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RESUMO

O Controle com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes (BHY) apresenta robustez a incer-
tezas casadas e flexibilidade na escolha da superficie liadesnto, permitindo sua utilizagéo
no controle de diferentes sistemas. A versao discreta ddi@B\possibilita a utilizagdo desta
técnica em dispositivos digitais sem recorrer a emulacamtu@o, um dos problemas que o
CEV/MD enfrenta, tanto em sua verséo continua quanto neetiis@ sua sensibilidade a atra-
sos, independentemente da origem destes. Suprimir ogefegativos dos atrasos no controle
CEV/MD torna-se de importancia fundamental, pois os ag&s® um problema de natureza
pratica. Neste contexto, esse trabalho introduz uma égtsaqiue minimiza os efeitos dos atra-
sos em aquisi¢cao de dados em sistemas de controle com matiaamtes, em tempo continuo
e discreto. A estratégia consiste em adaptar preditorestdéceoriginalmente projetados para
sistemas com atrasos no controle para trabalhar com attasaguisicdo de dados, possibili-
tando o uso do CEV/MD em sistemas que sofrem grandes perfledasaso na aquisi¢cdo de
dados. A influéncia da inclusdo destes preditores na malbardmle é analisada para os casos
onde existem incertezas no sistema controlado e quandasmastimado difere do atraso real.
Para validacéo da estratégia foram realizadas simulacéegezimentos praticos em um sis-
tema de suspenséao ativa de bancada e em um sist@htzlancer equipamentos fabricados
pela Quansé&®. Os resultados comprovam a eficacia do método propostortastsimulacdes
quanto nos testes realizados em bancada.

Palavras-chave: Controle com estrutura variavel e modos deslizantes (CEBJ/Mtraso na
aquisicao de dados. Preditores de estado. Sistema de sas@diva. Sistemidall balancet



ABSTRACT

Variable Structure Control with Sliding Mode (VSC/SM) hasbustness to matched
uncertainties and flexibility in the sliding surface chordeich allows its use in different control
systems. The discrete version of the VSC/SM allows using tdchnique in digital devices
without emulation. However, one problem that the VSC/SMfaits, both in continuous-time
and discrete-time, is its delay sensitivity, regardleshefdelays’ origin. Suppress the negative
effects of delays in VSC/SM becomes of fundamental impagasince delays are a practical
problem. In this context, this paper introduces a stratégy minimizes the data acquisition
delay effects in control systems with continuous-time arstréte-time sliding modes. The
strategy consists in adapting state predictors origirg®ligned for systems with control signal
delays to work with data acquisition delays, enabling theCX&M in systems suffering long
periods of data acquisition delay. The inclusion’s influe these predictors in the control
loop is analyzed for cases where uncertainties in the clbedrsystem and differences between
estimated delay and actual delay exist. In order to valitheg@roposed strategy simulations and
experiments were performed on a bench active suspensitansysd a ball balancer system,
equipments manufactured by Quarf8erThe results prove the effectiveness of the proposed
method both in simulations and in bench tests.

Keywords:: Variable structure control with sliding mode (VSC/SM). tBacquisition delay.
State predictors. Active suspension system. Ball balasystem.
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1 INTRODUCAO

O Controle com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes (BHY) continuo vem sendo
estudado ha varios anos (UTKIN, 1977; DECARLO; ZAK; MATTHES)M1988). Ele apresenta
como maior beneficio a robustez a incertezas casadas qoamtema encontra-se em desliza-
mento (DRAZENOVLE, 1969). Isto, junto & flexibilidade da escolha da superfie desliza-
mento, permite que esta estratégia de controle seja dtillieen diferentes sistemas (GARCIA
et al., 2005; RODRIGUES et al., 2011; FERNANDES, 2013).

Com a popularizacdo dos dispositivos digitais, o contrel@ucessos também passou a
ser realizado por estes equipamentos. Porém, quando igitog & necessaria a utilizacao
de conversores A/D e D/A e de um periodo de amostragem quencfam a dindmica da
planta realimentada. Existe a possibilidade de utilizalgiteoria ja estabelecida para controle
continuo nestes controladores digitais (emulacéo), donisto exige periodos de amostragem
muito pequenos. A exigéncia de pequenos periodos de ag@sitem consequéncia direta
nos custos de projeto, por exigir maior capacidade comjmunalc e o aumento do periodo de
amostragem deteriora a eficiéncia da emulacéo.

O CEV/MD continuo, assim como outras técnicas de contraitiicoo, sofre deterioracéo
em seu desempenho devido ao periodo de amostragem utiéra@mulacdo. O periodo de
amostragem nao traz apenas trepidacdo ao longo do modeatés|imas pode até mesmo
gerar instabilidade quando emprega-se ganhos grandedSFAJAR.990). Por isto surgiram
técnicas CEV/MD discretas, levando o periodo de amostragesrconversores A/D e D/A em
consideracao durante o projeto (FURUTA, 1990; RIBEIRO,8)00

Um dos problemas aos quais os sistemas de controle estdimsg@o 0s atrasos. As
principais fontes de atrasos em sistemas de controle est&onpo necessario para a aquisicao
de dados de sensores em diferentes lugares da planta e erafega por rede de dados, no
tempo utilizado para filtragem e processamento dos dadosers®res, no tempo necessario
ao calculo do sinal de controle, no tempo de transmissaondd d&& controle até o atuador e
no tempo necessario para que o atuador produza a resposssééa (CAl; HUANG; YANG,
2003).

O atraso gerado pela transmisséo de sinais por redes de éatbgnportancia funda-
mental em sistemas de controle por rede (NCS, do ind&ws/orked Control Systeisnde a
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comunicacao entre sensores, atuadores e controladomes pooum canal compartilhado que
comporta-se de maneira ndo ideal (HESPANHA; NAGHSHTABRMU, 2007). Em espe-
cial, os atrasos ndo podem ser ignorados em sistema de legndroredeWireless(WNCS,

do inglésWireless Networked Control Systengsie geralmente apresentam atrasos de varios
periodos de amostragem (GUINALDO; SANCHEZ; DORMIDO, 2Q1Cpm o crescimento

do uso de sistemas NCS o problema do atraso torna-se aindampairtante e as estratégias
devem considerar maiores periodos de atraso na comunicacao

Os atrasos podem deteriorar o desempenho do controle oueat@arievar o sistema a
instabilidade dependendo da estratégia de controleaddiz da magnitude do atraso envolvido.
Além disso, como o atraso gerado na aquisicédo e envio de ¢gadpslica o desempenho do
sistema, eles podem ser caracterizados como falhas, qeenpgal detectadas, adaptando os
controladores para acomodar o sistema a situacéo falt@sdentdo-se o bom desempenho do
mesmo (APOLINARIO, 2009).

No CEV/MD, o problema do atraso tem importancia fundamerRar utilizar uma lei de
controle chaveada em alta velocidade com a finalidade de detrajetéria de estados a uma
superficie de deslizamento dependente dos estados aeiais,estados utilizados forem atra-
sados, a lei de controle pode nao direcionar os estados sugsHicie, 0 que pode, inclusive,
levar o sistema a instabilidade (RIBEIRO, 2006).

Uma das estratégias para lidar com atrasos em CEV/MD peegarliteratura € o uso de
preditores de estado. Em Garcia (2002), foram utilizadeditores de estado para lidar com
atraso no sinal de controle em sistemas incertos no temginaon Em Fernandes (2013),
foram utilizados preditores de estado na eliminacéo de@gnaa aquisicao de dados em tempo
continuo, porém com apenas um periodo de amostragem de. &rmsXia et al. (2007), foram
usados preditores de estado para lidar com atraso no sinahttele em tempo discreto.

Este trabalho, na mesma linha de pesquisa, propde a Uiiziepreditores para lidar com
atrasos na aquisicdo de dados em tempo discreto. Além dissesultados encontrados por
Fernandes (2013) séo estendidos com a utilizacdo de matoasss na aquisicdo de dados.

Na teoria apresentada, é analisada a influéncia da inclosgweditores de estado na malha
de realimentacdo quando o sistema apresenta incertezameogexistem erros na estimativa
do atraso na aquisicao de dados utilizado no célculo dodasspaeditivos. Estas analises mos-
tram que o controle com modos deslizantes, tanto em tempimoorguanto em tempo discreto,
apresenta maior sensibilidade as incertezas com a inallesgpreditores. Porém, mesmo com
esta maior influéncia, a proposta apresentada proporciaima mbustez que controles conven-
cionais, assim como comprovado com resultados de simutapéiticos. E mostrado também
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gue o erro na estimativa do atraso induz disturbios na degdos estados preditivos, e que o
controle com modos deslizantes proporciona certa robastetes novos disturbios.

S&o realizados testes em simulagcédo e em experimentos dadbaangs sistemas de sus-
pensao ativa (QUANSER INNOVATE EDUCATE, 2010aball balancer(QUANSER INNO-
VATE EDUCATE, 2008a). Resultados entre as propostas coaténdiscreta sdo comparados
aos resultados obtidos com controladores classicos, LQ&cagio de polos, projetados para
tempo continuo (QUANSER INNOVATE EDUCATE, 2010a; OGATA,12) e tempo discreto
(FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998), de modo a demostrar aswtagens destas abor-
dagens frente aos controladores mais comumente utilizados

Os resultados atestam que a utilizacao de preditores cogstamitem o uso do CEV/MD
na presenca de grandes atrasos na aquisicdo de dados, lermmé®le ndo seria possivel sem
0 emprego de alguma técnica para o tratamento destes. Qtadesttambém mostram que 0s
controles com modos deslizantes, nestas condi¢cfes, gantiapresentado maior robustez a
incertezas casadas quando comparados aos controles ciomes

No Capitulo 2, é introduzida a teoria do controle com estanariavel e modos deslizantes
no tempo continuo, também é analisada sua robustez e feitagleracées sobre o problema
da trepidacdo com base no trabalho de Decarlo, Zak e Mat{i®88). Também é apresentada
a lei de controle proposta por Spurgeon e Davies (1993jzadé neste trabalho, que diminui
o problema da trepidagdo. Como a lei de controle utilizadeapiiesenta parte chaveada sera
utilizada a denominacéo Controle com Modos Deslizantesiaom (CMDC) para se referir a
tal lei.

No Capitulo 3, € mostrado como representar um sistema ttescriespaco de estados
continuo em tempo discreto (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 189 Neste capitulo,
também é descrita a lei de controle com modos deslizanteetiigproposta por Garcia et al.
(2005). Essa lei de controle caracteriza-se por ter impi¢agéo facil e robustez a certa classe
de incertezas. Por ser suave e ndo apresentar parte chasteadado semelhante ao que foi
feito no caso continuo, neste texto ela sera referida coomir@e com Modos Deslizantes
Discreto (CMDD).

Uma visdo geral sobre atrasos na aquisicdo de dados € nzoswadapitulo 4. Neste
capitulo, também é introduzida a abordagem com predit@essthdo para compensacao de
atrasos na aquisicao de dados, tanto em tempo continuo @RBES, 2013) quanto discreto.
Além disso, mostra-se que a dindmica dos estados predstioblvres de atraso nas condi¢cdes
expostas e analisa-se a influéncia de incertezas na plamtasena estimativa do atraso na
aquisicdo de dados sobre as propostas em tempo continuoretalisO conjunto Preditor
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Continuo com CMDC é abreviado neste texto por PC-CMDC e ouctojPreditor Discreto
com CMDD, por PD-CMDD.

No Capitulo 5, sdo apresentados 0s sistemas de supensadeatimncada leall balancer
ambos fabricados pela QuariBeiEstes equipamentos séo utilizados para comprovacaoarati
da eficiéncia das estratégias de controle PC-CMDC e PD-CMmBistemas com atraso na
aquisicao de dados.

A estratégia utilizada para comparacéo entre 0s controtgsptos e os controles classi-
cos encontra-se no Capitulo 6. Os projetos dos controladdx&DC e CMDD também sé&o
apresentados neste mesmo capitulo, junto & teoria do IR proposto pela Quanser
em tempo continuo (QUANSER INNOVATE EDUCATE, 2010a; OGATA10) e em tempo
discreto (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998). O projeto do®uotroladores LQR uti-
lizado para comparacdo no sistema de suspenséo ativa egjepmpor alocacdo de polos
utilizado no sistemaall balancertambém sao apresentados neste capitulo.

No Capitulo 7, sdo apresentados e analisados os resultagesduisa. Estes resultados
consistem em gréficos obtidos durante simulagfes e expaompraticos. Neste mesmo ca-
pitulo, sdo feitas comparacfes entre os sistemas de @ntithktados assim como algumas
consideracdes praticas.

Por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdesi@egpara trabalhos futuros e
publicacBes originadas deste trabalho.
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2 CONTROLE COM ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS DESLIZANTES

O Controle com Estrutura Varidvel e Modos Deslizantes (BHY) se caracteriza por ser
uma lei de controle de chaveamento em alta velocidade. Bsseamento acontece quando
a trajetoria de estados de um sistema cruza uma superfijietgata no espaco de estados,
chamada superficie de chaveamento. Seu objetivo é le\agetdnia dos estados do sistema até
esta superficie e garantir que permaneca sobre ela no teagperge, até alcancar o ponto de
equilibrio.

Quando a trajetéria de estados do sistema atinge a supearfila permanece diz-se que
0 sistema encontra-se em modo deslizante e a superficia pasey denominada superficie
de deslizamento. Desse modo, o projeto do CEV/MD constéuile duas etapas: o projeto
da superficie de chaveamento e o projeto da lei de contr@dagpa com que esta superficie
torne-se uma superficie de deslizamento.

O projeto da superficie é feito de forma que o sistema emza@sénto apresente as ca-
racteristicas desejadas. O projeto de controle é realidadnodo a garantir a atratividade e
a alcancabilidade da superficie previamente estabeldeiziendo com que o sistema entre em
modo deslizante. A alcancabilidade é conseguida garansadjue uma trajetéria de estado
arbitraria do sistema iniciada ex(ty) seja conduzida até a superficie. A atratividade é obtida
guando a trajetéria do sistema, uma vez sobre a superfidiestantet, > tp, permanece nela
para todd > t,.

A principal vantagem na utilizacdo do CEV/MD é sua robustezeartezas casadas quando
em deslizamento (DRAZENO‘é], 1969). Estas incertezas podem ser disturbios na enteada d
controle, incertezas paramétricas, ou ainda incertezasoglelo do sistema, desde que perten-
¢cam a imagem da matriz de entrada de controle. Esta vantageong flexibilidade no projeto
da superficie de deslizamento tornam o CEV/MD uma estraidgicontrole atraente a varias
aplicacdes (GARCIA et al., 2005; RODRIGUES et al., 2011; NARDES, 2013).

Este capitulo revisa a teoria apresentada em Decarlo, Zaktbds (1988) com énfase em
superficies lineares e no método de controle equivaleriees®nta também uma modificacao
proposta por Spurgeon e Davies (1993) que diminui o probtEeepidacao sobre a superficie
de deslizamento. Além disso, inclui dois exemplos querdustvantagens na utilizagdo do
CEV/MD que advém da escolha apropriada da superficie deecah@nto e outro exemplo
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gue mostra como a lei de controle de Spurgeon e Davies (19@l®) ser utilizada para evitar
chaveamento excessivo na lei de controle.

2.1 MODELO DO SISTEMA

Considere um sistema de ordemao linear no vetor de estado e linear no vetor de controle,
como mostrado na Equacéao (1).

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

sendo o vetor de estadeg) € 0", o vetor de controle(t) € O™, f(t,x(t)) € O"eB(t,x(t)) €
O™Mm. Além disso, todas as entradas é(h x(t)) e B(t, x(t)) sdo consideradas continuas e com
derivadas limitadas com relacao ax(t).

2.2 SUPERFICIE DE CHAVEAMENTO

A superficie de chaveamento é uma superficie no espaco atdossta formar(x(t)) =
0 0" que tem dimensaon— me é determinada pela intersecdondsuperficies de dimenséo
(n—1): gi(x(t)) = 0. A superficie de chaveamento é projetada de modo que astaspo
sistema, quando em deslizamento, apresente caracesigii@micas desejadas como estabili-
dade, tempo de assentamento, etc. Assim, o projeto da Eipeld chaveamento é o primeiro
passo no projeto CEV/MD.

O projeto de superficies de chaveamento lineares permiiézagéo de técnicas de con-
trole linear classicas como alocacao de polos e reguladmirgtico linear (LQR, do inglés
“Linear Quadratic Regulator”) (OGATA, 2010) e, por istopsuficies desta forma sdo ampla-
mente utilizadas. Contudo, superficies néo lineares tandd® possiveis.

Tendo em vista simplicidade, sera considerada uma suijgetdiécchaveamento linear, na
forma da Equacéo (2), dada por

.
(1)) = [ou(x(t)) - Om(x(t))] =SX1)=0, 2
na qualS< O0™" é a matriz da superficie de deslizamento.

Com a superficie de chaveamento apresentada, o contraleacttaassume a forma apre-
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sentada na Equacéao (3), dada por
u i
ui (t,X(t)) = { (t,x() I=1,....m 3
(t,x(t) <
na qualo;(x) = 0 é ai-ésima superficie de deslizamento.
2.3 MODO DESLIZANTE

Como dito anteriormente, um modo deslizante existe quandgedoria de estados de um
sistema atinge uma superficie e nela permanece por todgo sequente. Garantir a existéncia
de um modo deslizante sobre uma superficie de chaveamergegtindo passo no projeto do
CEV/MD.

Um modo deslizante existe se na vizinhanga de uma supsrfieiehaveamento; (x(t)) =
0, a tangente a trajetéria do vetor de estados sempre apurdaexdo a superficie de chave-
amento. Em consequéncia, se a trajetéria de estados pieasuperficie de chaveamento, o
valor da trajetdria de estados, ou “ponto representatieonanece dentro de uma vizinharca
dai-ésima superficies; (x(t)) = 0.

Um modo deslizante ndo pode existir apenas em uma supetéideslizamento; (x(t)) =
0 separadamente. Se o modo deslizante existe, ele ensentra-intersecdo das superficies
gi(X(t)) = 0, como € ilustrado na Figura 1.

Figura 1 -Existéncia de modo deslizante na intersec¢do de supsréieiehaveamento.

(X0, to) "\
""-.__ o0,=0
(x1, tl)_:‘ 5
“o=0
o;=0 N

Fonte: Decarlo, Zak e Matthews (1988).

Um modo deslizante ideal existe apenas se a trajetdriaadosstia planta satisfaz x(t)) =
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0 para todd > tg para alguntg > 0. Para que isto aconteca € necessario um chaveamento in-
finitamente rapido na lei de controle, o que em pratica é isipekdevido a imperfeicdes nos
atuadores. Em sistemas reais 0 chaveamento ocorre em wmarfoia finita e isso faz com
que o0 ponto representativo oscile na vizinhanca da suped&deslizamento. Esse efeito é
denominado trepidacéo (ahaterring. No entanto, se a frequéncia de chaveamento é rapida
guando comparada a resposta dinamica do sistema que esdtécestrolado pode-se despre-
zar o efeito da trepidacao e considerar que o chaveamenteab®forma ideal. Em geral a
trepidacao € indesejavel. Uma discussao mais detalhada smino evita-la € apresentada na
Secéo 2.10.

2.3.1 Condigbes para a Existéncia de um Modo Deslizante

Para que um modo deslizante exista é necessaria a convargéni@ajetoria de estado para
a superficie de deslizamentix(t)) = 0 ao menos dentro de uma vizinhanga da superficie de
deslizamento. Isto é, o ponto representativo tem que s&iam@pao menos assintoticamente
da superficie. A maior vizinhanga onde isto acontece é clamegido de atracéo.

Com isto, o problema da convergéncia da trajetéria de estpd@ a superficie de des-
lizamento assemelha-se a um problema de estabilidadeadjeada e o segundo método de
Lyapunov € uma abordagem natural para analise. Sob estguenéonecessaria a selecéo de
uma candidata a fungéo generalizada de Lyap¥i{bx(t), o(x(t))) que seja positiva definida
e tenha derivada temporal negativa definida na regido dgiatra

Este conceito é formalizado no Teorema 2.1, mas para istecésp definir o conceito de
dominio de modo deslizante.

Defini¢do 2.1.Um dominio D dentro do espaco fechad@x(t)) € um dominio de modo des-
lizante se para tod@ > 0, existed > 0, tal que qualquer movimento iniciado dentro da vizi-
nhancad de dimenséo n de D pode deixar a vizinhanca n de D apenas atazamizinhanca

€ > 0de D (UTKIN, 1977).

Na Figura 2 é ilustrado o conceito de dominio de modo degkzan

Teorema 2.1.Para que um dominio D de dimens@o- m) seja um dominio de modo deslizante
é suficiente que em algum dominio n-dimensi@hal D exista uma funcéo W, x(t), o(x(t)))
continuamente diferenciavel com respeito a todos os seusrantos satisfazendo as seguintes
condicoes:

1. V(t,x(t),o(x(t))) é positiva definida com respeita@x(t)), ou seja, \(t,x(t), o (x(t))) >
O paraoc(x(t)) # 0, t e Xt) arbitrérios e V(t,x(t),o(x(t))) = 0 parao(x(t)) = 0, além
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Figura 2 -Dominio de modo deslizante eni?.

G -

//
Vizinhanga
do ponto
limite de D
Ponto

‘: limite de D
< -

Fonte: Decarlo, Zak e Matthews (1988).

disso, na esfergo(x(t))|| = p, para todo xc Q e algum t, as seguintes relages sao
verdadeiras:
() inf  V(tx({1),0(x(1)=hp, hp >0,
[o(xt)l=p

(i)  sup V(t,x(t),a(x(t)))=Hp, Hp > 0.
lo(x(t)=p

2. A derivada temporal de ¢, x(t), o(x(t))) para o sistema (1) tem um supremo negativo
para todo Xt) € Q, com exce¢éo de(ty sobre a superficie de chaveamento onde as

entradas de controle s&o indefinidas e por isto a derivada@dedt), o(x(t))) n&o existe
(UTKIN, 1978).

Se o dominio de atracdo de um modo deslizante for todo o esgagstado diz-se que este
modo deslizante é globalmente alcancavel. Caso isto ndovegjadeiro, o dominio é entédo
um subconjunto do espaco de estados.

2.4 EXISTENCIA E UNICIDADE DE SOLUCAO PARA SISTEMAS COM CONROLE
DE ESTRUTURA VARIAVEL

O teorema convencional para existéncia e unicidade de égsaiferenciais assume que
elas sejam continuas. No entanto, o controle com estrudmid@vel insere uma descontinuidade
através de sua acao de controle, assim, o teorema convaho@m pode ser utilizado neste
caso. Além disso, € um pressuposto do CEV/MD que a plantarsparte de maneira Gnica
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quando restrita @ (x(t)) = 0. Por isto, o problema da existéncia e unicidade de solugéo d
equacdes diferenciais com descontinuidade é de impoatéinuiamental.

Uma das abordagens para a concepc¢ao do teorema de unicedadeicbo para equacoes
diferenciais com descontinuidades é o método de Filipp@8g), que sera apresentado a seguir.

Considere um sistema de ordersom uma entrada de controle descrito pela Equacéo (4),
dada por

X(t) = f(t,x(t), u(t,x(t))) (4)

e estratégia de controle geral descrita em (5), como

Ut X()) = X=u"(t,x(t)) se o(x(t))>0 5)
7 a X=u (t,x(t)) se a(x(t)) <O.

E mostrado por Filippov (1988) que as trajetdrias de estad@)Ycom controle (5) sobre
o(x(t)) = 0 séo a solugdo da equagéo

xt)=aft+1—a)f- =% 0<a<1, (6)

sendof © = f(t,x(t),u’ (t,x(t))), f~ = f(t,x(t),u”(t,x(t))) e f° o vetor velocidade de estado
resultante quando a trajetéria de estados do sistema eas@Ensobre a superficie de desliza-
mento.

Resolvendo a equacdeyo(t,x(t)), f°) paraa tem-se

x(t), f7)
), (f==f4))

(volt

= ol

(7)

em que

o (vao(txt),(f-—f"))>0e

o (vo(t,x(t)),ft) <0e(yo(tx(t)),f ) >0.

O simbolo(.) denota produto internoega(x(t)) o gradiente da funcao(x(t)).

Com isto, pode-se concluir que a solucao para (4) com centbylexiste e é unicamente
definida sobrer (x(t)).

A técnica de Filippov pode ser usada para determinar o cdarpento da planta em modo
deslizante. No entanto, uma técnica mais direta e facilerggplicavel em sistemas de multiplas
entradas € o método de controle equivalente (UTKIN, 1978).
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2.5 METODO DO CONTROLE EQUIVALENTE

Suponha que a trajetdria de estados de uma planta intetceptsuperficie de chaveamento
emtp e que um modo deslizante existe pataty. ldealmente isto implica era(x(t)) =0 e
o(x(t)) = 0. Para o calculo d&(x(t)) utiliza-se a regra da cadeia, o que resulta em

I0010)) _ [da((;;(t))} . -
Substituindo (1) em (8), com(t, X(t)) = Ueq(t, X(t)), tem-se
290 i8(ex) + Blt Xt X)) = ©
sendalieq(t, X(t)) encontrado em (9) chamado controle equivalente.
et x0) = - | 275 e x0) o) 4 ). (10)

Substituindo (10) em (1) resulta na Equacéao (11), que desoreomportamento do sistema
em modo deslizante.

-1
X(t) = [I _B(t,X(1)) [aag)(((mB(t,x(t))} ‘?ag;(t»] F(t,X(1). (11)

No caso especial em que a superficie de deslizamento étiadarmao (x(t)) = SXt) =0,
temos quedo(x(t))/dx = Se assim a Equagéo (11) se reduz a

X(t) = 1 - B(t.x(1)) [SBE,X(1)] ] f(t,x(1)), (12)
que provém certa facilidade ao projeto da superficie desdmento.

Com isto, o movimento do sistema sobre a superficie de destinto € determinado pela
Equacéo (11) em conjunto com a restriggi(t)) = 0. Assim, o movimento do sistema é
governado por um conjunto de equacgdes de ordem reduzidaa goiperficie de chaveamento
gera restricbes adicionais que sao obrigatoriamentdestdspelo movimento do sistema em
deslizamento.

Para o caso em que o sistema é variante no tempo, a supedidestizamento tam-
bém varia no tempo, ou seja,(x(t)) = 0 torna-seo(t,x(t)) = 0. Neste casog(t,x(t)) =
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(do(t,x(t))/ot) +(da(t,x(t))/dx)x e o controle equivalente passa a ser expresso por

do(t,x(t)) do(t,x(t)) do(t,x(t))

-1
Ueg(t, X(t)) = — Ix B(t,x(t))} [Tf(t’x(t)>+T' (13)

2.6 REDUCAO DE ORDEM

Em modo deslizante, um sistema tem que satisfazer ndo spasrgquacdes que descre-
vem sua dindmica, mas tambémnagsquacdes que descrevem a superficie de deslizamento na
qual sua trajetoria de estados esté confinada. O uso desttagdes diminuem a dindmica do
sistema, que passa de ordeipara ordenn — m.

Considere um sistema descrito pela Equacao (1) restritosasuperficie linear na forma
da Equacédo (2) com dinamica dada por (12). Nestas condiédasssivel evidencian das
variaveis de estado em termos das restamtes variaveis, cas®@seja de posto completo.

Para obter a dindmica reduzida, evidenciamsmriaveis de estado (por exemplo o conjunto
{Xn_m1 --- Xn}) €M termos das — m variaveis restantes na superficie de deslizamento. A
substituicdo destes estados nas — m relacdes na Equacéo (12) resulta em um sistema de
ordemn—mque descreve completamente o sistema original quandoesgeigondicao inicial

sobre a superficie de deslizamento.

Para mostrar como pode ser obtida a equacédo de ordem rediozgistema em desliza-
mento, sdo apresentados a seguir dois exemplos que mostraotecisticas interessantes do

sistema em deslizamento.

Exemplo 1 Considere o sistemdt) = A(t,x(t))x(t) + Bu(t), sendo

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
At X(t) = |aga(t,x(t)) aga(t,x(t)) aua(t,x(t)) aza(t,x(t)) aus(t,x(t))] (14)
0 0 0 0 1
a1 (t,X(1)) aza(t,X(t)) aps(t,x(t)) aza(t,X(t)) ags(t,x(t))]

(15)

w
Il
o O r O O
O O O O,
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Assuma que a terceira e a quinta linhas da ma(izx(t)) tenham entradas néo lineares
variantes no tempo, mas que sejam limitadas, ou a,@j%lg ajj (t,x(t)) < ai“j“ax para todo(t) €
O"et € [to, ).

Projetando-se uma superficie de chaveamento lioédt)) = SXt) = 0 comSdada por

S11 S12 S13 S14  S15

. (16)
1 2 3 4 S5

S:

O método de controle equivalente produz a seguinte din&nicaodo deslizante para este

sistema:
X(t) = [| — B(SB " IgA(t, x(t))x(t). (17)
Tem-se
SB= [S” 515]. (18)
$3 S5

Para simplificar este exemplo, suporsia= 2, S5 = S3 = S5 = 1, entacs;3Sy5 — S1553 =

[ 25 —515]
(SB~1= 178 S13] [ 1 _1] _ (19)

1. Assim,

 S135—S15%3  |-1 2

A substituicdo de (16) e (19) em (17) resulta na seguinteiceéem modo deslizante:

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
Xt)= |0 spi—s11 S2—s12 0 spa—sua | X(1). (20)
0 0 0 0 1
10 S11—2%1 S12—2% 0 S14—254
A condi¢@oo (x(t)) = SXt) = 0 é equivalente a
2 1| [xa(t) S11 S12 S alt)
3 11 S12 Si4
[ ] [ _ ] lt)] . e
1 1] [xs(t) 1 S22 S4
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Isolando os estadog(t) exs(t) em (21), chega-se a

X3(t) B -1 1
xst)| |1 -2

Substituindo (22) em (20) tem-se a dinamica de ordem redutidsistema em desliza-

X1(t)
xo(t) ] - (22)
X4(t)

S11 S12 %14
S1 S22 4

mento dada pela Equacéao (23).

xa(t) 0 1 0 %1 (t)
Xot)| = | s21—s11 S2—S12 Sea—Sua | |Xe(t) | (23)
X3(t) S11— 251 S12— 252 S14—2%4| |X3(t)

sendaxy (t) = x1(t), Xo(t) = xo(t) exz(t) = xa(t).

Observe gue a dindmica do sistema em modo deslizamento,rgdezda, ndo apresenta
os termosy;j (t, (X(t)) que foram considerados néo lineares e variantes no temgaodiBamica
reduzida € linear e dependente apenas dos coeficientes da $da superficie de desliza-
mento, que é projetada de modo que esta dindmica reduzielseape caracteristicas desejadas.

Observe também que no sistema considerado as néo linesgidagariancias no tempo
da matrizA(t,x(t)) estdo na imagem da matr e, por isto, o sistema em deslizamento €
robusto a elas. Como ultima consideracao, este exempladsukicao relativamente simples
por estar na chamada forma candnica de Luenberger. Pamaasstjue ndo estao nesta forma
é frequentemente necessario uma transformacao para uma foais geral chamada forma
regular (LUKYANOV; UTKIN, 1981).

Para demonstrar como os parametros livres da superficibaleamento podem ser de-
terminados, suponha que as restricbes de projeto exijanog@itovalores do sistema em
deslizamento sejaf+1, —2, —3}. Assim, a equacao caracteristica polinomial desejada é

p(A) =A34+6A%+ 111 +6=0. (24)

A equacéo caracteristica polinomial do sistema de ordenzidal (23) é

P(A) = A3+ (s12— S0+ 2504 — S14)A % + (S12524 — S14522+ S11— S21)A + (S11504 — S14521) = O.
(25)

Igualando os coeficientes de mesma poténcid aen (24) e (25) tem-se o0 conjunto de
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equacgoes lineares dado pela equacéo

-
0 1 -1 o -1 2™ 6
S14
1 Su - -1 0 0 — |11]. (26)
S
4 0 0 —su 0 of [ 6
S22
| S24 |

Uma solucéo para (26) &7 = 51 = 1, S12 = S92 = 1,8333,514 = —6 €4 = 0, 0 que
conduz a matriz de superficie de deslizamento

(27)

o |1 18333 2 6 1
/1 18333 1 0 1°

Comi isto, o sistema equivalente de ordem reduzida com ogadates projetados é descrito
porﬁ?(t) — AX(t), na qual
0 1 0
0 0 6
-1 -18333 -6

A=

No Exemplo 2, € mostrado como uma superficie ndo linear perdatisizada para que um
sistema néo linear apresente comportamento linear enzaesnto.

Exemplo 2 Considere um manipulador robético simples controladoypomotor de corrente
continua ZAKJ; MACCARLEY, 1986) modelado pela equacéo

Xl(t) Xz(t) 0
Xo(t)| = |senxa(t)) +xs(t)| + [Of u(t) 2 f(x(t)) +Bu(t). (28)
X3(t) Xz(t) +X3(t) 1

Para qualquer superficie de deslizamento é requeridddmex(t))/ox(t)|B(t,x(t)) seja
ndo singular. ConB dado em (28) é preciso qUéo (x(t))/dxs(t)] # 0. Sem perda de gene-
ralidade pode-se assunidgta(x(t))/dxs(t)] = 1. Por isto, uma estrutura geral para a superficie
de chaveamento para o sistema (28)(&(t)) = xa(t) + o1(xa(t),X2(t)) = O.

Suponha que se deseja que o sistema em modo deslizante exdb@portamento linear

Fl(t)]:[ X(t) ] (29)
Xo(t) —agxg(t) —apxo(t)

descrito por
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sendoa; e a; constantes positivas, que podem ter seus valores calsudagartir da equacao
caracteristica desejada do sistema de ordem reduzida, mmExemplo 1.

Calculandaueq(t, x(t)) pela Equagéo (10), chega-se a

Xz(t)
1] ser(xy(t)) +xs(t) | - (30)
X2(t)+X3(t)

doy(x(t)) do(x(t))
0xq 0%

e X0) = |

Substituindo (30) em (28) chega-se a equacéo que descresternd em modo deslizante,
dada por

Flm] _ [ Xe(t) ] | (31)
Xa(t) ser(xy(t)) — o1(Xa (1), %2(t))

Comparando (31) com (29) segue quéxs (t),x2(t)) =senxai(t)) +aixi(t) +axxa(t). As-
sim, a superficie de chaveamento torna-se

o(X(t)) =senxy(t)) +axy(t) + axo(t) + x3(t). (32)
2.7 FORMA REGULAR E DINAMICA DE ORDEM REDUZIDA

A forma regular do sistema dado em (1) €

xq(t) = f1(t, (1))

. (33)
Xo(t) = f2(t,x(t)) +Ba(t, x(t))u(t, x(t)),

senda (t) € O™, x(t) € OMex(t) = [x1(t) xo(t)]" € O". Quando um sistema encontra-se
na forma regular sua dindmica de ordem reduzida é facilnwitellada (DECARLO; ZAK;
MATTHEWS, 1988).

Considere que a matr2,(t,x(t)) € O™™M é ndo singular, fato que é necessario para que
exista o controle equivalente. Considere também que afétipete chaveamento é linear e
encontra-se na forma apresentada pela equacgéo

o) =[5 ] [ZE:;] _o. (34)

com$; ndo singular.
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Assim, em modo deslizante tem-se

Xo(t) = —S, 1Sixa(t) (35)

x1 = f1(t,x(t)) = fo(t, xq (1), —Slslxl(t)). (36)

Observe que sé (t,x(t)) tiver estrutura linear na formé (t,x(t)) = Apax1(t) + AraXe(t),
entdo uma dindmica de ordem reduzida da forma (33) em desliza torna-se

X1 = [A11—A12S; 1Sy Jxa (t). (37)

A dindmica descrita pela Equacgéao (37) tem estrutura deweatacéo de estado& - BK”.
Assim, pode-se utilizar técnicas ja consagradas para gacorganhd<, como alocac¢éo de po-
los ou controle quadratico 6timo (OGATA, 2010) e depois etiew a superficie correspondente
fazendo-s&, 1S, = B, com isto o sistema em modo deslizante apresentara asarésticas de-
sejadas.

Considerando um caso mais geral, onde a superficie é linesi(€) e ndo linear ey (t),
ou seja, uma superficie descrita como

o(x(t)) = a1(xa(t)) +Sxa(t) =0, (38)

a dindmica de ordem reduzida em modo deslizante passa adsepaia
xa(t) = fa(t,xa(t), =S ton(xa(t))). (39)

Contudo, existem sistemas que nao encontram-se natutalmeforma regular. Neste caso
€ necessaria uma transformacéo de coordenadas ndo siggelpermita a descricdo destes
sistemas na forma regular.

Admita uma superficie linear dada por (34) e uma transfoéimdipear e invariante no
tempoz(t) = Tx(t). Calculandc(t), tem-se

Z(t) =Tx(t) = T[f(t,x(t)) +B(t,x(t))ut)] =T f(t,x(t)) + TB(t,x(t))u(t,x(t)). (40)
A transformacéo é calculada de modo que

TB(t,x(t)) = [E%] : (41)
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entdo a dindmica da planta nas novas coordenadas é expekssgpacao

4(t) = filt.2)
f

_ (42)
() = fa(t,z(t)) + Ba(t,zZ(t))u(t, (),

na qualfi(t,z(t)) = T f1(t,x(t)) e fa(t,z(t)) = T fo(t,x(t)). Com isto, a dinamica de ordem
reduzida nas novas coordenadas torna-se

21<t) = f_l(t7zl(t)7 _§1§|-21<t))7 (43)

sendoS= [S_l S_z] = [Sl Sz} T~ a matriz da superficie de deslizamento nas novas coorde-
nadas (DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988).

Se ndo existir uma transformacéo tal que a condicéo (41)ss¢isfeita, entdo pode-se
recorrer a uma transformacéo néo linear na forma

nmmm]

44
Ta(tx(1)) e

Z(t)=T(t,x(t)) = [
na qual

e T(-,-) é uma transformacéo que admite uma transformagao inVeétszt)) = x(t) em

queT (t,0) = 0 para todd.

o () :OxO"= 0" MeTy(,-): O xO"— O™

Diferenciando a Equacéao (44) com relacdo ao tempo, chega-se

s = TTEX) | ITX) s

Substituindo o sistema (1) em (45), resulta em

oT(t,x(t)) oT(t,x(t))

Z= Tf(t,x(t)) + TB(t,x(t))u(t,x(t)) -l-w.

ot (46)

Se a transformacédo tem a seguinte caracteristica:

AT (X)) OTy(t,Xx(t)) .

, X 0

TB(t7X(t)> = 0T2(t,XX(t>) B(t,X(t)) = [— ] ) (47)
ox
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o sistema (1), nestas novas coordenadas, é descrito como

at) = T (e e a0 + U £ 7 ),
W) — wf(t,ﬂt,za))) n dTZ(;’tX“)) + dTZ(;’XX(t))B(t,f(t,z(t)))u(t) (48)

= fo(t, 2(t)) + Ba(t, 2(t) Ju(t).

2.8 PROJETO DO CONTROLADOR

No CEV/MD, o controlador é projetado de modo a garantir atériga de um modo des-
lizante sobre a superficie de chaveamento. Seu projettvabgacontrar os ganhos chaveados
de realimentacdo que mantenham a trajetéria de estadostemaisobre a superficie de desli-
zamento. Portanto, para realizar o projeto é necessaria quperficie de chaveamento tenha
sido determinada.

A estrutura geral do controle consiste em um veforx(t)) € 0™ no qual suas entradas
chaveiam entre dois valores de acordo a(Rr(t)). A estrutura dessas entradas séo apresenta-
das na equacéo

u(t,xt)), seai(x(t))>0

ui(t,x(t)) = (49)

u (t,x(t)), seaq(x(t)) >0,

lembrando quer(x(t)) = [al(x(t)) - Om(X(t)) ! =0.

Existem diferentes abordagens para a sintese de contredaglilizando esta estrutura de
controle, entre elas os métodos de diagonalizacao e dethterarquico.

Uma estrutura alternativa a (49) é
Ui (t,X(t)) = Ueqi<t,X(t)) + uNi(t7X<t))7 (50)

na quallegi(t, X(t)) ai-ésima componente do controle equivalente (que € contéw@jt, x(t))
a i-ésima componente descontinua do controle, também chadeademponente chaveada
(DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988).

Nesta estrutura, a parcelgg(t, x(t)) garante a atratividade da superficie de chaveamento,
ou seja, faz com que a trajetéria do sistema, uma vez sobrpeafigie no instanté; > to,
permaneca nela para totle: t;. Isto € conseguido fazendx(t)) = O, resultando na Equacgéo
(10), como previamente demonstrado.

A componentalyi(t,X(t)) garante a alcancabilidade da superficie, fazendo com qise 0 s
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tema entre em modo deslizante. Isto é conseguido garargmdoe uma trajetdria de estado
arbitréaria do sistema iniciada exttp) seja conduzida até a superficie.

O problema de convergéncia da trajetoria de estados parpeafisie de deslizamento
assemelha-se a um problema de estabilidade generalizadiy possivel utilizar o segundo
método de Lyapunov para analise. Considere uma candidatgad generalizada de Lyapunov
descrita por

-
— [O’l(X) Um(x)] [O(X)l Um(x)]
= G304+ Ol (51)

Entéo
V(0(X)) = 201(X) G1(X) + - - - + 20m(X) Gm(X). (52)

Uma condic&o suficiente para quéo(x)) seja negativa definida é

gi(X)gi(x) < 0 seq;i(x) # 0. (53)

Substituindo a estrutura de controle (50) assim comagdt, x(t)) definido em (10) no cal-
culo dedg(x(t)), tem-se (DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988)

o) = 220y
= 205D 1 x(0) + Bt X(1)) (g + )]
_do(x(t)) do(x(t))
== [F(t,X(t)) + B(t,X(t))Ueq + Ix B(t, x(t))un
_ aag((t))B(t,x(t))uN. (54)

Assumindo queda (x(t))/dx|B(t,x(t)) =1, entdoo (x(t)) = uy. Com isto, a condi¢ao (53)
para a estabilidade da superficie de deslizamento toro@&e) )un(t,x(t)) < 0 e é faciimente
verificada. Existem diferentes possibilidades para leiafgroleuy(t,x(t)) que tornam a con-
dicdo (53) verdadeira. A seguir sdo apresentadas algumstasdmssibilidades (DECARLO;
ZAK; MATTHEWS, 1988):
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e Funcdao sinal com ganho constante:

Ui (X(1)) = aisgr(oi(x(t))) seaqi(x(t))#0, aj <0 55
| 0 seqi(x(t)) = 0.

Com este controle; (x(t))uni(t,x(t)) = ajgi (X(t))sgngi(x(t))) < 0 se agi(x(t)) #0 e,
portanto, existe o0 modo deslizante.

e Funcao sinal com ganhos variaveis:

Ini(X(t)) = {ai(-)sgr(Gi(X(t))) seqi(x(t)) £0, aj(-) <0 6)
° sedi(x(t)) = 0.

De modo analogo ao caso anterior, a condi¢do necessarig &8)sfeita, senda;(-)
sempre negativo.

¢ Realimentagdo com ganhos constantes chaveados:

aij,  Gi(x(t))xj(t) >0
uni(X(t)) = Wx(t); @ =[], W { (57)
Bij,  Gi(x(t))xj(t) <0,

sendoajj <0 efij > 0, assimgo; (X(t))uni(t,X(t)) = oy (X(t))[iax(t) 1+ PioX(t) 2+ - +
YinX(t)n] < O.

e Realimentacao continua e linear:

Uni(X(t)) = ai gi(x(t)) com a; <O. (58)

Com isto a condigio de modo deslizante tornarge(t))u;(t,x(t)) = a;g?(x(t)) < 0.
De modo mais geral, este tipo de controle € dado pela equacéo

un(X(t)) = —La(x(t)), (59)

sendoL € 0™ ™ uma matriz constante e positiva definida. Com o controle §5®ndi-
¢&o torna-se@ (x(t))Ta(x(t)) = —a(x(t)) TLa(x(t)) < 0 quandao (x(t)) # 0.

e \/etor unitario com fator de escala:

uni=p X , comp < 0. (60)

assim, o (x)uni(t X(t)) = ai<x>p|§:§§| — pai(X)SIN(Gi(x)). Comoai(x)sgn(ai(x)) &
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sempre positivo ¢ é sempre negativo, a condicdo de existéncia de modo desli¢an
satisfeita.

2.9 CONTROLE DE SISTEMAS INCERTOS COM CEV/MD

A motivagcao para o estudo de sistemas incertos recai solawm alé que a modelagem
de sistemas reais introduz erros nos parametros do sistEstas erros sao frequentemente
limitados e seus limites superior e inferior séo geralmeatdecidos.

Considere uma planta incerta representada pela equacéao

X(t) = [f(t,x(t))+Af(t,x(),rt))] + [B(t,x(t)) +AB(t,x(t),r(t))u(t,x(t)),

61
X(to) =Xo. 1

na qualr(t) € uma funcéo vetorial com parametros incertos cujos valpeggncam a algum
conjunto fechado e limitado.

Considere que as incertezas da plaktét, x(t),r(t)) e AB(t,x(t),r(t)) pertengam a ima-
gem deB(t,x(t)) para todos os valores dee x(t). Esta condigdo é chamada condicdo de
casamento. Com esta condi¢cao satisfeita, o sistema (6&)gsvdeescrito como

X(t) = f(t,x(t))+B(t,x(t))u(t,x(t)) + B(t,x(t))e(t,x(t),r(t),u(t)),

(62)
X(to) =Xo,
ou seja, as incertezas podem ser agrupadas em um unico vetor.

Com estrutura de controlgt) = ueq(t) + un(t), Sendaueg(t) 0 controle equivalente calcu-
lado para o sistema (62) assumindo incertezas nulas. Aderas sao consideradas no calculo
deun(t).

Calculandaugq(t) de maneira ja demostrada, assumindo incertezas njés/@x|B néo
singular, chega-se a (omitindo-se os argumentos) (DECARIAB; MATTHEWS, 1988):

do 1 1[dc do

Para determinau (t) assume-se que

[let,x(t),r (), ut)[l < p(t,x(t)), (64)

sendop(t,x(t)) uma funcdo escalar ndo negativa. Considere também que

p(tx(t)) =p(t,x(t)) +a, (65)
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coma > 0 para simplificar os calculos.

Assumindo a seguinte candidata a funcéo de Lyapunov:

V(tX(t)) = %U(t,x(t))Ta(t,x(t)). (66)

Como no caso sem incertezas, € necessario que a derivadaaédgfuncéo d¥ (t,x(t))
seja negativa definida para que seja assegurada a atrdéwildasuperficie de deslizamento,
assim,

w 2V(t,x(t) = a(t,x(t)Ta(t,x(t)) < O, (67)

sendoo(t,x(t)) #0e

do(t,x(t)) n do(t,x(t)) .

o(tx() = = S X(). (68)

O seguinte controlador garante a atratividade da supediichaveamento (DECARLO;
ZAK; MATTHEWS, 1988):

B (t,X(1)) VxV (t,X(t))
- HBT(t,x(t))vXV(t,x(t))Hp(t’x(t»’ (69)

u(t,X(t)) = Ueq+ UN = Ueq

como(t,Xx(t)) # 0 evyV (t,x(t)) sendo o gradiente da fungéo generalizada de Lyapunov:

.
aa(t,x(t)q 5

nvex) = | 220

(t,x(t))- (70)

Podendo ser verificado da seguinte maneira (suprimindaqosemtos):

. 9 9
V(t,x(t>):aTa—f+aTa—i(f+Bu+Be>. (71)

Substituindo (69) em (71) e manipulando, tem-se

: 190

Vitxt) =oT2% 1 gT99% o199 ;5700

ot ax 9 ax' 9 G
o7 (27)'
oXx '

2.10 TREPIDACAO

do\T
T—
° (ax)

<—a

No equacionamento dos controladores apresentados ne#iélaao chaveamento da lei
de controle foi considerado ideal, ou seja, chaveamentoitariiente rapido. Contudo, em
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sistemas reais, 0 chaveamento acontece em uma frequéiteia fisto faz com que a trajetoria
de estados oscile em torno da superficie de deslizamertfde®meno é chamado trepidacéo
(ouchattering.

A trepidacao é indesejavel pois pode excitar dinamicastdefr@iquéncia ndo modeladas
da planta controlada, e com isto, até mesmo levar o sistemstabilidade. Ademais, pode
diminuir a vida util do elemento de controle. Deste modo, imieacédo ou diminuicdo da
trepidacdo é de carater importante no controle com esarvauravel.

Uma solucéo para este problema € a utilizacdo de um contratach camada limite (DE-
CARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988). Definindo o conjunto

{Xl[[ocx)|| <&, >0} (73)
como camada limite de espessuga 2onsidere a lei de controle

_OBEX(M) TRV X(E)
u(t,x(t)) = Hoal1, (1) ||B(t,x(t))TVxV(t,x(t))||p(t’x(t>)’ sello]>¢€ -

Ueq(t, X(t)) +p(t, (1)), se|afl <e

com Ugg(t, X(t)) definido por (63) evyV(t,x(t)) definido por (70). p(t,x(t)) € uma fungéo
continua tal que

) (t,x R
O vV Ex) P ) (75)
sempre quéia(t,x(t))|| = € e|lp(t,x(t )

Observe que (74) € igual a (69) quando o estado esta fora dededimite, garantindo a
atratividade para esta camada, e, quafal@,x(t))|| < € utiliza-se uma aproximagao continua
de (69).

Outra possibilidade é apresentada por Spurgeon e Davi88)(k®nsistindo em uma mo-
dificacéao de (60):

ai(t,x(t)) +
uni(t,x(t)) = ,p<0,e—0". 76

Observe que a medida qae— 0" o controle (76) aproxima-se de (60). Além disso, essa
modificacdo na lei de controle faz com que a componente deotemtescontinuai (t,X(t))
torne-se continua.

Na Figura 3, sdo apresentados dois gréficos que ilustrandiéstanca na lei de controle.
Em 3 (a) € apresentado o sinal de controle (60) pom—1 e em 3 (b) o sinal de controle (76)
comp=—-1ee=0,01.
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Figura 3 -Comparacéo entre leis de controle (a) lei de controle (60) ge= —1 e (b) lei de controle
(76) comp =—-1ee=0,01.
uni(t) calculado por (60) unij(t) calculado por (76)

-
e

uni(o)
uni(o)

e 7 i (1))
(a) Controle descontinuo (b) Controle continuo

3

Fonte: adaptado de Ribeiro (2006).

Com intuito de demonstrar a capacidade da lei de controdegfnédiminuir a trepidagéo,
apresenta-se agora um exemplo retirado de Ribeiro (2006).

Exemplo 3: Considere uma planta descrita por

x| |0 1} pxa(t)

Xa(t) 0 0] [Xt)
e condicdo iniciak(to) = [x1(to) X2(to)]" =[1 1]T. A superficie de chaveamento foi projetada
como

+ m u(t) (77)

o(X(t)) =xa(t) +x%(t) =0. (78)

A lei de controle adotada @(t, x(t)) = Ueq(t,X(t)) + un(t,X(t)). O controle equivalente &

calculado comaieg(t, X(t)) = —x2(t). A outra parte da lei de controle é dada pge= — a(x(t))

a(x(t))
a(x(t))
o(x(t))+0,1°
Na Figura 4 é mostrada a simulac&o realizada em MatLab/Bik®1 O bloco f (o(x))
representa o célculo do sinal das duas maneiras propostas.

ouuy = —

Nos gréaficos das Figuras 5 e 6, é possivel observar que apagarasiem a mesma trajetoria
para os estados, o sinal de controle apresenta um chaveaexertssivo quando se aplica a lei
de controle (60) em contraste com o que ocorre quando ag@iealei de controle (76).
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Figura 4 -Implementacéo em Matlab/Simuliffk do sistema (77) com os controladores propostos.

u(t) Xa(t) xq ()
> > > -
Ueq(t) Q(
un(t) )4
. f(009) | ()<

Fonte: adaptado de Ribeiro (2006).

Figura 5 -Trajetéria de estados (ay(t) calculado por (60) e (n(t) calculado por (76).

Lei de controle descontinua

Lei de controle continua

I I I I I I I I I I 1 I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

X1 (t) X1 ()

(@) (b)
Fonte: resultados de simulacao.

Figura 6 -Superficie de deslizamento (a)(t) calculado por (60) e ()n(t) calculado por (76).

Lei de controle descontinua Lei de controle continua

-
o
=
BN
—

=)
&

051

Sinal de controle
o ;
Sinal de controle

q’empo (s)6 q’empo (5)6
(@) (b)

Fonte: resultados de simulacao.

2.11 COMENTARIOS

Este capitulo revisou a teoria de controle com estruturiéwere modos deslizantes no
tempo continuo utilizada neste trabalho tendo como fornteipal o trabalho de Decarlo, Zak
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e Matthews (1988). Foi também apresentada a utilizacdordadzalimite para a diminuicao
do problema de trepidacdo e mostrada sua aplicacdo em unplexem

Como a estrutura de contralét, X(t)) = Ueq(t, X(t)) + un(t, X(t)) comueq(t, X(t)) dada pela
Equacéo (10) eni(t,x(t)) dado pela Equagao (76) ndo possui parte chaveada, utlizasse
texto a denominacéo Controle com Modos Deslizantes Can{l@WDC) para se referir a tal
lei.

Apesar de seus beneficios, 0 CMDC, assim como o controléntmntie modo geral, pode
sofrer deterioracdo em seu desempenho quando realizadlispositivo digital (GARCIA et
al., 2005). Tendo isto em vista, no Capitulo 3 é apresentavensao discreta de controle com
modos deslizantes que leva em consideragédo o tempo de agesste os conversores A/D e
D/A envolvidos em processos com controle digital.
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3 CONTROLE COM ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS DESLIZANTES
DISCRETO

Com a popularizagdo dos microprocessadores e microcadtn@s estes elementos passa-
ram a estar presentes em quase todos os lugares e a realiz@s akversas tarefas. O controle
de processos € uma dessas tarefas.

Quando o controle é realizado por dispositivos digitaistexa influéncia dos conversores
A/D, responsaveis por converter os sinais analdgicos enfoime interpretavel aos controla-
dores digitais; dos conversores D/A, que realizam a fungérsa dos conversores A/D, trans-
formando os sinais digitais da saida do controlador emssatequados a planta; e também, do
tempo de amostragem envolvido no processo.

Estes novos elementos envolvidos, em especial o tempo deragem, podem deteriorar o
desempenho de uma estratégia de controle em tempo congflizada por dispositivo digital.
Esta deterioracdo também ocorre com o controle CMDC apd@no Capitulo 2 (GARCIA
et al., 2005). Para minimizar esta deterioracdo € necessamsiderar estes novos elementos
durante o projeto de controle.

Neste capitulo, sera visto como realizar o projeto de canttom estrutura variavel no
tempo discreto, iniciando pela deducédo de um modelo no esfmestados discreto a partir de
um sistema descrito dessa forma em tempo continuo.

3.1 MODELO DISCRETO NO ESPACO DE ESTADOS

O objetivo desta secao é descrever um sistema linear eant@mo tempo com estrutura
de controle apresentada na Figura 7 de forma discretizadajderando os conversores A/D
e D/A envolvidos no processo e o periodo de amostragem,semeelo poiT. A deducéo
apresentada aqui é encontrada em Franklin, Powell e Workb®&8).

Considere um sistema com mudltiplas entradas e multiplaasgMIMO), invariante no
tempo e continuo, descrito pela equacgéo
X(t) = Ax(t)+Bu(t
) = Axt)+Bu(t) 79)
yt) = Cxt),

na qualx(t) € 0" é o vetor de estados(t) € 0™ é o vetor de controlej(t) € TP é o vetor de
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saida. As matrizea ¢ O™" Be O™MeC ¢ OP*" sdo consideradas constantes.

Figura 7 -Sistema controlado por computador.

u(t) X(t) y(t)

DIA [——>> X(t) = AX(t) +Bu(t) > y(t) =Cxt) |[——>
u(kT) x(KT)
Computador |&———— A/D

N

Fonte: préprio autor.

Para relacionar a saida do sistey(ta com o sinal de controle(t) € preciso encontrar uma
solucéo para(t). Como o sistema considerado é linear, isto sera feito emetapas. Primeiro
seré encontrada a solugao desconsiderando o sinal deleqetiinigdo homogeniay,(t) e, em
seguida, desconsiderando a condigéo inicial (solucaapkat), x,(t). A solucéo geral sera a
soma das duas solugdes encontradd$ = Xn(t) + Xp(t).

O sistema sem entrada € descrito por
X(t) =AX(1t), X(to) =Xo. (80)

Assume-se que a solucao para o sistema (80) possa ser esuorda

Xn(t) = Ao+ Aq(t —to) + Ag(t —tg) >+ -+ . (81)

Fazendd = tg, encontra-sé\y = Xp. Diferenciando uma vez a Equacao (81), encontra-se

Xh(t) = Ag -+ 2A0(t —to) + +3Ag(t —tg)?- - - = AX(t). (82)

Fazendo novamente= tp, encontra-sé\; = Axy. Continuando o mesmo procedimento

tem-se
2 3

Xa(t) = |+A(t—to)+%(t—to)+%<t—to)+-~lxo. (83)

Utilizando a definicdo de matriz exponencial:

1 1
M= AL AR AR =

2 k! (84)
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a solucao (83) do sistema (81) pode ser reescrita como

Xn(t) = M)y, (85)

Considerando agora o sistema com entrada ndo nula e seng@omnucial, a solucdo para
este caso sera encontrada utilizando o método da variagéarametros. Assumindo-se que a
solucao é da forma

Xp(t) = &Ny (t), (86)
sendov(t) um vetor com entradas variaveis a serem determinadas.itBiruki (86) em (79),
tem-se
A )y(t) 4 Aty () = A t)y(t) + Bu(t), (87)
0 que conduz a
V(t) = e At-)By(t). (88)

Assumindo quei(t) = 0 parat < ty € possivel obtev(t) pela integracdo no intervate <
T <t,assim t
v(t) = / e At-)gy(T) dr. (89)

to
Substituindo (89) em (86), encontra-se a solucdo paraensisparticular como sendo

xp(t) = A=) / t e AT-)By(T) dr. (90)

to
Usandoet2%) = gAl-t) Ali=to) 3 Equacao (90) pode ser simplificada como

Xp(t) = te‘\“—T)Bu(r) dr. (91)

to

Por fim, a solucéo total para (79) € dada por

t
x(t) = AtO)x(tg) + [ ATBY(T) dr. (92)
to
Agora a solucéo (92) sera considerada em um periodo de agestf, de modo a en-
contrar a equacéao de diferenca que descreve o sistema (7A@ngo discreto. Substituindo
t=KT+T etg=kT em (92), encontra-se
KT+T

X(KT +T) = eTx(kT) + u AKT+T-1By(1) dr. (93)

Observe que esta equacao é independente do tipo de conéisotilizado para o sinal
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de controle. Sera utilizado o conversor de ordem zero, quexapa o0 sinal amostrado como
uma constante no intervalo de amostragem, ou s€jg:= u(kT), KT <7< KT+T.

Para facilitar a solucao de (93), utiliza-se a mudanca dawgm = kT +T — 1. Comisto,

tem-se T
X(KT+T) = eATx(KT) + /O M dn Bu(kT). (94)
Definindo:
o = T e (95)
T
ro— / M dn G, (96)
0

a Equacéo (79) pode ser reescrita como

X(k+1) = dx(k)+Tu(k),

(97)
y(K) = Cx(K).
DefinindoW como -
AT AT
@ pode ser escrito como
A2T2 A3T3
_ AT _
D= = |+ AT+ TR
AT  A’T?
=14+AT(l + AT+ §+ 30
=14+ATY, (99)

I pode ser encontrado avaliando termo a termo a integral daggqu96), o que resulta em

00 Aka
=y —TB
2K+l

— YTB. (100)

Com isto, a dindmica continua (79) é correspondente a EqQUaga em tempo discreto
guando utiliza-se conversores de ordem zero.
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3.2 CONTROLE COM MODOS DESLIZANTES DISCRETO

Esta secao descreve a abordagem de controle com estrutidnzel/a modos deslizantes
discreto proposto por Garcia et al. (2005). A lei de contubilezada caracteriza-se pela simples
implementacéo, robustez a certa classe de incertezas enmwave ou seja, nao apresentar
parte chaveada. Por ndo apresentar parte chaveada se@datéh expressao Controle com
Modos Deslizantes Discreto (CMDD) para se referir a tal lei.

Considere um sistema MIMO discreto descrito por

X(k+1) = ®x(k)+Tv(k)

101
y(k) = Cx(k), ton

no qual o vetor de estadosék) € 0", o vetor de controle (k) € O™ e a saida do sistema é
y(k) € OP. As matrizegp € O™", T € ™™ eC € OP*" sdo constantes.

A superficie de chaveamento considerada € linear e intanemtempo:
u(k) = Gx(K), (102)

sendoG € 0™" uma matriz constante constituida pelos ganhos da supetfiathaveamento.
A matrizG é projetada considerando o sistema (101) com dindmica éenaetluzida de modo
anélogo ao projeto da matr&do caso continuo (Secao 2.7).

Seré projetada uma lei de controle que segue a estruturaudg&am(103), similar ao caso
continuo dada pela Equacéo (50):

Vi (K) = Veqi(k) +wni(K), (103)

sendoveqi(K) ai-ésima componente do controle equivalente discretg @i-€sima componente
do controlevy.

3.2.1 Projeto do Controle Discreto

Depois de projetada a superficie de chaveamento, o proxassope o projeto da lei de
controle que faga com que ocorra um modo deslizante solaes@sérficie. De modo analogo
ao caso continuo, o controle equivalente é encontradotijzatarse que a trajetéria dos estados
permaneca sobre a superficie, 0 que no tempo discreto éadantiy a condicéo

H(K) = Gx(k) = p(k+1) = Gx(k+1). (104)
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Substituindo (101) em (104) e substituindo o contrgle pela estrutura de controle (103)
comvy (k) =0, tem-se
Gx(k) = G[®x(K) 4 Nveq(K)]. (105)

Isolandoveq(k) em (105) tem-se o controle equivalente discreto dado por

Veq(K) = —(GIN) 1G(® — )x(k). (106)

Com esta lei de controle, o sistema em modo deslizante obedssguinte dinamica:

x(k+1) = [®@—T(GMN)1G(®—)x(K),

0
Gxk) = 0, (107)

que é encontrada substituindo o controle (106) no siste®®).(IE importante notar que os
ganhos da superficie de chaveamento disdBetievem ser projetados de modo a garantir a
estabilidade do sistema em deslizamento (107).

O Controlewi(k) deve garantir a estabilidade da superficie de deslizamassim, sera
utilizado o segundo método de Lyapunov em sua deducdo. Baposeguinte candidata a
funcao de Lyapunov:

V(u(k) = p(K)T (k). (108)

Para que (108) seja uma fungéo de Lyapunov, é necessand(guel) < V (k). Assim, é
necessario que
H(k+21)Tp(k+1) < p(k) " p(k),  [uK)] #0. (109)

Observe que

Ap(k+1) = p(k+1) — p(k)
= Gx(k+1) — Gx(k)
= G(Px(k) +TI'v(k)) — Gx(K). (110)

Substituindo (103) junto com (106) em (110), obtém-se
Ap(k+1) = Grun(k). (1112)
Substituindqu(k+1) = p(k) +Au(k+ 1) com (111) em (109) tem-se

(k) +Ap(k+ D)) [u(k) + Ak +1)] < p(k) " u(k),  uk)] #0, (112)
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ou, com alguns calculos

28p(k+ DT (k) < —Bu(k+ DT Ap(k+1),  [IBuk+1)] £0, (k)] £0.  (113)

Substituindo (111) em (113), segue que

(Grwi(k] (k) < —[Grw(KITGMwi(K), (k)] # 0. (114

A Equacao (114) representa a condicdo de atratividade dafip de deslizamento dis-
cretap (k). AssumindoGIl = |, a Equacgéo (114) se resume a

WTH) < WKWK, (k)] #0, (115)

que pode ser reescrita como

m m

2 vin(k)H ZVIN K7, (k)] #0. (116)

Iembrandoququ(k):[ui(k) um(k)] :

Uma lei de controle para as componentes do wa{k) que satisfazem a condigdo (116) é
ViN(k) = _M“i<k)7 I = 1727”' , M, (117)
comy € 0 (GARCIA et al., 2005). Considerando (116), é suficiente que

() < S (0 (0] £0. (118)

para que a condicao (115) seja satisfeita. Assim, subxdibua lei de controle (117) em (118)
segue que

—yipi (K)T #u

1
—w<——f

2
i(52) <o

ou seja, é suficiente queQy; < 2 para que a condi¢gdo de atratividade da superficie de desliz
mento seja satisfeita (RIBEIRO, 2006).

Caso o sistema tenha apenas uma entrada de controle, a lentiele completa é dada
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pela equagéo
V(K) = Veq(k) +Wn (k) = —[(GMN)G(d—1)—yGlx(k), 0< y < 2. (119)
Ribeiro (2006) ressalta a simplicidade desta lei de comteah comparacao a outras pro-

postas na literatura (FURUTA, 1990), o que garante compotegpida pelo dispositivo digital
gue realiza o controle do sistema.

3.2.2 Andlise de Robustez

Considere o seguinte sistema discreto com incertezas

X(k+1) = dx(k)+Tv(k)+Af(x(k)),

120
y(k) = Cx(k), 42

no qualAf (x(k)) € 0" é uma funcéo discreta que representa as incertezas da planta

Teorema 3.1.Se||GAf(x(K))|| < [|Gx(Kk)|| para todo k, entdo o sistema descrito pela Equagéo
(120) com lei de controlg103), sendo ¥y(k) dado por(106) e w(k) sendo um vetor cujas
componentes sdo determinadas fbl7), tera garantida a atratividade da superficie de desli-
zamento (GARCIA et al., 2005).

Prova: Observe que considerando as incertezas do modelo (120%etem
Au(k+1) = p(k+1) — u(k)
= Gx(k+1) — Gx(k)
= G[Px(k) 4+ Mv(k) +Af(x(k))] — Gx(K), (121)
Substituindo (103) e (106) em (121), encontra-se

Ap(k+1) = G (K) + GAT (x(K)). (122)

Assumindo a fungad (k) = u (k)" (k) como candidata a funcéo de Lyapunov, eiglo+

1) = u(k+1)Tu(k+1). Considerando (121) tem-se

V(K1) = [1(K) +A(k+ 1)) [(K) + Ap(k+1)]. (123)

Substituindo (122) em (123)

V(k+1) = [u(K) + Gl v (K) + GAT (x(k))] " [1(K) + Gl i (k) + GAf (x(k))]. (124)
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Sera considerado que o sistema controlado possui apenasnirada de controle, que
y=1e queGl = 1, de modo a facilitar os calculos. Com isto

V(k+1) = [u(k) — p(K) +GAT (x(K)] T [ (K) — u(k) + GAT (x(k))]
= [GAf(x(k))]T [GAT(x(K)]
= [[GAT(x(K)1*. (125)

A funcdoV (k) pode ser reescrita como

V(K) = H(K)"H(K) = [GxX(K)]T[GX(K)] = | GxX(K)||*. (126)

Se||GAf(x(k))|| < ||Gx(K)||, considerando (126) e (125), conclui-se que

V(k+1) = |GAf (x(K)) | < [GX(K)|* =V (k). (127)

Portanto, a condigcdo de atratividade da superficie dezaeséintou (k) € satisfeita para
IGAT(x(K)) [ < IGx(K)|].

3.3 COMENTARIOS

Neste capitulo, foi apresentado como determinar o modstweato de um sistema a partir
de seu modelo continuo no espaco de estados (FRANKLIN; PQUWBIORKMAN, 1998).
Foi apresentada também a lei de controle com modos degl&zdiscreta utilizada neste traba-
Iho (GARCIA et al., 2005).

O modelo discretizado do sistema € ponto de partida paraendasimento de leis de
controle discretas no tempo, que levam em consideragaonwsrsores A/D e D/A presentes
nos processos controlados por computador e também o pelkécalmostragem.

Como principais vantagens da lei de controle CMDD cita-secgéculo rapido e robustez
a certa classe de incertezas na planta. O calculo rapido énake immportancia pois o tempo
gasto com calculos no controlador pode ocasionar atrasisteons de controle e estes atrasos
podem prejudicar o desempenho do controle com modos deslszf@ EE; LEE, 1999).

No Capitulo 4, € analisada a influéncia que atrasos na agjoidi& dados podem gerar em
sistemas controlados com CMDC e CMDD. Sera visto tambératégias para superar este
problema em tempo continuo e em tempo discreto.
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4 CONTROLE DE SISTEMAS COM ATRASO NA AQUISICAO DE DADOS
UTILIZANDO PREDITORES DE ESTADO

Sistemas de controle estao sujeitos a diferentes tipogakoatEstes atrasos podem dete-
riorar o desempenho do controle ou até mesmo levar o sistensséadilidade dependendo da
estratégia de controle e da magnitude do atraso envolvido.

No CEV/MD, o problema do atraso tem importancia fundamenRdr utilizar uma lei
de controle chaveada em alta frequéncia com a finalidadevde detrajetoria de estados a
uma superficie de deslizamento dependente dos estadis atias estados utilizados forem
atrasados, a lei de controle pode n&o direcionar os estadts superficie o que pode, inclusive,
levar o sistema a instabilidade (RIBEIRO, 2006).

As principais fontes de atrasos estdo no tempo necessadcapaquisicdo de dados de
sensores em diferentes lugares da planta e em seu trafegadpate dados, no tempo utilizado
para filtragem e processamento dos dados dos sensores puortecessario ao calculo do sinal
de controle, no tempo de transmisséo do sinal de controle @iégador e no tempo necessario
para que o atuador produza a resposta necessaria (CAIl; HUXANEG, 2003).

Em plantas controladas via rede de comunicac¢édo, o mal foaciento da rede podera
provocar atrasos na aquisicao e envio de dados, prejudicssim o desempenho do sistema
(HESPANHA; NAGHSHTABRIZI; XU, 2007; GUINALDO; SANCHEZ; D&MIDO, 2011),

0 que caracteriza-se como uma falha, a qual podera ser aftdaeetseus controladores adap-
tados para acomodar o sistema a esta situacdo, mantendsesepgnho satisfatorio (APOLI-
NARIO, 2009). Considerando sistemas NCS transmitindo edeWireless o atraso gerado
por comunicacao entre os elementos da malha de controbmresncontroladores e atuadores
pode chegar a varios periodos de amostragem (GUINALDO; SARKC DORMIDO, 2011).
Este fato deve ser levado em considerag&o no projeto dootahdr para melhor desempenho
do sistema.

Neste capitulo, € mostrado como preditores de estado pagtantilzados em sistemas de
controle com atrasos na aquisicao de dados, constanté®ados e que correspondem a varios
periodos de amostragem, em tempo continuo e discreto, de angarantir o desempenho do
controle utilizado.
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4.1 ATRASOS NA AQUISICAO DE DADOS

Uma descricao geral para sistemas lineares e invariantesmm com atraso € apresentada
por Richard (2003):

k
Dt @) + Zj[A.X(t—huHBu( —h)]+

X
~~
~t+
N—
I

= HM.Q

/t ) 8) + H;(6)u(0)] d6, (128)

yit) = Z)CIXt— N;(8)x(6)de, (129)

JltTJ

na qualhg = 0, Ag € a matriz de ganhos instantaneas,i > 0, representando os ganhos dos
estados atrasados. Os somatérios de integrais representafeitos distribuidos do atraso
no intervaloft — tj,t] que séo ponderados pelas matriggse Hj. D, representam a parte
dependente das derivadas em tempos anterioiseeH; sdo as matrizes da entradg(t)
representa a saida dependendo dos estados atrasados.

Se for considerado que os efeitos de atrasos distribuidssmposer aproximados por uma
soma de atrasos discretos, ou possam ser desconsiderapesnéo existe dependéncia das
derivadas dos estados anteriores, tem-se a dinamica dstemaicom atraso representado por

k

X(t) = ; [AX(t — hi) + Bju(t — hy)]. (130)

Observe que a dindmica descrita em (130) depende dos estdde®ntradas atrasados em
diferentes periodos de tempo ponderados por diferentezesh; e B;.

Um caso particular do sistema (130) surge quando existeagpan atrast no vetor de
controle, ou seja,
X(t) = AX(t) + Bu(t —h), (131)

considerando os tipos de atraso citados por Cai, Huang e (2803), este tipo de atraso en-
globa o tempo de transmissao do sinal de controle até o ataamltempo necessario para que
o atuador produza a resposta necessaria.

O atraso presente na Equacao (131) foi estudado em Garda)(&06bre o enfoque do
CEV/MD, surgindo a proposta de unido do CEV/MD com predi&aite estado para o trata-
mento deste tipo de atraso.

Quando existe apenas um atrésariundo da aquisicéo de dados nos estados do sistema, é
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importante notar que, caso a lei de controle seja calculagiebase nos estados que estéo dis-
poniveis ao controladox(t — h), a acdo de controle calculada também estara atras@dah).
Seguindo a proposta de Cai, Huang e Yang (2003), pode-sa&lecarsque 0s atrasos ha aqui-
sicdo de dados ocorrem no tempo necessario a obtencao dissdiia sensores em diferentes
lugares da planta e em seu trafego por rede de dados e no tdiigao para filtragem e
processamento dos dados desses sensores.

Assim, um atraso na aquisicéo de dados gera um atraso ema cadeido a lei de controle
€ baseada nestes estados atrasados e o0 sistema passaéartisadiepresentada pela equacgéo

X(t —h) = AX(t — h) + Bu(t — h). (132)

Na Figura 8, é apresentado um esquema que ilustra estadsituac

Figura 8 -Sistema continuo com atraso na aquisi¢do de dados.

uit—h) X(t)
>| Planta

\
\
A 4

v

Aquisicao

de Dados
|

Controlador |€ <
X(t —h)

Fonte: proprio autor.

Considere agora a existéncia de atraso na aquisicdo de dadom sistema controlado
por computador, ou por qualquer outro dispositivo digikgste caso, € necessario o emprego
de conversores analdgico/digitais com um periodo de aagestr. Esta situacao € ilustrada na
Figura 9, onddn = HT, sendol o periodo de amostragem.

Figura 9 -Sistema controlado por computador com atraso na aquisi&adbs.

v(k—H) u(t —h) X(t)
D/A Planta >
v
Aquisicao
de Dados
Computador |€ I A/D |<——J

X(k—H)

Fonte: proprio autor.

Assim como no caso continuo, caso o sinal de controle sejaladb com base nos sinais
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atrasadog(k—H), ele também estara atrasado no tempo e\g&raH ), desse modo, a planta
com atraso na aquisi¢cao de dados passa a ser representada por

X(k—H+1)=dx(k—H)+Tv(k—H). (133)

Outro tipo de atraso que pode surgir quando o controle eesipor dispositivo digital € o
atraso na computacgdo do sinal de controle, que assim comus digos de atrasos, € prejudicial
a eficiéncia do sistema de controle empregado. Este tipoatoat tratado por Lee e Lee (1999)
que apresentam controlador e observador baseados em CEM#dieto que consideram este
tipo de atraso.

4.2 ELIMINACAO DOS EFEITOS DOS ATRASOS DE AQUISICAO DE DADOSOM
USO DE PREDITORES DE ESTADO

Na mesma linha que em Garcia (2002), em Fernandes (201i2atdin-se preditores de
estado no tratamento de atrasos na aquisicdo de dadosaribeue atrasos na aquisicado de
dados geram atrasos no controle do sistema.

Esta secao apresenta esta estratégia, que consiste ear adaqetditor de estados de Furu-
kawa e Shimemura (1983) para atrasos na aquisicdo de dadsistemas no tempo continuo.
Além disso, esta secao também apresenta uma extensao seaszsg@ que permite o trata-
mento de atrasos na aquisicao de dados em tempo discrgitardia, desta vez, o preditor de
estados proposto por Xia et al. (2007). Tanto em tempo aomtinanto em tempo discreto, séo
realizadas analises sobre a influéncia da inclusdo dessditopes na malha de controle, consi-
derando que o sistema original seja incerto ou que haja ea®estimativas do atraso e que 0s
controladores utilizados sejam CMDC ou CMDD, contemplaaslpropostas deste trabalho.

4.2.1 Proposta para o Sistema em Tempo Continuo

Considere o sistema dado em (132). A abordagem de Fern&@l?) para a eliminacao
do atraso de aquisicdo de dados consiste em utilizar o pretbt estados desenvolvido por
Furukawa e Shimemura (1983). Um esquema que ilustra estedinoento € apresentado na
Figura 10.

O preditor de estados de Furukawa e Shimemura (1983) é dado po

Xp(t) = X(t +h) = (1) + /tHh AH-T)BY(T — h) dr. (134)
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Figura 10 -Eliminacéo dos efeitos de atrasos na aquisicdo de dadosstmaicontinuo com uso de
preditor de estados.

u(t X(t
> ®) > Planta %
Aquisicao
de Dados
— Controladon<€ Preditor 2__ <
Xpe(t) x(t — h)

Fonte: préprio autor.

Observe que, se o preditor € calculado a partir do estadsaatat — h), tem-sexpc(t) =
X(t+h—h) =x(t). Assim é possivel estimar o estado instantaneo a partirtddeatrasado.
Neste caso, A

Xpe(t) = x(t) = e\x(t —h) + /t - Bu(t — h)dr. (135)

A dinamica do estado preditivg(t) € livre de atraso como € mostrado a seguir. Derivando
Xpc(t) com relagéo atem-se

Xpe(t) = % {e‘“hx(t —h)+ /t t+her’“”h*)Em(r - h)dr}

t+h
%[e“”hr) Bu(T — h)]dr + A=ty (t 4-h) — h)

— IRyt —h)

— eyt —h) +/t

— e\t —h)+ /t t+hAe‘\<t+h—T>Bu(r —h)dr +1Bu(t) —e*"Bu(t — h)
t+h
=%t —h)+A /t AH=DBY(T — h)dr + Bu(t) — eA"Bu(t — h). (136)

Substituindo (132) em (136) segue que

Xpe(t) = €\"AX(t — h) + €\ "Bu(t — h) + A /t At Bu(t — h)dt + Bu(t) — €""Bu(t — h)

t+h
=A{ Mt —h)+ / fAH-DBY(T — h)dTr § 4 Bu(t)
t

S

Xpc(t)

= AXpc(t) + Bu(t). (137)
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Assim, a dinamica dos estados preditgg(t) € livre de atraso. O preditor descrito na
Equacdo (135) pode ser reescrito utilizando a mudanca deveb = 1 —t — h:

Xpe(t) = X (t — h) + / (:1 e A9Bu(t+ 6)de. (138)

Observe que, como a dindmica do estado prediix() € livre de atraso, pode-se utilizar
este estado para o projeto da lei de controle convencianainsindo o atraso na aquisi¢cao de
dados do sistema de controle.

No caso do CMDC, com superficie de deslizamento linear madar(Xpc(t)) = Sxc(t), @
lei de controle calculada sobre o estado predixiydt) torna-se

U(Xpc(t)) = Ueq(Xpc(t)) + Un(Xpc(t))

Ueg(Xpc(t)) = (SB>_18A)bc(t>7
T (139)
UNRpelt) = |Una(pe(t)) - Unm(Xpe(t))] . com
Ti (Xpc(t))
|G (Xpe(t))| + €

uNi (Xpe(t)) ,p<0,e—=0".

Considere agora um sistema incerto que sofre atraso dwmagaisicdo de dados. Neste
caso, a dindmica do sistema é representada por

X(t —h) = AX(t — h) + Bu(t — h) + Af(t). (140)

Aplicando-se o preditor continuo proposto neste sisteam;de 0 seguinte estado predi-
tivo:
t+h
Xpol(t) = EA(t — h) + / AUHN-DBy(T _ hdr, (141)
t

cuja dindmica é calculada como
t+h
*pe(t) = % (t —h) + A / /-1y — h)dr + Bu(t) — €*"Bu(t — h). (142)
t
Substituindo (140) em (142) tem-se que
t+h
spe(t) = Ad\(t — h) + €"Bu(t — h) + AT (1) + A / ATy — h)dT + Bu(t)
t

—eBu(t —h)
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=A{ Mt —h)+ /t At Bu(t — h)dr » + Bu(t) +€\"Af(t)

Xpc(t)

= Axpe(t) +Bu(t) + eAMAf (1). (143)

Utilizando-se uma transformacéo lindae 0™*" tal que

T Z 0

Zpc = TXpc = ' Xpc = Pl eTB= (144)
T Zp2 B

sendoBy € O™™M, 75 € O™, o0 € O™, T1 € T2 com dimensdes adequadas e escolhendo

uma superficie de deslizamento linear

U_(ch(t>) = S_ch(t) =0,

comS=ST 1= [§l §2} , a dindmica do sistema em modo deslizante sera

Zpet () = (A11— A12S, 1S1)zpar (1) + AF (1), (145)

na qualAf(t) = o\ Af(t) e
A1 A2

TAT 1= .
Aor Ax

(146)

Desse modo, a incerteza inicial do sistefyfdt) torna-seAf(t) e pode influenciar a diné&-
mica do sistema em deslizamento mesmo que ela seja origintdrama incerteza casada.

Analisa-se agora ainfluéncia do erro de estimativa no teradredso na aquisicao de dados
utilizado no calculo do estado preditivo. Suponha que axigh erro na estimativa do atraso
na aquisicdo de dados de um sistema controlado pela esrB@g-MDC como € ilustrado na
Figura 11.

Neste caso, a dinamica do sistema é dada por
X(t —h—Ah) = Ax(t — h— Ah) 4+ Bu(t — h— Ah) (147)
e 0 estado preditivRpc(t) € calculado como

Xpe(t) = €\x(t —h— Ah) + /t A Bu(t — h)dr. (148)
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Figura 11 -Erro na estimativa do atraso na aquisi¢do de dados utilizpretlitor de estados continuo.

u(t X(t
> (® >| Planta ®)
v
Aquisicao
de Dados
— Controladof<€ 0 Preditor | _
X ~
be X(t —h— Ah)
Fonte: préprio autor.
A dinamica do estado preditivo é entao
t+h
Xpe(t) = & (t —h) + A / AH-1By(1 — h)dr + Bu(t) — €*"Bu(t — h). (149)
t

Substituindo (147) em (149):
t+h
Xpe(t) = A\ X(t — h— Ah) +- &ABu(t —h—Ah) + A / AH=TBY(T — h)dT + Bu(t)
t

— eA"Bu(t — h)

S

t+h
=A{ et —h—Ah)+ / AH-DBY(T — hydr 3 + Bu(t) + é"Bu(t — h— Ah)
t

Xpc(t)
—e\Bu(t —h)
= Axpe(t) + Bu(t) + €28 [u(t — h— Ah) —u(t — h)]. (150)

Definindog (t) = €*"B[u(t — h— Ah) — u(t — h)] a dinamica (150) é reescrita como

%oo(t) = Axoe(t) + Bu(t) + & (t). (151)

Assim, um sistema de predi¢c&o continua com erro na estianddi\atraso na aquisicdo de
dados tem dinamica de estado preditivo com disttiebit) = €*"B[u(t —h— Ah) —u(t — h)],
cujas parcelas nao casadas influenciam a dindmica do sistardaslizamento.

Realizando a mesma andlise para a dindmica do sistemaoicoentatraso na aquisi¢do de
dados e preditor continuo, chega-se na seguinte dinamisiatéona em deslizamento:

Zoca (1) = (Ar1— A12S,151) Zpet (1) + TiEAB[U(t — h— Ah) — u(t —h)], (152)
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com estados e transformacao definidos em (144) e (146).

Sendo assim, a dindmica do sistema em deslizamento ficanaifga pelo erro na estima-
tiva do atraso na aquisicao de dados.

4.2.2 Proposta para o Sistema em Tempo Discreto

Considere um sistema com controle digital e atraso na @§oisie dados descrito por
(133). A abordagem utilizada para a eliminacéo dos efeitoatchso na aquisicédo de dados
consiste no uso de um preditor de estados discreto adaptadia @t al. (2007). Um esquema
que ilustra este procedimento € apresentado na Figura 12.

Figura 12 -Eliminacéo dos efeitos de atrasos na aquisicdo de dadostmaicontrolado por compu-
tador com uso de preditor de estados discreto.

v(k u(t X(t
() DIA ( )ﬁ‘ Planta ®
Aquisicéo
de Dados
— Computadon€ Preditor ,E D
Xpa (K) x(k—H)
Fonte: proprio autor.
O preditor de estados de Xia et al. (2007) é dado por
0 .
Xp(K) = x(k+H) = ®Hx(k) + O Tv(k—1+i), (153)

i=—A+1
caso esse preditor seja aplicado sobre um estado atrasdd@srostras, tem-se

Xpd(K) = x(K) = ®"x(k—H) + S O Tv(k—1+1i). (154)
i="A+1

Sera mostrado que a dinamica do preditor (154) € livre de@tr@alculandopq(k + 1)

segue que
0 .
Xpa(K+1) = Fx(k—H +1) + D 'Tv(k+1i). (155)
i=—H+1
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Substituindo (133) em (155) resulta em

0
Xpd(K+1) = O [dx(k—H) +Tv(k—H)] + O 'Tv(k+i)
i=“HA+1
O -
= P+ Ix(k—H) + P rv(k—H) + O 'Tv(k+i)
i=—H+1
-1 )
= oM Ix(k—H) + D Trv(k—H) + d'Tv(k+i) +v(k)
i=-H+1

= PHHIx(k—H) + _zl O Tv(k+i) 4+ v(k)
i=—H

= P+ Ix(k—H) +

O Hry(k+i— 1)+ (k)

i=—H+1

=@ | Px(k—H)+

-

0

i=“A+1

O Tv(k+i—1)| +Tv(k)

-

= OXpg(K) +Tv(k).

'

Xpd(K)

(156)

Assim, a dindmica do estado preditivo € livre de atrasos.s®esdo, pode-se utilizar o
estado preditivaxpg(k) no calculo da lei de controle desconsiderando a presencaakmana
aquisicao de dados.

Utilizando esta estratégia no CMDD com superficie de daslento linear na forma(xpq(K))
= GXpa(Kk) tem-se

Ve(k) = —(GI)™G(® —1)xpa(k),

. (157)

VN(k> = VNl(k) . VNm(k) , com

VNi(k> = —VHJ.(k), i:172,...7m‘

Caso o sistema digital com atraso na aquisicdo de dadosdeoado seja incerto como
descrito pela equacéo

X(k—H+1)=dx(k—H)+Tv(k—H)+Af(k), (158)
a robustez da estratégia PD-CMDD é garantida pelo seqeimiz: |

Lema 4.1. Um sistema discreto incerto com atraso de H amostras na g@uide dados,
descrito pela Equacé¢l58), com lei de controlg€157) (estratégia de controle PD-CMDD)
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tera garantida atratividade da superficie de deslizamesaso ||GPAT (K)|| < ||Gxpa(K) |
para todo instante k.

Prova: Caso o preditor seja aplicado sobre o sistema (158), tem-se

Xpd(K) = Px(k—H) + S O Tv(k—1+i). (159)
i="H+1

Calculandaxpg(k+ 1) segue que

O .
Xpa(K+1) = @ x(k—H +1) + D 'Tv(k+1i). (160)
i=—H+1

Substituindo (158) em (160) resulta em

O .
Xpd(K+1) = @7 [dx(k—H) + Tv(k—H) +Af (K)] + O 'Tv(k+i)
i=—H+1
0 .
= T Ix(k—H) + D Tv(k—H) + dHAf (k) + D Tv(k+i)
i=—H+1
-1 ]
= O (k—H) + O rv(k—H) + D 'Tv(k+i) 4 Mv(k) + dHAT (k)
i=—H4+1

= O Ix(k—H)+ zl O v(k+i) + Tv(k) + DHAT (K)

i=—H
0 _
= pHHIx(k—H) + o ry(k+i— 1) + Tv(k) + DHAT (K)
i=—H+1
0 .
= [Px(k—H)+ O Tv(k+i—1)| +Tv(k) +OHAT(K)
i=—H+1
Xp;?k)
= PXpg(K) + MV(K) + PAT(K). (161)

Assim, a dindmica do estado preditivo € livre de atrasos ragsnpresenca de incertezas
na planta. Observe qukf (k) ao passar pelo preditor torna-®& Af (k), ou seja, admitindo-
se queAf (k) fosse inicialmente uma incerteza casada, ela deixa ess&@orao passar pelo
preditor.

Para que haja atratividade para a superficie de deslizarder@cessario que

V(k+1) < V(K. (162)
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Utilizando-seV (k) = u (k)" u(k) segue qu¥’ (k+1) = p(k+1)" u(k+1), sendau(k) uma
superficie de deslizamento da formék) = Gxpq(K) € pu(k+1) = p(k) +Au(k+ 1), tem-se

Ap(k+1) = p(k+1) — p(K)
= GXpd(k-l- 1)— GXpd(k). (163)
Substituindo (161) em (163) encontra-se
Ap(k+1) = G [@xXpg(K) +Tv(K) + PHAT (k)] — GXpa(K)
= G®Xpg(K) + Grv(K) + GPHAT (K) — Gxpa(K). (164)
Utilizando a estratégia de controle (157) tem-se

Ap(K+ 1) = GPXpa(K) + Gl [—(GM) 1G(P — )Xpa(K) + Vi (K)] + G AT (K) — GXpa(K)
= GOXpa(K) — G(P — 1) Xpa(K) + G (K) + GPT AT (K) — Gxpa(K)
= GOXpa(K) — GPXpa(K) + GXpa(K) + G v (K) + GO AT (K) — Gxpa(K)
= GI'wn(K) + G £ (k). (165)

Assim, considerando, para facilitar os calculos, uma datesy = GI' = 1, sem perda de
generalidade tem-se

V (k) = (k)] [1(K)]
— [|GXpa(®) 1%, (166)

Au(k+1) = —p(k) + f(k), (167)

V(k+1) = [u(k) +Au(k+ D) [u(k)+ Au(k+ 1]

= [1(K) — p(k) +GOHAF ()] [u(k) — (k) + GOHAT (K)]
[GchAf )] [GoHat (k)]
= [|[GoMAf(k H (168)

Sendo assim, tem-se quék+1) = || GO AT (k) H2 <V (K) = ||Gxpa(K)||* casd|GoHAf (K)||
< [[Gxpa(k)||-

Considere agora um sistema com controle PD-CMDD utilizadditor de estado discreto
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projetado pardl amostras de atraso na aquisicdo de dados, mas que na vestfadejeito a
H + AH amostras de atraso na aquisi¢cao de dados. Esta situacatrédaos Figura 13.

Nestas condi¢gdes o sistema tem dinamica descrita por

X(k+1—H—AH) = dx(k—H — AH) + Tv(k— H — AH). (169)

Com isto, a condicdo para atratividade da superficie dézdestnto utilizando-se a estra-
tégia de controle PD-CMDD ¢é apresentada no Lema 4.2.

Lema 4.2. Um sistema discreto com estratégia de controle PD-CMDDdgecontrole(157))
projetada para atraso de H amostras na aquisicéo de dadosreazoo deAH amostras na esti-
mativa do atraso na aquisicao de dados (situacado mostradéguara 13) tera garantida atra-
tividade da superficie de deslizamento c#€8'I" [v(k—H — AH) —v(k—H)]|| < ||Gxpa(K) |
para todo instante K.

Figura 13 -Erro na estimativa do atraso na aquisi¢do de dados utikizpretiitor de estados discreto.

v(k u(t X(t
(K D/A © > Planta Y
Aquisicdo
de Dados
— Computador|< Preditor | AD |-
Xpd (K) A
p X(k—H —AH)

Fonte: préprio autor.

Prova: Aplicando o preditor discreto projetado para atreissobre o sinal com atraso real
do sistema tem-se o estado preditiyg(k) descrito pela equagéo

0 .
Xpa(K) = @ x(k—H —AH) + O 'Tv(k+i—1). (170)
i=—H+1

Calculando a dinamica do estado preditkya(k) tem-se

0 .
Xpd(K+1) = ®"x(k+1—H —AH) + D 'Tv(k+1i). (171)
i=—H+1
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Substituindo (169) em (171) segue que

0

Xpd(K+1) = OH [dx(k—H — AH) + Tv(k—H — AH)] + O Tv(k+i)
i=—H+1
-1 .
= O (k—H —AH) + O"Tv(k—H — AH) + STk +1) +Tv(k)
i="H+1
-1 .
= O Ix(k—H —AH) + " Tv(k—H — AH) + O'Tv(k+i) +Tv(k)
i=—H+1

+o"rv(k—H) —dHrv(k—H)

1 .
= oM Ix(k—H —AH) + > @' Tv(k+i)+Tv(k)
i~=H

+ T [v(k—H —AH) —v(k—H)]
= pHHIx(k—H —AH) + i O Irv(k+i — 1) +Tv(k)
i=—H+1

+ "M v(k—H —AH) —v(k—H)]

0 _
=@ |PHx(k—H—AH) + Z O 'Tv(k+i—1) | +Tv(k)
i=—H+1

(. J/

Xpd(K)

+ "M v(k—H —AH) —v(k—H)]

= OXpg(K) + Tv(K) + ST [v(k—H —AH) —v(k—H)]. (172)

Fazendag (k) = ®HT [v(k—H — AH) —v(k— H)] a dinamica (172) é reescrita como

Xpd(K+ 1) = ®Xpa(K) + Fv(k) + e (K). (173)

Assim, mesmo com erro na estimativa do atraso na aquisicdadies o estado preditivo
tem dinamica livre de atraso. Porém, a dinamica do estadbtiprefica sujeita ao disturbio
& (k) = P [v(k—H —AH) —v(k—H)]. Adotando-se como candidata a fungéio de Lyapunov
V (k) = (k)T (k), com o mesmo procedimento da prova do Lema 4.1 prova-s¢é @uel) <
V (k) caso||®™T [v(k—H —AH) —v(k—H)]|| < [|GxXpa(K)]|-

Observe que a inclusédo do preditor discreto na malha denestacéo deixa o controle
CMDD com robustez a diferengas entre o atraso esperadoneelibqy e o atraso real do sistema
desde que a condicdo do Lema 4.2 seja satisfeita.
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4.3 COMENTARIOS

Neste capitulo, foi apresentada a estratégia de utilizeedpreditores de estado na su-
pressédo dos efeitos de atrasos na aquisicdo de dados. Bstagdm foi estendida a sistemas
discretos e foram realizadas analises sobre o efeito daséxldos preditores de estado na
malha de realimentacdo com controles CMDC e CMDD.

Atrasos em aquisicdo de dados mostram-se de relevancisiaoem® presentes em apli-
cacgOes préaticas (FERNANDES, 2013). A extensao ao cascetlisse mostra essencial pela
grande quantidade de sistemas controlados atualmentésposdivos digitais, permitindo que
seja empregado o controle discreto nestes casos, fugirsdocmvenientes da emulacéo.

Devido a alta sensibilidade do CEV/MD a qualquer tipo desatra aplicacao da proposta
de tratamento de atrasos de aquisicdo de dados apreseesaelaapitulo, tanto em simulacao
guanto em equipamentos, comprova a eficiéncia da estrakegjes resultados séo apresentados
no Capitulo 7.
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5 SISTEMAS ANALISADOS: SUSPENSAO ATIVA E BALL BALANCER

Este capitulo tem como objetivo apresentar os sistemasadiiils para comprovacao pratica
de eficiéncia das estratégias de controle CMDC e CMDD conitpred de estado (PC-CMDC
e PD-CMDD) em sistemas com atraso na aquisicdo de dados.

Os sistemas utilizados foram o sistema de suspenséo atibarsada e o sistentzall
balancer ambos fabricados pela Quarf8erA descricdo e modelagem matematica dos equipa-
mentos feitas neste capitulo tem como referéncias os ngdasiequipamentos (QUANSER
INNOVATE EDUCATE, 2010a, 2010b, 2008a, 2008b).

5.1 SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA

Sistemas de suspensao sdo componentes importantes dal®s/ieiSeus objetivos séo:
(a) isolar a carcaca do veiculo dos disturbios externosdas das irregularidades da pista,
das mudancas de direcdo e aceleracao/desaceleragdo, dearpooborcionar conforto aos
passageiros; (b) suportar o peso do veiculo; (c) reaginagéses de carga geradas por mudangas
no lugar dos passageiros ou em seu numero e (d) garantite@ntae os pneus e a superficie
da pista, proporcionando dirigibilidade satisfatéria ééculo e tendo implicacdo na seguranca
do veiculo (XUE et al., 2011).

Sistemas de suspenséo podem ser classificados em tréspgssévo, semiativo e ativo.
O sistema de suspensao passivo € o mais comum devido a sewhsig e é composto por
amortecedor e mola ndo controlaveis. O sistema semiativgpo8sui fontes de forgca, mas
possibilita mudanca no coeficiente de amortecimento do tecedor, permitindo certo grau
de controle. No sistema de suspenséao ativa, existe um ataedplado ao sistema que pode
fornecer energia, sendo controlado por um algoritmo derglengue utiliza sinais de sensores
(XUE et al., 2011).

Em geral, o controle de um sistema de suspensao ativa levamsideracao os seguintes

critérios (QUANSER INNOVATE EDUCATE, 2010a):

e Conforto do passageiro: relativo ao movimento sentido pafsageiro frente aos distar-
bios oriundos da pista.



72

¢ Viagem da suspensdo: é o movimento relativo entre a carcaggcllo (massa suspensa)
e a roda (massa ndo suspensa). Este critério também serdpreseo restricdo, uma
vez que este movimento tem limitacdes fisicas de amplitude.

¢ Dirigibilidade: associada as for¢as de contato entre oagpde veiculos e a pista. Estas
forcas dependem da deflexdo do pneu, o que pode ser medidodiferemca entre a
posicdo da roda e a pista.

5.1.1 Equipamento

O sistema de suspenséo ativa de bancada Qfsem sistema que emula um quarto de
veiculo controlado por um mecanismo ativo de controle. @lprojetado para estudar aspectos
criticos das implementacgfes de controle de suspensaoldévéigura 14, € mostrada uma foto
desse equipamento no Laboratério de Pesquisa em Contrbleedp de llha Solteira (LPC -
FEIS - UNESP).

Figura 14 -Suspenséo ativa de bancada QuéRgeertencente ao Laboratério de Pesquisa em Controle
da Unesp de llha Solteira (LPC - FEIS - UNESP).

Fonte: arquivo do LPC - FEIS - UNESP.

A planta consiste em trés placas sobrepostas, intercgtadasolas e um atuador elétrico.
A placa superior representa o corpo do veiculo e € suspenglaactaintermediaria por duas
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molas. Além das molas, entre as placas superior e interngetidnbém existe um motor de
corrente continua, que emula o componente ativo do sisteraagpensao.

A placa superior € munida de um acelerdbmetro que mede aag@bedo corpo do veiculo.
As molas que unem as placas intermediaria e inferior reptaésea dindmica do pneu. A placa
inferior representa a pista que o carro percorre e é corgeatach motor de corrente continua de
resposta rapida, permitindo ao projetista simular difee®perfis de pista. Quando este motor
gira, o torque criado em seu eixo é transformado, por meidxderescado e engrenagens, em
uma forga linear, resultando no movimento da placa inferior

A estrutura, feita de aco, permite que as trés placas possslirat suavemente pelos eixos,
usando rolamentos lineares. Os movimentos das placamirdentermediaria sado seguidos di-
retamente por dois encoders de alta resolu¢cao enquantaegitdéeencoder mede o movimento
da placa superior relativo a placa intermediaria (QUANSEROVATE EDUCATE, 2010b).

5.1.2 Modelagem Matematica

O sistema de suspenséao ativa de um quarto de veiculo pod®delatio como um duplo
sistema massa-mola-amortecedor e seu modelo no espagadizsensidera como entrada de
controle a forca realizada pelo atuador e como perturbad@oizada da superficie da estrada.

Figura 15 -Diagrama do sistema de suspens&o ativa de bancada G8anser

v | L

Fe(t)
ks S Bely
Yt
Mus i
Kus Bus
[ f (t)

Fonte: adaptado de Quanser Innovate Educate (2010a).

A Figura 15 apresenta um diagrama esquematico correspenaesistema em estudo. As
coordenadas generalizadas representam: o movimentogmaoreiculoZ,(t)), 0 movimento
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daroda . (t)) e a superficie da pista((t)).

O modelo no espaco de estados do sistema € obtido atravésatbordé diagrama de corpo
livre. Na Figura 16, é mostrado o diagrama de corpo livre pareassas. Para 0 movimento
2,(t) tem-se

Fe(t)  Bsza(t) Bszo(t)  ks(t)za(t) Kks(t)z(t)
Mo T M. Ms T Ms . M. (174)

B(t)=—-9+
sendo queg denota a aceleracéo da gravidade.

Figura 16 -Diagrama de corpo livre para mass& do sistema de suspensdo ativa de bancada

QuanseP.

Bs[z1(t) — 2o(1)]
ks[z1(t) — 22(1))] T Fe(t)
A 28

. 4

Msg
Fonte: adaptado de Quanser Innovate Educate (2010a).

Figura 17 -Diagrama de corpo livre para masbés do sistema de suspensdo ativa de bancada

QuanseP.
kus[zr (t) —z1()] B;s['zz(t) —21(t)]
I
o 4
2 [V
ks[z1(t) — 22 (1)] Bs[z1(t) — 2(1)]

Musg Fel(t)

Fonte: adaptado de Quanser Innovate Educate (2010a).

O diagrama de corpo livre para a mabhga é apresentado na Figura 17. Para o movimento
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g— Fe(t) B (Bs+Bus)z1(t) i Bsz1(1) n Buszr (t)  (Kus+ks)za(t)

MUS MUS MUS MUS MUS
Kszo(t)  kusz (t)
+ + . 175
Mus Mus (175)

As coordenadas generalizadas para o sistema foram estaidque as molds; e kys
estejam relaxadas somente quaagd) = z(t) = 0. Contudo, as molas nunca se encontram
nessa condi¢ao devido ao peso das maddgadM,s. Assim, a gravidade influencia no ponto de

equilibrio (zieq(t), Zoeq(t)).

Os pontos de equilibrio podem ser encontrados atentandmfato de que no equilibrio
as derivadas de qualquer ordemzgé) e z»(t) s&o nulas, assim a partir das Equactes (174) e

(175) segue que
Zleq — _w e (176)
kus
Msg  (Ms+Mus)g
z = — — : 177
®Z Tk ke 40

Fazendo a mudanca de variavei@) = z,s(t) + Zieq€ 22(t) = zs(t) + Zoegem (174) e (175)

tem-se
Z(t) = ﬁ[Fc(t) + Bszys(t) — BsZs(t) 4 Ks(t) Zus(t) — Ks(t) zs(t)], (178)
Zudlt) = Mi [~ Fo(t) — (B Bug)Zus(t) + Bzus(t) + Buggr (1) — (Kus-+ ke)Zus(t)
+kszs(t) + kusz (1)] (179)

e, com isto, nas equacdes de movimento do sistema a forcaddagte ndo aparece explicita-
mente.

Escolhendo como variaveis de estad@) = z(t) — z,5(t), deflexdo (ou viagem) da sus-
pensdox;(t) = z(t), velocidade vertical do corpo do veicuba(t) = z,s(t) — z(t), deflexéo
do pneu ey(t) = zs(t), a velocidade vertical do conjunto da roda; como entrgtipa forca
exercida pelo controladdf;(t) e como disturbial(t) a velocidade do perfil da pista(f), a
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representacao no espaco de estados do sistema é dada por

1 [o 1 o 1 lr.a [ o] F o

Xu(t) . B 5 x(t) 1 0

0] I B A T A B PG I B v 0

X

2| Ms o M Ms 20 Ms gy + d(t). (180)
xa(t) 0 0 0 1 xa(t) 0 gl

Xa(t) Ks Bs Kus B Bs+ Bus Xa(t) _i M—US

B - | Mus Mys  Mys Mus | ~ - | Mys] LS

As constantes envolvidas no sistema (180) tém seus valpresemtados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do sistema de suspenséo ativa de bapuwadse?.

Parametro Descricao Valor
ke Constante de Rigidez entre o corpo do VGICUIBOON/m
e 0 pneu
B anstante de Amortecimento entre o corpo d£5 IN/nis
veiculo e o pneu
Ms Massa do corpo do veiculo 2,45kg
Kus Constante de Rigidez entre o pneu e a estrad@500N/m
Bus Constante de Amortecimento entre 0 pneu e Q[N Jmis
estrada
Mus Massa do pneu 1kg

Fonte: Quanser Innovate Educate (2010b).

Com os dados da Tabela 1 o sistema (180) é descrito em term@sioas como

)] [ o 1 o -1 ][xw] [ o] [0 ]

%ot ~367,35 -3,06 O 06 | |%ft 0,41

et _ 3 0], ut)+ | - |dt).  (181)
X3(t) 0 0 0 1 X3(t) 0 -1

%a(t) 900 75 2500 —12,5| |xa(t) 1 5

5.2 SISTEMA BALL BALANCER

O sistemaball balancerpode ser visto como uma extenséo do sistema bola viga pasa dua
dimensdes (NEVES, 2012). O sistema bola viga é um sistemapg@senta dindmica néo
linear e instabilidade a malha aberta (CAUN, 2007). Umatri&gsio do sistema bola viga é
apresentada na Figura 18.

Cada eixo do sistemzall balancerpode ser visto como um sistema bola viga. Assim, cada
eixo pode ser tratado de forma independente do outro e da#gerse um controlador para cada
acionamento. A seguir caracteriza-se o sistbalhbalancere desenvolve-se seu modelo no
espaco de estados.
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5.2.1 Equipamento

O sistemaball balancerconsiste em uma placa sobre a qual uma esfera movimenta-se li
vremente. A placa é montada sobre eixos que lhe permitengdamis de liberdade (2 DOF) e
por isto podem movimentar a esfera em qualquer direcdo mo pkxiste uma camera locali-
zada acima da placa que € usada para medir a posicdo da édéfabeo da placa existem dois
servomotores, cada um conectado a um lado da placa. Comtoetee a posicdo da engrenagem
do servomotor o angulo de inclinacédo da placa pode ser dpuptaa levar a esfera até uma po-
sicdo desejada. Na Figura 19, € apresentada uma foto dmaisadl balancerfabricado pela
QuanseP pertencente ao Laboratério de Pesquisa em Controle da dedBa Solteira (LPC
- FEIS - UNESP).

Figura 18 -Sistema bola viga.

Fonte: adaptado de Caun (2007).

5.2.2 Modelagem Matematica

O movimento em cada eixo do sisternall balanceré independente do outro e, como
h& simetria no equipamento, € utilizado o0 mesmo modelo pao eixos. Por isto, sera
desenvolvido o0 modelo matemético de apenas um eixo. Um esqgee ilustra o movimento
em um eixo do sistemiaall balanceré mostrado na Figura 20.

A tensao aplicada ao servomotor relaciona-se com a posigidead pela Equacéo (182)
(APKARIAN; LEVIS; GUROCAK, 2011).

Jeqh + Begfl = AmVin(t). (182)
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Figura 19 -Sistemaball balancerQuanseP pertencente ao Laboratério de Pesquisa em Controle da
Unesp de llha Solteira (LPC - FEIS - UNESP).

Fonte: arquivo do LPC - FEIS - UNESP.

Figura 20 -Esquema do movimento em um eixo loll balancer

Engrenagem
do Motor

N

\'&i?' AN
AY

N
N

Engrenagemhl _ Plataforma Movel
da Carga Eixo de
" Engrenagem Suporte
do Potenciémetro
— Suporte

Fonte: adaptado de Quanser Innovate Educate (2008b).

Pode-se relacionar a posic&aa esfera com o angulo da plagaaplicando-se o método
do diagrama de corpo livre. A Figura 21 apresenta o digrantimo livre relativo a um eixo
do sistemadall balancer
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Figura 21 -Diagrama de corpo livre em um eixo 8all balancer

Fonte: adaptado de Quanser Innovate Educate (2008a).

Sabendo qug(t) = B(t)r,, sendap, 0 raio da esfera, segue que

N JpX(t
() = mserfa(t)) ~ 20, (189
b
A aceleragéo lineax(t) é dada por
2
x(t) = Medfsena(t)) (184)
mprg +Jp

Para relacionar o angul) do motor com o angula da placa é preciso observar o diagrama
esquematico da Figura 20. Repare que para um movimento tigaleitem-se

ser(a(t)) = % e (185)
ser(f(1) — - (186)
Assim, encontra-se a seguinte relacao:
ser(a(t)) = Zraf”‘seLr(e'“)). (187)
Substituindo (187) em (184) chega-se a
_ 2myrarmrgser(i (1))

(t) (188)

L(mprg +Jp)
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Assumindo que o angul@ (t) ficara préximo a 0, sei)(t)) ~ 6 (t). Assumindo também
que o sistema serd sempre 0 mesmo, 0S parametros constaigasger agrupados na variavel
Kob. Assim, a Equacéo (188) torna-se

_ 2Myram reg

X(t> = Ko (U? Kpb = L(mbr—ﬁJer)

(189)
Deste modo, temos o sistema em um eixddt balancerdescrito pelas Equacgdes (182)
e (189). Assumindo como estados do sisteait) = X(t), X2(t) = X(t), X3(t) = G (t) exa(t) =

6 (t) tem-se a seguinte representacdo do sistema em espacodiesesta

] (01 0 0wl [O]
o) |0 0 ko 0|l 0

— ) 90
5ot 00 0 Bl (D) + A?m u(t) (190)
W] |00 0 = um)] |30
- - L eq] * - Lveq. |

Lembrando que o momento de inercia de uma esfera é dada por

2myr2
5 Y

3= (191)

os valores envolvidos no sistema (190) podem ser calculeminsos dados presentes na Ta-
bela 2.

Tabela 2 - Parametros do sistebal balancerQuanseP.

Parametro Descricao Valor
Beq Amortecimento referente ao motor 0,0844Nmg/rd
Jeq Inercia no motor 0,0021kgnt
Am Ganho do motor 0,129Nnm/V
L Comprimento da placa movel 0,275m
Distancia entre eixo da engrenagem de saida do
Farm 2~ 0,0254m
servo motor e o ponto de fixacdo da barra
o Raio da esfera 0,0196m
My Massa da esfera 0,003kg

Fonte: Quanser Innovate Educate (2008b).

Com os dados da Tabela 2, o sistema (190) é descrito em tetm@sicos como

] o1 o o | [x]

o) _|00129 0 | he| | O | (192)
s3] |00 o 1| |xs(t) 0

)| |00 0 —4032] [x(t)| [6163



81

5.3 COMENTARIOS

Neste capitulo, foram apresentados os sistemas utilizeaosimulacdes e testes praticos
deste trabalho. Foram também apresentadas suas modetagesEaco de estados continuo.

A modelagem no espaco de estados discreto depende do péei@oostrageri, como
foi mostrado na Secéo 3.1. A converséo entre o modelo canéirmumodelo discreto pode ser
realizada convenientemente utilizando a funcéo “c2dsditwareMatlal®, correspondendo
as Equacdes (97)-(100).

Os modelos numéricos (181) e (192) séo utilizados nos pogkis controladores do Capi-
tulo 6, que apresenta o projeto dos controladores e comdoedas implementados no sistema
de suspenséo ativa de bancada e no sisbathdalancer
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6 PROJETO E IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES

Os experimentos realizados tem por objetivo analisar e acemp desempenho da estraté-
gia de controle robusta apresentada por Fernandes (2@b3) estratégia de controle robusta
discreta proposta por este trabalho e também com uma gsrdeécontrole convencional nor-
malmente utilizada (em tempo continuo e discreto, com e setilizacdo de preditores de
estado), quando realizadas por um computador digital reepga de conversores A/D e D/A,
atrasos na aquisicéo de dados e disturbios no sinal de ®ntro

Este capitulo trata da estratégia que foi utilizada pargenatdo entre os métodos de con-
trole analisados, expondo diagramas esquematicos gaitusomo os experimentos foram
montados e realizados. S&o apresentados os projetos dodadores CMDD, CMDC para os
sistemas de suspensao ativiaadl balancerfabricados pela Quang®r a teoria e o projeto do
controlador LQR (continuo e discreto) proposto pelo fabrie no sistema de suspenséo ativa;
e projetos por alocacao de polos (continuo e discreto) psisteméball balancer

6.1 ESTRATEGIA DE COMPARACAO

Esse trabalho assume que o controle € realizado por congoudagital. Neste sentido,
€ assumida a existéncia de atraso na aquisicao de dadodogepar exemplo, na aquisicdo
de dados dos sensores e no processamento/filtragem dedsssdtes de serem utilizados no
calculo do sinal de controle, ou durante a transmissao sldssi®s em rede. Assume-se também
a presenca de disturbios na entrada de controle da plaptasemtando incertezas casadas no
sistema de controle.

Na Figura 22, € apresentado um diagrama esquematico qtra dusleia geral dos expe-
rimentos realizados. Nele, é possivel observar os costommparados. O primeiro consiste
no conjunto preditor continuo adaptado de Furukawa e Shimaif1983) junto ao controle
CMDC (estratégia proposta por Fernandes (2013)). O segcommipreende a proposta deste
trabalho, sendo composto pelo controle CMDD junto ao poediiscreto adaptado de Xia et
al. (2007). No terceiro tipo de controle, o termo “Controlenencional” representa duas es-
tratégias de controle diferentes de acordo com a plantaadd nos testes, realizadas tanto em
tempo continuo quanto em tempo discreto. No sistema de rsépativa, esse termo repre-
senta o controle LQR (OGATA, 2010) proposto pelo fabricatdesistema de suspenséao ativa
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(QUANSER INNOVATE EDUCATE, 2010a) e no sisterhall balancerele representa um con-
trole por alocacao de polos (OGATA, 2010). Por ultimo, tamis&io comparados resultados
dos controles convencionais, ja descritos, junto aos foredi continuo ou discreto. Observe
também que todos os estados da planta sdo consideraddseisess

Figura 22 -Esquematico de controle dos experimentos.

X(t
Distarbio —3(X)- >| Planta 9 >
7
u(t) Aquisicéo
de Dados
D/A ¢/
A A/ID
. X(k—H)
Algoritmo de Controle
P P Preditor
t < CMDC [€1 Continuo ;
i Y !
P _ | Preditor
t < CMPD 1€ piscreto <_\
a b\ |
; _ Controle | o | |
; ~ | Convencion :
! 1) :
s (/ ;
i || Controle . :
i | Convenciona) Preditor

Computador

Fonte: préprio autor.

6.2 CONTROLADORES PARA SUSPENSAO ATIVA

Os controladores desta secdo levam em consideracédo acédesod espaco de estados
dada na Equacédo (181). Como o controlador sugerido pel@#aibe para este sistema € um
controlador LQR, inicia-se esta secdo por uma breve désctigsta estratégia de controle tanto
em tempo continuo (OGATA, 2010; QUANSER INNOVATE EDUCATH)IDa), quanto em
tempo discreto (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998).
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6.2.1 Controle LQR

Considere um sistema linear invariante no tempo descriegoagao
X(t) = AX(t) + Bu(t), (193)

sendox € 0" o vetor de estados, e 0™ o vetor de controleA € O™" e B € O™™ matrizes
constantes. O pdA, B) é considerado controlavel.

O objetivo do controle LQR é encontrar uma lei de contrgtg = —Kx(t) que minimize
um indice de desempenho quadratico. Considere o indiceséenggenho dado por

I / (0 TQxX() +u(t) TRu(t) d, (194)

no qualQ uma matriz real simétrica definida ou semi-definida poséiRauma matriz definida
positiva real e simétrica, ambas com dimensfes adequadtsgile as matriz€3 e R ponde-
ram a importancia relativa do erro e da energia do sinal deaerutilizado, respectivamente.

O ganhoK; que minimiza o indice desempenho (194) com contuote —K¢x(t) é dado
por (OGATA, 2010)
Ke=RBTP. (195)

A matriz P da Equacao (195) pode ser encontrada resolvendo-se a equatiécial redu-
zida de Riccati:
ATP+PA—PBRIB'P+Q=0. (196)

Desse modo, o projeto pode ser realizado encontrando-senatnia definida positivde®
que satisfaca a Equacéo (196) e substituindo-se esseatssuid Equacao (195) de modo a
encontrar o ganhi.

Utilizando o procedimento descrito na Secao 3.1 o siste®®) @ descrito em tempo dis-
creto pela equacao
X(k+1) = dx(k) +v(k), (197)

na qualx € 0" é o vetor de estados,c (0™ é o vetor de controle ® € 0™ " el € 0™ ™ sdo
matrizes constantes. O p@, ") é considerado controlavel.

Em tempo discreto, € considerado o indice de desempkdado por

8

J=S x(K)TQx(K) +v(k) TRVK). (198)

k=
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Utilizando a lei de controle(k) = —Kgx(K) o indice (198) € minimizando calculando-se o
ganhoKy pela equacdo (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998).

Kg= (R+ITS)"1rso, (199)
na qualS é encontrado resolvendo-se a equagéo de Riccati assooiadaadiscreto:

S=o' [s-a (R+1TS) 'rs|0+Q (200)

6.2.2 Implementacdo dos Controladores

O controle LQR proposto pelo fabricante possui as seguingtgzes de projeto:

450 0 0 O

Q= 0 300 0 e R=10,01 (201)
o 05 0 T
0O 0 0 QO1

Essas matrizes conduzem ao ganho
Kec=[24,6621 488733 —0,4720 36844 (202)
em tempo continuo e ao ganho
Kg=[2,3928 475346 —14,2842 37197 (203)

em tempo discreto. Lembrando que os sinais de controle $éidaxdos comau(t) = —KcX(t)
em tempo continuo sem preditor de estadb), = —KcXpc(t) em tempo continuo com preditor,
v(k) = —Kgx(k) em tempo discreto sem preditor e confl) = —Kgxpq(k) em tempo discreto

com preditor de estado discreto.

Para o projeto do controle CMDC, foi adotado a alocacdo despah determinacéo da
superficie de deslizamento. Os polos escolhidos fopam —23,0114, p, = —24,0955+
25,1044j e p3 = —24,0955— 25,1044j de modo que o sistema apresentasse desempenho se-
melhante ao controlador LQR do fabricante, utilizado paragaracdo. Note que, em desliza-
mento, ocorre reducéo de ordem no sistema, passando de @ ordemrn —m, sendan a
ordem do sistemaim o numero de entradas de controle (Secao 2.6).

A superficie com estas especificacdes € calculada com basstaolos preditivos continuos



86

e € dada poo (Xpc(t)) = Sxc(t), sendo

S= 27,3055 22188 —28 2237 —0,0944. (204)

O sinal de controle é dado pofXpc(t)) = Ueq(Xpc(t)) + Un(Xpc(t)), sendo

Ueg(Xpce(t)) = (SBSAx(t),

_ 0 (Xpc(t)) _ _
U (Xpe(t)) = }a(xchtm P —25eg=0,06.

Os parametrop e € foram escolhidos empiricamente respeitando as restriggieas im-
postas pelo equipamento. Observe ggt) representa o estado preditivo dado pela Equa-
céo (138) e calculado no bloco “Preditor Continuo” da Figita

No controlador CMDD, também foi utilizada alocacdo de poloprojeto da superficie de
chaveamento. Os polos escolhidos foram= 0,9333,z = 0,9276+ 0,07] e z3 = 0,9276—
0,07j sendo estes os correspondentes dos polos escolhidos panj@to £MDC no plana

com periodo de amostragéln= 3 ms

A superficie projetada fqu (Xpq(K)) = Gxpd(k), sendo

G= [8397,4 6829 —87042 —30, 1]. (205)

O controle é dado pon(k) = Veq(k) + vn(k), com

Veg(k) = —(GI)1G(®—1)Xpq(K),
W(K) = —yu(Xpa(K)), y=0,3.

Note quexpq(k) representa o estado preditivo determinado pela Equacd) €l6alcu-
lado pelo bloco “Preditor Discreto” da Figura 22. O parametfoi escolhido com base nos
experimentos obedecendo as limitagées do equipamento.

Um diagrama representando como foram realizados os testestema de suspenséao ativa
€ mostrado na Figura 23. Os testes seguem a ideia presentpra .

6.3 CONTROLADORES PARA SISTEMA BALL BALANCER

Os controladores para o sistebll balancerconsideram seu modelo no espaco de estados
dado pela Equacao (192). Para comparacdo com os contrea@dDC e CMDD foram
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projetados controladores por alocacdo de polos em tempimaor{OGATA, 2010) e em tempo
discreto (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998) com leis de cante u(t) = —KcX(t)

e v(k) = —Kgx(k) sem a utilizagéo dos preditores de estadau@) = —KcXpc(t) € v(k) =
—KgXpd(K) com o uso dos preditores.

Figura 23 -Esquematico de controle do sistema de suspenséo ativa.

Computador com
Matlab/Simulink® Real-Time

x(k—H) I v(K)
ES :

Algoritmo de Controle D/A

A/D

Amplificador

E de Poténcia
X(t —h) m u(t)

Suspensao Ativa

Fonte: proprio autor.

6.3.1 Implementacdo dos Controladores

Os polos escolhidos para esse controlador por alocacadaefpamp; = —4 e p; = —4,
ps = —20 e ps = —20, escolhidos empiricamente de modo que o sistema apasserthons
resultados. Assim, o gantkq do controlador em tempo continuo € dado por

Ke= |80,2228 481337 119417 0124(%. (206)

Em tempo discreto, foram utilizados os polas= 0,9048,z, = 0,9048,z3 = 0,9802 e
z4 = 0,9802, sendo estes os correspondentes no glaom T = 5 msdos polos escolhidos em
tempo continuo. Com isto, o ganho do controlador em temmoedisfoi calculado como sendo

Kq=|78,6323 473772 118589 mseﬂ. (207)

O projeto do controlador CMDC utilizou novamente alocagépalos no projeto da super-
ficie de chaveamento, utilizando os polms= —3, p» = —3 e p3 = —15 de modo a respeitar
as restricdes do equipamento durante os testes. Com istpedisie de chaveamento utilizada
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foi 0(Xpc(t)) = Sxe(t), com

S=[1,6922 12409 03407 00163 (208)

O controle é dado par(xpc(t)) = Ueqg(Xpc(t)) + Un(Xpc(t)), sendo

Ueg(Xpc(t)) = (SB1SAx(t),

_ 0 (Xpc(t)) _ _
Un(Xpe(t)) = p‘a(xpc?t»HS,p_—5e£_0,03.

No controle CMDD projetado, foi utilizada a superficie dsld#amentqu (Xpd(K)) = GXpa(K)
com

G=[354,6771 2600823 714007 3397%, (209)

para que os polos do sistema em deslizamento no plano z comd@ele amostragem=5ms
sejamz; = 0,9851,zo = 0,9851 ezz3 = 0,9277, correspondendo aos polos utilizados no projeto
CMDC.

O controle é dado pon(k) = Veq(k) + vn(k) com

Veg(k) = —(GI)1G(®—1)Xpq(K),
W(K) = —yHu(Xp(K)), y=0,3.

Observe que no controle com modos deslizantes CMDC e CMDRr@snetros livrep, €
e y foram escolhido de modo a respeitar as restricoes do eqaigardurante os experimentos.

Figura 24 -Esquematico de controle do sistebredl balancer

Ball Balancer

o © | L xeew

 EEE— o
AMPIficador| i AD
de Poténcia
T Computador com
D/A Matlab/Simulink® Real-Time

1 - |
v(K) I I;' x(k—H)

Algoritmo de Controle

Fonte: préprio autor.
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O diagrama presente na Figura 24 ilustra como foram real&zad testes no sisterhall
balancer Note que este diagrama segue a ideia presente nas Figugak322

6.4 COMENTARIOS

Este capitulo apresentou os projetos dos controladolesadts e como 0s experimentos
foram realizados. A implementacao dos controladores &izada em computador digital com
Matlab/Simulin® Real-time e csoftwareQuard® da Quansé?, que realiza a comunicacao
com as plantas de teste. Os experimentos foram realizadagstemas suspensao ativiaad!
balancer ambos fabricados pela Quari8er

No Capitulo 7, sédo apresentados e analisados os resultadasuacdes e testes praticos
de acordo com a estratégia de comparacao apresentadaapgtiéoc
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simsllagie experimentos praticos
realizados segundo a proposta do Capitulo 6, nos sistemsgsgenséao ativa leall balan-
cer, ambos fabricados pela Quarf8erParametros como periodo de amostragem e tempo de
atraso na aquisicdo de dados foram escolhidos empiricament base nas caracteristicas de
cada equipamento, de modo a respeitar suas restricbes pomexemplo, tensdo maxima de
acionamento dos motores.

Os resultados comprovam, em simulagdo e em experimentiisogtégue a utilizacao de
preditores de estado s&o meios efetivos que possibilitatizagdo dos controles CMDD e
CMDC na presenca de grandes atrasos no processo de aqdisigados. Além disso, também
comprovam a melhor eficiéncia dos controles PD-CMDD e PC-CMiente controles classi-
cos (alocacao de polos e LQR em tempo continuo e discretaegoerturbacdes na entrada de
controle, mesmo quando estes também utilizam preditorestdelo para lidar com atrasos na
aquisicao de dados. Ademais, mostram como a abordagerstdi$PD-CMDD) torna viavel
a utilizacdo de maiores periodos de amostragem no sistemant®le quando comparada a
abordagem continua (PC-CMDC).

Serdo utilizadas neste capitulo as abreviacfes: DLQR pakdexir ao controle LQR pro-
jetado em tempo discreto, assim como PC para se referir aitqgreontinuo adaptado de
Furukawa e Shimemura (1983) e PD para se referir ao predgoretio adaptado de Xia et al.
(2007).

7.1 RESULTADOS NO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA
Nesta sec¢édo, sao apresentados os resultados referentestassealizados no sistema de

suspens&o ativa de bancada QuaRsé pista de testes utilizada nos experimentos é dada pela
equagédo (SAM; SUAIB; OSMAN, 2008; SAM; OSMAN, 2005)

1_
AL —Cod8M)) (05«1 <0,750u3<t <3,250u5<t < 5,25
o) 5 (210)

0 caso contrario,
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na quala=0,03mdurante 05<t < 0,75 e 5<t <5,25 ea=0,01lmdurante 3<t < 3,25.
Uma representacao grafica da pista descrita em (210) é miastaaFigura 25.

Figura 25 Perfil de pista de teste.

Perfil de pista de teste
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Fonte: adaptado de Sam e Osman (2005).

o

o

Quando presente, o disturbio inserido na entrada de certtaosistema de suspensao ativa
€ uma senoide com frequéncia d@ Bize amplitude igual a #l. Seu propdsito é verificar a ro-
bustez dos controles PC-CMDC e PD-CMDD frente ao control® Ip@bposto pelo fabricante
do sistema diante de incertezas casadas.

Nos testes realizados no sistema de suspenséao ativa controleamontinuo (LQR, PC-
LQR, CMDC e PC-CMDC), a menos que mencionado diferente, egapse periodo de amos-
tragem de Insenquanto nos testes com controle discreto (DLQR, PD-DLQWDD e PD-
CMDD) utiliza-se 3ms Consideracdes sobre periodos de amostragem no sistennspgesao
ativa sdo apresentadas na Subsecao 7.1.6.

7.1.1 Necessidade dos Preditores

Como mencionado no Capitulo 4, o CEV/MD é muito sensivel asaff, quaisquer que
sejam. Nos graficos presentes nas Figuras 26 e 27, encosgrasresultados de simulacdes
realizadas com os controles CMDC e CMDD, sem utilizacao ddifmres de estado, na pre-
senca de 12 periodos de amostragem de atraso na aquisicadate €omo os periodos de
amostragem utilizados para o CMDC e CMDD séao diferentegrmpos de atraso séo derh2
e 36ms respectivamente. Note que o deslocamento do corpo doledfigura 26) trepida
em consequéncia do alto chaveamento do sinal de contrgigré27). Observe também que o
sinal de controle foi projetado para saturar enN4®—40N para protecdo do equipamento.

A patrtir destes resultados, fica nitida a necessidade daagfib de algum método que
consiga eliminar os efeitos do atraso nos estados em corgant os controles CMDC e CMDD
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quando existem atrasos na aquisicdo de dados. Os resufa@sgntados a seguir comprovam
a eficiéncia da utilizacdo de preditores de estado em phissibiuso destes controladores com
sucesso ha presenca de grandes atrasos no processo dgiagiesiados.

Figura 26 -Deslocamento do corpo do veiculo obtido por simulagédo, cdf de atraso na aquisigio
de dados sem utilizacdo de preditores de estado (a) CMDQJBDCC

0.04

CMDC SEM PREDITOR ooa CMDD SEM PREDITOR

__7 CMDC __4 CMDD

Deslocamentort)

-0.01

Deslocamentor)

-0.02

Fonte: resultados de simulagéo.

Figura 27 -Sinal de controle obtido por simulagdo, comTL2le atraso na aquisicdo de dados sem
utilizacdo de preditores de estado (a) CMDC (b) CMDD.

o CMDC SEM PREDITOR 20 CMDD SEM PREDITOR
e | ‘ H 7"CMDD

30 30

20+ 20F
2 10} 2 10+
g - g o
L? -10+ L? -10F

201 -20 J “

30 =30

40 -40 u U

0 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo §)
(b)

Fonte: resultados de simulagéo.

7.1.2 Comparagéo entre PC-CMDC e LQR

Nas Figuras 28 e 29, comparam-se as respostas do sistemape@esip ativa, desloca-
mento do corpo do veiculo e sinal de controle, respectivéeneom controle PC-CMDC e
LQR proposto pelo fabricante, obtidas por simulagéo e éxgertos em bancada. Nestes gra-

ficos, o sistema sofre atraso de 12 periodos de amostrageny(&derturbacdo na entrada de
controle.

Percebe-se que a principal vantagem do controle CMDC, g diejele incertezas casadas
(neste caso apresentada na forma de perturbacfes na aldradatrole), manteve-se mesmo
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na presenca de atrasos na aquisi¢cao de dados, quando@plittadao preditor de estados (PC-
CMDC). Além disso, comprova-se a eficiéncia do preditor it aplicado junto ao controle
CMDC nestas condicdes.

Figura 28 -Comparacéo entre deslocamento do corpo do veiculo comotemtPC-CMDC e LQR,

12T de atraso na aquisicdo de dados e perturbacdo na entradatddec¢a) dados de
simulacéo (b) dados de bancada.

Deslocamento - Simulagéo Deslocamento - Bancada

T T 0.04 T
— PC-CMDC — PC-CMDC

g ‘ | g
c c
(O] (O]
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@ @ o /
o o ~/ —
o o ST
D D
[ORmd @ O
) )

-0.02 -0.02

~0.03 \ s -0.03 :

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo §) Tempo §)
() (b)

Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.

Figura 29 -Comparacéo entre sinais de controle com controles PC-CMDQR, 12T de atraso na

aquisicao de dados e perturbacéo na entrada de controlad@$ de simulacdo (b) dados
de bancada.

Sinal de Controle - Simulagéo

Sinal de Controle - Bancada

Forca (\)
Forca (\)

Tempo §) Tempo §)

(@) (b)

Fonte: resultados de simulac&o e experimentais.

Nas Figuras 30 e 31, observa-se o mesmo tipo de resultadoesenpa de 60 de atraso
na aquisicdo de dados (6@ e pertubagdo na entrada de controle. Note que, mesmo nesta
condicdo extrema, o controle PC-CMDC manteve-se com bomngssnho, o que reafirma
a eficacia desta estratégia de controle. Neste caso, mesmatrole LQR, que nao é tédo
suscetivel ao atraso na aquisicao de dados quanto o CMD&esgpou performance bastante

ruim, que é melhorada com a inclusdo do PC na malha de rea#igdancomo sera visto na
Subsecéo 7.1.3.
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Figura 30 -Comparacéo entre deslocamentos do corpo do veiculo comolesnPC-CMDC e LQR,

60T de atraso na aquisicdo de dados e perturbacdo na entradato®ec¢a) dados de
simulacéo (b) dados de bancada.
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Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.

Figura 31 -Comparacéo entre sinais de controle com controles PC-CMDQR;, 60T de atraso na
aquisicao de dados e perturbacéo na entrada de controlad@$ de simulacdo (b) dados

de bancada.
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Fonte: resultados de simulagcéo e experimentais.

7.1.3 Comparacao entre PC-CMDC e PC-LQR

Nesta subsecao, nas Figuras 32-35, sdo comparados oadeswntre os controles PC-
CMDC e PC-LQR (preditor continuo e controle LQR) nas mesmaslicdes testadas na Sub-
secao 7.1.2. Melhores resultados com controle LQR saoashtoim a utilizagéo do preditor de
estado continuo na malha de realimentacgéo (controle PCsLd&@Rtudo, o controle PC-CMDC
continua apresentando maior robustez a incertezas casadas
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Figura 32 -Comparacéo entre deslocamentos do corpo do veiculo comolenPC-CMDC e PC-
LQR, 12T de atraso na aquisi¢cdo de dados e perturbacdo na entradatadec(n) dados
de simulacéo (b) dados de bancada.
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Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.

Figura 33 -Comparacéo entre sinais de controle com controles PC-CMBC-eQR, 12T de atraso

na aquisicao de dados e perturbacdo na entrada de conjrdéel(es de simulacdo (b) dados
de bancada.
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Fonte: resultados de simulagc&o e experimentais.

Figura 34 -Comparacéo entre deslocamento do corpo do veiculo conotem®C-CMDC e PC-LQR,
60T de atraso na aquisicdo de dados e perturbacdo na entradatddeca) dados de
simulacéo (b) dados de bancada.
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Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.
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Figura 35 -Comparacéo entre sinais de controle com controles PC-CMBC-eQR, 60T de atraso

na aquisicdo de dados e perturbacéo na entrada de conjrdél(es de simulacdo (b) dados
de bancada.

Sinal de Controle - Simulag&o
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Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.

7.1.4 Comparacao entre PD-CMDD e DLQR

Seguindo a mesma linha de comparacdo que na proposta @ntina comparacao entre
resultados obtidos com controles PD-CMDD e LQR discreto@B), 12T de atraso na aqui-
sicdo de dados (3®9 e perturbacdo na entrada de controle estdo presentesguaas-86 e
37. Nas Figuras 38 e 39, estéo presentes resultados cdnué@traso na aquisicdo de dados
(180m9 e perturbacéo na entrada de controle. Observe que o coffmCMDD obteve bons
resultados tanto em simulacdo quanto em bancada, no entestittados de bancada com o
controle DLQR né&o foram possiveis nestas condicfes, sdtittoe apenas com a utilizacao
do PD junto ao DLQR (Subsecéo 7.1.5).

Figura 36 -Comparacéo entre deslocamentos do corpo do veiculo comienPD-CMDD e DLQR,

12T de atraso na aquisicdo de dados e perturbacdo na entradatddec¢a) dados de
simulacédo (b) dados de bancada.
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Fonte: resultados de simulagcéo e experimentais.
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Figura 37 -Comparacéo entre sinais de controle com controles PD-CMDD@R, 12T de atraso na

aquisicao de dados e perturbacéo na entrada de controlad@$ de simulacdo (b) dados
de bancada.
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Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.

Figura 38 -Comparacéo entre deslocamento do corpo do veiculo comotem#?D-CMDD e DLQR,

60T de atraso na aquisicdo de dados e perturbacdo na entradatddeca) dados de
simulacéo (b) dados de bancada.
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Fonte: resultados de simulagc&o e experimentais.

Figura 39 -Comparacgéo entre sinais de controle com controles PD-CMDDQ@R, 60T de atraso na

aquisicao de dados e perturbacéo na entrada de controlad@$ de simulacdo (b) dados
de bancada.
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Fonte: resultados de simulagc&o e experimentais.
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7.1.5 Comparagéo entre PD-CMDD e PD-DLQR

Compara-se nas Figuras 40-43 os resultados entre os @nBD-CMDD e PD-DLQR.
Percebe-se o melhor resultado do controle DLQR na presengaatides atrasos na aquisi-
cdo de dados com a utilizacdo do preditor de estado disceetmalha de controle, o que
possibilitou resultados préaticos na presenca de atrasé® fiedurante a aquisicdo de dados

(Figuras 42 e 43). Entretanto, o controle PD-CMDD continpesentando maior robustez a
incertezas casadas.

Figura 40 -Comparagéo entre deslocamentos do corpo do veiculo comolenPD-CMDD e PD-

DLQR, 12T de atraso na aquisi¢cdo de dados e perturbacdo na entradatidéec(@) dados
de simulacéo (b) dados de bancada.
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Fonte: resultados de simulac&o e experimentais.

Figura 41 -Comparacéo entre sinais de controle com controles PD-CMPD-®LQR, 12T de atraso

na aquisicao de dados e perturbacdo na entrada de conjrdéel(s de simulacdo (b) dados
de bancada.
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Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.
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Figura 42 -Comparagéo entre deslocamento do corpo do veiculo comotestPD-CMDD e PD-
DLQR, 60T de atraso na aquisi¢cdo de dados e perturbacdo na entradatidéec(@) dados

de simulacéo (b) dados de bancada.
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Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.

Figura 43 -Comparacéo entre sinais de controle com controles PD-CMPD-®LQR, 60T de atraso

na aquisicdo de dados e perturbacéo na entrada de conjrdél(es de simulacdo (b) dados
de bancada.
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Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.
7.1.6 Influéncia do Periodo de Amostragem no PC-CMDC

Os periodos de amostragem utilizados nos controles PC-CMBD-CMDD séo diferen-
tes. No controle PC-CMDC, é utilizadarisenquanto utiliza-se@isno periodo de amostragem
do controle PD-CMDD. O periodo de amostragem escolhido ntrale PC-CMDC foi 0 me-
nor possivel, de modo que a emulacéo apresentasse bomadesuNas Figuras 44 e 45, faz-se
comparag0Oes entre os resultados obtidos em simulacéo eneadaacom controle PC-CMDC,
12T de atraso na aquisicdo de dados, sem perturbacdo na entradatwle, utilizando-se
como periodo de amostragenmke 3ms
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Figura 44 -Comportamento do controle PC-CMDC com T2le atraso na aquisi¢do de dados, sem
perturbacdo na entrada de controle, utilizando difergpee®dos de amostragem (a) des-
locamento do corpo do veiculo em simulagéo (b) deslocam#mtoorpo do veiculo em

Deslocamentort)

bancada.
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T T
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—PC-CMDC 1 ms||

T

Deslocamentort)

T
- - —PC-CMDC 3 ms
—PC-CMDC 1 ms||

|

Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.

Figura 45 -Comportamento do controle PC-CMDC, comTL.2le atraso na aquisicdo de dados, sem
perturbacdo na entrada de controle, utilizando difergmei®dos de amostragem (a) sinal

de controle em simulacéo (b) sinal de controle em bancada.
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Fonte: resultados de simulagéo e experimentais.

Analisando os graficos das Figuras 44 e 45, observa-se quelagé utilizada perde efi-
ciéncia com o aumento do periodo de amostragem. O contre(@\WC provou-se ineficiente
utilizando-sel = 3msenquanto o controle PD-CMDD apresentou bons resultadogstepe-
riodo de amostragem mesmo com a presenca de perturbacévataete controle (Figuras 36

e 37).
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7.2 RESULTADOS NO SISTEMA BALL BALANCER

De maneira semelhante ao feito com o sistema de suspensiioabecado 7.1, esta secao
apresenta resultados referentes aos testes realizadésteroaball balancerQuanseP. O
sinal de referéncia ao qual a esfera deve seguir € uma ondaagaagperiodica em ambos 0s
eixos de modo que no plano seja tragcado um quadrado ded®é lado. Os sinais de referéncia
sdo mostrados na Figura 46.

Figura 46 -Referéncia utilizada nos testes cball balancer(a) referéncia no planry (b) referéncia
para o eixa (c) referéncia para o eixp
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Fonte: Quanser Innovate Educate (2008b).

O disturbio inserido na entrada de controle durante algestss foi uma senoide de ampli-
tude 1V e 1Hzde frequéncia. Este disturbio tem por objetivo verificartaustez dos controles
PC-CMDC e PD-CMDD comparado ao controle por alocacdo despmlotinuo e discreto sem
preditores e com preditores, na presenca de incertezatasasa

Nos experimentos, a menos que mencionado diferente,autise periodo de amostragem
de 1msna abordagem continua (CMDC, PC-CMDC e alocac¢éo de poloseseom PC) e
de 5msna proposta discreta (CMDD, PD-CMDD, alocacéo de pologéissem e com PD).
Consideracdes sobre os periodos de amostragem utilizadsistemaball balancerséo apre-
sentadas na Subsecao 7.2.6.
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7.2.1 Necessidade dos Preditores

Resultados de simulagbes com os controladores CMDC e CMDpresenca de 20
de atraso na aquisicdo de dados e sem utilizacdo de prediterestado estdo presentes nas
Figuras 47-50.

Embora os resultados de simulacdo do controle CMDC mostteragosicao da esfera
segue a referéncia de maneira satisfatéria (Figura 47)aeeeamento excessivo no sinal de
controle associado (Figura 48) torna inviavel sua impleagio. No CMDD, a ineficacia é
nitida na posicao da esfera (Figura 49) e no sinal de corfrajera 50). Note também que o
sinal de controle é saturado eri0V para protecdo do atuador.

Figura 47 -Posicdo da esfera no plang em simulacdo com 20 de atraso na aquisicdo de dados e
controle CMDC sem utilizacdo de preditor de estado. Reféséam linha tragco-ponto.

Posicéo - Plangy

T T T T T T T

0.06

0.04

0.02

y (m)

-0.02

-0.041

-0.06

-006 -004 -0.02 0 002 004 006
x(m)

Fonte: resultado de simulagéo.
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Figura 48 -Resultados de posigdo, angulo do motor e sinal de controlsimmlacdo com 20 de
atraso na aquisicdo de dados e controle CMDC sem utilizagguretlitor de estado (a)

resultados no eix& (b) resultados no eixg. Referéncia em linha trago-ponto.
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Figura 49 Posicdo da esfera no plang em simulacdo com 20 de atraso na aquisicdo de dados e
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Fonte: resultados de simulacg&o.

L
20

controle CMDD sem utilizacdo de preditor de estado. Retgaéem linha traco-ponto.
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Fonte: resultado de simulagéo.
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Figura 50 -Resultados de posigdo, angulo do motor e sinal de controlsimmlacdo com 20 de
atraso na aquisicdo de dados e controle CMDD sem utilizaggoretlitor de estado (a)
resultados no eix& (b) resultados no eixg. Referéncia em linha trago-ponto.
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Fonte: resultados de simulacg&o.

Desse modo, conclui-se novamente que a presenca de grarades @e aquisicdo de da-
dos prejudicam a eficiéncia dos controle CMDC e CMDD. Nestéide, o0 emprego de algum
método que consiga tratar o atraso durante a aquisi¢do thakssleve ser utilizado em con-
junto com os controles CMDC e CMDD na existéncia deste tipatdeso. No decorrer desta
secao, assim como foi feito na Secéo 7.1, sdo apresentaidwdes praticos e de simula-
¢bes que comprovam que o emprego de preditores de estad@apsmtontroladores CMDC e
CMDD (controles PC-CMDC e PD-CMDD) podem ser utilizadosiefi,emente neste cenario,
mantendo-se certo grau de robustez.

7.2.2 Comparacao entre PC-CMDC e Alocacéao de Polos

Nas Figuras 51 e 52, sdo comparados resultados de simulamd®0d de atraso na aqui-
sicdo de dados (2@9 e perturbacéo na entrada de controle utilizando contREEMDC e
alocacéo de polos. Note que, mesmo na presenca de perturizeétrada de controle, o con-
trole PC-CMDC né&o apresenta o chaveamento que o controleCl{idesentou na presenca
deste mesmo atraso sem perturbacao (Figura 48). Observértaque o controle por alocacao
de polos sofre maior influéncia da perturbacéo na entradardeote que o controle PC-CMDC.
Resultados de bancada nestas mesmas condi¢des sédo caspasdriguras 53-55. Como é
possivel observar, assim como na simulacdo, o sistemarsefies com a perturbacao consi-
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derada quando é utilizado controle PC-CMDC.

Figura 51 -Comparacéo entre posicdo da esfera no plgnem simulagdo com controle PC-CMDC
(linha continua) e alocacédo de polos (linha tracejada), @6 atraso na aquisicdo de dados
e perturbacdo na entrada de controle. Referéncia em liabaponto.

Posicéo - Planay

0.06 -

0.04

0.02

y (m)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006
x(m)

Fonte: resultados de simulag&o.

Figura 52 -Comparagéo entre posi¢éo, angulo do motor e sinal de cemnolsimulagdo com controle
PC-CMDC (linha continua) e alocac¢ao de polos (linha tratzja20T de atraso na aquisi-
¢éo de dados e perturbacéo na entrada de controle (a) desutia eixax (b) resultados no
eixoy. Referéncia em linha traco-ponto.
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Fonte: resultados de simulacéo.
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Figura 53 -Comparacéo entre posigédo, angulo do motor e sinal de cemtookixox em bancada com
controle PC-CMDC e alocacéo de polos,28e atraso na aquisicdo de dados e perturbacao
na entrada de controle (a) controle PC-CMDC (b) alocacamtispReferéncia em linha
trago-ponto.
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Fonte: resultados experimentais.

Figura 54 -Comparacéo entre posicéo, angulo do motor e sinal de cemtooéixoy em bancada com
controle PC-CMDC e alocacéo de polos,28e atraso na aquisicdo de dados e perturbacao
na entrada de controle (a) controle PC-CMDC (b) alocacamtispReferéncia em linha
trago-ponto.
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Fonte: resultados experimentais.
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Figura 55 -Comparagéo entre posicédo no platyem bancada com controle PC-CMDC e alocagéo de
polos, 20T de atraso na aquisicdo de dados e perturbacdo na entradatmdec(@) controle
PC-CMDC (b) alocacéo de polos. Referéncia em linha tragaepo
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Fonte: resultados experimentais.

7.2.3 Comparacao entre PC-CMDC e PC - Alocacgao de Polos

Nesta subsecao, comparam-se resultados dos controleMBC-€ preditor continuo com
alocacédo de polos nas mesmas condi¢cdes testadas na Subge2ads resultados mostram
gue mesmo com a utilizacao do preditor de estados o contoolalpcacédo de polos continua
mais susceptivel aos disturbios na entrada de controle.

Nas Figuras 56 e 57, sdo comparados resultados de simudagf@mnto resultados de ban-
cada sdo comparados nas Figuras 58-60. Como é possivevabsento nos resultados de
simulacdo quanto de bancada, o sistema sofre menos combaeéa na entrada de controle
quando é utilizado controle PC-CMDC.
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Figura 56 -Comparacéo entre posicdo da esfera no pkyrean simulacéo com controle PC-CMDC (li-
nha continua) e alocacéo de polos com preditor (linha tdagj 20T de atraso na aquisicao
de dados e perturbacdo na entrada de controle. Referéndishantraco-ponto.
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Fonte: resultados de simulacéo.

Figura 57 -Comparagéo entre posi¢éo, angulo do motor e sinal de cemnolsimulagdo com controle
PC-CMDC (linha continua) e alocacdo de polos com preditohdl tracejada), 20 de
atraso na aquisicdo de dados e perturbacdo na entrada d@eda) resultados no eixo
(b) resultados no eixp. Referéncia em linha trago-ponto.
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Fonte: resultados de simulag&o.
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Figura 58 -Comparacéo entre posi¢édo, angulo do motor e sinal de cemtookixox em bancada com
controle PC-CMDC e alocacgéo de polos com preditoi 2[& atraso na aquisicdo de dados
e perturbacdo na entrada de controle (a) controle PC-CMD@Igicacédo de polos com
preditor. Referéncia em linha traco-ponto.
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Fonte: resultados experimentais.

Figura 59 -Comparacéo entre posicéo, angulo do motor e sinal de cemtooéixoy em bancada com
controle PC-CMDC e alocacgéo de polos com preditoi 2[&¢ atraso na aquisicdo de dados
e perturbacdo na entrada de controle (a) controle PC-CMD@I¢icacédo de polos com
preditor. Referéncia em linha trago-ponto.
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Fonte: resultados experimentais.
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Figura 60 -Comparacéo entre posicdo no planoem bancada com controle PC-CMDC e alocagéo
de polos com preditor, 20 de atraso na aquisicdo de dados e perturbacédo na entrada de
controle (a) controle PC-CMDC (b) alocacdo de polos comifmedReferéncia em linha
traco-ponto.
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Fonte: resultados experimentais.

7.2.4 Comparacao entre PD-CMDD e Alocacéao de Polos Discreto

Nas Figuras 61 e 62, sdo comparados resultados de simulagd?0d de atraso na aqui-
sicdo de dados (1089 e perturbac&o na entrada de controle utilizando os cewlooés PD-
CMDD e alocacao de polos discreto. Resultados de bancada fpossiveis apenas com o
controle PD-CMDD devido ao controle por alocacéo de polossgmtar chaveamento no sinal
de controle que ultrapassa o limite implementavel do eqouguao. Os resultados de bancada
com controle PD-CMDD séao apresentados nas Figuras 63 e 64.

A inclusé&o do preditor de estados discreto na malha de dergoo alocagéo de polos per-
mite a implementagdo deste controle na pratica, porém stadgia mostra-se mais sensivel
aos disturbios na entrada de controle que o controle PD-CMDDo sera mostrada na Subse-
¢cao 7.2.5.
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Figura 61 -Comparacéo entre posigdo da esfera no pignem simulagdo com controle PD-CMDD
(linha continua) e alocacédo de polos discreto (linha teatzj 20T de atraso na aquisicao
de dados e perturbacdo na entrada de controle. Referéndi@hantraco-ponto.
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Fonte: resultados de simulacéo.

Figura 62 -Comparacéo entre posicéo, angulo do motor e sinal de cemmokimulagéo com controles
PD-CMDD (linha continua) e alocacgdo de polos discreto ditfacejada), 20 de atraso
na aquisicdo de dados e perturbacédo na entrada de confroles@#ados no eixx (b)
resultados no eixg. Referéncia em linha trago-ponto.

Resultados no eixp Resultados no eixp

Fonte: resultados de simulag&o.
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Figura 63 Posicdo da esfera no play em bancada com controle PD-CMDD, Z0de atraso na
aquisicao de dados e perturbacédo na entrada de controkréRe&fh em linha trago-ponto.
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Fonte: resultado experimental.

Figura 64 -Posicdo, angulo do motor e sinal de controle em bancada cotmoloPD-CMDD, 20T de
atraso na aquisicdo de dados e perturbacédo na entrada ddecga} resultados no eixo
(b) resultados no eixp. Referéncia em linha trago-ponto.
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Fonte: resultados experimentais.
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7.2.5 Comparacao entre PD-CMDD e PD - Alocac¢ao de Polos Digto

Nesta subsecéo, sdo comparados resultados entre osesRIBICMDD e PD - Alocagéo
de Polos Discreto. Nas Figuras 65 e 66, percebe-se que adodaio preditor discreto na malha
de controle por alocacao de polos discreto possibilitourapéementacéo na presenca der20
de atraso na aquisi¢do de dados (Figuras 67-69). Contudontoote PD-CMDD continua
apresentando maior robustez a incertezas casadas tanimelacées quanto em bancada.

Figura 65 -Comparacéo entre posicdo da esfera no pignem simulagdo com controle PD-CMDD
(linha continua) e alocagéo de polos discreto com preditor tracejada), 20 de atraso
na aquisicdo de dados e perturbacdo na entrada de contreferéRcia em linha traco-
ponto.

Posicéo - Planay

0.06

0.04

0.02

y (m)

-0.02

-0.041

-0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006
x(m)

Fonte: resultados de simulag&o.
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Figura 66 -Comparagéo entre posi¢éo, angulo do motor e sinal de cemnolsimulagdo com controle
PD-CMDD (linha continua) e alocacéo de polos discreto coedlifor (linha tracejada),
20T de atraso na aquisi¢cdo de dados e perturbagéo na entradatiaddect) resultados no
eixo x (b) resultados no eixg. Referéncia em linha traco-ponto.

Resultados no eixo Resultados no eixp

0.05

x(m)
y (m)

-0.05

Fonte: resultados de simulacéo.

Figura 67 -Comparacéo entre posi¢édo, angulo do motor e sinal de cemtookixox em bancada com
controle PD-CMDD e alocacéo de polos discreto com prediof, de atraso na aquisicdo
de dados e perturbacdo na entrada de controle (a) contre{@\HDD (b) alocag&o de polos
discreto com preditor. Referéncia em linha traco-ponto.

PD - CMDD Alocacéo de polos

0.05

x (m)

-0.05

Fonte: resultados experimentais.
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Figura 68 -Comparacéo entre posicéo, angulo do motor e sinal de cemtoogixoy em bancada com
controle PD-CMDD e alocacéo de polos discreto com prediof, de atraso na aquisicdo
de dados e perturbacdo na entrada de controle (a) contre{@\HDD (b) alocag&o de polos
discreto com preditor. Referéncia em linha traco-ponto.

PD - CMDD Alocacéo de polos

y (m)
y (m)

Fonte: resultados experimentais.

Figura 69 -Comparacéo entre posi¢éo no plaryeem bancada com controle PD-CMDD e alocagédo de
polos discreto com preditor, ZDde atraso na aquisicdo de dados e perturbacéo na entrada
de controle (a) controle PD-CMDD (b) alocacé&o de polos disccom preditor. Referéncia
em linha traco-ponto.

PD - CMDD Alocagéo de polos
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x(m) x (m)
(a) (b)

Fonte: resultados experimentais.
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7.2.6 Influéncia do Periodo de Amostragem no PC-CMDC

Esta secdo tem por objetivo mostrar a deterioragdo na efigi@o controle PC-CMDC
guando se utiliza 0 mesmo periodo de amostrajammado no controle PD-CMDD. Nas Figu-
ras 70-72, apresenta-se uma comparacao de resultadostdade®C-CMDC com atraso de
20T na aquisicdo de dados sem perturbacdo na entrada de camnoldiferentes periodos
de amostragem (1 erfy. Observa-se nitidamente a perda de eficiéncia na posicéasfeia
(Figura 72).

Figura 70 -Comparacéo entre posi¢édo, angulo do motor e sinal de cemtoogixox em bancada com
controle PC-CMDC e diferentes periodos de amostrageni, @® atraso na aquisicao de
dados sem perturbacdo na entrada de control€ a)l ms(b) T = 5ms Referéncia em
linha traco-ponto.

0.05-

x (m)

-0.05

14 16
Tempo §)

14 16 18 20 22
Tempo §)

14 16 18 20 22
Tempo §)

() (b)

Fonte: resultados experimentais.
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Figura 71 -Comparacéo entre posicéo, angulo do motor e sinal de cemtooéixoy em bancada com
controle PC-CMDC e diferentes periodos de amostrageni, @0 atraso na aquisi¢cdo de
dados sem perturbacdo na entrada de control& (a)l ms(b) T = 5ms Referéncia em
linha trago-ponto.

6 8 10 12 14 16 18 20 22 8 10 12 14 16 18 20 22
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6 8 12 14 16 18 20 22 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo €) Tempo §)
() (b)

Fonte: resultados experimentais.

Figura 72 -Comparacéo entre posicéo no platyoem bancada com controle PC-CMDC e diferentes
periodos de amostragem, 2Qe atraso na aquisi¢cdo de dados sem perturbacdo na entrada
de controle (af = 1 ms(b) T = 5ms Referéncia em linha trago-ponto.
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Fonte: resultados experimentais.
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7.3 COMENTARIOS

A partir dos resultados apresentados neste capitulo v@semue os controladores CMDC
e CMDD tém desempenho comprometido com grandes perioddsade aa aquisicao de dados
a ponto de inviabilizar sua implementacéo pratica. A add@preditores de estado continuo
ou discreto na malha de controle proporciona a utilizag& atmtroles CMDC ou CMDD
na presenca de grandes periodos de atraso na aquisicdoate dzgtas abordagens foram
denominadas PC-CMDC (tempo continuo) e PD-CMDD (temporetisf. O controle PC-
CMDC, assim como outras abordagens continuas, apresdaateoi;do de eficiéncia quando
realizados por dispositivos digitais utilizando grandedqalos de amostragem.

Note que os resultados de simulacdo com controladores POEC&PD-CMDD, mesmo
com perturbagéo na entrada de controle, mostram bom desbamgeanto ao chaveamento do
sinal de controle na presenca de grandes atrasos na aqudsicidos. Isto ndo foi verificado
utilizando os controle CMDC e CMDD sem utilizacéo dos pradis, inviabilizando sua imple-
mentacdo. Mesmo assim, o sinal de controle em implemenfagi®apresentar chaveamento
na préatica, como no sisterball balancer

Na comparacgdo entre as propostas PC-CMDC e PD-CMDD e osotamtires classicos,
observa-se que os controladores propostos mantiveraowsmaior robustez tanto em simula-
¢cdo quanto em experimentos praticos. A inclusao de predithe estado junto aos controlado-
res classicos possibilitaram seu uso na presenca de gnaeidedos de atraso de aquisicdo de
dados, porém continuaram mais sensiveis a incertezasasagael as propostas deste trabalho.

No Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes, as pubkoagginarias desta pesquisa e
propostas para futuros trabalhos.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se os efeitos de atrasos degpde dados nos controles CMDC
e CMDD implementados em computador digital. Essa andlisadtivada pela necessidade de
utilizacao de controle robusto em plantas controladasigppoditivo digital e pela possibilidade
de atrasos na aquisicdo de dados, podendo originar-se mo téenfiltragem de ruidos nos
sinais dos sensores (CAl; HUANG; YANG, 2003) ou, em espedialante o trafego de dados
em sistemas de controle por rede (HESPANHA; NAGHSHTABRHKAL, 2007; GUINALDO;
SANCHEZ; DORMIDO, 2011).

Preditores de estados foram empregados com sucesso de rsagderar o problema de
atrasos na aquisicéo de dados no tempo discreto, mesmaoseagaele grandes atrasos. Resul-
tados da abordagem em tempo continuo, estendendo os desudtacontrados por Fernandes
(2013) para maiores atrasos na aquisi¢do de dados, tambgm dbtidos. Além disso, foram
analisadas as influéncias da incluséo dos preditores ddoaséamalha de realimentacao dos
controles CMDC e CMDD (estratégias chamadas de PC-CMDC €MDD) quando o sis-
tema apresenta incertezas e também quando existe difeneimea periodo de atraso estimado
e o atraso real.

Os resultados apresentados no Capitulo 7, tanto comprowara gbordagem PC-CMDC
e PD-CMDD sao eficientes no controle de sistemas com gratidas®a na aquisicéo de dados,
quanto mostram a deterioracdo do PC-CMDC com o aumento dadpetle amostragem. As
comparacgdes entre os o0s controles PC-CMDC e PD-CMDD commisotadores LQR e alo-
cacao de polos (em tempo continuo e discreto, utilizandd@owpreditores de estado na malha
de controle) mostram que as abordagens propostas apreseaiar robustez a perturbacoes
casadas em comparag&o com 0s outros controles testados.

Tendo em vista que o problema de atraso origina-se ndo semardaquisicao de dados,
mas também no sinal de controle ou até mesmo no tempo de cagapudo sinal de controle,
quando é realizado por dispositivo digital, como proposta futuros trabalhos sugere-se que
estes trés tipos de atraso sejam considerados simultaneanvisto também a possibilidade
de perda de dados em redes de comunicacao (HESPANHA; NAGABRIZI; XU, 2007,
GUINALDO; SANCHEZ; DORMIDO, 2011), também sugere-se comopwsta para futuros
trabalhos uma abordagem que possibilite 0 uso dos contr@saCMDC e CMDD mesmo com
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perda de informagdes na malha de controle.
Por fim, deste trabalho originou-se o artigo

ALVES, U. N. L. T.; GARCIA, J. P. F.; APOLINARIO, G. d. C.; FERANDES, U. B.; RO-
DRIGUES, F. B. Controle de sistema de suspenséao ativa pquuiahor: estratégia de controle
robusto considerando atraso na aquisi¢cdo de dadosSIMPOSIO BRASILEIRO DE AUTO-
MACAO INTELIGENTE - SBAFortaleza - CE: SBA - Sociedade Brasileira de Automatica,
2012. Disponivel em: <http://www.sbai2013.ufc.br/pa#g2.pdf>.

publicado em anais de congresso (ALVES et al., 2012). E gaarti

ALVES, U. N. L. T.; GARCIA, J. P. F;; TEIXEIRA, M. C. M.; GARCIAS. C.; RODRIGUES,
F. B. Sliding Mode Control for Active Suspension System viidita Acquisition DelayMathe-
matical Problems in Engineerin@013.

aceito para publicacao.
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