais de modo que o

sistema tornou-se instavel.

Figura 36 - Deslocamento de zs e Z,s seguindo z. com CDMD-o0 com Atraso T = H x T, = 12 x
0,006 = 0,072 s.
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Figura 37 - Sinal de Controle com CDMD-o0 com Atraso T =H x T, = 12 x 0,006 = 0,072 s.
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Diante disso, t€ém-se a importancia dos Projetos I, II e III propostos neste trabalho pois
propdem controladores capazes de estabilizar o sistema mesmo na presenga do atraso, vale
ressaltar que s@o atrasos maiores que o periodo de amostragem. A seguir mostra-se simulagdes

com periodo de amostragem de 0,006 s e atraso de 0,072 s.
e SSIMULACOESNO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA COM O PROJETO |

Para o projeto do controlador PI-CDMD-H tém-se 8 = 0,2. Os resultados das simulagdes

sa0 mostrados a seguir.

Figura 38 - Deslocamento de Zs e Z,s seguindo z com o Projeto I com Atraso T = H x Ty = 12 x
0,006 = 0,072 s.
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Figura 39 - Sinal de Controle com o Projeto I com Atraso T =H x T, = 12 x 0,006 = 0,072 s.
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A Figura 38 mostra um bom desempenho do deslocamento de Zs e z,s seguindo z € a
Figura 39 exibe o esfor¢co do sinal de controle com a atuacdo do controlador PI-CDMD-H
considerando o atraso T =H x T3 = 12 x 0,006 = 0,072 s. Investigando as respostas obtidas,
nota-se que o controlador PI-CDMD-H proporcionou um bom desempenho do deslocamento
de zs e Z;s seguindo z mesmo na presenca do atraso com essa ordem de grandeza, o esfor¢o de

controle € visto na Figura 39.
e SSIMULACOESNO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA COM O PROJETO ||

Para o projeto do controlador PII-CDMD-H tém-se 8 = 0,03. Os resultados das simulagdes

sdo mostrados a seguir.
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Figura 40 - Deslocamento de Zs e Z,s seguindo z com o Projeto II com Atraso 7 = H x Ty = 12 x
0,006 = 0,072 s.
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Figura 41 - Sinal de Controle com o Projeto IT com Atraso T =H x T = 12 x 0,006 = 0,072 s.
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A Figura 40 mostra um bom desempenho do deslocamento de zs e 7,5 seguindo z; e a
Figura 41 exibe o esforco de controle com a atuag@o do controlador PII-CDMD-H considerando
o atraso T =H x T3 = 12 x 0,006 = 0,072 s. Investigando as respostas obtidas, nota-se que
o controlador PII-CDMD-H proporcionou um bom desempenho do deslocamento de Zs e 7
seguindo Z, mesmo na presencga do atraso com essa ordem de grandeza. Nota-se que o esfor¢o de
controle (Figura 41) é menor do que o apresentado pelo Projeto I (Figura 39), o qual ultrapassou

39,2 N que € o limite madximo permissivel para o equipamento real fabricado pela Quanser. Ou
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seja, o controlador do Projeto I teria sua implementacao pratica comprometida, enquanto que o
controlador do Projeto II seria adequado para implementagdo prética, pois seu sinal de controle

nao ultrapassou 39,2 N em nenhum instante.
e SSIMULACOESNO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA COM O PROJETO ||

Para o projeto do controlador PIII-CDMD-H tém-se 8 = 0,04 assim os resultados das si-

mulacdes sdo mostrados a seguir.

Figura 42 - Deslocamento de zs e Z,s seguindo z com o Projeto III com Atraso T = H x Ty = 12 X
0,006 = 0,072 s.
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Figura 43 - Sinal de Controle com o Projeto III com Atraso 7 =H x T = 12 x 0,006 = 0,072 s.
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A Figura 42 mostra um bom desempenho do deslocamento de zs e z;s seguindo z; e a
Figura 43 exibe o esfor¢co do sinal de controle com a atuag¢do do controlador PIII-CDMD-H
considerando o atraso T =H x T3 = 12 x 0,006 = 0,072 s. Investigando as respostas obtidas,
nota-se que o controlador PIII-CDMD-H proporcionou um bom desempenho do deslocamento
de zs e z)s seguindo Z: mesmo na presenga do atraso com essa ordem de grandeza. Nota-se que o
esforco de controle (Figura 43) é menor do que o apresentado pelo Projeto I (Figura 39), o qual
ultrapassou 39,2 N que € o limite maximo permissivel para o equipamento real fabricado pela
Quanser. Ou seja, o controlador do Projeto I teria sua implementagao pratica comprometida,
enquanto que o controlador do Projeto II seria adequado para implementagdo prética, pois seu

sinal de controle ndo ultrapassou 39,2 N em nenhum instante.
e SMULACAO COM OSPROJETOSI, Il E IIl SOBREPOSTOS

A Figura 44 mostra uma sobreposi¢do do deslocamento de Zs e 7,5 seguindo z, com os trés
projetos de controladores visto neste trabalho. Observa-se que as simulagdes seguem o sinal de
referéncia (z) inclusive na condigdo de atraso 12 vezes o periodo de amostragem T, = 0,006
s. Percebe-se a semelhanca das curvas para os Projetos I, II e III cujos controladores em cada

projeto sdo distintos. Todos apresentaram bom desempenho.

Figura 44 - Deslocamento de zs e Z,s seguindo z: sobrepostas PI, PII ¢ PIII com Atraso T=H x Ty =
12 % 0,006 = 0,072 s.

é’ Or Zoom
L
-
~0.02 , |
_0.04- Referéncia
~— Projeto 1
= —0.061 - - Projeto 11
—0.08" Projeto III
-0.1¢ Sopm
¢ —0.12 U h ]
| |
—(). 14 I 12 | J
0 0 5 10 15 20

Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor
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4.5 COMENTARIOS

Apresentou-se projetos de Controladores Discretos com Modos Deslizantes que conside-
ram o atraso no tempo; PI-CDMD-H, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-H, caracterizados por serem
robustos em relagdo a H e atuarem de forma eficaz na presenca de atraso muito maior que o
periodo de amostragem. E oportuno observar que as leis de controle nos trés projetos deixam
de ser chaveadas e passam a ser suave; por esse motivo as estratégias de controle deixam de
ser CEV/MD e passam a ser apenas com Modos Deslizantes. Simulacdes com esses projetos,
utilizando um exemplo numérico e o sistema de suspensao ativa, foram mostradas e constatou-
se um semelhante e satisfatorio desempenho por parte dos mesmos. Notou-se que as leis de
controle aqui propostas sdo capazes de direcionar a trajetéria dos estados do sistema para a
superficie deslizante escolhida e que sdo caracterizadas principalmente por sua simplicidade
de implementacdo e por sua rapidez aos calculos que geram os sinais de controle. Nos pro-
jetos, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-H, que utilizam novos preditores de estados, verificou-se
vantagens em estimar os estados futuros sem utilizar as amostras anteriores, com isso na pra-
tica esses projetos minimizam ainda mais possiveis atrasos computacionais uma vez que sao

simples e rapidos.

No capitulo seguinte serd apresentado um esquema de detec¢do e adaptacdo de falhas por

atraso e o modelo matemaético do sistema que serd utilizado como outro exemplo de aplicacio.
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5 DETECCAO E ACOMODACAO AUTOMATICA DE
FALHA POR ATRASO

5.1 DETECCAO DE FALHA E ADAPTACAO DO CONTRO-
LADOR

Nesta secdo, apresenta-se uma técnica de detec¢@o e adaptacdo do controlador a falha de-
vido ao atraso (APOLINARIO, 2009; GARCIA et al., 2009). Para essa técnica os residuos sdo
fundamentais na escolha do controlador adequado para melhorar o desempenho e a estabilidade

relativa do sistema.

5.1.1 Residuos Acumulados

Considere o sistema discreto no tempo dado por (49). A saida discreta disponivel da planta
real Yk € RP é comparada com as saidas dos observadores. Dois observadores sio utilizados.
No primeiro é admitido que o sistema controlado é sem atraso, fornecendo a saida y € RP e o
estado R € R" e no segundo observador é assumido que o atraso (H) esté presente, fornecendo
uma saida de tempo discreto VE € RP e o estado XkH cR";

As fungdes de residuos, para cada um dos observadores, sdo definidas por:

k

re= > 1190 —vill, (174)
i=1
k

e = 9 =il (175)

i=1

5.1.2 Diagnoéstico da Falha

A menor func¢do de residuo indicard a real condi¢do do sistema. Assim, o diagndstico da

falha pode ser formulado como:

1) Se no instante de amostragem k-ésimo t€m-se
MIN [rf! rg] =1 (176)

entdo o sistema nao apresenta falha.
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ii) Se no instante de amostragem k-ésimo tém-se
MIN [ri rR] =r{ (177)

entdo a planta apresenta falha devido ao atraso.

5.1.3 Adaptacdo do Controlador a Falha

A adaptacdo do controlador pode ser chaveada conforme a seguinte 16gica:

i) Se a condicao dada em (176) ocorre, ativa-se o controlador (CDMD-o0),

ii) Se a condicdo dada em (177) ocorre, ativa-se o controlador (CDMD-H).

Com isso o controlador é adaptado a condi¢do de operagdo do sistema.

A Figura 45 ilustra o esquema proposto para Detec¢do de Falhas e Adaptacdo do Controla-

dor, onde a saida da planta controlada passa pelos observadores e sdo comparadas com as saidas

reais. Conforme o menor valor numérico dos residuos, t€ém-se a fun¢ao decisio que ird escolher

qual dos controladores sera usado.

Figura 45 - Esquema para Detecgdo de Falhas e Adaptacdo do Controlador.
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Fonte: Préprio autor
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5.2 OBSERVADOR CONVENCIONAL DISCRETO
Considere o modelo matemaético discreto (GARCIA et al., 2005) dado por

X1 = Ox+Tu
k+1 k k (178)
Yk = Cxy
com acesso somente a saida Yy, onde Ux € R™ é o vetor de controle discreto no tempo e X, € R",

Yk € RP sdo os sinais amostrados. As matrizes constantes sio ® € R™", "¢ R™Me C € RP*",

O Observador Convencional Discreto (OBCD) (OGATA, 1995) é descrito pela seguinte

equacao:

R(k+1) = PR(K) + Tu(k) + L [y(k) — CR(k)] (179)
sendo que L é a matriz de ganhos de realimentagdo e X(k) € a estimativa do estado X(k).

A dindmica do erro no instante K, definido por e(k) = x(k) — X(k), é dada por

e(k+1) = [@—LC]e(k) (180)

sendo os ganhos L escolhidos tal que (180) seja assintoticamente estavel.

5.3 APLICACAO NO SISTEMA PENDULO INVERTIDO

Apresenta-se o modelo matematico do sistema Péndulo Invertido, equipamento da Quanser
(QUANSER, 1998). Utiliza-se este sistema para a aplicacdo da metodologia de Deteccao de
Falhas e Adaptagio do Controlador (APOLINARIO, 2009) servindo de base para a comprova-
¢do da eficdcia dos novos controladores propostos nos projetos PI-CDMD-H, PII-CDMD-H e
PIII-CDMD-H desta tese. A aplicacdo do esquema de detec¢do e acomodacdo de falhas por
atraso envolvendo os trés projetos propostos foi escolhida para o Sistema Péndulo Invertido
pois este sistema € naturalmente instavel e seu modelo matematico é nao linear. Apesar de os
controladores PI, PII e PIII terem sido projetados a partir de modelos linearizados em torno
do ponto de operacao (haste na posicao vertical) as simula¢des foram realizadas utilizando as
equagdes nao lineares, como verifica-se a seguir. Os resultados obtidos foram satisfatorios, o
que demonstra, na prética, que os controladores sao robustos em relagao a desvios de erros de

modelagem.
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5.3.1 Modelagem

A Figura 46 mostra o Sistema Péndulo Invertido, onde o péndulo € montado sobre um
carro com motor, que estd sobre um trilho. A base do péndulo (carro) pode se mover apenas
em cima do trilho onde ele esta posicionado. Dessa maneira considera-se apenas um problema

bi-dimensional.

Este sistema pode ser comparado a um sistema lancador de foguetes, cujo objetivo é manter

a nave na posicao vertical no momento do seu langcamento (CAUN, 2007).

Na Figura 46, u é a forca de controle, M € a massa do carro, mé a massa do péndulo, X é a

posicdo do carro sobre o trilho e 6 é o angulo do péndulo.

O vetor de estados para o Péndulo Invertido é definido como

Jd 0
T — — —
X = {e,x, ate’ atx} (181)
e o vetor de saida é
y' =16,. (182)

Figura 46 - Sistema Péndulo Invertido.

y
A

Fonte: (QUANSER, 1998)

As equagoes diferenciais que representam a dinamica do sistema péndulo invertido sao
dadas a seguir (QUANSER, 1998)

(M+m)x—ml (seng) 6% +ml (cosh) = u

.. . (183)
mxcosO + ml & = mgsen6 + msend Hx
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que também podem ser escritas da seguinte forma

0 0 0
X X 0
. | = (M+m)gsend —misenf6? cos +bxcos +(M+m)senfdx | + | acos V. (184)
6 [(M+m(sen6)?) I(M+m(sen6)?)
% ml §2send —mgsend cos O —bx—mcos 0send Hx a
L M+m—m(cos 6)> i L M+m—m(cos 6)? i

A relacdo entre a forca de controle U e a tensdao V, em Volts, gerada pelo computador digital
¢ dada por
u=av — bx (185)

e os valores numéricos de ae b, assim como os outros parimetros sdo dados pela Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do Sistema Péndulo Invertido.

Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Comprimento do péndulo I 0,61 m
Massa do péndulo m 0,21 Kg
Massa do carro M 0,4573 Kg
Constante gravitacional g 9,8 m/s?
Dado da placa de aquisicao a 1,7378 -
Dado da placa de aquisi¢ao b 7,6872 -

Fonte: (QUANSER, 1998)

Linearizando o sistema no ponto de equilibrio [ 0 x 6 X} = [ 00O0O } através
do comando linmod no software MATLAB/SIMULINK, obtém-se as seguintes matrizes:

0 0 1 0
0 0 0 1
— (186)
46,9362 0 0 55,0860
—4,5049 0 0 —16,8012
0
0
B= (187)
—12,4594
3,8001

que representam a dinamica do sistema.
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5.4 SIMULACOES COM O SISTEMA PENDULO INVERTIDO
PARA OS PROJETOS [, I e III

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados das simulagdes no Controle do Sistema Péndulo
Invertido mesmo na presenca de atraso. Tratam-se de projetos discretos para sistemas com
atrasos caracterizados por serem maiores que o periodo de amostragem. Os controladores foram
projetados a partir dos modelos linearizados, porém as simula¢des foram feitas aplicando as
técnicas de controle nos modelos ndo lineares do sistema em questdo. Com o intuito de provar
o bom desempenho dos novos controladores, propostos nos Projetos I, II e III, utiliza-se o
esquema de Deteccdo de Falhas e Adaptagao do Controlador nas simulagdes objetivando uma
comparacao do desempenho dos controladores, mesmo na presenca de atrasos relativamente

grandes.

Assume-se que apenas as saidas da planta estdo disponiveis, ou seja, o dngulo do péndulo
0 e a posi¢do do carro X. Os estados sdo obtidos pela estimagdo proveniente do observador
descrito na secao 5.2 e utiliza-se uma onda quadrada como sinal de referéncia para a posi¢ao do

carro nas simulagdes.

54.1 Smulagdes. Periodo de Amostragem de 0,001 s e Atraso de 0,060 s

Para um periodo de amostragem de Ty = 0,001 s e H = 60 periodos t€ém-se T = 60 x
0,001 = 0,060 s como valor do atraso adotado, ou seja, um atraso 60 vezes o periodo de amos-

tragem.

Para o projeto dos controladores PI-CDMD-H, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-H utiliza-se
o modelo discreto correspondente, com periodo de amostragem de 0,001 s. A transformacao
discreta para esse periodo de amostragem pdde ser obtida usando o comando ¢2d do software
MATLAB/SIMULINK. Os pdlos escolhidos para o projeto de controle foram colocados em —7,
—5 e —4 assim os pOlos equivalentes na transformacao discreta sdao 0,9930; 0,9950 e 0,9960.

Dessa forma segue as matrizes ® e I’

1,0000 0  0,0010 0,0000
—0,0000 1,0000 —0,0000 0,0010

D — , (188)
0,0468 0 1,0008 0,0546
—0,0045 0 —0.0000 0,9833

M= [ —0,0000 0,0000 -0,0124 0,0038 |. (189)

e SMULACOES COM O PROJETO |
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Para o projeto do controlador PI-CDMD-H tém-se 3 =0, 1 e os valores numéricos da matriz

G, utilizados no controle sao dados por

G=10x [ C1,6341 —1,1459 —0,2875 —0,6793 ] (190)

A condigdo operacional inerente do sistema foi simulada como estd mostrado na Tabela 3.
O caso sem atraso indica que o sistema devera ser controlado pelo CDMD-o, eq. (39) e o caso
com atraso indica que o sistema deverd ser controlado pelo PI-CDMD-H, eq. (57). O detector

proposto devera realizar a comutagdo automatica dos controladores.

Tabela 3 - Projeto I: Condi¢do de Atraso Inerente

Tempo (segundos) | Condicdo | Controlador Ativo | Atraso (segundos)
0<t<40 sem atraso CDMD-o 0
40 <t < 80 com atraso PI-CDMD-H 0,060
80 <t <120 sem atraso CDMD-o 0
120 <t < 180 com atraso PI-CDMD-H 0,060

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os resultados das simulagdes com condi¢des iniciais [ 0 x 6 X] = [ 0 00O ]

sda0 mostrados a seguir:
Figura 47 - Esquema de Detecgio Ativo com o Projeto I: Angulo do Péndulo.

Angulo do Péndulo
0.15 ‘ ‘

0.05 |

0% 50 100 150
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor
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Figura 48 - Esquema de Detec¢do Ativo com o Projeto I: Posi¢do do Carro.

Posi¢ao do Carro
0.15

0.1r ]
005 |

0 100 150
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor

Figura 49 - Esquema de Detecgdo Ativo com o Projeto I: Sinal de Controle.

Sinal de Controle
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Fonte: Préprio autor
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Figura 50 - Esquema de Detec¢do Ativo com o Projeto I: Controlador Ativo.
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Fonte: Préprio autor

As Figuras 47, 48 e 49 mostram o desempenho do angulo do péndulo, da posi¢do do carro
e do sinal de controle com o Esquema de Detec¢do e Acomodacgdo de Falha Ativo, respectiva-
mente. Na Figura 47, mesmo na presenca do atraso (de 40s a 80s e de 120s a 180s) nota-se um
bom desempenho do angulo do péndulo com o controlador PI-CDMD-H. A Figura 48 mostra
a posi¢do do carro seguindo de forma eficiente o sinal de referéncia inclusive na condi¢cdo de
atraso. Na Figura 50, tém-se o controlador ativo, ou seja os controladores sdo chaveados ade-
quadamente por todo o tempo de simulacdo o que mostra a eficicia do esquema de deteccao

proposto.
¢ SMULAGCOES COM O PROJETO I

Para o projeto do controlador PII-CDMD-H tém-se = 0,008 e os valores numéricos da

matriz G, utilizados no controle sdo dados por

G=10"x| ~1,6341 ~1,1459 —0,2875 —0,6793 |. (191)

A condigdo operacional inerente do sistema foi simulada como estd mostrado na Tabela
4. O caso sem atraso indica que o sistema devera ser controlado pelo CDMD-o, eq. (39) e
0 caso com atraso indica que o sistema deverd ser controlado pelo PII-CDMD-H, eq. (102).
O chaveamento para atuacdo adequada dos controladores deveré ser efetuado automaticamente

pelo esquema de deteccao proposto.
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Tabela 4 - Projeto II: Condi¢ao de Atraso Inerente

Tempo (segundos) | Condi¢ao | Controlador Ativo | Atraso (segundos)
0<t<40 sem atraso CDMD-o 0
40 <t < 80 com atraso PII-CDMD-H 0,060
80 <t <120 sem atraso CDMD-o 0
120 <t < 180 com atraso PII-CDMD-H 0,060

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os resultados das simulacdes com condi¢des iniciais [ 0 x 0 x] = [ 00 0O ]

sdo mostrados a seguir
Figura 51 - Esquema de Detecgdo Ativo com o Projeto II: Angulo do Péndulo.
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Figura 52 - Esquema de Detecg@o Ativo com o Projeto II: Posi¢do do Carro.
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Fonte: Préprio autor

Figura 53 - Esquema de Detecgdo Ativo com o Projeto II: Sinal de Controle.
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Figura 54 - Esquema de Detec¢io Ativo com o Projeto II: Controlador Ativo.
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As Figuras 51, 52 e 53 mostram o desempenho do angulo do péndulo, da posi¢do do carro
e do sinal de controle com o Esquema de Detec¢do e Acomodacgdo de Falha Ativo, respectiva-
mente. Na Figura 51, mesmo na presenca do atraso (de 40s a 80s e de 120s a 180s) nota-se um
bom desempenho do angulo do péndulo com o controlador PII-CDMD-H. A Figura 52 mostra
a posi¢do do carro seguindo de forma eficiente o sinal de referéncia inclusive na condi¢cdo de
atraso. Na Figura 54, t€ém-se o controlador ativo, ou seja os controladores sdo chaveados por
todo o tempo de simula¢do, porém neste caso observa-se que o esquema de detec¢do ndo atuou
de maneira tdo eficaz, pois demorou o chaveamento para o controlador CDMD-o, ou seja, em
periodos em que ndo havia atraso, o controlador PII-CDMD-H continuou a atuar. Mesmo nesta
situac@o nao houve deterioracdo no desempenho do sistema, de modo que mesmo com nao li-
nearidades e atraso inexistente, o controlador PII-CDMD-H proporcionou bom desempenho ao

péndulo, o que demonstra sua robustez.
e SMULACOESCOM O PROJETO I

Para o projeto do controlador PIII-CDMD-H tém-se 3 = 0,02 e os valores numéricos da

matriz G, utilizados no controle sdo dados por

G=10°x | ~1,6341 —1,1459 —0,2875 ~0,6793 |. (192)

A condic¢d@o operacional inerente do controlador digital foi simulada como estd mostrado
na Tabela 5. Novamente, o caso sem atraso indica que o sistema devera ser controlado pelo
CDMD-o, eq.(39) e o caso com atraso indica que o sistema deverd ser controlado pelo PII-

CDMD-H, eq.(158). O detector proposto devera chavear automaticamente os controladores.
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Tabela 5 - Projeto III: Condi¢do de Atraso Inerente

Tempo (segundos) | Condi¢ao | Controlador Ativo | Atraso (segundos)
0<t<40 sem atraso CDMD-o 0
40 <t < 80 com atraso PIII-CDMD-H 0,060
80 <t <120 sem atraso CDMD-o 0
120 <t < 180 com atraso PIII-CDMD-H 0,060

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os resultados das simulacdes com condi¢des iniciais [ 0 x 0 x] = [ 00 0O ]

sd0 mostrados a seguir
Figura 55 - Esquema de Detec¢do Ativo com o Projeto III: Angulo do Péndulo.
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Figura 56 - Esquema de Detec¢ido Ativo com o Projeto III: Posi¢do do Carro.
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Figura 57 - Esquema de Detecgéo Ativo com o Projeto III: Sinal de Controle.
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Figura 58 - Esquema de Detec¢do Ativo com o Projeto III: Controlador Ativo.
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As Figuras 55, 56 e 57 mostram o desempenho do angulo do péndulo, da posi¢do do carro
e do sinal de controle com o Esquema de Detec¢do e Acomodacgdo de Falha Ativo, respectiva-
mente. Na Figura 55, mesmo na presenca do atraso (de 40s a 80s e de 120s a 180s) nota-se um
bom desempenho do angulo do péndulo com o controlador PIII-CDMD-H. A Figura 56 mostra
a posi¢do do carro seguindo o sinal de referéncia inclusive na condi¢do de atraso. Na Figura
58, tém-se o controlador ativo, ou seja os controladores sdo chaveados por todo o tempo de
simulacdo porém neste caso observa-se que o esquema de detec¢do ndo atuou de maneira tao
eficaz, pois demorou o chaveamento para o controlador CDMD-o, ou seja, em periodos em que
nao havia atraso, o controlador PIII-CDMD-H continuou a atuar. Mesmo nesta situacdo niao
houve deterioracao no desempenho do sistema, de modo que mesmo com ndo linearidades e
atraso inexistente, o controlador PIII-CDMD-H proporcionou bom desempenho ao péndulo, o

que demonstra sua robustez.
e SSMULAGCAO COM OSPROJETOSI, Il E Ill SOBREPOSTOS

A Figura 59 mostra uma sobreposi¢@o da posi¢ao do carro com os trés projetos de controla-
dores visto neste trabalho. Observa-se que as simulagdes seguem o sinal de referéncia inclusive
na condig¢ao de atraso 60 vezes o periodo de amostragem T, = 0,001 s. Percebe-se a semelhanca

das curvas para os Projetos I, II e III cujos controladores em cada projeto sao distintos.
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Figura 59 - Esquema de Detec¢do Ativo: Posi¢do do Carro sobrepostas PI, PII e PIIL

—— Projeto [
- - -Projeto II
Projeto 11
----Sinal de Referéncia
0.2r
0.1-
g O
-0.1
_O 2 | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor

e SSMULACAO COM O ESQUEMA DE DETECCAO INATIVO

Na Figura 60, tém-se o Esquema de Deteccdo e Acomodacdo de Falha Inativo para a posi-
¢do do carro, assim obteve-se a atuagao do controlador CDMD-o por todo o tempo de simulag@o
provocando a instabilidade do sistema na ocorréncia do atraso 60 vezes o periodo de amostra-
gem T3 = 0,001 s.
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Figura 60 - Esquema de Detec¢@o Inativo: Posi¢do do Carro.

Posi¢ao do Carro
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_2 L L L L
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Fonte: Préprio autor

5.4.2 Smulagdes. Periodo de Amostragem de 0,006 s e Atraso de 0,072 s

Para um periodo de amostragem de T3 = 0,006 s e H = 12 periodos t€ém-se 7 = 12 x
0,006 = 0,072 s o valor do atraso adotado, ou seja, um atraso 12 vezes o periodo de amostra-

gem.

Para o projeto dos controladores PI-CDMD-H, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-H utiliza-se
o modelo discreto correspondente, com periodo de amostragem de 0,006 s. A transformagao
discreta para esse periodo de amostragem pode ser obtida usando o comando c2d do software
MATLAB/SIMULINK. Os p6los escolhidos para o projeto de controle foram colocados em —7,
—5 e —4 assim os pOlos equivalentes na transformacao discreta sdo 0,9589; 0,9704 e 0,9763.

Dessa forma segue as matrizes ® e I"

1,0008 0 0,0060 0,0010
—0,0001 1,0000 —0,0000 0,0057

D= , (193)
0,2774 0 1,0008 0,3145
~0,0257 0  —0,0001 0,9041

rTz[—o,oooz 0,0001 —0,0711 0,0217 |. (194)

e SMULACOESCOM O PROJETO |

Para o projeto do controlador PI-CDMD-H tém-se 3 =0, 1 e os valores numéricos da matriz

G, utilizados no controle sdo dados por



5.4 SMULACOESCOM O SISTEMA PENDULO INVERTIDO PARA OSPROJETOSI, 1l elll 100

G:[—272.7595 —191.2800 —47.9843 —113.4000 | . (195)

A condi¢do operacional inerente do sistema foi simulada como estd mostrado na Tabela 6.
O caso sem atraso indica que o sistema devera ser controlado pelo CDMD-o, eq.(39) e o caso
com atraso indica que o sistema devera ser controlado pelo PI-CDMD-H, eq.(57). O detector

devera efetuar o chaveamento automatico dos controladores.

Tabela 6 - Projeto I: Condi¢ao de Atraso Inerente

Tempo (segundos) | Condi¢ao | Controlador Ativo | Atraso (segundos)
0<t<40 sem atraso CDMD-o 0
40 <t < 80 com atraso PI-CDMD-H 0,072
80 <t <120 sem atraso CDMD-o 0
120 <t < 180 com atraso PI-CDMD-H 0,072

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os resultados das simulagdes com condigdes iniciais [ 0 x 6 X] = [ 0 00O ]

sdo mostrados a seguir
Figura 61 - Esquema de Detecgio Ativo com o Projeto I: Angulo do Péndulo.

Angulo do Péndulo

0.15
0.1 | |

0.05 , | 1

-0.2 ‘ ;

0 50 100 150
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor



5.4 SMULACOESCOM O SISTEMA PENDULO INVERTIDO PARA OSPROJETOSI, 1l elll 101

Figura 62 - Esquema de Detec¢do Ativo com o Projeto I: Posi¢do do Carro.
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Fonte: Préprio autor

Figura 63 - Esquema de Detecgdo Ativo com o Projeto I: Sinal de Controle.

Sinal de Controle
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Fonte: Préprio autor
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Figura 64 - Esquema de Detec¢do Ativo com o Projeto I: Controlador Ativo.

Controlador Ativo
2.2 ‘
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Fonte: Préprio autor

As Figuras 61, 62 e 63 mostram o desempenho do angulo do péndulo, da posi¢do do carro
e do sinal de controle com o Esquema de Detec¢do e Acomodacgdo de Falha Ativo, respectiva-
mente. Na Figura 61, mesmo na presenca do atraso (de 40s a 80s e de 120s a 180s) nota-se
um bom desempenho do dngulo do péndulo com o controlador PI-CDMD-H. A Figura 62 mos-
tra a posi¢ao do carro seguindo com exceléncia o sinal de referéncia inclusive na condi¢do de
atraso. Na Figura 64, t€ém-se o controlador ativo, ou seja os controladores sdo chaveados por
todo o tempo de simulacdo porém neste caso observa-se que o esquema de detec¢do ndo atuou
de maneira tdo eficaz, pois demorou o chaveamento para o controlador CDMD-o, ou seja, em
periodos em que ndo havia atraso, o controlador PI-CDMD-H continuou a atuar. Mesmo nesta
situacdo, ndo houve deterioracdo no desempenho do sistema, de modo que mesmo com nao
linearidades e atraso inexistente, o controlador PI-CDMD-H proporcionou bom desempenho ao

péndulo, 0 que demonstra sua robustez.
e SMULACOES COM O PROJETO I

Para o projeto do controlador PII-CDMD-H tém-se 3 = 0,08 e os valores numéricos da

matriz G, utilizados no controle sdo dados por

G:[—272.7595 —191.2800 —47.9843 —113.4000 | . (196)

A condi¢do operacional inerente do sistema foi simulada como estd mostrado na Tabela
7. O caso sem atraso indica que o sistema deverd ser controlado pelo CDMD-o, eq. (39) e
0 caso com atraso indica que o sistema deverd ser controlado pelo PII-CDMD-H, eq. (102).

O chaveamento para atuagdo adequada dos controladores devera ser efetuada automaticamente
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pelo esquema de detec¢do proposto.

Tabela 7 - Projeto II: Condicao de Atraso Inerente

Tempo (segundos) | Condi¢do | Controlador Ativo | Atraso (segundos)
0<t<40 sem atraso CDMD-o 0
40 <t < 80 com atraso PII-CDMD-H 0,072
80 <t <120 sem atraso CDMD-o 0
120 <t < 180 com atraso PII-CDMD-H 0,072

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os resultados das simulagdes com condigdes iniciais [ 0 x 6 X] = [ 0 00O ]

sa0 mostrados a seguir
Figura 65 - Esquema de Detecgio Ativo com o Projeto II: Angulo do Péndulo.
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Fonte: Préprio autor



5.4 SMULACOESCOM O SISTEMA PENDULO INVERTIDO PARA OSPROJETOSI, 1l elll 104

Figura 66 - Esquema de Detec¢do Ativo com o Projeto II: Posi¢do do Carro.

Posi¢ao do Carro
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Fonte: Préprio autor

Figura 67 - Esquema de Detecgdo Ativo com o Projeto II: Sinal de Controle.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 68 - Esquema de Detec¢ido Ativo com o Projeto II: Controlador Ativo.
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Fonte: Préprio autor

As Figuras 65, 66 e 67 mostram o desempenho do angulo do péndulo, da posi¢do do carro
e do sinal de controle com o Esquema de Detec¢do e Acomodacgdo de Falha Ativo, respectiva-
mente. Na Figura 65, mesmo na presenca do atraso (de 40s a 80s e de 120s a 180s) nota-se um
bom desempenho do angulo do péndulo com o controlador PII-CDMD-H. A Figura 66 mos-
tra a posi¢ao do carro seguindo com exceléncia o sinal de referéncia inclusive na condi¢do de
atraso. Na Figura 68, t€ém-se o controlador ativo, ou seja os controladores sdo chaveados por
todo o tempo de simulacdo porém neste caso observa-se que o esquema de detec¢do ndo atuou
de maneira tdo eficaz, pois demorou o chaveamento para o controlador CDMD-o, ou seja, em
periodos em que ndo havia atraso, o controlador PII-CDMD-H continuou a atuar. Mesmo nesta
situac@o nao houve deterioracdo no desempenho do sistema, de modo que mesmo com nao li-
nearidades e atraso inexistente, o controlador PII-CDMD-H proporcionou bom desempenho ao

péndulo, 0 que demonstra sua robustez.
e SMULACOESCOM O PROJETO I

Para o projeto do controlador PIII-CDMD-H tém-se 3 = 0,08 e os valores numéricos da

matriz G, utilizados no controle sdo dados por

G:[—272.7595 —191.2800 —47.9843 —113.4000 | . 197)

A condi¢do operacional inerente do sistema foi simulada como estd mostrado na Tabela 8.
O caso sem atraso indica que o sistema devera ser controlado pelo CDMD-o, eq.(39) e o caso
com atraso indica que o sistema devera ser controlado pelo PII-CDMD-H, eq.(158). O detector

proposto devera chavear automaticamente os controladores.
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Tabela 8 - Projeto III: Condi¢do de Atraso Inerente

Tempo (segundos) | Condi¢ao | Controlador Ativo | Atraso (segundos)
0<t<40 sem atraso CDMD-o 0
40 <t < 80 com atraso PIII-CDMD-H 0,072
80 <t <120 sem atraso CDMD-o 0
120 <t < 180 com atraso PIII-CDMD-H 0,072

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Os resultados das simulacdes com condi¢des iniciais [ 0 x 0 x] = [ 00 0O ]

sd0 mostrados a seguir
Figura 69 - Esquema de Detec¢io Ativo com o Projeto III: Angulo do Péndulo.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 70 - Esquema de Detec¢do Ativo com o Projeto III: Posi¢do do Carro.
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Fonte: Préprio autor

Figura 71 - Esquema de Detecgéo Ativo com o Projeto III: Sinal de Controle.
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Figura 72 - Esquema de Detec¢do Ativo com o Projeto III: Controlador Ativo.
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As Figuras 69, 70 e 71 mostram o desempenho do angulo do péndulo, da posi¢do do carro
e do sinal de controle com o Esquema de Detec¢do e Acomodacgdo de Falha Ativo, respectiva-
mente. Na Figura 69, mesmo na presenga do atraso (de 40s a 80s e de 120s a 180s) nota-se
um bom desempenho do angulo do péndulo com o controlador PIII-CDMD-H. A Figura 70
mostra a posic¢ao do carro seguindo com exceléncia o sinal de referéncia inclusive na condi¢ao
de atraso. Na Figura 72, tém-se o controlador ativo, ou seja os controladores sdo chaveados por
todo o tempo de simulacdo porém neste caso observa-se que o esquema de detec¢do ndo atuou
de maneira tdo eficaz, pois demorou o chaveamento para o controlador CDMD-o, ou seja, em
periodos em que ndo havia atraso, o controlador PIII-CDMD-H continuou a atuar. Mesmo nesta
situac@o nao houve deterioracdo no desempenho do sistema, de modo que mesmo com nao li-
nearidades e atraso inexistente, o controlador PIII-CDMD-H proporcionou bom desempenho

ao péndulo, o que demonstra sua robustez.
e SMULACAO COM OSPROJETOSI, Il E IIl SOBREPOSTOS

A Figura 73 mostra uma sobreposi¢@o da posi¢ao do carro com os trés projetos de controla-
dores visto neste trabalho. Observa-se que as simulagdes seguem o sinal de referéncia inclusive
na condi¢ao de atraso 12 vezes o periodo de amostragem Ty = 0,006 s. Percebe-se a semelhanca

das curvas para os Projetos I, II e III cujos controladores em cada projeto sao distintos.
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Figura 73 - Esquema de Detec¢do Ativo: Posi¢do do Carro sobrepostas PI, PII e PIIL
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Fonte: Préprio autor

e SSIMULACAO COM O ESQUEMA DE DETECCAO INATIVO

Na Figura 74 t€ém-se o Esquema de Detec¢do e Acomodacao de Falha Inativo para a posi¢ao
do carro, assim obteve-se a atuacdo do controlador CDMD-o0 por todo o tempo de simulagdo
provocando a instabilidade do sistema na ocorréncia do atraso 12 vezes o periodo de amostra-
gem Ty = 0,006 s.
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Figura 74 - Esquema de Detec¢@o Inativo: Posi¢éo do Carro.
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5.5 COMENTARIOS

Neste capitulo foram apresentados; um esquema de Detec¢ao e Adaptagdo do Controlador
a Falhas utilizando um Observador Convencional Discreto, o modelo matematico do Sistema
Péndulo Invertido como planta a ser controlada e as simula¢cdes empregando os controladores
propostos nos Projetos I, II e III . Utilizou-se o esquema de detec¢do de falhas e adaptacao
do controlador proposto, nas simula¢des para varias condi¢des de operacdo, para comprovar a

funcionalidade e a eficdcia dos novos controladores propostos nos projetos.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Esta tese colabora com os estudos relacionados as técnicas de controle para sistemas line-
ares em tempo discreto sujeitos a atrasos no controle. Todo trabalho baseou-se em pesquisas
relacionadas a teoria de Estrutura Variavel e Modos Deslizantes (CEV/MD). Diante disso este
trabalho propde solucgdes para os problemas que envolvem atrasos no sinal de controle. Con-
troladores com modos deslizantes que utilizam preditores em seu projeto sao propostos com o
intuito de amenizar os efeitos prejudiciais dessa falha ao sistema. O objetivo deste trabalho é
implementar controladores capazes de atuar em sistemas sujeitos a atrasos maiores que o pe-
riodo de amostragem e que sejam caracterizados por leis simples e rapidas no que se refere ao
tempo necessdrio para sua computacao. Trés novas estratégias de controladores discretos sao
propostas: i) PI-CDMD-H, que utiliza o preditor de estados proposto por Xia et al. (2007), ii)
PII-CDMD-H, que possui um novo preditor de estados em seu projeto mas que ndo considera
o atraso na superficie de deslizamento e ii1) PIII-CDMD-H, que além de considerar um novo
preditor de estados em seu projeto considera também o atraso na superficie de deslizamento es-
colhida. As leis de controle projetadas em PI-CDMD-H, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-H foram
dadas nas equacgdes (57), (102) e (158), respectivamente.

Ao se projetar controladores toda aten¢do € dada para minimizar os efeitos negativos dos
atrasos uma vez que podem levar o sistema a instabilidade. Assim, as trés estratégias de con-
trole, utilizando preditores de estados, apresentaram bons resultados nas simula¢cdes computa-
cionais; com o exemplo do sistema linear de ordem trés, com o sistema linear que representa a
suspensao ativa de um automoével e com o sistema ndo linear que representa o sistema péndulo
invertido; mesmo na presenga de atrasos. Caracterizados por serem maiores que o periodo de
amostragem esses atrasos sao de fato prejudiciais ao sistema e por isso a importancia dos trés
projetos. Com as simulagdes, observou-se que as leis de controle aqui propostas sdo capazes
de direcionar a trajetdria dos estados do sistema para a superficie deslizante escolhida e que
nos projetos, PII-CDMD-H e PIII-CDMD-H, que utilizam novos preditores de estados, existem
vantagens em estimar os estados futuros sem utilizar as amostras anteriores, com isso na pratica

esses projetos minimizam ainda mais possiveis atrasos computacionais.

As simulacdes digitais com o sistema péndulo invertido, foram apresentadas, porém nelas
utiliza-se a estratégia de deteccao de falha e adaptacdo automatica do controlador baseada nos

residuos. Essa estratégia age de modo que os controladores sejam chaveados automaticamente
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conforme a condi¢do de falha, assim foram vistas simulagdes com os projetos propostos € o
CDMD-o sendo alternados. Através dos resultados obtidos comprovou-se a eficdcia dos novos
controladores para atuar na condi¢io de atrasos muito maiores que o periodo de amostragem.
Vale ressaltar que o esquema utilizado teve um bom desempenho para grandes valores de atrasos

e que quando ndo se utiliza essa técnica o sistema se torna instavel.

As simulagdes mostram um bom desempenho, com os projetos propostos, tanto para a
planta estdvel, quanto para a planta instavel. Vale ressaltar que este trabalho de pesquisa gerou

publicacdes e que propiciou novos caminhos para analises, investigacOes e estudos.

6.2 TRABALHOS PUBLICADOS E SUBMETIDOS

Publicacgdes relacionadas com o contetido da tese:

GARCIA, J.; GARCIA, L.; APOLINARIO, G.; RODRIGUES, F. Sliding mode for de-
tection and accommodation of computation time delay fault. Mathematics and Computers in
Simulation, Amsterdam, v. 80, n. 2, p. 449-465, 2009.

APOLINARIO, G. C. ; GARCIA, L. M. C. F. ; GARCIA, J. P. E. ; RODRIGUES, F. B. .
Controle digital com detec¢ao e acomodagao de falhas por atraso de transporte. In: XVIII CON-
GRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA - CBA, 2010, BONITO/MS. Anais do XVIII
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA 2010), 2010. p. 4642-4648.

APOLINARIO, G. C. ; GARCIA, J. P. E. ; GARCIA, L. M. C. FE. ; RODRIGUES, F. B. ;
GARCIA, S. C.. Delay time detection and accomodation for a networked dc motor control. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ELETRONICA DE POTENCIA - COBEP, 2011, Natal/RN.
Anais do Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - COBEP, 2011.

GARCIA, J. P. E. ; GARCIA, L. M. C. F. ; APOLINARIO, G. C. ; RODRIGUES, F. B. ;
RIBEIRO, J. M. S. . A new sliding mode controller for time-delay systems. In: XIX CON-
GRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA - CBA, 2012, Campina Grande/PB. Anais do
XIX Congresso Brasileiro de Automética (CBA 2012), 2012. p. 1165-1171.

ALVES, U. N. L. T. ; FERNANDES, U. B. ; APOLINARIO, G. C. ; GARCIA, J. P. F. ;
RODRIGUES, F. B. . Controle de sistema de suspensao ativa por computador: Estratégia de
controle robusto considerando atraso na aquisi¢io de dados. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
AUTOMACAO INTELIGENTE - SBAI, 2013, Fortaleza/CE. Anais do XI Simpdsio Brasileiro
de Automacao Inteligente (SBAI 2013), 2013.
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6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros poderdo se beneficiar dessa nova técnica de controle permitindo:
e a implementacdo pratica no sistema de Suspensdo Ativa e Péndulo Invertido como também
para outros sistemas passiveis de controle;
e a analise da robustez;
® as pesquisas € 0s novos projetos com atrasos computacionais utilizando a teoria CEV/MD;
e as estratégias de controle para o sistema aqui estudado porém utilizando a teoria de LMIs para

se projetar os controladores.
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