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RESUMO

Este trabalho discute sobre o controle em malha fechada de um sistema carro-péndulo na
presenca de uma incerteza paramétrica no seu modelo. O controlador robusto tem o objetivo
de manter, por meio da realimentacdo, a trajetoria 6tima previamente determinada para uma
manobra do sistema carro-péndulo. Nas aplicacdes praticas em malha aberta, a trajetoria
desejada ndo € preservada devido aos inevitaveis distarbios e as varia¢fes da planta ao longo
do tempo. Para reduzir os problemas oriundos da incerteza do modelo, propde-se a utilizagédo
de uma estrutura de controle do tipo model matching para preservar, de forma aproximada, a
trajetdria esperada. A estrutura do sistema de controle emprega o sinal da diferenca entre a
saida da planta real e a saida de um modelo de referéncia para fazer o casamento entre 0s
modelos por meio da reducdo desse erro. O projeto do controlador é realizado por via da
otimizagdo numérica dos parametros do controlador durante uma manobra do sistema carro-
péndulo. Mostra-se que nesta aplicacdo ndo é necessario incluir restricbes cinematicas do
carro na otimizacéo, pois elas sdo indiretamente consideradas pela condicdo de robustez. As
restrices utilizadas se referem a precisdo da rejeicdo de disturbios em determinadas
frequéncias e a fungdo objetivo utiliza 0 mddulo do erro de casamento entre a malha fechada e
0 modelo de referéncia. Para obter-se um compensador robusto, a funcdo objetivo e as
restricOes se referem a um conjunto de plantas com diferentes valores de seus parametros.
Nesta aplicacdo, o parametro incerto considerado € o comprimento do péndulo. Esta incerteza
pode ser mesmo proposital, tornando interessante a solugdo robusta visto que o cabo pode ser
icado em uma aplicacdo real de um guindaste. Para o procedimento proposto, foram feitos
experimentos com um equipamento didatico do tipo carro-péndulo e os resultados sugerem
que a metodologia é apropriada para a variacdo paramétrica considerada.

Palavras Chave: Model Matching, Robustez, Otimizagdo, Incertezas paramétricas.



ABSTRACT

This work discusses about the closed loop control of a cart-pendulum system in the presence
of parametric uncertainties. The robust controller has the goal of keeping, by means of a
feedback control, the optimal track previously determined for the maneuver of a cart-
pendulum system. In open loop practical applications the desired trajectory is not preserved
due to unavoidable disturbances and variations of the plant over time. To reduce the problems
caused by the uncertainty of the model, a Model-Matching control structure is used to
approximately preserve the desired trajectory. The control system structure uses the difference
between the plant and the reference model output to make the matching by reducing this error.
The controller design is made by numerical optimization of its parameters during a maneuver
of the cart-pendulum system. It is shown that in this application it is not necessary to include
kinematic constraints of the cart in the optimization as they are indirectly considered by the
robustness conditions. The constraints used refer to the accuracy of the disturbance rejection
at certain frequencies and the objective function applies the absolute value of the matching
error between the closed loop and the reference model. To get a robust compensator, the
objective function and the constraints refer to a set of plants with different parameters values.
In this application, the uncertain parameter considered is the pendulum length. This
uncertainty can be even imposed, making the robust solution interesting since the cable can be
lifted in a real application of a crane. For the proposed procedure, experiments were made
with a didactic cart-pendulum and the results suggest that the method is suitable for
parametric variation considered.

Keywords: Model Matching, Robustness, Optimization, Parametric Uncertainties.
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1 INTRODUCAO

Guindastes sdo comuns em diversos segmentos da industria, sendo empregados no

transporte de cargas e as manobras com esses sistemas devem ser eficientes e seguras.

Mesmo um guindaste operado manualmente deve ser controlado em funcéo da carga e,
portanto, a inteligéncia humana deve ser capaz de mensurar problemas e produzir resultados
com devida qualidade. Neste cenario ndo se deve esperar pelos melhores resultados possiveis,
pois qualquer acdo humana pode ser imprecisa e nem sempre a melhor trajetéria sera
produzida, podendo gerar, por exemplo, oscilacdes que podem colocar em risco a manobra, 0s
produtos, o equipamento e etc. Quando um sistema automatico é utilizado, é razoavel se
esperar por melhor desempenho. Nesses casos, 0 sistema fica responsavel por controlar o
conjunto das varidveis, respeitando as restri¢des fisicas reais buscando, por exemplo, 0 menor
tempo de manobra, 0 menor consumo de energia e oscilagdo minima. (PUGLIA, 2011; DA
CRUZ, 2012).

Como apontado por Sorensen, Singhose e Dickerson (2005), as estratégias de controle
de guindastes podem ser agrupadas em trés categorias: Controle 6timo de tempo minimo,

Controle realimentado e Command shaping.

A estratégia de controle em malha fechada é normalmente utilizada quando uma ou
mais varidveis precisam ser mantidas proximas as suas referéncias a despeito de perturbaces.
No controle de guindastes a realimentacdo pode ser usada, por exemplo, para reduzir a
oscilacdo durante uma manobra e, neste caso, a variavel medida é o angulo da carga. Em uma
situacdo como essa € possivel manter o controle sobre o angulo mesmo quando a manobra nédo
é conhecida a priori, ou seja, se um operador movimenta manualmente o carro do guindaste
em uma trajetdria qualquer, o controlador atua de forma a modular essa trajetoria para que, a

cada instante, a oscilacdo seja reduzida.

A estratégia command shaping pode ser entendida como uma filtragem do sinal de
referéncia de um sistema de controle, de forma que o comportamento da saida da planta tenha
outras propriedades que ndo foram diretamente garantidas somente pela realimentacdo. Em
um problema de controle de oscilagdes, a referéncia deve ser alterada para uma forma que
seja capaz de cancelar as oscilagdes da resposta do sistema de controle, tal como se a

filtragem contivesse a informac&o do inverso da dinamica do modelo da planta.
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O problema de tempo minimo normalmente se refere a um controle em malha aberta,
para 0 qual se deve encontrar o sinal de controle (varidvel manipulada) por meio de
otimizacdo que minimize o tempo de manobra e respeite um conjunto de restricbes. As
restri¢des tipicas sdo devidas as limitacGes cinematicas do atuador (velocidade e aceleracdo
méaximas), as condi¢des de contorno (estados inicial e final), e as restrices nos estados

durante a manobra, tal como o angulo méaximo de oscilagao permitido.

No presente trabalho discute-se como utilizar a realimentacdo para manter uma
trajetdria pré-estabelecida para uma manobra de um guindaste. Embora essa discussdo seja
pertinente também para trajetorias que ndo envolvam questdes de otimalidade, admite-se que
a trajetdria utilizada seja obtida pela solugdo de um problema de tempo minimo. Por meio de
técnicas de programacéo linear, Puglia (2011) obteve o sinal de controle e a trajetoria étima
para um problema de tempo minimo e minimo esfor¢co aplicado em um sistema carro-
péndulo. Naquele trabalho conseguiu-se atingir bons resultados praticos, porém foi possivel
observar que existe grande sensibilidade das respostas as variagdes da planta. O autor mostrou
que, com o emprego de um sistema de controle em malha fechada, isso pode ser amenizado.
Entretanto, nenhum formalismo foi dado ao projeto do sistema de controle e é exatamente

para estender o trabalho de Puglia (2011) que a presente metodologia é proposta.
1.1 Estado da arte

Nesta secdo faz-se o levantamento do estado da arte, onde sdo analisados os trabalhos
relevantes relacionados ao problema de controle de guindastes que sdo similares ao deste
trabalho, para contextualizar a proposta feita aqui.

Auernig e Troger (1987) aplicaram o principio de Pontryagin da teoria de controle
Otimo em um sistema de descarga de navios buscando o tempo minimo de transferéncia para
uma carga. Foi imposto ao sistema que o ponto inicial da manobra correspondesse a uma
situacdo de repouso, assim como o ponto de descarga. O sistema proposto considera tanto o
movimento de translagdo do carro quanto o movimento de elevagdo da massa e isso resultou
em um modelo matematico do sistema mecanico com trés graus de liberdade. Uma atengdo
especial foi dada ao modelo de acionamento elétrico do carro, visto que é o torque produzido
pelo motor que movimenta o carro do guindaste. Auernig e Troger (1987) também ressaltam a
questdo referente o consumo de energia. Eles mostraram que, com o i¢camento da carga, 0
controle 6timo de tempo minimo implica em um maior consumo de energia. O trabalho

apresentado por Auernig e Troger (1987) considera explicitamente o problema de icamento,
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enquanto que no presente trabalho a elevagéo ou abaixamento da carga sao considerados pela
questdo de robustez do controlador. Uma limitacdo da metodologia proposta é que ela requer
uma boa estimativa inicial da solucdo, uma vez que o problema é néo linear e pode apresentar

minimos locais.

No trabalho de Scardua, Da Cruz e Costa (2003), as redes neurais foram utilizadas em
busca de solugbes para uma trajetdria 6tima antibalanco em guindastes de descargas de
navios. Os autores propuseram obter trajetorias 6timas dividindo o ciclo de descargas em seis
etapas e definindo para cada uma delas um problema de otimizacéo. O sistema € basicamente
um carro-péndulo, em que pode haver variagcdes no comprimento do cabo e balangos devidos
a carga. O problema de otimizac&o foi considerado como um problema de deciséo sequencial
em tempo discreto e um algoritmo de aprendizado por refor¢o foi criado para calcular a lei de
controle 6timo de tempo minimo, levando em consideracdo restricbes nos estados e no
controle. Para o treinamento do sistema, foram feitas simula¢Ges através de uma agdo de
controle para cada uma das seis etapas. O aprendizado da rede foi realizado de forma
independente em cada etapa, até que o resultado fosse satisfatorio. Uma das limitacGes da
metodologia proposta € que o desempenho pode ser significativamente alterado, dependendo
da funcdo de recompensa adotada. Outro fator que tem influéncia no desempenho do
controlador é o conjunto inicial de pesos da rede neural, uma vez que a convergéncia do
treinamento depende fortemente desses pesos. Essas limitagdes impdem a necessidade de

grande interacdo do projetista em um processo de tentativas.

Os autores Lee e Chang (2011) investigaram os resultados da aplicacdo de um
controlador preditivo baseado em modelo nédo linear de guindastes rotativos em conjunto com
um esquema de otimizagédo online. No trabalho, eles mostram o desenvolvimento do modelo
e, para verificar sua consisténcia, a simulacdo foi confrontada com o comportamento de um
prototipo onde o comprimento do cabo é fixo. A partir da comparacdo, o modelo foi
modificado com a adicdo de termos de amortecimentos em um processo de tentativas. Para
reduzir o nimero de pardmetros da otimizacao, as sequéncias de controle foram descritas por
funcbes do tipo splines. Em razdo da dificuldade de se instalar sensores angulares para a
medida do angulo da oscilacdo da carga, os autores propuseram a instalacdo de um LED na
carga e uma camera na estrutura rotativa. Foram feitas também analises de robustez com
relacdo aos erros de modelagem e perturbagdes, porém apenas por meio de simulacdo pos-

projeto.
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No trabalho de Sorensen, Singhose e Dickerson (2005) desenvolveu-se um sistema de
controle com o objetivo de permitir controles precisos de guindaste. O trabalho mostra as
dificuldades do problema de transporte de cargas e a necessidade de um sistema de controle,
devido a presenca de oscilacdes oriundas de perturbacbes produzidas pelo proprio sistema e
pelo ambiente externo. O sistema de controle proposto é constituido de trés mddulos distintos.
Um moédulo de controle em malha fechada para detectar e compensar 0s erros de
posicionamento e um segundo modulo também em malha fechada para compensar
perturbacgdes. O terceiro modulo denominado command shaping, tem o objetivo de reduzir as
oscilagdes induzidas pelo movimento e funciona como um filtro do sinal de referéncia para
compensar a dinamica do sistema. Com essa arquitetura de controle proposta por Sorensen,
Singhose e Dickerson (2005) é possivel tratar de forma separada os objetivos individuais de
desempenho de cada médulo. O sistema de controle foi aplicado em uma ponte rolante de 10
toneladas, localizada no campus da Georgia Institute of Techology. O modulo para o controle
de perturbacdes faz o0 uso de um sistema de visdo e 0s autores mostram que o controle pode
distinguir entre as oscilagdes do proprio movimento e as perturbac6es induzidas. O controle
em malha fechada foi destinado ao posicionamento e rejei¢do a perturbag6es, enquanto que o
command shaping tem o objetivo de moldar o movimento induzido, reduzindo o balango. Os
resultados experimentais confirmam o desempenho esperado com a metodologia proposta.
Uma importante contribuicdo do trabalho de Sorensen, Singhose e Dickerson (2005) foi
classificar as estratégias de controle de guindastes e agrupa-las em trés categorias: Controle

6timo de tempo minimo, controle realimentado e command shaping.

Para tentar contornar as limitacbes da metodologia proposta por Auernig e Troger
(1987), o trabalho de Da Cruz, Leonardi e Moraes (2008) propde uma solugéo alternativa para
0 problema de controle 6timo de tempo minimo na movimentacdo de uma carga por um
guindaste portuario. Similarmente, admitiu-se que a carga esta inicialmente em repouso e
espera-se terminar o processo com a carga igualmente em repouso. Para alcancar a solucgdo de
tempo minimo, a aceleracéo do carro foi considerada como variavel de controle da manobra.
Um modelo de programacao linear foi proposto para controlar o sistema em malha aberta. A
solugdo de tempo oOtimo foi encontrada resolvendo-se uma sequéncia de problemas de
programacao linear de tempo fixo e alcance maximo. A metodologia proposta pelos autores
considera o icamento da carga, porém uma limitacdo associada € que essa trajetoria precisa

ser definida antes da manobra.
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Para estender a proposta de Da Cruz, Leonardi e Moraes (2008), o trabalho de
Souza (2009) prop6e uma solucdo para o problema de controle 6timo de tempo minimo,
utilizando tanto a cinematica do carro como também a velocidade de icamento, ambas como
variaveis de controle da manobra. De forma semelhante ao trabalho de Da Cruz, Leonardi e
Moraes (2008), um modelo de programacéo linear foi proposto para controlar o sistema em
malha aberta e a solucdo de tempo 6timo, incluindo o icamento do guindaste como variavel de
controle. A solucdo foi obtida por meio da resolucdo de uma sequéncia de problemas de
programacao linear de tempo fixo e méaximo alcance. Souza (2009) imp0s restrigdes como a
limitacéo na velocidade de deslocamento do carro, maxima forca aplicavel ao carro, faixa de
deslocamento vertical da carga ao longo do trajeto e velocidade maxima de icamento. Foi
observado que a solucdo que admite o icamento como uma variavel livre de projeto propicia a
diminuicdo do tempo de manobra, pois neste caso o sistema possui restricbes mais folgadas
quando comparado com um problema em que a trajetoria de icamento ndo é varidvel de
controle. Entretanto, Souza (2009) ressalta que, nos exemplos apresentados, o perfil de
icamento influi muito pouco no tempo étimo de transferéncia de carga. Uma das limitacGes do
trabalho proposto por Souza (2009) é ndo considerar aspectos de robustez e tratar o problema

somente em malha aberta.

De forma semelhante a Da Cruz, Leonardi e Moraes (2008), Puglia (2011) utilizou a
programacédo linear para a solucdo de problemas de controle 6timo em malha aberta de
sistemas dinamicos lineares no espaco de estados de tempo discreto, em que os elementos do
vetor de controle sdo variaveis livres de projeto. Ele mostrou que, sendo o estado dependente
das condicdes iniciais e do controle, € possivel incorporar também restricbes no estado em
qualquer instante. No seu trabalho foi utilizado um sistema do tipo carro-péndulo de um grau
de liberdade, visando o controle de tempo minimo de movimentacdo do sistema e a
minimizacao do esforco de controle. Para resolver o problema de minimo esforco de controle,
a funcdo objetivo foi definida como sendo a somatdria do mddulo do controle em cada
instante de amostragem. J& o problema de tempo minimo foi resolvido indiretamente por meio
de uma busca nas solugdes viaveis nos instantes de amostragem. Tratando-se de um sistema
ndo linear, as equacOes foram linearizadas para que pudessem ser incorporadas ao problema
de programacdo linear. Segundo o autor, 0 método é viavel, inclusive para aplicagdes em
sistemas lineares variantes no tempo. Por meio dos resultados numéricos, o autor também

pode concluir que o modelo linear obtido € uma boa aproximacao do sistema carro-péndulo
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ndo linear. Como o problema de controle 6timo resultou em um problema de Programacéo

Linear, o 6timo global foi implicitamente garantido.

Puglia (2011) investigou também a sensibilidade da resposta as incertezas do modelo,
variando a distancia entre a massa e o carro sem modificar o vetor 6timo determinado. O autor
concluiu que existe uma grande sensibilidade fazendo com que o desempenho em malha
aberta fique deteriorado na presenca dessas variagdes da planta. Foram feitos alguns testes em
malha fechada e bons resultados foram obtidos, sugerindo que se faca um estudo mais
aprofundado nesse aspecto. Com base no exposto e para dar sequéncia as questdes levantadas
por Puglia (2011), o presente trabalho discute a implementacdo em malha fechada do controle
de tempo minimo de um carro-péndulo. A estrutura escolhida para o controle em malha

fechada foi a do tipo Model Matching, tal como aquela utilizada por Jonckheere (1999).

No trabalho de Jonckheere (1999) utiliza-se uma estrutura de controle tipo Model
Matching para controle de uma aeronave. O trabalho desenvolvido concentra esforcos em
desenvolver um sistema de controle para compensar uma eventual falha do sistema hidraulico
de uma aeronave. O exemplo estudado trata de uma situacdo em que o piloto experimenta
uma falha no sistema de controle hidraulico, ficando impossibilitado de elevar ou abaixar o
nariz do avido e executar manobras laterais. O sistema da aeronave detecta a falha e ativa um
sistema de controle alternativo para essas funcdes sem que o piloto percebesse a falha, exceto
por uma resposta um pouco mais lenta. Para que isso se torne possivel, a posi¢do do manche e
dos pedais serdo alimentados por um sistema de controle que sintetiza os sinais do motor de
modo a reproduzir uma resposta da aeronave em condi¢des normais de controle aerodinamico.
De maneira resumida, o principal objetivo de Jonckheere (1999) é controlar um avido com
pane hidraulica por meio apenas dos motores e leme. A matriz de transferéncia da planta real
deve ser comparada com aquela de um avido com comportamento normal (planta referéncia).
Jonckheere (1999) utiliza uma estrutura Model Matching para tratar o erro resultante da
diferenca entre as respostas dessas matrizes. Duas malhas de controle sdo necessarias para
tratar posicGes de controle lateral e longitudinal. O autor propde duas estratégias. A primeira
trata do controle longitudinal da aeronave e faz o casamento entre a planta de referéncia e a
planta do avido danificado gerando o sinal de erro. A segunda malha trata do controle de
posicao lateral por meio de uma realimentacdo de estados referente ao modelo do avido com
problema e ndo ao sinal do erro como na primeira estratégia, pois através dos manetes é
possivel balancear a poténcia dos motores, o que auxiliaria o direcionamento o avido. O autor

também experimentou a realimentacdo de estados para o controle longitudinal, porém
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concluiu que o controle em malha fechada a partir do erro era mais robusto. Conclui também
que esse tipo de controle s6 deve ser usado em situacBes de emergéncia, provavelmente
devido ao tempo de resposta. O presente trabalho utiliza a estrutura Model Matching proposta
por Jonckheere (1999) para fazer com que a planta real do sistema carro-péndulo se comporte

aproximadamente como o seu modelo nominal.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo discutir sobre o controle em malha fechada de um
sistema carro-péndulo na presenca de incertezas paramétricas. Nesta aplicacdo, o parametro
incerto considerado é o comprimento do péndulo, uma incerteza proposital que representa o
movimento da carga para cima ou para baixo. O controlador deve manter, de forma
aproximada, a trajetdria Otima previamente determinada para uma manobra do sistema,
mesmo na presenca dessa variagdo paramétrica. Vale dizer que o sistema de controle ndo tem

por objetivo diminuir as oscilagcdes, mas apenas manter a trajetdria ja definida.

Nas aplicacdes praticas em malha aberta, a trajetoria desejada normalmente ndo é
preservada, devido aos inevitaveis disturbios e as variacdes da planta ao longo do tempo.
Deseja-se investigar as vantagens em utilizar uma estrutura de controle do tipo Model
Matching para preservar, com uma precisao pré-estabelecida, a trajetéria esperada. O projeto
do controlador sera feito via otimizacdo numérica dos parametros desse controlador durante
uma manobra do sistema carro-péndulo. A motivacéo desta adocdo deve-se a facilidade de se
tratar problemas ndo lineares e ao fato de ser possivel considerar explicitamente restricdes
diversas ao problema, tarefa ndo trivial com as técnicas lineares usuais de controle robusto
como o0 H.,, LQG/LTR, QFT etc.

A escolha da funcdo de transferéncia do compensador também é objeto de estudo
deste trabalho. Deseja-se conhecer quais compensadores de ordem mais baixa ainda sdo
apropriados para manter o erro de casamento pequeno face a variacdo paramétrica da planta e,
ao mesmo tempo, conferir uma atenuacdo pré-estabelecida dos ruidos de medida em uma

determinada faixa de frequéncias.

Definido o compensador, pretende-se fazer uma aplicacdo pratica para ilustrar a

metodologia proposta.
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Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Obter o modelo mecénico do sistema carro-péndulo;

b) Awvaliar a estrutura de controle Model Matching para a aplicacao;
c) Discutir sobre a preservacdo da otimalidade da solucéo;

d) Awvaliar o esfor¢o de controle necessério;

e) Estudar aspectos de robustez face a incerteza do modelo;

f) Avaliar os compensadores candidatos;

g) Projetar o compensador robusto;

h) Realizar testes simulados e experimentais;

1) Analisar os resultados.

1.3 Estrutura do trabalho
O trabalho sera estruturado em cinco capitulos, descritos a seguir:

No Capitulo 1 fez-se a introducéo do trabalho, com um breve histérico e discussao a
relevancia do tema. Apresenta-se a motivacdo para trabalhar no assunto especifico e 0s
objetivos do trabalho. Ainda neste capitulo, faz-se o levantamento do estado da arte, onde séo

analisados varios trabalhos relacionados ao tema para colocar este trabalho em perspectiva.

O Capitulo 2 é dedicado ao referencial tedrico. S&o contetdos extraidos de referéncias
bibliograficas classicas e resumidos para a compreensdo dos assuntos necessarios ao

desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 3 engloba a metodologia de trabalho, indicando os passos para se atingir 0s
objetivos.

O Capitulo 4 contém os resultados da aplicacdo do sistema de controle proposto em

simulag¢fes computacionais e também em ensaios experimentais.

O Capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho e discute extensées futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Controle Otimo Linear

O principal objetivo do controle 6timo é determinar os sinais de controle que fardo um
processo (planta) satisfazer restrigdes fisicas e a0 mesmo tempo maximizar ou minimizar um
critério de desempenho escolhido (NAIDU, 2003). Os conceitos minimos necessarios para

aplicacdo de controle 6timo segundo Naidu (2003) sdo:
a) Construir o modelo matematico do sistema;
b) Especificar o indice de desempenho;
c) Conhecer as limitacdes fisicas nos estados e/ou controles.

Em teoria de controle moderno, o problema de controle 6timo visa encontrar um sinal
de controle capaz de fazer o sistema dindmico atingir um determinado alvo ou seguir uma
trajetéria e a0 mesmo tempo chegar ao extremo do seu indice de desempenho (NAIDU,
2003).

A equacdo (1) extraida, de Naidu (2003), exemplifica a maneira de criar uma funcéo
objetivo correspondente a um indice de desempenho, o qual tem o intuito de reduzir o tempo

minimo de um estado inicial x(t,) para um estado final x(t,), sendo t*o tempo 6timo.
t *
J:LO dt=t, —t, =t N

A Figura 2.0 mostra um exemplo em que 0 objetivo é determinar o controle étimo
u*(t) (* indica condicdo 6tima) que ird conduzir a planta P do estado inicial ao estado final,

com algumas restri¢des de controle e estados no tempo extremo pelo indice de desempenho
J.
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Planta
Controle de Saida
entrada P
__.’ :
u(® y(®)
Estado
x(t
Entrada de ( )
referéncia
_ C
r(t)

Controlador

Figura 2.0- Configuracdo de controle moderno
Fonte: Naidu, 2003, p.3
Muitas vezes, problemas de controle 6timo sdo escritos como um problema de
otimizacdo ndo linear, em que a dinamica da planta é tratada como uma restri¢do. No trabalho
de Puglia (2011), o controle 6timo se resume em encontrar uma trajetéria que minimiza uma
funcdo objetivo sujeita a uma série de restri¢cbes através de técnicas de programacdo linear, a

qual implica a necessidade de linearizacdo das equacGes de movimento do modelo.

O objetivo geral da otimizacdo é minimizar ou maximizar um indice, empregando
recursos disponiveis (restricbes) para esse feito. Um problema de controle étimo pode ser
formulado com um problema de otimiza¢do em que a dindmica da planta € colocada como um
conjunto de restricdes adicionais ao problema de otimizagdo. O termo otimizagdo pode ser
visto de maneiras diferentes, por exemplo, de forma algébrica ou numérica, dependendo da
abordagem. Os interesses podem ser simples ou multiplos e a natureza dos sinais pode ser
deterministica ou estocastica. Além disso, a otimizacdo pode ser classificada como estatica,
em que o interesse estd no controle de uma determinada planta sob condi¢Bes de estado
estacionario, isto é, as variaveis do sistema ndo mudam em relacdo ao tempo e também
atraveés da otimizacgdo dinamica onde as variaveis do sistema sofrem mudancas em relacdo ao
tempo (NAIDU, 2003).
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De forma sucinta um problema de otimizag&o é resumido por Naidu (2003) como:
a) Funcdo Objetivo (Maximizar ou Minimizar);

b) Variaveis de Projeto;

c) Restrigdes.

A funcgdo objetivo é determinada através de pardmetros que se deseja maximizar ou
minimizar. As variaveis de projeto sdo conhecidas como parametros que podem ser alterados
no projeto de otimizacdo. As restricdes sdo limites que devem ser impostos no projeto de
otimizacdo caso haja necessidade de respeitar algo especifico, por exemplo, a velocidade

méaxima de operagdo de um equipamento.

Uma maneira pratica de se resolver um problema de controle étimo é transformando-o
em um equivalente de otimizacdo ndo linear em que a dindmica da planta é colocada como
restricdo. O sistema de tempo continuo é tipicamente convertido para tempo discreto e, ao
invés de se buscar a funcdo 6tima de controle em tempo continuo, buscam-se as magnitudes
Otimas do sinal de controle em cada instante de amostragem, convertendo assim o problema

de controle 6timo em um problema de otimizacéo paramétrica.

Matematicamente, o problema de otimizacao pode ser colocado na forma

muin J ... funcdo objetivo,
sujeita as restrigoes:
X(t) = f(x,u,t) ... dindmica da planta @)
C(x,u,t)<0 ... demais restrigdes ndo lineares (3)
A.u<B ... restricGes lineares de desigualdade (4)
A,-Uu=B, ... restri¢des lineares de igualdade (5)

O problema de controle 6timo discutido no trabalho de Puglia (2011) é um exemplo de
controle 6timo linear na forma de um problema de otimizacdo linear. O objetivo do autor foi
encontrar o sinal de controle que imp&e uma trajetoria 6tima para os estados de um sistema

carro-péndulo, minimizando a funcéo objetivo e respeitando as restri¢des fisicas do problema.
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A partir do modelo linearizado de tempo discreto da planta, Puglia (2011) resolveu
numericamente o problema de controle 6timo obtendo o sinal de entrada e os estados para
cada um dos instantes de amostragem. A funcdo custo escolhida é o esforco de controle sob a

forma da soma dos seus valores absolutos em cada instante de amostragem.

Puglia (2011) também propds uma metodologia para minimizar simultaneamente o
tempo de manobra, porém este segundo objetivo ndo foi incluido na fungdo custo. O tempo
minimo foi obtido por meio da solucdo de uma serie de problemas de minimo esforgo com a
reducdo do tempo final até que as restricbes ndo fossem mais satisfeitas. A variavel

manipulada escolhida é a aceleracdo do carro u = X, . Com esta escolha, a cinematica do carro

ndo precisa fazer parte do modelo, uma vez que é imposta pela variavel manipulada. Porém,
para facilitar a imposicdo de restricdes cinematicas do carro, dois estados relativos a posicao
do carro e a sua velocidade foram incorporados. O problema de controle étimo equivalente

pode ser definido por

min J =|u| + [up| + - + |up] (6)
u
sujeito as seguintes restri¢oes:
. 0 1 00 0
X AN
: 9 ¢ 1
1S R Y Y
3 o 0 1|/ |o (7)
110 o oo/ 1
x(tg)=[0 0 0 of ®)
x(tf)=[0 0 025 off )
max| %< 0,9 m/s2 (10)
max| ¢ | <10° (11)

em que g é a aceleracdo da gravidade, c é o coeficiente de amortecimento, | &€ o comprimento

do péndulo e ¢ € o angulo da carga.

As restricBes do problema se referem a dinamica da planta, ao estado inicial x,, ao
estado final x, ,, @ maxima velocidade e a aceleracdo do carro e a0 maximo angulo durante a

manobra.
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Os graficos da Figura 2.1 mostram os resultados obtidos por Puglia (2011) apds sua

otimizacao.

aceleracao
1
(=]
S R
— 1

[mis

velocidade
[mis]

! 0.45 03 045 08 0.75 09 1.0
fempo [s]

Figura 2.1- Simulacdo com 74 periodos de amostragem
Fonte: Puglia, 2011, p.59.

Diante dos graficos da Figura 2.1, Puglia (2011) observa que o menor namero de
intervalos possivel que atenda as restricdes impostas € de N =74. Assim Puglia (2011)
conclui que o algoritmo de otimizagdo encontrou uma solugdo 6tima que respeita todas as
restricdes e minimiza a funcéo objetivo e também o tempo de percurso. Para esse percurso o
maximo de oscilacdo do angulo foi de ¢=0,179rad =10°, a posicdo final do carro foi de

X, =0,25m, o tempo de resposta foi t=T*N =0,015*74=111s e o esfor¢o de controle

resultou em |u]4+|u2|+ ..... +|uN|=4.7065e+001.

2.2 Model Matching

Neste trabalho serd utilizada a estrutura Model Matching para controle em malha
fechada, visando manter uma trajetoria pré-estabelecida em uma manobra de guindaste.
Embora essa discussdo seja pertinente também para trajetérias que ndo envolvam questdes de
otimalidade, admite-se que a trajetdria utilizada seja obtida pela solucdo do problema de

controle 6timo discutido na secdo anterior.
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Conforme Doyle, Francis e Tannenbaum (1990), com o Model Matching busca-se
encontrar um controlador que seja capaz de tornar a matriz de transferéncia do sistema em
malha fechada idéntico ou o mais proximo possivel de uma matriz de referéncia, ou seja, 0
problema de Model Matching pode ser classificado em exato e aproximado. Para este Gltimo,
0 objetivo é reduzir ao méximo a diferenca entre as matrizes, como discutido no trabalho de
Jonckheere (1999), no qual a intengéo foi obter um casamento entre a matriz de transferéncia
de um avido em comportamento normal (referéncia) com o sistema de malha fechada do aviédo

avariado (real). A Figura 2.2 mostra o diagrama utilizado por Jonckheere (1999).

L J

Modelo Nominal

Erro

_| Controlador

F(S) Avido danificado

Y

Figura 2.2- Estrutura Model Matching
Fonte: Jonckheere (1999)

A proposta do trabalho de Jonckheere (1999) se enquadra no problema de Model
Matching aproximado porque o objetivo & determinar o controlador capaz de minimizar a

diferenca entre as matrizes de transferéncia.

O problema Model Matching aproximado é designado aqui como sendo aquele que

trata da reducdo do erro e(s) entre a resposta do modelo de referéncia N(s) e a resposta do
sistema de controle em malha fechada T(s), conforme indica a Figura 2.3 onde r(s) é a

referéncia, y(s) éasaida, P(s) éaplantae F(s) é o controlador.
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y(s)

e(s)

Figura 2.3 — Model Matching aproximado

Fonte: O autor

A seguir, apresenta-se um exemplo numérico. O diagrama da Figura 2.4 foi

implementado no Simulink ™ e representa uma estrutura Model Matching. O projeto foi feito

por meio de uma otimizacdo paramétrica do controlador em que a funcdo objetivo utiliza a

integral do erro quadréatico entre a resposta da malha fechada e a uma funcédo de transferéncia

de primeira ordem como referéncia.

1

I

Sinal de entrada

s+1

T

Planta de Referéncia

@

-

s+a 2
s+b s+3
Controlador Planta Real

Fonte: O autor

= x"2

ao quadrado

Figura 2.4 — Simulagdo Model Matching exato através do Simulink ™

Saida

integrador

Pode-se observar que a planta de referéncia apresenta ganho e constante de tempo

diferentes da planta real. O controlador fixado contém um zero em —a e um polo em -b,

valores que sdo as variaveis livres de projeto no problema de otimizacdo. Nota-se que nesta
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ilustracdo ndo foi incluido esforgo de controle na funcdo objetivo. Para definir a funcédo
objetivo, utilizou-se a seguinte funcdo MATLAB™.

function J = merito( x )

global a b

a=x(1);

b =x(2);

[T,X,Y] = sim('diagrama’,[0 10]);
J=Y(end);

A otimizacdo foi conduzida numericamente pela funcéo fminsearch do MATLAB™,
com uma estimativa inicial a=1 e b=1. Os valores 6timos obtidos sdo a=3 e b= 0. Note
que, neste caso, a otimizagdo gerou um controlador que promove o cancelamento aproximado
do polo da planta, resultando a malha fechada em uma funcao de transferéncia muito proxima

a do modelo de referéncia. O desempenho do sistema € ilustrado pelos gréaficos da Figura 2.5.

—EF — Planta de referéncia | |
—— MahaFechada
Makha Aberta

dngulo [rad]

@ | | | | | | | |
1 2 3 4 5 G 7

Tempo [s]

Figura 2.5 — Desempenho simulado do casamento
Fonte: O autor
De forma distinta do Model Matching aproximado, o problema exato busca impor
exatamente a funcdo de transferéncia de malha fechada. O trabalho proposto por Ferreira
(1999) exemplifica um caso de Model Matching exato em que sdo analisadas trés estruturas

para o problema de Model Matching exato. Basicamente o problema € definido para uma dada
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planta e espera-se encontrar um ou mais controladores em um sistema de malha fechada de

forma que a saida controlada da planta real deva coincidir com o modelo (referéncia).

No trabalho de Chen, Wang e Lu (1989) discute-se um problema de Model Matching

exato em que uma planta é descrita por meio de uma funcéo de transferéncia B(s)/ A(s) de

uma entrada e uma saida, sendo o controlador composto por duas entradas, uma saida e duas

funcbes de transferéncias R(s)/P(s) e Q(s)/P(s), em uma estrutura de dois graus de
liberdade. A Figura 2.6 mostra o diagrama proposto, em que u(s) é a entrada de controle,

y(s) asaida da planta, e r(s) a entrada de referéncia.

r(s) R(s) + u(s)|  B(s) y(s)

P(5) P - A(s)

\i
O
\i
\ i

L oe .
P(s) | |

Controlador

Figura 2.6- Model Matching com dois graus de liberdade
Fonte: Chen, Wang e Lu, 1989

Os polindmios P(s),Q(s)e R(s) séo variaveis de projeto a serem determinadas para
que o sistema em malha fechada seja estavel e a funcéo de transferéncia da entrada r(s) para

a saida y(s) seja igual ao modelo de referéncia
M (s) = G(s) (12)
F(s)

A lei de controle pode ser expressa por meio de P(s)u(s) =-Q(s)y(s)+ R(s)r(s). Ou
seja, o controlador € composto por duas a¢Ges. Uma delas por realimentacdo e outra por

avanco. A funcédo de malha fechada de r(s) para y(s) resulta:
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H (s) = B(S)R(5) (13)
A(s)P(s) +B(s)Q(s)

Para que a condicdo de Model Matching exato seja satisfeita, a malha fechada da
fungéo de transferéncia H(s) deve ser igual a M(s). O problema de Model Matching se
reduz entdo a encontrar polindmios P(s),Q(s)eR(s), tal que as funcbes de transferéncia
R(s)/P(s) e Q(s)/P(s) sejam realiziveis e que H(s)=M(s). Vale dizer que embora o
problema exato pode néo ser trivial, dispde de pouca utilidade pratica uma vez que o modelo
da planta nunca é conhecido com exatiddo e os erros de modelagem podem levar a um
controlador ineficiente. Como ilustracdo, seja uma planta com uma frequéncia de ressonancia,

tal como é o sistema carro-péndulo, e que a fungdo M (s) ndo tenha ressonéncias. Um erro no

valor da frequéncia de ressonancia da planta pode implicar em um controlador com

ressonancia nessa frequéncia e a funcao de transferéncia H(s) podera exibir duas frequéncias

de ressonancias ao invés de nenhuma.

Uma das utilidades praticas do Model Matching exato e facilitar o projeto do
compensador. A técnica de controle ndo linear denominada linearizacdo por realimentacédo
utilizada por Slotine (1991) pode ser considerada como um caso de Model Matching exato.
Como ilustracdo dessa técnica, considere a planta cujo modelo ndo linear € dado por

) =2 by )

em que v(t) é entrada do sistema, y(t) é asaida e a e b sdo constantes.

Escolhendo-se a lei de controle como

v(t) = au(t) +by/y(t) (15)

em que u(t) é uma variavel auxiliar, a relacdo entrada-saida torna-se linear para todos os
valores de y(t), permitindo que técnicas lineares de projeto possam ser utilizadas. Deve-se

notar que a lei de controle depende explicitamente do modelo da planta.



33

2.3 Controle Robusto

A questdo da robustez é essencialmente importante no projeto de sistemas de controle.
Um sistema deve ser considerado robusto se 0 mesmo possui a capacidade de preservar suas
caracteristicas pre-definidas na ocorréncia de variagdes relacionadas ao projeto ou
perturbacgdes ndo previstas e oriundas do meio externo, ou seja, o sistema deve tolerar erros de
modelagem, os quais s&o inerentes a constru¢do de modelos ou mesmo propositais a fim de
facilitar a modelagem. De certo modo, os esfor¢os no desenvolvimento de um sistema robusto
devem estar focados no controlador, esse devera conter parametros satisfatérios para suportar

as variagOes do sistema.

A robustez de um sistema de controle esta relacionada com o desempenho e
estabilidade. Respectivamente, um controlador é robusto quanto ao seu desempenho quando
for capaz de acompanhar o sinal de referéncia do sistema com certa precisdo na presenca de
perturbacdes externas, erros de modelagem, ruidos e etc (DA CRUZ, 1996). Assim, um
controlador tem um desempenho robusto se as especificacdes do projeto tiverem a capacidade
de atender a uma familia de incertezas, derivadas de um Unico sistema nominal (ZHOU;
DOYLE; GLOVER, 1995). O controlador ¢é considerado robusto quanto a sua estabilidade,
caso consiga manté-la conferida a planta nominal mesmo na presenca de incertezas no modelo
(DA CRUZ, 1996). Em outras palavras, se um controlador é capaz de manter a estabilidade
para um conjunto distinto da planta nominal, ele deve ser considerado um controlador com
estabilidade robusta (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995). O desempenho e estabilidade
podem ser conflitantes entre si, mas normalmente este conflito ocorre em faixas distintas de
frequéncias. Dessa forma, um controlador robusto tem por objetivo atender aos dois critérios
(DA CRUZ, 1996).

Os erros de modelagem podem ser incertezas na funcgdo de transferéncia da planta. No
entanto, as margens classicas de estabilidade sdo incapazes de revelar o grau de robustez de

um sistema por si s6, pois mesmo sistemas com margens favoraveis como [90°,c0dB] podem
ter seu diagrama de Nyquist passando proximo a —1+0 j e, portanto, com pequena robustez,
ou seja, pode-se estar no limiar de mudanga do nimero de envolvimentos do ponto —1+0 j

no diagrama de Nyquist (DA CRUZ, 1996).

As incertezas de um modelo podem ser classificadas como estruturadas ou nao

estruturadas. Incertezas ndo estruturadas sdo normalmente associadas as partes da planta que
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sdo dependentes da frequéncia, por exemplo, devido a dindmicas ndo modeladas. Incertezas
estruturadas estdo associadas a variagdes paramétricas da planta como a incerteza tratada no
presente trabalho (CUENCA; LEONARDI; PEREIRA, 2009).

Dentre as metodologias de projetos robustos, € possivel citar diversas técnicas. Uma
delas é o Quantitative Feedback Theory (QFT), proposta por Horowitz (1986). Essa técnica €
conduzida no dominio da frequéncia e baseada na carta de Nichols. Nesse método, as

incertezas do modelo podem ser estruturadas ou nédo estruturadas.

As incertezas referentes as variacfes parametricas da planta sdo representadas na
forma de templates das diversas plantas em funcao das variacdes paramétricas. Templates €
uma colecdo de respostas em frequéncia associadas a incerteza da planta, para uma
determinada frequéncia. Uma caracteristica importante desta técnica é o fato dela nao requerer
que se identifique um modelo nominal para a planta na forma de fungéo de transferéncia. O
modelo dindmico da planta utilizada é a propria resposta em frequéncia, porém nao é
necessario conhecer todas as infinitas frequéncias, mas apenas um conjunto finito destas. Na
carta de Nichols as especificagdes de desempenho impGem barreiras para funcdo de
transferéncia e os templates devem ficar acima dessas barreiras na faixa de frequéncia
especificada. Boas margens de estabilidade e pequenas ressonancias sao obtidas impondo
barreiras ao redor do ponto (0, -180°) na carta de Nichols. O objetivo passa a ser modificar a
regido ao redor desse ponto de modo que a fronteira de todos os templates ndo viole essa
regido. O projeto inicia-se tomando um ponto na fronteira desses templates como sendo a
planta nominal de projeto e, com esse ponto, a curva ao redor de (0, -180°) é redesenhada de
modo que quando o ponto nominal ndo viola a nova curva, todos 0s pontos do template estéo
fora da curva. Dessa maneira, por meio da adicdo de polos e zeros a fungdo de transferéncia
do controlador, é possivel determinar uma funcéo de transferéncia de malha aberta que atenda

as especificacdes de desempenho e estabilidade robusta.

Outra técnica conhecida para projetos robustos é o LQG/LTR que consiste na
recuperacdo assintética da funcdo de transferéncia de malha aberta. Sabe-se que se um
observador de estados é utilizado para a realimentacdo de estados, as eventuais propriedades
de robustez previstas pela realimentacdo direta dos estados ndo sdo garantidas (DOYLE,
1979). Esta perda de robustez é causada pelo sinal de entrada que também faz parte do
observador. Se somente a saida da planta for utilizada no observador, a robustez € preservada.

O aumento da intensidade do ruido nos estados em relacdo a intensidade do ruido de medida
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no projeto do Filtro de Kalman provoca um aumento das margens de estabilidade e os valores

limites s@o aqueles obtidos pelo problema LQR, ou seja, sem o observador.

Ainda no dominio da frequéncia, existe a técnica de controle H_, cujo projeto se

resume em encontrar a funcdo de transferéncia do compensador de maneira que a malha
fechada com a planta nominal seja estavel e as restricbes no dominio da frequéncias relativas
ao desempenho e a estabilidade robustos, sejam respeitadas (DOYLE; FRANCIS;
TANNENBAUM, 1992). Normalmente o desempenho de acompanhamento do sinal de
referéncia e a rejeicdo de distarbios sdo requeridos nas baixas frequéncias, enquanto que 0s
ruidos e os erros de modelagem tendem a ocorrer em frequéncias altas. Assim duas funcdes
de transferéncias sdo tipicamente utilizadas no projeto. A funcdo Sensibilidade € destinada a
especificacdo de desempenho e a Sensibilidade Complementar para a rejei¢do de ruidos e dos
erros de modelagem. A fungéo de Sensibilidade Complementar deve apresentar valores
baixos em altas frequéncias e em contrapartida a funcao Sensibilidade deve apresentar valores

baixos em baixas frequéncias. Matematicamente, o projeto H_ busca encontrar um

controlador estabilizante de maneira que a norma da matriz de transferéncia deve ser inferior

a unidade.

No trabalho proposto por Fleury, Leonardi e Armellini (2010) foi desenvolvido um
controle robusto para uma antena de um radar meteoroldgico, por meio da representacdo do

erro de modelagem:

Re(8)—=P(s)

T

(16)

Em que P.(s) representa a planta real e P(s) o modelo nominal. Observa-se que o erro de
modelagem néo era conhecido, porém é possivel estimar a fun¢do e(jw) como sendo o limite
superior para |8(ja))| . Caso o sistema em malha fechada resulte estavel com a planta nominal
e se 0 numero de polos instaveis de P,(s) for igual ao de P(s), torna-se possivel escrever

uma condicéo para estabilidade robusta:

| 1 | | Pio)F(jo) | /.
o) [TrPGaF oy U )
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em que P(jw) representa a planta real do sistema e F(jw) o controlador adequado, logo

T(jw)é a funcdo de transferéncia em malha fechada da estrutura completa de Model
Matching. Sendo assim |1/e(ja))| determina-se uma barreira no diagrama de Bode

correspondente a T(jw). Se essa barreira ndo for violada, o sistema pode ser considerado

robusto quanto a estabilidade.

O Diagrama de Bode de um sistema de controle robusto deve estar situado entre as
barreiras de baixa e de alta frequéncia, conforme a Figura 2.7, (DA CRUZ, 1996). Uma vez
projetado um sistema de controle robusto, espera-se também encontrar um sistema com

elevadas margens de ganho e fase.

s dB
F(jo)P(jw
Barreira de robustez do (@)P(jo)
desempenho Barreira de robustez da
o estabilidade
= ),
a)O

Figura 2.7- Barreiras de robutez
Fonte: Autor “Adaptado de” Da Cruz, 1996, p. 38
Para esse trabalho, especificamente no quesito robustez, espera-se garantir que o sinal
de saida acompanhe o sinal de referéncia na presenca de incertezas do modelo.

Em relacdo ao desempenho de um controle carro-péndulo, espera-se que um sistema
de controle tolere perturbacdes e erros de modelagem, em especial aquele causado pela
incerteza no comprimento do péndulo. Neste trabalho essa incerteza € proposital e representa
0 icamento da carga durante uma manobra. O sinal de referéncia € o sinal de controle 6timo
de um problema de minimizacdo do tempo de manobra para um comprimento do péndulo

fixado a priori. Em outras palavras, o sistema de controle proposto deve manter a otimalidade
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associada a trajetoria da saida, mesmo que o comprimento efetivo do péndulo varie dentro de

uma faixa estabelecida.

Alternativamente as técnicas classicas de projeto de controladores robustos, como

LQG/LTR, H,, H_, QFT e Sintese u, o projeto do controlador pode ser realizado por

meio da solugcdo de um problema de otimizacdo paramétrica. Nesse cenario, a estrutura do
controlador é fixada e seus parametros sdo as variaveis livres de projeto. Note que a
otimizagdo dos pardmetros do controlador pode resolver problemas analogos aos resolvidos
pelas técnicas classicas. Uma vantagem dessa abordagem é a possibilidade de lidar com
modelos ndo lineares, e uma grande desvantagem é ter que conviver com solucdes 6timas

locais.

No presente trabalho a funcdo objetivo é expressa pelo erro de casamento e as
restricoes garantem a estabilidade em malha fechada que limitam a banda passante do
sistema. Para incluir o problema de robustez a variacdo de um parametro da planta, o valor
incerto é discretizado no intervalo relevante e um conjunto finito de plantas passa a

representar a planta real.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho discute-se a compensacdo em malha fechada de um problema de
controle 6timo aplicado a um sistema carro-péndulo com o intuito de estender o trabalho de
Puglia (2011). Como ja mencionado na sec¢do 2.1, com o0 uso da programacéo linear Puglia
(2011) formulou e resolveu um problema de tempo minimo de movimentacdo do sistema. O
problema de controle 6timo foi formulado com base no modelo dindmico que considera a
cinematica do carro como variavel manipulada. Dessa maneira, tornou-se necessaria a criagdo
de um sistema de controle para que a posicdo do carro fosse imposta mesmo na presenca de
erros de modelagem e de perturbages. Embora exista essa malha de controle, o problema de
controle 6timo estudado por Puglia (2011) é de malha aberta, ou seja, sem realimentacdo da
trajetéria angular. Entretanto, Puglia (2011) fez alguns testes com um controlador para a
trajetdria angular, cujos parametros foram escolhidos de forma empirica, trazendo resultados
promissores. Com esse controlador a saida da planta real (a4ngulo) é comparada com a
trajetoria 6tima e o controlador executa correcdes referentes a desvios em relagdo a essa
trajetéria. A Figura 3.1 mostra a estrutura de controle utilizada por Puglia (2011) em seus

testes. Deve-se notar que na estrutura utilizada, o controlador da trajetoria angular F,(s) atua

como se fosse uma perturbacdo do sistema de controle de posicdo do carro. Naquela

implementacdo o controlador de posi¢éo do carro, F, (s), foi desenvolvido por Puglia (2011)

por meio de técnicas de realimentacdo de estados.

» Driver do Kit Planta >

4

Figura 3.1 — Proposta desenvolvida por Puglia, 2011
Fonte: O autor
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De forma semelhante, a metodologia proposta neste trabalho utiliza o sinal de
controle 6timo u* e a respectiva trajetoria 0timay* obtidos em malha aberta por Puglia
(2011). Esses sinais séo aplicados a um sistema de controle em malha fechada do tipo Model
Matching para controle de posicdo angular. Como o equipamento utilizado para 0s ensaios
experimentais possui um sistema de controle de posicdo do carro eficiente, a estrutura
completa do sistema de controle utilizada (vide Figura 3.2) é diferente daquela utilizada por

Puglia (2011), uma vez que o controlador F,(s) atua na malha de posicdo diretamente na sua

referéncia e ndo como uma perturbacdo. Outra diferenca € que, neste trabalho, o controlador

F,(s) foi projetado por meio de tecnicas de otimizagdo na tentativa de conferir robustez ao

sistema face aos erros de modelagem.

*
u V* e e S y
N(s) —»\\ 3—» F o +\_/‘;—-{\ ) E Driver do Kit [— Planta

Figura 3.2 — Proposta para esse trabalho
Fonte: O Autor

3.1 Modelo Mecénico

Nesta secdo apresenta-se o esquema utilizado para ilustrar a aplicacdo da metodologia
proposta e desenvolve-se seu modelo. Na Figura 3.3 mostra-se 0 esquema do sistema carro-
péndulo em que x € a posi¢do do carro, m é a massa da carga, g a aceleragdo da gravidade e
L o comprimento efetivo do péndulo. O carro desliza sobre trilhos apenas no sentido

horizontal e preso ao carro existe uma haste onde é presa a carga a distancia L, ajustavel.
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K

e

Figura 3.3 — Diagrama esquematico do sistema Carro-Péndulo
Fonte: O autor

O modelo dindmico do sistema carro-péndulo da Figura 3.3 é apresentado a seguir.

Aplicando-se o Teorema do Movimento do Baricentro (TMB) na diregéo X, temos que:

FO=md (x0-ax0) 9

AX(t) = Lsen(e(t)) (19)

d2 d’
R =m 7 (x(®) - mL_7(sen(o(t) (20)

Aplicando-se o TMB na dire¢do z, temos que:

2

d? d
-R-mg = m=5(z(0) = -mL_7(cose(t)) 1)
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Aplicando-se o Teorema do Momento Angular (TMA) em relacédo ao centro de massa, temos

que:

2

F (t) Lcos(e(t)) + F,(t)Lsen(p(t))=1J %((p(’[))

No centro de massa J =0, entdo

F,(t) cos(o(t)) + F,(t)sen(e(t))=0

Do resultado da aplicacdo do TMB na direcdo x, resulta que:

2 2

F.(t)= mg?x(t) - mL %(sen(go(t)))

Do resultado da aplicagédo do TMB em z, resulta que:

2

d
F(t)=mL—(cose(t)) —m
() =mL —(cosp(t) ~mg
Do resultado da aplicacdo do TMA em relagdo ao centro de massa, resulta que:

F() __sen(e(®))
F,(t) cos(e(t))

Com base nas seguintes igualdades

d? (szr:z(p(t)) _ d? (d(fz t))cosw(t)—{d ((gt(t))J seng(t)
dz(CZ::”(t)) :_dz(dqut)) sen(p(t)—[d(it(t))] cosg(t),

e definiu-se

u(t) = x(t),

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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apos a combinacdo das equagOes anteriores, chega-se ao modelo ndo linear do sistema carro-
péndulo:

L——==—= + g sen(p(t)) = —— cos(e(t))

d?(e(t)) d?(u(t)) (29)
dt? dt?

A Linearizacao desse modelo em torno de ¢ =0, considera cosg =1 e seng = ¢, obtendo-
se:

ERCON

_d?(u(t) (30)
dtZ ( ) -

t
g9 dt?

Convertendo (30) ao dominio s da transformada de Laplace e considerando as condicdes

iniciais nulas, obtém-se a funcao de transferéncia

g(s) _ ¢ 31)
U(s) Ls’°+g

3.2 Model Matching

A técnica proposta neste trabalho é baseada em uma estrutura de controle do tipo
Model Matching. O intuito € manter o sistema em malha fechada, o mais proximo possivel do
modelo da planta de referéncia. Consequentemente, mantem-se a trajetoria 6tima do guindaste

durante a manobra.

Seja o diagrama padréo de um sistema de controle em malha fechada da Figura 3.4,

em que r(s) é o sinal de referéncia, y(s) a saida controlada e d(s) um sinal auxiliar e
exogeno. Respectivamente, F(s) e P(s) representam as funcGes de transferéncia do

controlador e do modelo da planta.
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F(s) P(s)

Figura 3.4- Controle em malha fechada
Fonte: O autor

De forma geral, o objetivo de um sistema de controle é fazer o sinal de y(s)
acompanhar o sinal de r(s)com uma dada precisdo. Se o modelo nominal da planta é
conhecido e o inverso da sua fungdo de transferéncia M(s)=1/P(s) € realizavel, pode-se

utilizar a entrada d(s) como uma agdo de avanco, como mostrado no diagrama da Figura 3.5.

P M(s)

F(s) P(s)

Figura 3.5- Malha fechada com acédo de avanco
Fonte: O autor

Espera-se que para os casos em que a planta real seja igual a planta nominal, o erro

seja nulo. Porém, na presenca de erros de modelagem, o controlador F(s) tem o objetivo de
compensar a diferenca r(s)—y(s) por meio de u(s). Existem casos em que, mesmo

desconsiderando os erros de modelagem, o inverso do modelo da planta pode ndo ser

realizavel. Para esses casos, M (s) pode ser definido como uma aproximacdo de 1/ P(s), e 0
controlador F(s) deve compensar os desvios. Quando a planta exibe ganho constante em

baixas frequéncias, € comum a utilizacdo de uma M (s) estatica.

Em um problema tipico de controle 6timo, tanto a trajetoria 6tima y = y*(s) como o

controle 6timo u=u*(s), estdo disponiveis. Caso seja necessario manter a trajetdria 6tima, €
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possivel utilizar uma estrutura em malha fechada como vista na Figura 3.6, em que

N (s) = P(s). Nota-se que é possivel conseguir a compensagdo por avango sem o uso explicito
do modelo N(s), ou seja, € possivel usar d(s)=u*(s) e r(s)=y*(s). Para esse caso, a
alimentacdo por avanco pode ser redesenhada de forma equivalente na Figura 3.6, em que o

modelo da planta aparece de forma explicita.

Figura 3.6- Controle 6timo em malha fechada
Fonte: O autor

De uma maneira geral, o diagrama da Figura 3.6 pode ser usado mesmo quando

N(s)=P(s) e pode ser aplicado na tentativa de tornar a malha fechada da funcdo de
transferéncia T(s) = y(s)/u*(s) proxima de N(s). Na verdade, esse apelo pode ser facilmente

observado no diagrama equivalente da Figura 3.7.

P(s)

F(s)

Figura 3.7- Estrutura Model Matching (1)
Fonte: O autor
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A estrutura da Figura 3.7 é a mesma utilizada por Jonckheere (1999) para controlar o
avido avariado. Nota-se que o sinal de erro nesse diagrama é, de fato, a diferenca entre a
resposta da planta P(s) e a resposta do modelo N(s). Se o controlador F(s) consegue fazer
com que este erro seja pequeno o suficiente, entdo a resposta da planta é praticamente a
mesma do modelo de referéncia. Esse efeito tem sido chamado de Model Matching

aproximado.

Para se analisar a vantagem da estrutura Model Matching da Figura 3.6 ou 3.7,
considera-se a presenca de uma chave, conforme ilustrado na Figura 3.8. Quando a chave esta
aberta, ou seja, sem atuacéo da acdo de avancgo na lei de controle, a posi¢ao 6tima u* do carro

gerado por Puglia (2011) resulta em u de forma indireta pela imposicdo da trajetoria 6tima

y* na entrada de referéncia, quando o erro y“(s)—y(s) é nulo.

N(S)

A

V¥

1 FS) O S P(S) s

Figura 3.8- Controle com/sem a a¢do do avango
Fonte: O autor

Quando a chave esta aberta, 0 erro se relaciona com d(s) conforme

N(s)

“IFEPE) 2

E,(s)

J& quando a chave esté fechada, o erro se relaciona com d(s) conforme

_ N(s)-P(S) 33
El(s)_—1+F(s)P(s)d(s) (33)

Observa-se que, projetando um controlador F(s) capaz de reduzir significativamente

0 erro |ex(jo)| na faixa de frequéncias de interesse do problema, torna-se ainda mais facil
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(condicgéo suficiente) reduzir o erro |ei(jm)|, sempre que a distancia espectral entre a planta

real e seu modelo nominal for menor que 0 médulo do modelo nominal (referéncia).

IN(jo)-P(jo)| < |N(jo)] (34)

A condicdo anterior implica em dizer que o erro relativo de modelagem &(jo) deve ser
inferior a 100%, pois:

. IN(jo)-P(jo)|
E(Ja))—| N(jo)

<1 (35)

A estrutura Model Matching utilizada neste trabalho busca fazer a resposta da planta

seguir uma trajetéria 6tima. O modelo de referéncia N(s) é o modelo utilizado para
determinar a trajetoria 6tima e P(s) representa todas as plantas reais. As diferencas entre
N(s) e P(s) podem ser devidas a variagdes da planta ao longo do tempo. Neste trabalho, esse

recurso € aplicado para compensar eventuais variacdes de icamento da carga do sistema carro-

péndulo.

A Figura 3.9 mostra que, na maior faixa de frequéncias, os erros de modelagem

apresentam-se menores que 100% para a variagdo paramétrica 0,15<L <0,25m, fato que

confere o0 uso da estrutura com a chave fechada.

Diagrama de Bode

Ermo de modelagem (dB)

Freguéncia (rad/s)

Figura 3.9 — Erros de modelagem para o intervalo 0,15 < L <0, 25m
Fonte: O Autor
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3.3 Otimalidade

Com a metodologia proposta por Puglia (2011), foram obtidos o sinal de controle
Otimo e a trajetoria 6tima de um sistema carro-péndulo operando em malha aberta. Deve-se
notar que da forma como o problema foi resolvido, a otimalidade da solucdo esta vinculada ao
modelo dindmico do sistema que é uma restrigdo explicita do problema de otimizacdo. Caso a
planta varie, o sinal de controle 6timo ndo produzira a trajetéria 6tima esperada e, portanto, a
solucdo provavelmente ndo mais serad 6tima no sentido matematico da minimizacéo da funcgéo

custo e também podera ocorrer violacéo de restri¢des.

O sistema de controle em malha fechada proposto neste trabalho deve ser capaz de
manter, com uma certa precisdo, a solucdo do problema de otimizacdo proposto por Puglia
(2011). Este problema de otimizacéao foi definido pela fungéo objetivo (36) e pelas restricoes
(37). Isto é, deve-se minimizar a soma do valor absoluto do controle (aceleragdo) em cada

instante de amostragem (1,...,n), sujeito a dinamica N(s), ao estado inicial w(t,), ao estado
final w(t,) da manobra e aos limites max|a| do esforco de controle. Além disso, o controle

Otimo da aceleracdo a*(s) e a trajetoria Otima y*(s) gerados por Puglia (2011) conferem
também a minimizacdo do tempo de manobra. Para tentar preservar a otimalidade da solugao
encontrada por Puglia (2011), o sinal de controle 6timo e a trajetdria 6tima sdo utilizados na

estrutura de controle Model Matching da Figura 3.7, que deve manter y(s) proximo de y*(s).
mainJ1:|a1|+|a2|+-~-+|an| (36)
Com N(s) como restri¢do, além das seguintes restricoes:

w(t,) =0

w(t;)=0,25m

max|a| < 0,9m /s’ (37)

Define-se aqui Otimalidade Interna do problema de Model Matching como sendo a

propriedade do sinal de controle da planta real P(s) buscando ser um sinal de controle 6timo
conforme as equagdes (36) e (37). Sendo assim, o valor de J,obtido na soluc¢éo do problema

de otimizagdo das equacdes (38) e (39), devera ser menor ou igual ao valor de J,. Alem disso,
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uma vez que o problema de Puglia (2011) também inclui a minimizacdo do tempo de

manobra, o sinal de controle também deve ser 6timo nesse sentido.
minJd, = a,[+|a,|+-+|a,| (38)

Com P(s) como restri¢do, além das seguintes restri¢des:

w(t,)=0
w(t,)=0.25m

max [a| <0,9m/ s? (39)

Observe que tipicamente P(s) # N(s) e, em geral, a(t) ndo podera satisfazer os
requisitos da otimalidade interna, ou seja, do ponto de vista da planta real, a estrutura Model
Matching ndo pode preservar a otimalidade produzida por Puglia (2011) quando da aplicacéo

do controle para uma planta P(s)=N(s). Assim, define-se o que chamamos aqui de
Otimalidade Externa. Uma vez que a funcdo de transferéncia de y(s) para u*(s)pode ser
feita proxima a N(s), a otimalidade da solucdo original € preservada de forma aproximada.

Diante desse ponto de vista externo, as restricbes cinematicas e de saturacdo de controle séo

aproximadamente preservadas.
3.4 Robustez

No presente trabalho, o projeto do sistema de controle robusto foi conduzido por meio
da otimizacdo paramétrica do controlador a fim de se garantir desempenho adequado face a
variacdo do comprimento L do cabo. Além disso, com o uso da otimizacdo fica comodo
incluir restri¢cbes diversas, explicitamente na fase de projeto. Essas restricdes podem refletir,
por exemplo, limitagbes fisicas. Outra vantagem do projeto por meio de otimizagdo
paramétrica é a facilidade de se usar modelos ndo lineares, embora isso normalmente

implique em solugdes locais.

<L<LL

O diagrama da Figura 3.10 ilustra como a variagdo de L, L, < nax + POCE ser

incluida no projeto. Um conjunto finito de plantas P(s), i:{l,..,m}, representa as plantas

com a variacdo de L, enquanto que o mesmo controlador é utilizado em todos os sistemas de

controle. No contexto da otimizacdo a soma dos sinais de erro j(t) deve ser minima quando o
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sinal de entrada é o sinal de referéncia proposto no trabalho de Puglia (2011) no intervalo de

tempo [0, t;] adequado para a manobra.

u(1) erro (1)
) P1(s) (i)

Planta Rgal 1

Fis)

Controlador F(s)

u(2) erra (2)
o+ )} . P2(s) 1

Flanta Real 2

F(s)

[y

Controlador F(s)

uin) | ﬁenu (n}

Pris) | \%,/

Planta Real n

.

Fis)

Controlador F{s)

N(s)

Planta Raleréncia

Figura 3.10- Diagrama para o projeto robusto
Fonte: O autor

Em principio, uma funcdo objetivo adequada para o caso utilizaria os erros de

casamento na forma de um problema de minimos quadrados

JZﬁ%@Hﬂ+ﬁa) ........ +e2(t)]dt. (40)

Tipicamente, o esforgo de controle seria também utilizado simultaneamente na mesma

funcéo objetivo

J :.[: [(e(t) +€2(t)........ +e (1) + (U (1) + Uy (O H U (D))-]dE, (g9

em que o ¢ um coeficiente que pondera os erros e o esfor¢o de controle, de forma a evitar que

a minimizacao do erro implique em esforcos de controle ndo praticaveis.
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Entretanto, serd mostrado adiante que o esforgo de controle é descrito praticamente pela

distancia espectral entre 0 modelo de referéncia N(s) e o modelo da planta real P(s), ou seja,

como o esforco de controle praticamente ndo depende dos parametros do controlador, ndo €
razodvel inclui-lo na funcdo objetivo. Também sera mostrado que uma funcdo objetivo
envolvendo o pior caso dos valores absolutos dos erros pode ser mais cdmoda para a
formulacdo do problema de otimizagdo, uma vez que 0s erros serdo quantificados nos seus

respectivos diagramas de Bode.
3.5 Condicédo de Model Matching e Esforco de Controle necessario

No dominio da frequéncia, pode-se afirmar que no problema Model Matching tem-se

por objetivo encontrar um compensador F(s) de tal modo que o valor absoluto da funcéo de
transferéncia u*(jw) para e(jw) = y(jw)—y*(jw) esteja abaixo de um valor preestabelecido

e para a maior faixa possivel de frequéncias (LEONARDI; DA CRUZ; BITTAR, 2006).

Para o sistema mostrado na Figura 3.7, valem as seguintes equacoes:

¥(s) = P(s) (1+ F(5)P(s)) ' (1+ F(5)N(s)) u*(s) (42)

u(s) =(1+F(s)P(s)) " (1+F(s)N(s)) u*(s) (43)

Uma vez que considera-se N(s)estavel, a estabilidade do sistema é descrita apenas
pela malha fechada que contém P(s) e F(s). Nota-se que isso é implicitamente garantido
sempre que o desempenho adequado for alcancado.

Considere a >0 (tipicamente « <<1), um escalar que expressa a precisdo desejada
associada ao erro do Model Matching em uma determinada faixa de frequéncias, de forma

que

|y(jco)—y*(jco)|:|( N(jo)-P(j) )/NGo)| _ )

| y*e) ||  +F(e)P(e) |
entdo, para garantir o Model Matching, é necessario respeitar a seguinte condicao

|( N(j@)-P(jo) )/N(jo)|

|1+ F(jo)P(jo) |>
(04
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ou, de forma mais simplificada, é suficiente respeitar a seguinte condigdo

( N(j@)-P(jo) )/N(jo) 45)

o

IF(jo)P(jw)| 2

obtida a partir da equacédo (44) para o caso tipico em que o ganho de malha é grande, ou seja,

para |F(ja))P(ja>)| >>1. Essa condicdo mostra que o ganho da malha necessario ao

casamento é tanto maior quando maior for a “distancia” entre P e N como com o inverso « .

A partir da equacéo (43) temos imediatamente que
U(s)~Uu*($) = F(8)[1+P(S)F ()] "[N(5)—P()]u*(s) (46)
Sob condicdes aproximadas dada por |F(jco)P(ja))| >>1, entdo (44) nos conduz a
u(jo)-u*(jo) = P(jo) " [N(jo) - P(jo)] u*(jo) (47)
A partir da equacdo (47) segue-se imediatamente que

|utio)-u*(jo)| _

e = | (NP )/PGo)| (48)

A equacdo (48) mostra que o aumento relativo no esforco de controle é
aproximadamente o mesmo da diferenca relativa entre a planta e o modelo de referéncia.
Assim, conclui-se que modelos de referéncia que estdo distantes do modelo da planta,
requerem um grande esforco de controle para serem seguidos. Isto se mostra consistente com
a condicdo expressa na equacdo (45) em que, quanto maior for a distancia entre a planta e o
modelo de referéncia, tanto maior também sera o ganho da malha para assegurar o Model
Matching.

E importante notar que o controlador F(jw) ndo aparece no lado direito da equacéo
(48). Isso significa que, nas condicdes de validade da equagéo, o incremento do esforgo de
controle ndo depende do controlador e que mesmo controladores mais agressivos (maiores
ganhos) nédo incrementam o esforgo de controle. Disso decorre que o esforgco de controle esta
intimamente ligado ao problema de robustez, pois plantas P(s) que sdo distantes de N(s)séo
plantas cujo erro de modelagem é relativamente grande. Impor uma limitagdo de esforco de
controle implica, portanto, em limitar a robustez do sistema de controle. Pelo exposto, ndo €
razoavel usar restricGes cinematicas no projeto do sistema de controle, uma vez que a variavel

manipulada é a cinemaética do carro.
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Para ilustrar o fato, considere a Figura 3.11 onde a entrada € a trajetoria 6tima y*(s)

que, aplicada a P(s)™, gera o sinal u(s)necessario para impor o casamento na estrutura
Model Matching quando a planta real é P(s). Pretende-se ilustrar que a maxima amplitude da
cinematica u(t) é funcdo da ‘distancia’ entre P(s) e N(s), ou seja, uma vez que se tenha a
trajetoria otima y*(s), é possivel utiliza-la para verificar o esforco de controle

u(s) necessario para obté-la.

V(8)—— P(s) ——u(s)

Figura 3.11- Funcdo da distancia entre P(S)e N(S)
Fonte: O autor

A planta usada neste exemplo para gerar y*(s) corresponde ao valor L =0,125m. As
plantas P(s) correspondem aos valores L=0,05m, L=0,10m, L=0,15m, L=0,20m,
L=0,25m, e o proprio valor nominal L =0,125m. Os gréaficos da Figura 3.12 mostram os

comportamentos da posicao, velocidade e aceleracdo nestas condicdes.

velocidade {m/s)

aceleragdo (m/s?)

Figura 3.12 — Esforgo necessério para impor y *(s)
Fonte: O autor
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Observando-se os graficos da Figura 3.12 é possivel notar que a distancia entre as
curvas de posicdo real e a de posi¢cdo nominal aumentam para valores de L que sdo distantes
do valor nominal. O mesmo ocorre para a velocidade e aceleragdo. Isso ilustra porque um

limite no esforco de controle (cinemaética do carro) limita a robustez do sistema.
3.6 Controladores

Conforme os objetivos especificos deste trabalho, o intuito desta secdo é definir o
controlador mais simples possivel que ainda atenda as especifica¢des de projeto do sistema de
controle. A estrutura do controlador ndo é conhecida a priori, ou seja, ndo foi fixada. Em
situacbes como essa, controladores com fungdes de transferéncia de diversas ordens
costumam ser testados. O controlador de ordem mais baixa que ainda respeita as restricdes do
problema de otimizagdo € considerado aqui como o controlador ideal e, portanto, a busca da
melhor estrutura se faz da menor ordem para a maior. Pelo apelo pratico associado ao

controlador PID, esta estrutura tambhém ¢é avaliada.

Para completar a analise da busca pelo melhor controlador, procurou-se justificar o
desempenho esperado com cada um dos controladores por meio da andlise da resposta em

frequéncia do sistema. Em particular, os seguintes controladores foram analisados:

Controlador Proporcional

F(s)=K (49)
Controlador Integral
F(s)=~ (0)
S

Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID)

Ki
F(s)_Kp+?+st (51)

Controlador com dois zeros e dois polos.

As?+Bs+C

F(S)=—g——
®) Ds? +Es+1 (52)
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O diagrama representado na Figura 3.13 ilustra a resposta em frequéncia tipica de
malha aberta normalmente buscada para um sistema de controle padrdo. Portanto, o
controlador F(s) e a planta P(s), juntos, devem exibir ganhos elevados nas baixas
frequéncias e reduzidos nas altas frequéncias. Com essas caracteristicas é possivel obter-se
um bom acompanhamento do sinal de referéncia, rejeicdo de perturbagdes, atenuagdo dos
erros de medida e incertezas do modelo (DA CRUZ, 1996).

|F(jw)P(jw)

w(rad /s)

Figura 3.13 — Ganho de malha tipico de um sistema de controle
Fonte: O autor

Com o grafico da Figura 3.13, ilustra-se como a funcdo de transferéncia de malha
aberta precisa ser moldada para o projeto Model Matching do sistema carro-péndulo. Embora
ndo seja necessario que o ganho seja grande nas baixas frequéncias, um comportamento em
malha aberta como o da Figura 3.14 também é adequado para o Model Matching do sistema
carro-péndulo desde que a ressonancia esteja antes do crossover.
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b |F':-_I'IU-':'P':|'-”-':'|5'3

| /777777777

| | I || L0l @
1

’ ! ’ | ////7 /77

Figura 3.14- Restrigdes do ganho de malha para Model Matching
Fonte: O autor

Conforme mostrado no desenvolvimento do modelo matematico da planta, sua fungéo
de transferéncia é dada por:

s2

P(s)=——
) Ls®+g

(83)

O diagrama de Bode de magnitude mostrado na Figura 3.15 se refere a funcdo de
transferéncia da planta para o caso em que L =0,2m. Essa funcdo de transferéncia €

denominada aqui por modelo ou planta de referéncia.

Diagrama de Bode

Ganho em (dB)

Frequéncia {rad.-'s}

Figura 3.15 — Resposta em frequéncia da planta nominal
Fonte: O autor
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Observa-se pelo diagrama de Bode da Figura 3.15 que o modelo de referéncia tem um
comportamento bastante diferente do sistema ideal ilustrado pelo diagrama da Figura 3.13.
Para P(s), os ganhos sdo pequenos em baixas e altas frequéncias e, apds a ressonancia, o
ganho tende a um valor constante. Esse diagrama sugere que, além do problema da condigéo
de matching, a planta requer um controlador dindmico para evitar, por exemplo, problemas

com ruidos em altas frequéncias.

Conforme visto na secdo 3.5, no caso do controle Model Matching, o ganho precisa
ser elevado somente nas frequéncias para as quais o casamento € desejado. Particularmente
para 0 Model Matching do sistema carro-péndulo, é suficiente que o ganho seja elevado nas
frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia @, do modelo de referéncia. Isso ocorre
porque nas baixas frequéncias o proprio modelo de referéncia exibe ganhos baixos e, para as

altas frequéncias w > @, , € pratica comum impor ganhos pequenos para evitar amplificagéo

de ruidos e para ndo excitar as dindmicas ndo modeladas da planta.

Por meio de simulaces foi observado que a faixa de frequéncias que vai de duas
oitavas abaixo da frequéncia de ressonancia até duas oitavas acima resulta em um intervalo
suficiente para um casamento bastante significativo. Dessa maneira, 0 projeto de otimizagéo
para robustez concentra-se na minimizacao do erro de casamento somente nesse intervalo de

frequéncias.

Dado o modelo planta (31), a frequéncia de ressonancia o = w, é obtida fazendo-se

S = jw naequagéo caracteristica

L(jo,)?+9=0 (54)
Dai obtém-se
o g (55)
L

Outro ponto importante € a banda passante infinita no modelo da planta, conforme
mostrado na Figura 3.15. Para resolver essa questdo, foi imposto como restricdo ao problema
de otimizacdo uma frequéncia de corte para a malha formada por P(s) e F(s). Fixou-se
empiricamente que depois de aproximadamente uma decada da frequéncia de ressonancia

(~80rad/s), o sistema deve exibir um ganho inferior ao unitario para atenuar ruidos em altas
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frequéncias. Por isso, foi imposta uma restricdo relativa a frequéncia de corte nesse ponto.

Ainda assim, houve o cuidado de impor que, em altas frequéncias, o ganho ndo voltasse a

aumentar, como ocorre no exemplo da Figura 3.16, e se mantivesse abaixo de —20dB. Assim,

criou-se mais uma restricdo, em que para as frequéncias de 1000 <@ <o rad/s, todos 0s

ganhos deverdo estar abaixo de —20dB. Vale observar que do ponto vista da aplicacdo isso

pode ser imposto apenas para uma faixa de interesse pratico. No caso do presente trabalho foi

suficiente impor essa restrigéo para a frequéncia 1000 rad /s ..

Ganho em (dB)

Diagrama de Bode

Frequéncia (rad/s): 1.000

Frequéncia (rad/s): 80.1
Valor em modulo (dB): -0.00647

Valor em modulo (dE): 0

Frequéncia (rad’s)

Figura 3.16 — llustracdo de comportamento inadequado da malha aberta nas altas frequéncias
Fonte: O Autor

Com o uso de um controlador proporcional, o diagrama de Bode de ganho da malha

aberta é alterado verticalmente quando de uma variagdo do ganho, porém sem causar

alteracdes no diagrama de Bode de Fase. Os diagramas da Figura 3.17 ilustram essa situacédo

para K =10. E possivel concluir que quanto maior o ganho K (embora a frequéncia de

ressonancia ndo se altere) maior serd 0 ganho em baixas e em altas frequéncias, implicando,

por exemplo, em uma maior amplificacdo de ruidos de medida.
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Diagrama de Bode

Malha Aberta para F(s) =10
e Planta de referéncia

@
&
£
a
Q
=
=
m Nt
] I\
|2
| =
. _f,.'J \ T ———— .
.,./ \H'-‘“‘—- Coe
.-—"/F e
Frequéncia {rad/s)
Figura 3.17 (Ganho)- Acéo do controlador proporcional
Fonte: O autor
Diagrama de Bode
o Malha Aberta para Fis) =10
s Planta de refer@ncia

ur

&

4

ey

Frequéncia (rad's)

Figura 3.17 (Fase)- Acéo do controlador proporcional
Fonte: O autor

Quanto a estabilidade, verifica-se que as margens de ganho e fase sdo sempre positivas
para qualquer valor de K. Isso implica dizer que o controlador proporcional sempre estabiliza
a planta nominal. Isso também pode ser facilmente observado por meio da funcdo de

transferéncia de malha fechada da estrutura Model Matching.
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Seja o diagrama de blocos da estrutura Model Matching da Figura 3.18 e a condigdo

de (45) como base para a analise dos controladores propostos.

L*

I::ﬁ ¢ = F(5) ;O | E’f—h
¥ _T +

Figura 3.18- Estrutura Model Matching (2)
Fonte: O autor

A andlise dos controladores é conduzida a seguir por meio de exemplos numéricos e

para a seguinte Planta de referéncia N(s) e Planta real P(s) respectivamente

2

S
N(s)=——— 56
(5) 0,20s2 +9,81 =
P(s) =% (57)
0,17s%+9,81

Para ilustrar o desempenho do controlador proporcional em garantir o Model

Matching, considera-se que o ganho do controlador F(s)=K . No gréfico da Figura 3.19
mostram-se os diagramas de Bode de ganho da funcéo de malha fechada

y(s) P@+FN)

Te)= u*(s) (L+FP)

(58)

e do modelo de referéncia N(s) para K =10.
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Diagrama de Bode
80 T T R T i - T T I R ) T A T T G e R |

' e Malha Aberta para F(s) =10

G o Py e s o s s o s b Bt b st s e o — PlANEa de referéncia L]

B0 - : S s s L : : : : s

a0 : : e : : ; : Fasntiesirouatin]

Ganho em (dB)

Freguéncia (rad's)

Figura 3.19 — Desempenho do controlador Proporcional em malha fechada
Fonte: O autor

Aparentemente, o resultado com o controlador meramente proporcional é adequado,
pois para ganhos relativamente grandes, como é o caso para K =10, € possivel promover o
casamento desde frequéncias um pouco abaixo da ressonancia até frequéncias muito elevadas.
Entretanto, notou-se que, pelo fato do controlador ser meramente um ganho, a funcéo de
transferéncia de malha aberta resulta em caracteristicas de filtro passa altas, indicando que a
implementacdo prética desse controlador pode ser invidvel pela inevitdvel amplificacdo de

ruidos na malha formada por F(s) e P(s).

Para ilustrar o desempenho do controlador integral em garantir o Model Matching,

considera-se que ganho do controlador F(s) =K /s. No grafico da Figura 3.19(a) mostram-se
os diagramas de Bode de ganho das funcGes T(s) e do modelo de referéncia N(s) para

K =10.
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Diagrama de Bode
a0 T T T T T T T Lo s A e S T T T A s i i
: : o L e Malha Aberta para F(s) =10 |

; ¥ : v : i ] T e Planta de referéncia

10 10 10 1o
Frequéncia (rad’s)

Figura 3.19a — Desempenho do controlador Integral em malha fechada
Fonte: O autor
Notou-se que na faixa de frequéncias que vai de duas oitavas abaixo da frequéncia de
ressonancia até duas oitavas acima da frequéncia de ressonancia, 0 casamento €
aparentemente preciso. O emprego de controladores PID e controladores com dois zeros e
dois polos também ser4 mostrado por meio de simulacdes na se¢do Resultados, devido a
dificuldade em se definir valores ilustrativos para os parametros de ambos.

A funcdo objetivo do problema de otimizacgao representa 0 maior erro no conjunto de
plantas, ou seja, esta associada a planta que exibir o maior dos erros. Para garantir a
estabilidade do sistema, foi imposta uma restricdo para que todos os polos do conjunto de
plantas estejam no semiplano esquerdo do plano complexo. Foram criadas duas restricdes que

garantem o efeito de filtragem da malha formada por P(s) e F(s). Como ultima restrig&o,

foram impostos limites empiricos aos pardmetros dos controladores. Os valores maximos e

minimos foram usados simplesmente para restringir a busca no espaco de parametros.
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Matematicamente o problema de otimizacéo é dado por:

min J = max
z

{

max

(N(jo)-P,(jo))/N(jo)|
1+F(z, jo) R (jw)
(N(jw)-P,(jw) )/N(jw)
1+ F(z, jo) R (jo)

| 1
dB

max

® (59)

(N(jo)-PR,(jo) )/N(j@)
1+F(z, jo)P,(jw)

max

}

em que z representa 0 conjunto de parametros livres da fungdo de

dB

2 <w<ba
4
transferéncia do controlador F(s) e P,(s) representa as plantas reais, e o problema esta
sujeito as seguintes restrigcdes

.

max( Re( 4 ( 1+F(z jo)R(jo) ) ) ),

para

1

max( Re( 4 ( 1+F(z, jo)P(jo) ) ) ) (60)

ax( Re( 4 ( 1+F(z jo)P(jo) ) ) ). }<o,

em que 0s 4 () representam os polos de malha fechada, os quais devem estar no semi-plano-
esquerdo (SPE) do plano complexo s=o0 + jo;

max{

max( |F(z, jo) R(jo)s ).
max( IF(z, jo) P,(jo)|,, ) (61)

max( |F(z, jo)P,(jo)|,, ). }<o,

para 10w, < w <o rad/s, ou seja, que a banda passante do sistema seja aproximadamente uma
década acima da frequéncia de ressonancia o, , e
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.

max ( |F(z, jo)R(jo), ),
max( |F(z, jo) P,(jo)|, ). (62)

max( |F(z, jo) P,(jo)|, )- }<-20,
para 100w, <w <oo rad/s, ou seja, que a atenuagdo em frequéncias altas seja de, no minimo,
20 dB.

As funcbes criadas em Matlab para o projeto de otimizacdo e seus respectivos

controladores estdo disponiveis no Apéndice A.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo s&o mostrados os resultados simulados e experimentais deste trabalho.
Primeiramente, apresenta-se o Kit didatico utilizado nos experimentos. Posteriormente, séo
apresentados os resultados simulados do projeto robusto via otimizacdo dos controladores

candidatos e, por fim, serdo apresentados os resultados experimentais.
4.1 Equipamento de testes

Para aplicacao de resultados praticos, utilizou-se um equipamento didatico da empresa
Bytronic, o qual permite desenvolver experimentos para péndulo simples ou invertido. Para
movimentar o carro, 0 sistema possui um acionamento elétrico com um controle de posicéo
do tipo compensacdo tacométrica. O sistema permite 0 acesso ao sinal de referéncia dessa
malha, ao sinal do sensor de posi¢do do carro, ao sinal do sensor de velocidade do carro e ao
sinal do sensor de posicao angular da haste do péndulo. Uma vez que o sistema de controle é
preciso na faixa de frequéncias de interesse para esta aplicagdo, sua dindmica pode ser
negligenciada e, assim, a posi¢do do carro € considerada como a variavel manipulada. A
Figura 4.1 apresenta o diagrama esquematico do equipamento e também a relagdo com o

diagrama do sistema de controle Model Matching utilizado neste trabalho.

(¥)  srrgr sl f_ﬁ"'_)

r i ]

Malha Fechada @

L»w
b4

¥ - |
"  Ms) | - . j-”- - "

Figura 4.1- Esquema do equipamento e diagrama da estrutura Model Matching
Fonte: O Autor

A Figura 4.2 mostra o sistema fisico completo. Ele é constituido por um carro e uma
massa de cerca de 250g que pode ser posicionada livremente em qualquer posicdo dentro dos

limites da haste com aproximadamente 0,25m de comprimento.
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Figura 4.2- Conjunto Mecénico do Kit Bytronic
Fonte: O Autor

A Figura 4.3 mostra o painel fisico onde aparece também o diagrama esquematico da
Figura 4.1 e os acessos aos sinais de posi¢édo e velocidade do carro e de posi¢ao angular do
péndulo.

Figura 4.3- Painel de conexdes do Kit Bytronic
Fonte: O Autor

O controlador € implementado no Simulink e executado em tempo real por meio do
Real Time Windows Target (MATHWORKS, 2012).
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4.2 Resultados Simulados

A seguir sdo apresentados por meio dos diagramas de Bode e respostas temporais 0s
resultados do projeto de otimizacdo robusta fruto da minimizacdo do erro de casamento

E, =(N(s)—P(s))/(1+ F(s)P(s))/ N(s) e sujeita as restricdes definidas na se¢do 3.6, em que

F(s) = Controlador

2

N (s) =Planta de referéncia =—————
0,20s" +g

2

P(s) =Planta real =—;

Ls“+g

A planta P(s) estd sujeita a variagbes de L (incerteza) no intervalo discreto

0,15<L<0,25.

O sinal 6timo e a trajetoria 6tima de referéncia utilizados foram aqueles mostrados na
secdo 2.1 atraves da Figura 2.1 obtidos por Puglia (2011). Para aplica-los nas simulagdes e

experimentos deste trabalho, foi utilizado apenas o sinal 6timo de posicao.

O controlador proporcional ndo pode ser projetado via otimizagdo, visto que as
restricOes de filtragem nunca séo respeitadas. O diagrama de Bode de ganho da Figura 4.4
mostra a caracteristica de malha aberta para todas as plantas P(s) consideradas e para um
controlador com ganho K =100. Observa-se por meio do grafico que o controlador preserva a
caracteristica da planta e, portanto, exibindo ganhos altos em altas frequéncias, indicando que

a banda passante da malha formada por P(s) e F(s) é infinita, ou seja, ndo respeita as

restricdes impostas pelo projeto de otimizacdo referentes a frequéncia de corte de

aproximadamente 80(rad /s) e ao decaimento para altas frequéncias. Dessa forma, para

aplicacdes praticas o controlador proporcional deve ser descartado.
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Figura 4.4 — Diagrama simulado de Bode de F(jw)R (jw) com o Controlador Proporcional
Fonte: O autor
A Figura 4.5 mostra os diagramas de Bode da fun¢do F(jw)P(jw) relativos ao
projeto de otimizacdo robusto para um controlador Integral. O ganho &timo resultou
K =11,87 para uma estimativa inicial correspondente a K =30. Observa-se no grafico que o
controlador imp6s ganhos altos a func¢éo de transferéncia de malha aberta F(jw)P (jw) no

intervalo de frequéncias estipuladas para a minimizacdo do erro de casamento (que vai desde
duas oitavas abaixo da frequéncia de ressonancia da planta até duas oitavas acima desse
valor). Na Figura 4.5(a) mostram-se os graficos do erro de casamento nesse intervalo. Nota-se
que nesse intervalo os erros sdo pequenos (menores que—20dB), o que equivale a uma

precisdo de casamento de 10%.

Assim, o controlador Integral consegue, para todas as plantas P(s), fazer respeitar as

restricdes impostas sobre os ganhos em altas frequéncias, levando a frequéncia de corte para

aproximadamente 80 rad/s. Além disso, mantém os ganhos abaixo de —20dB para a

frequéncia 1000 rad /s e para as frequéncias superiores.
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Diagrama de Bade
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Figura 4.5 — Diagrama simulado de Bode de F(jw)R (jo) com o Controlador Integral
Fonte: O autor
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Figura 4.5(a)- Diagrama simulado de Bode de «f (jw) com o Controlador Integral
Fonte: O autor

Os gréaficos da Figura 4.5(b) mostram o comportamento temporal do sinal de controle

(posicéo do carro) com o emprego do controlador Integral para as diversas plantas P(s), cada
uma com um comprimento L na faixa 0,15<L <0,25m. O grafico médio corresponde ao
sinal de controle 6timo de referéncia (L =0,20m). Embora a manobra termine depois de 1,2s,

a simulacdo foi estendida até 1,5s para deixar evidente o estado estacionario atingido. Os
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graficos da Figura 4.5(c) mostram o comportamento temporal da trajetéria de saida (angulo
do péndulo). Pode-se verificar que o controlador Integral, de fato, confere um desempenho
robusto ao sistema de controle, pois a trajetdria Otima (curva média do angulo) é
aproximadamente preservada mesmo com a variacdo de L. Em particular, nota-se nos
gréaficos que a posicao final do carro e a posi¢do angular final foram atingidas com pequeno

erro, confirmando a manutencédo do estado estacionario.

/ L =200

L = 250
=240
Z : L=230|

/"’ L=.220
s L= 210
’ L =190
L =180
L=170]
P L = 160

- =150

Tempo ()

Posigdo (m)
—
I

Figura 4.5(b) — Simulagdo da Posicao do carro para as varias Plantas P(s) com o controlador Integral
Fonte: O autor
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mt L=.220
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Tempo is)
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Figura 4.5(c) — Simulacdo da Posicdo angular do péndulo para as varias Plantas P(s) com o controlador Integral
Fonte: O autor
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Pelo que foi percebido nas simulacgdes, o controlador Integral mostra-se apropriado

para a aplicacao experimental.

A Figura 4.6 mostra os diagramas de Bode da funcdo F(jw)P(jw) relativos ao

projeto de otimizacdo robusto para um controlador PID. Os ganhos Otimos resultaram
Kp=0,011, Ki=12,720, e Kd =0 para uma estimativa inicial correspondente a Kp=30;
Ki=30 e Kd =30. Observa-se no grafico que o controlador impés ganhos altos a funcédo de
transferéncia de malha aberta F(jo)Pi(jo) no intervalo de frequéncias estipuladas para a
minimizacdo do erro de casamento que vai desde duas oitavas abaixo da frequéncia de
ressonancia da planta até duas oitavas acima desse valor, respeitando a restricdo da frequéncia
de corte. Como a restri¢do relativa a atenuacdo do ganho em frequéncia foi feita somente para
uma frequéncia (1000 rad/s), os ganhos voltam a aumentar depois dessa frequéncia.
Entretanto, como o aumento ndo foi significativo e ocorre em frequéncia relativamente
elevada (mais de duas décadas além da frequéncia de ressonancia), ndo se faz necessario
alterar a restricdo de atenuacao para incluir essas frequéncias. Um fato interessante referente
aos resultados dos pardmetros do PID é a énfase que o resultado do projeto de otimizacéo deu
ao parametro Ki. Seu valor resultou em um ndmero muito préximo do resultado da
otimizagdo para o controlador integral, com Kp e Kd praticamente nulos. Assim, é possivel
concluir que o desempenho simulado e mesmo experimental do controlador PID seria muito

préximo ao do controlador integral.

Diagrama de Bode
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Figura 4.6 - Diagrama simulado de Bode de F(jw)R (jw) com o Controlador PID
Fonte: O autor
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Na Figura 4.6(a) mostram-se os gréficos do erro de casamento no intervalo de
interesse. Nota-se que nesse intervalo os erros sdo pequenos (menores que—20dB), se
comparado ao controlador Integral, é possivel observar uma pequena elevacdo do erro, porém

sem muita significancia e mantendo a equivaléncia a uma preciséo de casamento de 10%.

Diagrama de Bode

|
Frequéncia (rad/s): 274 =
_ Valor em madule (dB): -20
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55 — L=180 || —— | = 250
L=.200

Frequéncia (rad's)

Figura 4.6(a)- Diagrama simulado de Bode de & ¢ (jw) como Controlador PID

Fonte: O autor

Os gréaficos da Figura 4.6(b) mostram o comportamento temporal do sinal de controle

(posicéo do carro) com o emprego do controlador PID para as diversas plantas P(s), cada
uma com um comprimento L na faixa 0,15<L <0,25m, da mesma forma como no caso do

controlador Integral. O gréfico médio corresponde ao sinal de controle 6timo de referéncia
(L=0,20m). Os gréaficos da Figura 4.6(c) mostram o comportamento temporal da trajetoria
de saida (angulo do péndulo). Também como no controlador integral, € possivel notar nos
gréficos 4.6 (b) e 4.6(c) que as posi¢des foram atingidas com pequeno erro. Pode-se verificar
gue o controlador PID confere um desempenho robusto ao sistema de controle muito préximo
aos resultados obtidos através do controlador integral, mantendo também a trajetoria étima

(curva media do angulo) aproximadamente preservada mesmo com a variacdo de L.
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Figura 4.6(b) — Simulag8o da posi¢do do carro para as varias Plantas P(s) com o controlador PID
Fonte: O autor
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Figura 4.6(c) — Simulagéo da posicéo angular do péndulo para as vérias Plantas P(s) com o controlador PID
Fonte: O autor

A Figura 4.7 mostra os diagramas de Bode da funcdo F(jw)P(jw) relativos ao

projeto de otimizacdo robusto para um controlador com dois polos e dois zeros. Os valores
otimos dos parametros resultaram, A=4,6, B=6000 , C =500, D =504, e E =3500, para
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uma estimativa inicial correspondente a A=4000; B=4000; C=4000; D=4000 e
E =4000.
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Figura 4.7 - Diagrama simulado de Bode de F(jo)R (jw) para Controlador de dois polos e dois zeros
Fonte: O autor

Na Figura 4.7(a) mostram-se os graficos do erro de casamento nesse intervalo. Nota-se
que o controlador seguiu resultados semelhantes aos anteriores (Integral e PID), mas com um
comportamento minimamente diferente, onde as frequéncias mais baixas apresentam-se mais
proximas de —20dB se comparadas aos controladores Integral e PID, o que ndo muda

precisdo de casamento equivalente a 10%.
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Figura 4.7 (a) — Diagrama simulado de Bode de ¢ (jo) parao Controlador com dois polos e dois zeros

Fonte: O autor

Os gréaficos da Figura 4.7(b) mostram o comportamento temporal do sinal de controle
(posicéo do carro) com o emprego do controlador com dois polos e dois zeros para as diversas

plantas P(s), cada uma com um comprimento L na faixa 0,15<L <0,25m. Os gréaficos da

Figura 4.7(c) mostram o comportamento temporal da trajetoria de saida (angulo do péndulo).
Seguindo os outros controladores analisados, verifica-se que o controlador com dois polos e
dois zeros, de fato, confere um desempenho robusto ao sistema de controle, mantendo a
trajetdria 6tima (curva media do angulo) aproximadamente preservada mesmo com a variacao

de L e apresentou resultados semelhantes aos controladores Integral e PID.
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Figura 4.7(b) — Simulacdo da posicdo do carro para as varias Plantas P(s) com o controlador de dois polos e

dois zeros.
Fonte: O autor
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Figura 4.7(c) — Simulacdo da posicdo angular do péndulo para as varias Plantas P(s) com o controlador de dois

polos e dois zeros
Fonte: O autor

Todos os codigos do projeto robusto e seus respectivos diagramas foram

desenvolvidos no software Matlab/Simulink e constam dos apéndices A e B.
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4.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais do controle Model
Matching. O equipamento utilizado é o sistema carro-péndulo Bytronic (veja detalhes na

secdo 4.1).

Inicialmente analisam-se os graficos da Figura 4.8 para ilustrar o problema de
amplificacdo de ruidos previsto com o uso do controlador Proporcional. A curva na cor verde
é a trajetdria 6tima da posi¢do angular do péndulo em fungdo do tempo. A curva na cor azul é
a trajetoria experimental da posicdo angular do péndulo em funcdo do tempo no sistema de
controle Model Matching com um controlador meramente proporcional de ganho unitario. A
manobra vai deste 0 até 1,3s.

Neste exemplo, tanto a planta real como o modelo de referéncia possuem o
comprimento do péndulo L =0,25m. Nota-se que, como esperado, a malha fechada é
proxima a malha aberta sugerindo a auséncia de erros elevados, mas a amplificacdo de ruidos
é perceptivel e fica ainda mais evidente quando o comportamento é comparado com 0
comportamento obtido através do controlador Integral (vide Figura 4.9).
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Figura 4.8 — Resultado experimental exibindo o Angulo do Péndulo para um Controlador Proporcional
Fonte: O autor.

Com base nos resultados simulados da secdo 4.2, conclui-se que o controlador

Integral € aquele de ordem mais baixa que ainda atende a todas as especificacdes de projeto.
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Portanto, nesta se¢do sdo apresentados os resultados experimentais com esse controlador. O
equipamento utilizado € o sistema carro-péndulo Bytronic (veja detalhes na sec¢do 4.1). Todos
os gréaficos obtidos dos experimentos praticos correspondem a um ganho K =12. A robustez
do sistema foi avaliada na mesma faixa de L utilizada no projeto, ou seja, 0,15<L<0,25,
porém para os valores discretos L = {0,150, 0,180, 0,225, 0250}. O valor do comprimento L

do modelo de referéncia foi fixado, conforme o projeto de otimizagéo robusto, em L =0,20m

Nos graficos das Figuras 4.9(a) até 4.12(b) apresenta-se o desempenho temporal
obtido. Cada Figura contém trés conjuntos de graficos. No primeiro conjunto de graficos (a),
mostra-se 0 angulo experimental (azul), qual, espera-se ser proximo do angulo de referéncia
(vermelho). Para completar a analise, mostra-se também o comportamento do angulo caso o
sistema estivesse operando sem controle (preto). No segundo (b) mostra-se a posicao 6tima
u*(vermelho) e o valor experimental u da posi¢do (azul). Nota-se que como a posi¢édo é a
variavel manipulada do sistema de controle, as variacdes de u em relacdo ao valor u*
representam o esforgo de controle adicional que o sistema precisa despender para fazer o
casamento. O grafico (c) mostra a velocidade angular para o sinal experimental (azul) em

relacdo ao sinal de referéncia (vermelho).

0.2 T

angulo [rad]

s—— L
referéncia
malha aberta

tempo [s]

Figura 4.9(a) - Resultado experimental do Angulo do Péndulo para um Controlador Integral para L = 0,15m
Fonte: O autor
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Figura 4.9 (b) - Resultado experimental da Posi¢&o do Carro para um Controlador Integral para L = 0,15m
Fonte: O autor
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Figura 4.9 (c) - Resultado experimental da Velocidade do Carro para um Controlador Integral para L = 0,15m
Fonte: O autor
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Figura 4.10 (a)- Resultado experimental do Angulo do Péndulo para um Controlador Integral para L = 0,18m
Fonte: O autor
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Figura 4.10 (b)- Resultado experimental da Posicéo do Carro para um Controlador Integral para L = 0,18m
Fonte: O autor
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Figura 4.10 (c)- Resultado experimental da Velocidade do Carro para um Controlador Integral para L = 0,18m
Fonte: O autor
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Figura 4.11 (a)- Resultado experimental do Angulo do Péndulo para um Controlador Integral para L = 0,225m
Fonte: O autor
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Figura 4.11 (b)- Resultado experimental da Posi¢do do Carro para um Controlador Integral para L = 0, 225m
Fonte: O autor
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Fonte: O autor
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Figura 4.12 (a)- Resultado experimental do Angulo do Péndulo para um Controlador Integral para L = 0, 250m

Fonte: O autor
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Figura 4.12 (c)- Resultado experimental da Velocidade do Carro para um Controlador Integral para L = 0,250m
Fonte: O autor

Observando as Figuras anteriores (4.9 a 4.12) pode-se verificar através do angulo do
péndulo (a) que o controlador integral confere um desempenho robusto ao sistema de
controle, pois, mantém a trajetoria 6tima (angulo) préximo do seu valor de referéncia para
toda a faixa de variagdo de L . Observou-se através dos graficos de posicéo (b) que a distancia
da planta real em relacdo a planta referéncia, exige um maior esforgco de controle para que o
desempenho do sistema seja alcancado. Através dos graficos de velocidade (c), observou-se
que o sinal experimental mostra-se proximo do sinal de referéncia que, por sua vez,
corresponde ao valor tedrico para matching de acordo com as variagcdes de L, conforme
exemplo citado na secédo 3.5.

O sistema de controle foi implementado com o Simulink operando em tempo real por

meio do Real Time Windows Target e os diagramas correspondentes constam do Apéndice C.
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5 DISCUSSOES, CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho discutiu o uso da estrutura Model Matching para controle em malha
fechada de um problema de controle 6timo aplicado a um sistema carro-péndulo. Discutiu-se
0 projeto do compensador robusto com o intuito de reduzir os problemas relacionados as
incertezas paramétricas da planta, preservando assim a otimalidade da solugédo inicial
desenvolvida por (PUGLIA, 2011). O projeto do compensador foi realizado via otimizagéo
paramétrica e a funcdo objetivo utilizada inclui o erro de casamento de um conjunto de
plantas com diferentes valores da incerteza, o comprimento do péndulo. Também foram
impostas restricbes e limitagdes necessarias ao projeto para produzir compensadores

satisfatorios para controlar o sistema.

Nas experiéncias iniciais, o esforco de controle foi considerado como uma restri¢do do
problema, onde o objetivo seria atingir resultados satisfatorios utilizando o menor esforgo
possivel. Apds analises de resultados simulados, foi observado que o uso do esfor¢o de
controle ndo deve ser incluso no projeto de otimizacéo robusta como uma restri¢do, pois se
assim feito, limita a robustez do sistema, implicando em um controle ineficaz para o conjunto
de plantas reais. Além disso, através da equacdo relativa para o esforgo, foi percebida a
auséncia do compensador, assim verificou-se que 0 maximo esfor¢o de controle independe do
compensador, e sim apenas da “distancia” entre planta de referéncia e planta real. Nos

gréficos apresentados na secao 4.3 é possivel observar essa questéo

Foram analisados quatro controladores candidatos: proporcional, integral, PID e um
controlador com dois polos e dois zeros. Os experimentos foram conduzidos de maneira
simulada para todos os controladores e observou-se por meio dos resultados que todos os
controladores, exceto o proporcional, devido a amplificacdo de ruidos, oferecem bons
resultados para o sistema. Vale ressaltar também que tanto o controlador PID como o
controlador com dois polos e dois zeros, produzem resultados aproximadamente iguais aos de
um controlador Integral. O controlador integral foi capaz de conferir bom desempenho
robusto nos resultados feito atraves de simulacgdes e, por ser o0 mais simples dos controladores
analisados, foi selecionado para a implementacdo pratica. Os resultados praticos foram
satisfatorios e foi possivel observar que a otimalidade € mantida através da relagdo entre a
planta de referéncia e a planta de real. Dessa forma, constatou-se que o controlador Integral na
estrutura Model Matching é viavel devido sua capacidade de acompanhar a planta de

referéncia desde o estado inicial até o final com margens de erros muito pequenas para o
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conjunto de plantas. Por meio dos resultados desse estudo, conclui-se que a técnica Model
Matching aplicada a um sistema de malha fechada do tipo carro péndulo é capaz de preservar

solugdes otimas definidas em malha aberta.

Como proposta para futuros estudos e com o objetivo de estender este trabalho,

sugere-se as seguintes investigacoes:

a) Projeto do controle 6timo e da trajetdria Otima via programacao linear, incluindo a
propria estrutura de controle Model Matching como restricdo do problema. A questéo
de variacdo da planta também poderia ser incluida no mesmo problema. Dessa forma
seria possivel obter resultados adequados para a malha fechada e para a incerteza do

modelo.

b) Adaptacdo da estrutura do sistema de controle para diminuir a sensibilidade ao offset
do sensor de posic¢ao angular. No presente trabalho, houve a necessidade de se calibrar
0 sensor de posicdo a cada experimento, pois a estrutura usada se mostrou sensivel a

esse tipo de erro.
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APENDICE A - CODIGOS EM MATLAB DOS DIAGRAMAS EM MALHA
FECHADA PARA CONTROLADORES PROPORCIONAL E INTEGRAL
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Controlador Proporcional

close all
hold off
for i = 10
tf([1 0 0],[ 0.170 0 9.81]);
tf([1 0 O],[ 0.200 0 9.81]);
1.
P*(1+F*N)/ (1+F*P);
logspace(0,3,10000);
ma(N,T,w), hold on

OW=s-H4TZT

D =
oQ I I 1 1un

Controlador Integral

close all

hold off

for 1 = 10

P tf(J1 0 0],[ 0.170 0 9.81]);
tf(J1 0 0],[ 0-200 0 9.81]);

tf ([i]1.[1 0D):
e

P*(L+F*N)/ (1+F*P) ;
logspace(0,3,10000);
ma(N,T,w), hold on

OPW=Esd4ETZ2
T]II I u

D =
oQ Il Il
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APENDICE B - PROJETO DE OTIMIZACAO POR MEIO DO MATLAB PARA OS
CONTROLADORES; INTEGRAL; PID E DOIS POLOS E DOIS ZEROS



1- CONTROLADOR INTEGRAL

1.1 Funcéao Objetivo

function J = objetivo(x)

Wr = sqrt(9.81/0.20);

w = logspace( loglo(Wr/4) , loglO(Wr*4) ,100);
F=tf( x(1),[1 0] );
N = tFf([1 0 O],[ 0.200 0 9.81]);
L =1[-15 .16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 .25];
for i = 1:11
P =+tf([1 0 O],[ L(i) 0 9.81]);
Ef = (N-P)/(1+F*P)/N;
SVFf = sigma(EFf,w);
JJ(i) = max( 20*1ogl0( abs(SVF) ) );
end
J = max(3dJ);

1.2 Funcao Limite
function [C,Ceq] = limite(X)
wmin 80; % aproximadamente 10*Wr (rad/s)

wmax = 1000;
w = logspace( loglO(wmin) , loglO(wmax) ,100);

F=tf( x(1),[1 0] );
L =1[-15 .16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 .25];
for 1 = 1:11
P =+tf([1 0 O],[ L(i) 0 9.81]);
FP = F*P;
SVfp = sigma(FP,w);
maximo(i) = max(SVfp);
SVfpl000 = sigma(FP,1000);
maximol000(i) = max(SVFfpl000);
[raizes_den,raizes_num] = pzmap(1+FP);
polo_mais_pos(i) = max(real((raizes_num)));
end

maior = max(maximo);
C(1) = maior - 1; % banda passante ( cruzamento com 20*log(l) )

maiorl000 = max(maximol000);
C(2) = maiorl000 - 0.1; % |FP|] para w = 1000 rad/s < -20dB

mais_pos_dos_polos = max(polo_mais_pos);
C(3) = mais_pos_dos polos - 0; % sistema em m.f. estavel (1+PF)

Ceq = [1;



1.3 Geracéo dos Graficos do Projeto

% testel.m

clear,clc,close all

[x_,fval,flag,saida] = fmincon("objetivo”,[12],[1.[1.11.[1.[-
30],[30], " limite")

Wr = sqrt(9.81/0.20);
wl = logspace( loglo(Wr/74) , loglO(Wr*4) ,10000);
w2 = logspace( logl0(Wr/100) , loglO0(Wr*1000) ,10000);
F=1tf( x (1) ,[10]);
N = tFf([1 0 O],[ 0.200 0 9.81]);
L =[-15 .16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 .25];
i =1;

P =+tf([1 0 O],[ L(i) 0 9.81]);

Ef = (N-P)/(1+F*P)/N;

figure(l), sigma(Ef,wl); hold on

FP = F*P;

figure(2), sigma(FP,w2); hold on
for 1 = 2:11

P =+tf([1 0 O],[ L(i) 0 9.81]);

Ef = (N-P)/(1+F*P)/N;

figure(l), sigma(Ef,wl);

FP = F*P;

figure(2), sigma(FP,w2);
end

figure(l), hold off
figure(2), hold off
2. CONTROLADOR PID

2.1 Funcéo Objetivo

function J = objetivoPID(X)

Wr = sqrt(9.81/0.20);

w = logspace( loglo(Wr/4) , loglO(Wr*4) ,100);
F = €¢Ff([ x(3) x(1) x(2) 1.[0.001 1 0D);
N = tFf([1 0 O],[ 0.200 0 9.81]);
L =1[-15 .16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 .25];
for i = 1:11
P =+tf([1 0 O],[ L(i) 0 9.81]);
EFf = (N-P)/(A+F*P)/N;
SVF = sigma(EFf,w);
JJ(i) = max( 20*1ogl0( abs(SVF) ) );
end

J = max(3J);
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2.2 Fungéo Limite
function [C,Ceq] = limitePID(X)
wmin = 80; % aproximadamente 10*Wr;

wmax = 1000;
w logspace( loglOo(wmin) , logl0(wmax) ,100);

F = tf([ x(3) x(1) x(2) 1.[0.001 1 0]);:

L =[-15 .16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 .25];

1:11

tf([1 0 O],[ L(i) 0 9.81]);

P = F*P;

SVfp = sigma(FP,w);

maximo(i) = max(SVfp);

SVFfpl000 = sigma(FP,1000);

maximol000(i) = max(SVFfpl000);
[raizes_den,raizes_num] = pzmap(1+FP);
polo_mais_pos(i) = max(real((raizes_num)));

for

o
Tl

end

maior = max(maximo);
C(1) = maior - 1; % banda passante ( cruzamento com 20*log(l) )

maiorl000 = max(maximol000);
C(2) = maiorl000 - 0.1; % |FP|] para w = 1000 rad/s < -20dB

mais_pos_dos_polos = max(polo_mais_pos);
C(3) = mais_pos_dos polos - 0; % sistema em m.f. estavel (1+PF)

Ceq = []:

2.3 Geracdo dos Graficos do Projeto

% testePID.m

clear,clc,close all

[x_,fval,flag,saida] = fmincon("objetivoPID",[0 12 O],I1.[1.[1.[1.[-30 -30
-30],[30 30 30], " limitePID")

Wr = sqrt(9.81/0.20);
wl = logspace( loglO(Wr/74) , loglOo(Wr*4) ,1000);

w2 logspace( logl0(Wr/100) , loglO(Wr*1000) ,1000);
F = tf([ x_(3) x_ (1) x (2) 1.[0.001 1 0]);

N = ¢F([1 0 O],[ 0.200 0 9.81]);

L = [-15 .16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 .25];

1;

P = tf([1 0 O],[ L(1) 0 9.81]);
Ef = (N-P)/(1+F*P)/N;

figure(l), sigma(Ef,wl); hold on
FP = F*P;

figure(2), sigma(FP,w2); hold on



for i 2:11
P = tFf([1 0 O],[ L(i) 0 9.81]);
EFf = (N-P)/(A+F*P)/N;
figure(l), sigma(Ef,wl);
FP = F*P;
figure(2), sigma(FP,w2);

end

figure(l), hold off

figure(2), hold off

3. CONTROLADOR DOIS POLOS E DOIS ZEROS

3.1 Funcgéo Objetivo

function J = objetivoABCDE(X)

Wr = sqrt(9.81/0.20);

w = logspace( loglOo(Wr/4) , loglO(Wr*4) ,100);
F=tf([ x(1) x(2) x(3) 1.[ x(4) x(5) 1D):

N = tf([1 0 0],[ 0.200 0 9.81]);

L =1[.15 .16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 .25];
for i 1:11

P =tf([1 0 O],[ L(i) 0 9.81]);

Ef = (N-P)/(1+F*P)/N;

SVF = sigma(Ef,w);

JJ(i) = max( 20*1ogl0( abs(SVF) ) );
end

J = max(3J);

3.2 Fungéo Limite
function [C,Ceq] = limiteABCDE(X)
wmin = 80; % aproximadamente 10*Wr;

wmax = 1000;
w = logspace( loglO(wmin) , loglO(wmax) ,100);

F = tf([ x(1) x(2) x3) 1.L x(4) x(5) 1D:;

L = [.15 .16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 .25];

for i = 1:11
P =tf([1 0 0],[ L(i) 0 9.81]);
FP = F*P;

SVfp = sigma(FP,w);

maximo(i) = max(SVfp);

SVfpl000 = sigma(FP,1000);

maximol000(i) = max(SVFfpl000);

[raizes_den,raizes_num] = pzmap(1+FP);

polo_mais_pos(i) = max(real((raizes_num)));
end

maior = max(maximo);
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C(1) = maior - 1; % banda passante ( cruzamento com 20*log(l) )

maiorl000 = max(maximol000);
C(2) = maiorlO00 - 0.1; % |FP|] para w = 1000 rad/s < -20dB

mais_pos_dos_polos = max(polo_mais_pos);
C(3) = mais_pos_dos polos - 0; % sistema em m.f. estavel (1+PF)

Ceq = [1;

3.3 Geracdo dos graficos dos projeto
% testeABCDE.m

clear,clc,close all

[x_,fval,flag,saida] = fmincon("objetivoABCDE",[4.6 6000 500 500
3500]1.01.01-01-00--10*[1 1 1 1 1 ],1E5*[1 12 1 1 1], limiteABCDE")

Wr = sqrt(9.81/0.20);
wl = logspace( loglO(Wr/74) , loglOo(Wr*4) ,1000);
w2 = logspace( logl0(Wr/100) , loglO(Wr*1000) ,1000);
F=tf([L x_ (1) x(2) x_(3) 1,.[ x_ (4 x_(5) 1D:
N = ¢F([1 0 O0],[ 0.200 0 9.81]);
L = [-15 .16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 _.25];
i =1;

P =tFf([1 0 O]1,[ L(i) 0 9.81]);

EFf = (N-P)/(A+F*P)/N;

figure(l), sigma(Ef,wl); hold on

FP = F*P;

figure(2), sigma(FP,w2); hold on
for i = 2:11

P = tFf([1 0 O]1,[ L(i) 0 9.81]);

EFf = (N-P)/(A+F*P)/N;

figure(l), sigma(Ef,wl);

FP = F*P;

figure(2), sigma(FP,w2);
end

figure(l), hold off
figure(2), hold off
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APENDICE C- DIAGRAMA EXPERIMENTAL PARA CONTROLADOR INTEGRAL



97

(esjuBsw <«

| B0EdsRIop O]

Foedspiop, o |

0|10

GI0BRdsHonm O]

BU BjAY}

E0Bdson o]

BEy

pE0Bdmuap 0]

ZOUBUCEE]SS DpESS

.bq_

| QUEUDIDEJSS OpENSS

|

[oune] wid-yg
SIUBUNASU| [EUSIEN
¥ - 3AVQID0T3A
jueg  §oud =gy =gindu) Bojsuy

IE0d

3pEQRO[3A
= e 5 fe—Q) o
ERUSEE 3p 3 (B3 onBuy [BUY
InsuSg op oedem)|E)
QU JE30|07 - KOSUBG fm|daig D [w]
e sy IR
. ‘GEL'0=1
EIEULA/L e [BUIWDH EIUE|d
! m.m+mmnnm.n
= 4

[mgme] wd-1¢ 4778104 [mgne] wa-ig 122810 -
SJUBWNASY| [BUSIEN SJUBWNASY| [FUSIEN 170/ WS [ER1U) osdisad . swz=] |0g3peEo)

CET] FI0HLNGD STHD="

Lpoud = gy = |ndug Bojeuy ) ouid = oy = Inding Bojsuy FHTS seg | zuEo o |[BUIWCH EJUE|d  ZEIUCUIS [BUILIDH EIUE| CIIEUCIIE)SS OpEJSS
ndu WS g L3 6+7500Z°0
[ nding - - o u._
Bojeuy Bojguy 4 d ! =
(Al [w]
3|0RUDY Op D0MyE]
i
EI0EdSHON O] D
by [egne] wid-j¢ 1228104
oeasod [ SJUBWNISU| [EUDIEN fwng FUIED
o o [suy ¥ - OvdIsCd 2C- b
[T — |z ouild = |-y = zindu| Bojeuy + i
nduy M 5T
£0 ould = BUEY " Bojsuy
EGL=4




	ATA V ELETRÔNICA Eduardo Campos.pdf
	PGM-10
	APRESENTAÇÃO DE DISSERTAÇÃO
	ATA DA BANCA JULGADORA
	Programa de Mestrado de Engenharia Mecânica





