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Resumo.Este trabalhoapresenta o projeto de um controlador robusto via programagéo linear em
comparagdo com uma técnica de projeto convencional via posicionamento de polos. Os
controladores foram aplicados a regulagdo de um sistema linear invariante no tempo. Testes
foramrealizados a fim de verificar o desempenho dos controladores projetados.
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Muitos projetos de controladores sdo realizados a partir de modelos obtidos
linearizando-se um sistema em torno de um ponto de operagéo fixo. Sendo assim, diante de
uma eventual variacdode seusparametros hominais, o sistema pode apresentar uma dindmica
diferente da qual foi levada em consideragdo no momento do projeto do controlador e isto
pode ocasionar a instabilidade do sistema. Neste ambito, surge a necessidade de projetar
controladores robustos que sejam capazes de manter a estabilidade dos sistemas diante
das variagBes em seus pardmetros e manter a robustez dentro de uma faixa aceitavel [1].

O problema de projetar controladores robustos para plantas com incertezas
paramétricas vem sendo extensivamente estudado ao longo dos ultimos anos focando
principalmente a estabilidade e desempenho robustos [1]. Em [3], é proposta uma
metodologia de projeto na qual leva-se em consideragdo as incertezas paramétricas do
sistema representadas por intervalos reais. Os controladores sdo projetados via
programacdo linear através de uma analise politopica das incertezas. Em [5], é
apresentado um sistema linear invariante no tempo, sujeito as variacbes em seus
par&metros nominais representados por intervalos reais fechados.

Portanto, neste trabalho é apresentado o projeto de um controladorutilizando-se a
metodologia proposta em [3] aplicada ao sistema descrito em [5]. Testes foram
realizados a fim de validar a estratégia de controle proposta para regulacdo do sistema
em estudo.

2 Proposito

Este trabalho destina-se a mostrar o desempenho robusto de um motor CC, sujeito a
variagdes paramétricas, através do projeto de um controlador robusto usando técnicas de
programacdo linear. Tais técnicas consideram as incertezas o sistema. Com a utilizacdo
desta técnica avancada de controle, espera-se reduzir o esfor¢o de controle quando o
sistema estiver operando fora de seu ponto de opera¢ao nominal.

3 Métodos

3.1 Verificacdo da estabilidade robusta de um sistema com parametros
incertos.

Considere uma planta em malha aberta, que descreve a dindmica de um sistema linear e
invariante no tempo, cujos parametros séo incertos, definida pela equacdo (1).

n(s) nps"+ ny_s" + o+ ng
d(s) dps™+ dp_1s" + -+ dy

G(s) = (1)

Onde n; = [n,~,m*] e dy=[d;",d,"] € R*, 1=0,1,..,n sdo os coeficientes de
valores incertos da planta , delimitados por um intervalo reais fechados.

Em relacdo a estabilidade robusta, um sistema é considerado robustamente
estavel quando, diante de pequenas variagbes em torno do seu valor nominal, o
sistema consegue manter a estabilidade, respeitando os limites minimos e maximos
de variagbes em seus parametros [3].
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3.2 Projeto do controlador robusto via técnica de programacao linear.

Considerando a equagdo (1), de ordem n e um controlador C(s), de ordem r, mostrado na
equacéo (2).
ne(s)  aps™+ ap_1s"t 40+ ag
d.(s)  bps"+ b._;s"1 + -+ b, (2

C(s) =

O polinémio caracteristico em malha fechada é descrito pela equacéo (3),

Gyr(s) = (npa, + dnbr)5n+r + (Npay_1 + ny_qa, + dpbr_4
+ dn_lbr)5n+r_1 + ce + (noao + dobo) (3)

Sua resposta transitoria deve seguir um padrdo de desempenho transitério especificado no
intervalo 8, < §; < §;", para todo i, conforme equacao (4).

85(S) = OpyrS™T + Spprogs™TTL 4+ 6, @)

Assim, para um sistema apresentar estabilidade e desempenho robustos, a equagéo (3)
deve apresentar 0 mesmo desempenho do polindmio da equacdo (4), como mostra o sistema
de equacéo (5).

Onir = Mnar + dyby
Ontr—1 = MNpay_1 + Np_1a, + dpby_1 + dy_1 by

®)

60 = noao + dobo

Logo, segundo [3], para o projeto do controlador robusto, formula-se um conjunto de
inequacdes lineares, mostrado na equacdo (6), que restringe os coeficientes do controlador
nos intervalos definidos. Com isso, o sistema em malha fechada possui seus polos dentro do
espaco de raizes do polinémio intervalar desejado [4].

5n+r__ Npay + dpby 5n+r+
On+r-1 < [mr-1F Mp1ay + dpby—q + dp_1b; < Spar1 (6)
8o noag + dobg | 8" |
A partir da equacdo (6), usa-se a técnica de programacdo linear definida em[3],conforme
a equacao (7).

min f(x)
Sujeito & @)
— A — bmax ]
Ax<bA=["] b= [_bmin
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Onde f(x) é uma funcdo linear arbitraria em X, X é 0 vetor com as variaveis do controlador
a serem otimizadas, by,i, € bmax, COrrespondem as inequagdes correspondentes ao limites
inferiores e superiores do sistema em malha fechada, respectivamente. A matriz A
corresponde aos coeficientes do sistema a ser otimizado.

3.3 Controle de posicdo de um motor CC usando um controlador Proporcional
Derivativo (PD) Robusto.

Com base na técnica descrita nos itens anteriores, projeta-se um controlador PD para o
motor CC, cuja entrada € a tensdo na armadural/,, em volts, e a saida, a posi¢ao angular (),
em radianos. Ressalta-se que a escolha do controlador PD ocorre porque a planta ja apresenta
um integrador natural. Assim, considere a matriz de estado intervalar (8) e o vetor de
entrada intervalar (9) que representa o motor CC [5]. A Tabela 1 mostra os dados usados na

simulacdo.
x = [A]x(t) + [Blu (8)
Onde:
_ [x®]_ [0®
x© = [ 0] = loo)
0 1 0
[A] = [0 —Beg ]e[B] = [ Am ] (9)
[Imin'lmax] [Iminrlmax]

Tabela 1; Pardametros do Motor DC

1=[Iin, Imax] [7.764, 8.327 ]x10~3 Kg. m?
Beq 0.08404 N m s/rad
Ap 0.1285 N m/ V

Na Tabela 1, | representa 0 momento de inércia intervalar do motor CC, Aé o ganho do
atuador, Beq 0 coeficiente de atrito viscoso.Aplicando a transformada de Laplace, tem-se a
funcgdo de transferéncia correspondente, dada pela equagéo (10).

O __Bo
V7, s(s+o) (10
. =
Sendo: By = Tt © %0 = T
Assim,

[15.43, 16.55]

_ 11
Gur(s) s2+[10.09, 10.82]s o

Agora, admite-se o controlador PD, descrito pela equacdo (12).
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C(s) =KgS + Ky (12)

De acordo com a equacdo (3), o polindbmio caracteristico da planta em malha fechada,
com seus polos associados, toma a forma mostrada na equacéo (13).

Gur(s) =s? + (a; + BoKa)s + BoKp (13)

Assim, para uma resposta transitoria desejada, considerou-se um tempo de pico Tp, um
sobressinal Mp, um fator de amortecimento { e a freqiiéncia natural de oscilagdo Wn do
sistema, conforme Tabela 2, cujos polos (autovalores) desejados associados com as
especificagdes sdomostrados na Tabela 3.

Tabela 2: Especificagdes de desempenho para o motor CC

Tp(s) Mp (%) g Whn (rad/s)
0.40 [3, 6] [0.6671,0.7448] | [10.5430, 11.7701]

Tabela 3: Autovalores desejados para o Motor CC

Amin —8.7664 + 7.8540i
Anax —7.0335 + 7.8540i

Resultando em um polindmio caracteristico desejado intervalar mostrado na equagéo
(14).

5(s) = s? +[8.41,10.81]s + [79.37,90.92] (14)

Agora, considerando-se a equacéo (5) e o sistema de inequacdes (6) com seus parametros
intervalares, tem-se:

—1.6824 (1543 0 [ 0.7216 7
[—2.4143] 1543 0 —0.0102
b —|—16824| , _[1655 0 X=[Kd] b =‘ 0.7216 ‘
min 7 24143’ 1655 0 |77 [Kp| ~"max T 1-0.0102
7937 | 0 1543 90.92 J

79.37 L o 1655 90.92

Usando a técnica de programacdo linear na condicdo da equagdo (7), obtemos o
controlador robusto 6timo, mostrado na equacéo (15).

G.(s) = 0.2576 s + 7.203 (15)

4 Resultados

Com o objetivo de analisar o desempenho dos controladores projetados, foi realizado
um teste aplicando-se um sinal do tipo degrau na entrada do sistema. Neste teste, 0s
controladores foram submetidos a trés pontos de operacdo diferentes, isto é, a trés
valores para 0 momento de inércia. Conforme ilustrado na Figura 1, nota-se o bom
desempenho de ambos os controladores. Para toda a faixa de pontos de operacéo, tanto o
controlador robusto sintonizado via programacao linear quanto o controlador obtido via
técnica classica foram capazes de manter as especificagbes de desempenho. Com o
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tempo de pico em torno de 0,35 segundos e maximo sobressinal em torno de 6%.

Destaca-se que o esforco de controle aplicado pelo controlador robusto, no
transitério, foi ligeiramente menor do que o controlador convencional, principalmente
guando foi modificado o ponto de operacéo.

Sinal de Saida da Planta com Inominal = 8.0455*10°3 Kg*m2 Sinal de Controle da Planta com Inominal = 8.0455*10°3 Kg*m2
~ 15 40 T F F T
T
g — Resposta sob aao do Controlador Convencional
% 1 R %; 20— — Resposta sob acéo do Controlador Robusto H
: / :
0 05 /- N ) E o
@ — Resposta sob acao do Controlador Convencional <
g — Resposta sob acao do Controlador Robusto
o 0 13 13 13 F 20
0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Tempo (s) Tempo (s)
Sinal de Saida da Planta com Imax = 8.327%10°3 Kg*m2 Sinal de Controle da Planta com Imax = 8.327¥10°3 Kg*m2
5 15 40 3 T T T
g — Resposta sob acéo do Controlador Convencional
g 1 P ] S — Resposta sob acao do Controlador Robusto H
2 / 2
Q
) 05— 5 : E 0
Q- — Resposta sob acéo do Controlador Convencional <
2 — Resposta sob ag&o do Controlador Robusto
O] F T T 3 20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s) Tempo (s)
Sinal de Saida da Planta com Imin = 7.764*10°3 Kg*m2 Sinal de Controle da Planta com Imin = 7.764*10°3 Kg*m2
~ 15 40 T r 3 T
T
g — Resposta sob agao do Controlador Convencional
g 1 - g 0t — Resposta sob agéo do Controlador Robusto |
0 05 /- N . E o
- — Resposta sob acao do Controlador Convencional <
g — Resposta sob agao do Controlador Robusto
i ) P P P ; 20
0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Tempo () Tempo (s)

Figura 1: Sinal de Saida e do Esforco de Controle.

5 Conclusao

Os resultados apresentados permitem concluir,através da aplicabilidade da técnica de
sintonizagdo proposta neste artigo para o sistema em estudo,que o controlador robusto
garantiu a robustez em desempenho e em estabilidade diante da variagdo paramétrica do
sistema. Vale ressaltar a robustez da técnica classica, a qual também apresentou um bom
desempenho.

A aplicabilidade do método proposto para outros sistemas fisicos ainda carece de
maior investigacdo que inclua a comparacdo entre metodologias cléssicas e avancadas
com o objetivo de aproveitar melhor cada uma das técnicas, quando analisados 0s
desempenhos dinamicos diante das variac6es paramétricas dos sistemas fisicos.
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