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RESUMO

Neste trabalho, um controlador nebuloso por modos deslizantes adaptativo foi proposto
e seus parametros foram estabelecidos e bem caracterizados. Para tanto, alguns conceitos das
teorias de redes nebulosas, controle por modos deslizantes e de controle adaptativo foram
tratados. O controlador proposto apresenta apenas trés regras de inferéncia e um baixo
esforco computacional. Foi mostrada, passo a passo, a concep¢do do referido controlador,
desde a idéia de um controlador nebuloso sem adaptagdo até sua forma final com adaptacgao.
Tudo isso exemplificado com o sistema de levitagdo de uma esfera em um campo magnético.
Uma anadlise de estabilidade para este controlador de sistemas ndo lineares foi mostrada.
Aspectos de convergéncia da adaptacdo também foram analisados. Simulagdes e testes foram
feitos com a intenc¢do de consolidar a teoria e explorar as principais caracteristicas do referido
controlador, tais como: robustez, adaptacdo, imunidade a ruidos e imperfeicdes inerentes a

aplica¢Oes praticas.

ABSTRACT

In this work, an Adaptive Sliding Neurofuzzy Controller was proposed and its parameters
had been established and well characterized. In this way, some concepts of the theories of
neurofuzzy networks, sliding mode control and adaptive control had been treated. The
considered controller presents only three inference rules and a low computational effort. It
was shown, step by step, the conception of the said controller, since the idea of a fuzzy
controller without adaptation until its final form with adaptation. All steps were instanced
with the sphere levitation system in a magnetic field. The controller stability analyses for
nonlinear systems were shown. Aspects of convergence of the adaptation had been also
analysed. Simulations and tests had been done with the intention to consolidate the theory
and to explore the main characteristics of that controller, such as: inherent robustness,

adaptation, immunity the noises and imperfections in the practical applications.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 - Motivacao

O estudo de controladores nao lineares conduz diretamente ao projeto e a andlise de
sistemas de controles nao lineares. O foco da analise destes controladores é o
comportamento do sistema em malha fechada. As atividades de projeto e andlise sdo tarefas
guase que indissociaveis. Na analise tem-se que conhecer as técnicas utilizadas no controle,

mas no projeto quase sempre existe uma interacdo que envolve as duas atividades (SLOTINE e

LI, 1991).

Em aplica¢bes industriais uma variedade de estruturas lineares de controle tem sido
utilizada com sucesso. Entretanto, muitos pesquisadores e projetistas tém envidado esforcos
no desenvolvimento de aplicagdes de metodologias de controle nao lineares em aplicagdes,
tais como, controle de espagonave e aviagao, robdtica, controle de processos e engenharia

biomédica. Algumas razées podem ser citadas para este interesse:

v" Melhoramentos no controle existente;

v" Analises de n3o-linearidades mais complexas;

v Lidar com incertezas do modelo;

v' Tornar os projetos mais simples.

Para que o controle de sistema ndo linear seja difundido e empregado com sucesso,

desde sua concepc¢do basica (teoria) até as aplicagcbes industriais, é preciso que

procedimentos sistematicos para o projeto e analise sejam bem estabelecidos (KHALIL, 2002).
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O sucesso de um método particular de projeto e analise ndo se dd somente devido a sua

simplicidade, mas também pela delimitacdo de sua faixa de aplicacao.

Um método simples mais efetivo de controle robusto é o controle por modos
deslizantes (SMC — Slinding Mode Control) (UTKIN, 1977). A metodologia utilizada para
controladores por modos deslizantes tem sido usada com sucesso em controle de motores
elétricos, sistemas aeroespaciais, manipuladores robdticos e mancais magnéticos
(PERRUQUETTI e BARBOT, 2002). As principais vantagens deste método sdo: i) inerente
robustez frente a uma larga classe de perturbacdes e incertezas de modelagem; ii) uma
reduzida quantidade de informag¢dao em comparacdo com as técnicas classicas de controle e;
iii) a possibilidade de estabilizacdo de alguns sistemas que ndo sdo estabilizdveis através de

realimentacao por varidveis de estado (SLOTINE e LI, 1991).

Uma implementacdo pratica de um sistema SMC puro submetido a restricdes ndo ideais
deve levar em consideracdo a vulnerabilidade da medida de ruidos (a a¢do de controle
depende do sinal da variavel muito préximo de zero e a derivada de alta ordem do sinal de
erro) e a possivel ocorréncia de oscilagdes de alta freqiiéncia na saida do controlador,

conhecido como chattering.

Em SMC classico, o problema do chattering é usualmente contornado aumentando o
conhecimento do modelo no que diz respeito a sua dindmica ou usando mais informacdes
sobre o sistema a ser controlado, ou seja, introduzindo um sinal de controle médio (controle
equivalente), tal que os limitantes superiores do sinal de perturbacdo e as incertezas no
modelo devem ser levados em consideragdo. Como conseqliéncia do incremento de
informacdo sobre o sistema, é possivel utilizar baixos niveis de energia no controle SMC e
garantir a estabilidade associada a esta técnica. Este método representa um aumento na
guantidade de informacdo a priori necessaria para o sistema de controle, enfraguecendo

assim uma das principais vantagens do SMC.

Com a introducdao de modos deslizantes de ordem superior (LEVANT, 1993; LEVANT,
2003; DAVILA, FRIDMAN e LEVANT, 2005; BARTOLINI, FERRARA e USAI, 1998; BARTOLINI,
PUNTA e ZOLEZZI, 2009; NUNES, HSU e LIZARRALDE, 2004), que generalizam o conceito de
modos deslizantes convencionais, surgiu uma nova abordagem para se obter sinais de

controle suaves. A idéia basica € aumentar o grau relativo do sistema, permitindo, assim, que
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o efeito do chattering seja completamente removido. Embora estes controladores consigam
evitar o problema do chattering, s6 apresentam estabilidade local, ou entdo, requerem
condi¢cdes que ndo sao vidveis na pratica (NUNES, HSU e LIZARRALDE, 2004). De qualquer
maneira, o desafio a ser superado é a necessidade geral de se ter acesso ao vetor de estado
completo para implementar a superficie de chaveamento. Para evitar a necessidade de se
medir todos os estados, uma técnica é introduzir o conceito de controle adaptativo por

modelo de referéncia (SASTRY, 1984; SASTRY e BODSON, 1989).

O controle adaptativo é uma excelente estratégia para lidar com sistemas que possuem
modelagem precdria ou grandezas incertas, incluindo variacdo de parametros, dinamicas nao
modeladas e disturbios externos. A idéia basica do controle adaptativo é calcular o sinal de
controle utilizando estimativas dos parametros incertos da planta ou, diretamente, dos
parametros do controlador obtidas em tempo real através de informacdes provenientes dos

sinais mensuraveis do sistema (SLOTINE e LI, 1991).

Desde a divulgagao do trabalho de Mamdani de 1975 (MAMDANI e ASSILIAN, 1975), os
controladores nebulosos vém sendo reconhecidos gradualmente como a mais significante e
frutifera aplicacdo da teoria da ldgica nebulosa (JANG, SUN e MIZUTANI, 1997). Para sistemas
complexos e/ou bem definidos que ndo encontram solucgdes faceis sob o ponto de vista dos
métodos de controles automaticos convencionais, 0s controladores nebulosos sdo
alternativas vidveis desde que podem agregar aproximacdes, aspectos humanos qualitativos e
processos de tomada de decisdo. Entretanto, sem a capacidade adaptativa, o desempenho
destes controladores se restringe a dois fatores: a disponibilidade de um especialista no
processo e as técnicas de aquisicao do conhecimento para converter tais conhecimentos para
as regras de inferéncia nebulosa do tipo “se-entdo” e nas funcGes de pertinéncia. Porém as
técnicas de retropropagacdo (exemplo: método do gradiente) utilizadas nos controladores
nebulosos dando origem aos controladores neuronais nebulosos, vem sendo utilizadas com

bastante sucesso na superacao das restricdes citadas anteriormente.

1.2 - Pesquisa Bibliografica
A seguir serdo comentados alguns aspectos sobre os artigos que foram estudados e

considerados relevantes para a motivacdo do presente trabalho, ou seja, o desempenho

requerido aliado a simplicidade do controlador aqui proposto.
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Nos trabalhos de Kaynak et al. (KAYNAK, ERBATUR e ERTUGRUL, 2001) e Cao et al. (CAO,
LIU, et al., 2008) sdo feitas algumas avalia¢cdes do estado da arte de metodologias inteligentes
incorporadas a teoria de controle por modos deslizantes. No trabalho de Kaynak et al.
(KAYNAK, ERBATUR e ERTUGRUL, 2001) foram avaliados os diferentes métodos propostos
para reduzir os efeitos do chattering. Nessa classificagdo, metodologias de controle nebuloso
baseado em modos deslizantes foram divididas em métodos indiretos e diretos. O primeiro
grupo representa aqueles nos quais o projeto do controle estd baseado em modos
deslizantes, enquanto o sistema de inferéncia nebuloso é usado como uma fungdo secunddria,
tais como, o ajuste dos parametros do controlador. Tais pardmetros normalmente sdo: a
inclinacdo da varidvel de deslizamento e o ganho utilizado para a fung¢do usada para o
chaveamento. Em alguns casos, o objetivo é a largura da camada limite e em outros, é a
obtencdo de um controle equivalente. Nos métodos diretos, a idéia é usar uma estrutura
gerada por um sistema de inferéncia nebulosa para fazer o controle propriamente dito
diretamente, no entanto, a teoria base ainda é toda herdada do controle por modos
deslizantes. No trabalho de Cao (CAO, LIU, et al., 2008), sdo citados alguns trabalhos, por
exemplo: Chen-Sheng et al. (CHEN-SHENG, TZUU-HSENG e FAN-CHU, 1995) propuseram um
controle organizado em dois niveis. No nivel basico, um controle convencional nebuloso foi
empregado utilizando a variavel de deslizamento convencional e sua derivada como suporte
para o sistema de inferéncias. No outro nivel, outro sistema nebuloso foi utilizado para fazer a
supervisdo do controle nebuloso basico, baseado em alguns indices de desempenho. Desta
forma, os parametros do controle basico sofrem ajustes para realizar o desempenho
desejado; Zhang et al. (ZHANG, ZHAO, et al., 2007) utilizaram um controle nebuloso
adaptativo baseado em modos deslizantes em que outra varidvel de deslizamento foi
construida utilizando uma combinacdo da superficie convencional e sua derivada da forma
o= $+ As, (A > 0). E esta superficie foi a que serviu de suporte para o controlador nebuloso.
A saida do controlador nebuloso foi adicionada ao controle equivalente, que foi calculado
baseado no modelo nominal da planta. Huang e Lin (HUANG e LIN, 2003) propuseram um
controle nebuloso adaptativo para a obtencdo de um controle equivalente em face ao
desconhecimento do modelo ndo linear da planta. O controlador nebuloso foi empregado
para aproximar a funcao nao linear da lei de controle ndo linear. A entrada do controlador é a
varidvel de deslizamento e usa 11 regras de inferéncias para 11 parti¢cdes triangulares de

funcbes de pertinéncia. Os parametros conseqiientes das regras foram ajustados através de

-4-



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

um algoritmo proposto pelos autores. Kucukdemiral et al. (KUCUKDEMIRAL, ENGIN, et al.,
2005) também usaram um controle nebuloso para obter o controle equivalente através da
varidvel de deslizamento e somou a isso um controle obtido com o cldssico esquema de

chaveamento melhorado com o uso da camada limite.

No trabalho de Kuo et al. (KUO, LI e GUO, 2005), o cdlculo do controle equivalente
manteve a forma tradicional da obtida pelo cldssico controle por modos deslizantes, ou seja,
baseado na estimativa dos parametros do modelo. Apenas o ganho do controle por modos
deslizantes foi obtido pelo sistema de inferéncia nebulosa. A entrada para o sistema de

inferéncia nebuloso foi a varidvel de deslizamento e foram usados cinco regras de inferéncia.

No trabalho de Sadati e Talasaz (SADATI e TALASAZ, 2006), inicialmente é feito uma
linearizagdo da planta resultando em um modelo contendo termos nao lineares e incertos.
Baseado neste modelo é calculado um controle equivalente, e, para compensar os efeitos
provenientes das incertezas, um controle nebuloso é inserido no processo. Este controle, por
sua vez, esta baseado em duas entradas para o mecanismo de inferéncia, a cldssica varidvel de
deslizamento e sua derivada com trés particdes para cada uma delas. Sdo geradas nove regras
de inferéncia para esta parte do controle cujos ganhos sdo ajustados adaptativamente usando

uma lei extraida da condi¢do de estabilidade de Lyapunov.

No trabalho de Essounbouli e Hamzaoui (ESSOUNBOULI e HAMZAOQOUI, 2006) sdo
apresentados dois métodos de controle baseados na teoria de modos deslizantes e sistemas
nebulosos adaptativos. Baseado no que foi definido em Kaynak et al. (KAYNAK, ERBATUR e
ERTUGRUL, 2001), os métodos podem ser classificados como método direto e indireto. Foram
propostas leis de adaptacdo para o sistema nebuloso e apresentadas analise de estabilidades
para ambos os casos. No final é apresentada uma simula¢gdo como exemplo de aplicagdo dos
dois métodos em uma planta de segunda ordem. No método indireto, a idéia principal é
construir um modelo “affine” (afim) da planta usando o sistema nebuloso Takagi-Sugeno. No
caso direto, cinco funcdes de pertinéncia triangulares sdao utilizadas para duas entradas
(varidveis de estado). Como ndo foi citado no trabalho, até 25 regras de inferéncias podem ter
sido geradas. No segundo caso (indireto), as entradas sdo as duas varidveis de estado e o sinal
de controle. Para este caso o sinal de controle foi dividido em seis particdes. Como ndo foi

citado, também para este caso, o numero de regras de inferéncias podem chegar a 150.
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No trabalho de Qi et al. (Ql, MCINROY e JAFARI, 2007), é reportado o uso de
controladores nebulosos para reduzir o efeito do chattering nos atuadores de um sistema de
rastreamento para rob0s. Dois sistemas de inferéncia nebulosa sdo usados para fazer o ajuste
dindmico dos valores para o ganho e a largura da camada limite do controle por modos
deslizantes. A varidvel de entrada é a classica varidvel de deslizamento particionada em nove
variaveis linguisticas. Os dois sistemas nebulosos utilizam nove regras de inferéncia. Outro
sistema de inferéncia nebuloso é utilizado como controlador supervisor do sistema. Sao
utilizadas duas entradas para o sistema (erro e sua derivada) que geram 49 regras de

inferéncia.

No trabalho de Yagiz e Hacioglu (YAGIZ e HACIOGLU, 2009) trés estratégias de controles
sdo apresentadas baseadas em controle por modos deslizantes com sistema de inferéncia
nebuloso. Em todas estas o controle equivalente assumido foi a média do controle total. Esta
média é estimada através de um filtro passa-baixas. Na primeira estratégia, um sistema de
inferéncia nebuloso é utilizado para fazer o ajuste do ganho para o controle. As entradas para
o sistema nebuloso sdo o erro de rastreamento e sua derivada. Sdo utilizadas sete parti¢des
para cada uma das entradas e mais sete para o ganho (saida), sendo assim utilizadas 49
regras. Na segunda estratégia, o sistema de inferéncia nebuloso é utilizado para modificar
dinamicamente o valor do parametro A que estabelece a varidvel de deslizamento

(s = a1 + Az ). E aterceira, é a combinacdo das duas estratégias anteriores.

A maioria dos trabalhos comentados aqui apresenta bons resultados nas simula¢des
e/ou aplicacbes. Como os objetivos destes trabalhos ndo foram a simplicidade ou a
complexidade computacional, nada foi comentado sobre tais aspectos. Porém é facil notar
que alguns destes trabalhos apresentam teorias/estratégias bastante complexas. O que pode
também ser comentado é que pouca ou nenhuma preocupa¢do quanto aos aspectos de
implementacdo na pratica sdo tratados nestes trabalhos. Uma desvantagem observada é que
ndo ha como acelerar o processo de convergéncia (ou pelo menos tal fato ndo foi divulgado

nos trabalhos) apresentado em seus métodos adaptativos.

O controlador tratado neste trabalho é um controlador que pode ser classificado por
Kaynak et al. (KAYNAK, ERBATUR e ERTUGRUL, 2001) como os que fazem uso do método

direto. Portanto, a estrutura do controlador é herdada das regras de inferéncia diretamente e
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o problema do controle equivalente é tratado na forma adaptativa também pela propria
estrutura. Em comparacao com os trabalhos comentados nesta secdo, a principal vantagem
do controlador aqui proposto é a sua simplicidade, tanto tedrica quanto pratica no que diz
respeito a sua implementacdo. Devido a esta simplicidade, o processo de convergéncia na
adaptacdo pode ser acelerado com a inicializagdo dos pesos incorporando possiveis
conhecimentos prévios do processo a ser controlado. Os pesos também podem ser projetados

utilizando tais conhecimentos.

1.3 - Objetivos

Modelos baseados em redes nebulosas e/ou neural podem ser efetivamente
empregados como ferramentas para introduzir informacdo a priori em sistemas de controle
nao linear (SHAHRAZ e BOOZARJOMEHRY, 2009; BOUBAKIR, BOUDJEMA e LABIOD, 2009;
GOUVEA, FIGUEIREDO, et al., 2005; KIM e LEE, 1995; JANG, SUN e MIZUTANI, 1997).
Entretanto estas técnicas ainda requerem o conhecimento de especialistas no processo. Nos
ultimos anos tem havido muita pesquisa e desenvolvimento de técnicas de aprendizagem de
processo, ndo por especialistas, mas de apropriados mecanismos de adaptacdo aplicada aos
parametros do modelo matematico usado em sistemas SMC, em particular modelos baseados
em légica nebulosa (HO, WONG e RAD, 2009; POURSAMAD e MARKAZI, 2009; KUNG, CHEN e
KUNG, 2005).

Tais técnicas podem ser divididas em estratégias de controle diretas e indiretas. No caso
de controle nebuloso por modos deslizantes indireto (IAFSMC), os modelos nebulosos sdo
empregados para aproximar o modelo dindmico do processo, o qual é subsequentemente
usado para computar a lei de controle SMC (BESSA, DUTRA e KREUZER, 2010; HO, WONG e
RAD, 2009; WANG, RAD e CHAN, 2001). Ja a estratégia do controle nebuloso por modos
deslizantes direto (DAFSMC) é tal que os modelos nebulosos sdo diretamente usados para
criar uma aproximacdao de uma lei de controle SMC ideal que garanta um especificado

desempenho (POURSAMAD e MARKAZI, 2009; ARAUJO, CAMINHAS, et al., 2007).

O objetivo do trabalho iniciado aqui é desenvolver um controlador nao linear adaptativo
com capacidade de se adaptar ao controle em uma faixa bem determinada de aplica¢des
baseado em pouco conhecimento do modelo da planta. Delimitar quais classes este

controlador pode lidar, bem como suas restricdes de uso, faz também parte do objetivo
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citado. A simplicidade de sua estrutura e o esforco computacional, juntamente com a eficacia
do controle, serd levada em consideracdo no alcance do objetivo proposto. A teoria e a
técnica desenvolvida estdo baseadas no controle nebuloso inspirado no controle por modos
deslizantes com uso da camada limite (EMELYANOV, KOROVIN e MAMEDOV, 1995; UTKIN,
1978). A capacidade de adaptagdo do controle deriva da teoria de sistemas neurofuzzy de
inferéncia. Ao longo do trabalho, o exemplo de um sistema de controle para uma planta de
levitacdo magnética sera explorado. A intencdo é mostrar a influéncia dos parametros do
controle no desempenho do sistema de controle, como também verificar as restri¢cdes
impostas, seja pela estabilidade requerida, ou em funcdo da prépria natureza da planta.
Alguns testes simulados e experimentais serdo conduzidos para mostrar aspectos

desenvolvidos na teoria.

A idéia do desenvolvimento de um controlador nebuloso com o minimo de regras
possivel aparece nos trabalhos (GOUVEA, FIGUEIREDO, et al., 2005), (ARAUJO, CAMINHAS, et
al., 2007) e (ARAUJO, MENEZES, et al., 2008). Nos dois primeiros trabalhos, apenas duas
regras de inferéncias foram utilizadas e o sinal erro é usado como suporte para as funcoes de
pertinéncia e como sinal de entrada do controlador. Para fazer o ajuste dos parametros
(pesos), o mesmo sinal erro foi utilizado. J& no ultimo trabalho citado (ARAUJO, MENEZES, et
al., 2008), o ajuste dos pesos continuou a ser feito através da medida do erro, porém o sinal
de controle foi obtido utilizando trés regras de inferéncia e a variavel de deslizamento como
suporte para as fungdes de pertinéncia para a entrada. No controlador que serd apresentado
aqui, uma modificacdo no método de ajuste dos pesos sera feita em relacdo ao método
utilizado no ultimo trabalho citado, ou seja, o uso da superficie de deslizamento como

parametro para o ajuste dos pesos.

As contribuicdes fundamentais deste trabalho ao projeto e analise de sistemas de
controle e, por conseqliéncia, a pesquisa cientifica, sob o ponto de vista do autor, sdo:
necessidade de pouco conhecimento do modelo da planta, simplicidade da estrutura do
controlador (trés regras de inferéncia para o sistema nebuloso) e baixo esforco
computacional. Isto pode fazer com que o mesmo seja facilmente assimilado, e por
consequéncia, difundido e implementado em aplica¢des industriais, seja em novas plantas ou

até mesmo em substituicGes a algumas ja existentes.
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Alguns artigos que foram lidos e contribuiram com o presente trabalho, mas ndo foram
comentados explicitamente aqui, serdo citados nas referéncias bibliograficas. Sdo eles:
(ELMALI e OLGAC, 1992; PERRUQUETTI e BARBOT, 2002; WAI, LIN e HSU, 2004; JOHANSEN,
SHORTEN e MURRAY-SMITH, 2000; DING, YING e SHAO, 2003; SONG e SMITH, 2000; LEVIN e
NARENDRA, 1993; KWAN e LEWIS, 2000; DA e SONG, 2003) e (PARMA, MENEZES e BRAGA,
1998; KULJACA, SWAMY, et al., 2003).

1.4 - NotacOes e Terminologia

A notacdo de varidveis utilizadas para descrever os sistemas dindmicos apresentados
neste trabalho é representada simplesmente por letras em itdlico e em alguns caso sem
explicitar a varidvel tempo. Exemplo: () = x e s(t) = s. Nem toda notagdo que estiver em
itdlico tratar-se-a de uma varidvel que depende do tempo, porém nestes casos, o texto

explicitara tal situacdo. Exemplo: czr, onde v € uma constante.

1.5 - Organizacédo do Texto

No Capitulo 2 sera apresentado um controlador por modos deslizantes ndo adaptativo.
A intencdo é mostrar que um controlador com trés regras apenas e o conhecimento de alguns
parametros da planta pode fazer o controle de um determinado tipo de planta. Neste
controlador, que é a base para o controlador proposto e apresentado no Capitulo 3, ndo
existe mecanismo de adaptacdo, ou seja, tem-se que projetar seus parametros principais
(pesos) da forma cldssica (controle por modos deslizantes com camada limite). Além disso,
serao apresentados resultados de comparacoes feitas através de simulagdes de controladores

classicos, tais como, PID e controle por modos deslizantes.

No Capitulo 3 a mesma estrutura do controlador do Capitulo 2 serd utilizada, porém um
mecanismo de ajuste dos principais parametros (pesos) sera apresentado. Neste capitulo uma
analise de estabilidade e convergéncia para sistemas ndo lineares sera feita. Comparacgdes
serdo feitas com a intencdo de mostrar similaridades, diferencas e vantagens em relacdo aos
controles classicos PID e por modos deslizantes no que tange a efeitos da insercao de ruidos e

suavidade no sinal de controle.
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No Capitulo 4 os estudos de casos serdo mostrados e os resultados obtidos serdo
mostrados e analisados e, por fim, no Capitulo 5, sdo feitas as consideracdes finais e algumas

conclusoOes serao tiradas.

-10 -



CAPITULO 2- CONTROLADOR POR MODOS
DESLIZANTES NEBULOSO NAO
ADAPTATIVO

2.1 - Introducao

Neste capitulo serdo desenvolvidos os conceitos basicos que definem o controlador por
modos deslizantes nebuloso ndo adaptativo. Este controlador estd baseado na teoria do
controle por modos deslizantes, portanto, ao longo deste desenvolvimento, similaridades
serao enfatizadas. Para o projeto deste controlador algumas caracteristicas da planta serao
levadas em consideracdo. Inicialmente sera definida a classe de sistemas ndo lineares para o
qual sera desenvolvida a teoria do controlador nebuloso. Serdao mostrados os passos do
projeto dos parametros do controlador para uma planta de segunda ordem nao linear. Os
resultados obtidos serdo comentados, tais como, o erro em regime permanente. Algumas
comparacoes serdo feitas deste controlador com o controlador por modos deslizantes sem e

com a camada limite e com um controlador PID.

2.2 - Definicdo do Sistema Nao Linear

Considere um sistema nao linear dindmico com grau relativo » de uma Unica entrada e

uma Unica saida (SISO), onde » é a ordem do sistema, definido por:

Z, = Zg 1=12,...n—1;
Zn = (L(Z) + b(Z)’lL + d; (2.1)
Yy = 215
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onde z = [z1 23 ... z,]7 € R" é o vetor das varidveis de estado, y € R é a saida; u € R é a
entrada de controle; a(-): R" -+ R é uma fungdo desconhecida mas limitada (isto é,
la(z)| < oc,Vz € R™); b(-) : R" — Rt é uma fungdo desconhecida com sinal conhecido e
limitada, considerada aqui positiva, sem perda de generalidades, tal que 0 < by, < b(z) < o;
e d é um sinal desconhecido de perturbagdo tal que |d| < D < oc. Considere também s a

variavel de deslizamento definida por
s =[AT )z (2.2)

onde [AT An] =[A1 A2 ... Au—1 A, é escolhido tal que o polinomial de ordem n — 1 de uma p
varidvel A\ p" 4+ A\ip"24...+ )\ seja  Hurwitz; e Z=z—z, =[5 5 ... 27,

zZe = [ e ... y" '] é um vetor de referéncia com norma limitada ( ||z.|| < o).

2.2.1 - Extensao da Classe de Sistema

Embora a classe de sistema definido por (2.1) seja restritiva, esta classe podera ser

estendida a outra classe de sistema da forma:
x = f(x) + g(x)u, (2.3)

onde x é o vetor de estado, f(x) e g(x) sdo, respectivamente, os campos de deriva e
direcionamento que podem ser linearizados por realimentacdo de estados e u é a entrada do
sistema. Para tanto basta fazer uma escolha apropriada para a fungdo de saida y = h(x) e

aplicar uma transformacdo ndo linear das coordenadas do tipo:

7 h(x)
. Lh
Z = Z:Z = ¢(x) = ! ?(X) , (2.4)
Zn L_';_lh.(x)

onde L;h(x)denota o Colchete de Lie da fungdo /:(x) com respeito ao vetor de campo f(x), e

L?h(x) = L¢(Lsh(x)) e assim por diante. Desta forma o sistema em (2.3) se transformara no

sistema definido por (2.1) exceto pela insercdo do disturbio (SLOTINE e LI, 1991).

-12 -



CAPITULO 2 - CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES NEBULOSO NAO ADAPTATIVO

2.3 - SMC Com Camada Limite Classico

Considere um sistema ndo linear dinamico com grau relativo n de uma Unica entrada e

uma unica saida, onde n é a ordem do sistema, definido por (2.1).

Sob estas consideragbes, pode-se definir uma lei classica SMC (Controlador por Modos
Deslizantes com Camada Limite)

uw=1u— K,sat (f) , (2.5)
[

onde @ é o controle equivalente; K. é um valor positivo; sat(-) denota a fungdo saturagao que
é usada para construir a camada limite caracterizada por ¢ > 0 (veja Figura 2.1), e s a varidvel

de deslizamento definida por (2.2).

Figura 2.1 — Lei de Controle com Camada Limite.

No método classico de SMC, definindo

-13 -



CAPITULO 2 - CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES NEBULOSO NAO ADAPTATIVO

1
b(z)

[—a(z) + v], (2.6)

=)

~

onde a(z) e b(z) sdo os valores nominais das fungdes a(z) e b(z), obtidas considerando o

sistema (2.1) livre de perturbacées e perfeitamente conhecido;

1 . . -
U = yl(-n) - A_ [An,—lz'n + An—QZ'u—l + L + AIZQ] 1 (27)

n

e usando (2.5), (2.6) e (2.7), com K, > D /by, €m (2.1), a convergéncia da varidvel s para a
regido |s| < ¢ fica garantida. Esta conclusdo pode ser alcangada pelo estudo da derivada da
funcdo de Lyapunov V (s) = %32 quando |s| > e. Entretanto, tal esquema ndo é pratico porque
nas equacdes (2.6) e (2.7), um completo conhecimento do sistema, dos parametros, do limite
superior da perturbagdo D e do limite inferior b,,;,, se faz necessario para a implementagdo da

lei de controle (2.5).

Por outro lado, pode-se reproduzir o formato da lei de controle mostrado na Figura 2.1,

cujo valor central é o termo @, empregando um controlador nebuloso.

2.4 - Lei de Controle Nebuloso

o _n

Um controlador nebuloso pode ser construido usando a varidvel de deslizamento “s
como suporte para trés fungdes de pertinéncia e trés regras de inferéncias para a obtencao de
uma lei de controle u = u¢. A introducdo de uma func¢do de pertinéncia com o centro em zero
do suporte tem a intenc¢do de tornar explicito o valor da melhor estimativa de i, que na teoria
de controle de modos deslizantes é chamado de controle equivalente. O modelo de inferéncia
utilizado aqui é o de Takagi-Sugeno (também conhecido como modelo nebuloso TSK) de
ordem zero (SUGENO e KANG, 1988), (TAKAGI e SUGENO, 1985) e (JANG, SUN e MIZUTANI,
1997). A idéia é reproduzir uma lei de controle que se assemelhe a do método de controle por
modos deslizantes com camada limite [—¢ ¢}, sendo ¢ uma constante estritamente positiva.
Para aplicacdo em uma planta com uma dindmica positiva, esta lei deve se apresentar como a

mostrada na Figura 2.1.

Considere as trés func¢des de pertinéncia como estdao mostradas na Figura 2.2. As
variaveis linguisticas sdo, respectivamente, Negativo, Zero e Positivo. As fungbes que

representam estas varidveis sdo:
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f(Negativo) = px(s)

f(Zero) = uyz(s);

f(Positivo) = up(s)

[
- "'*

F === !‘E\.I{SJ

—O— i8] [

-
Figura 2.2 — FungOes de Pertinéncia
Estas funcdes sao descritas pelas seguintes equagoes
S
para s < 0,
pn(s) = s —€
para outros valores:
para s > 0, (2.8)
ep(s) s +e
para outros valores
pz(s) = 1— [un(:

s) + pp(s)].
Considere um sistema de inferéncia nebulosa com trés regras, para o modelo TKS de
ordem zero, descrito por

e Sesé Negativo entdo uy = Uy;
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o Sesé Zeroentdous = Uy

e Se s é Positivo entdo us = Up;
onde Uy, Uz, e Up sdo parametros de ajuste.
A saida “desfuzificada” sera entao obtida por:

e = Uxpin(s) + Ugpiz(s) + Uppip(s)
pn(s) + pz(s) +pp(s)

(2.9)

Notando que ,LL_\I(S) + /.Lz(S) + /.t-p(s) =1e definindo wny = Un — Usg, wg = Uz e wp =Up — Up,

a equacao (2.9) pode ser reescrita como
up = wxpn () + wz + wppp(s) = w’ p(s), (2.10)

onde w! = [wy wz wp] é o vetor de parametros (pesos) que devem ser ajustados de modo a
se aproximar de uma lei de controle SMC classica, e u7(s) = [ux(s) 1 up(s)]. Se wy >0 e
wp < 0, a relagdo resultante entre a variavel s e a agdo de controle u¢, representada por (2.10)

pode ser esbo¢cada como mostrada na Figura 2.3.

A despeito do fato de que a curva mostrada na Figura 2.3 ser diferente da que é
utilizada na lei cldssica SMC (veja Figura 2.1), note que se wz = 4, wy > 2K,, € wp < —2K,,

tem-se que

wg =1+ [wxpn(s) + wppp(s)],

-

'

<— f\'_rsat(s/()

para |s| > ¢, o qual é suficiente para garantir a convergéncia de s para a regido cujos limites
sdo determinados por s = +¢. Portanto, o parametro ¢ deve estar diretamente relacionado
com a dinamica do processo a ser controlado. Se um processo for controlado por uma lei
descontinua normalmente utilizada nos controles por modos deslizantes, dependendo da

escolha deste parametro, a lei de controle aqui proposta ndo podera controlar tal processo.

Ou seja, para pesos constantes, o efeito de encolher a camada limite até o valor zero serd o
mesmo do controle por modo deslizante puro (controle descontinuo) e o controle
apresentara o efeito chattering. Se a camada limite, ao contrdrio, for estendida demais, o

controle baseado em modos deslizantes sera completamente descaracterizado. Por outro
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lado, se os pesos puderem variar dinamicamente, o efeito de encolher a camada limite sera o

mesmo que aumentar 0s pesos iy oU wp.

Camada Limite

Figura 2.3 — Esbogo da Lei de Controle ¢, considerando wy > 0 e wp < 0.

Finalmente, como serd mostrado na proxima se¢3o, mesmo quando wy # 1, se wp e wy
crescerem adaptativamente enquanto |s| > ¢, eles podem aumentar suficientemente para

trazer o sistema para |s| < ¢ ultrapassando a diferenca (wy — i) # 0.

Para melhor entender os parametros deste controlador, seja considerado um sistema

dinamico de segunda ordem descrito da seguinte forma:

z.l = %92,
Z = a(z) + b(z)u, (2.11)
Y=z,

onde a(z) e b(z) sdo fun¢des desconhecidas, mas estimadas por a e b, respectivamente, e que

b(z) > b, > 0 para todo z. A equagdo (2.10) serad utilizada para fazer uma analise da
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estabilidade do sistema em malha fechada, ou seja, substituir = em (2.11) por ;. Baseado no
controle por modos deslizantes, o que se pretende é restringir a dindmica do sistema a um

sistema de ordem reduzida que atenda a seguinte superficie de deslizamento:

5 = )\’7:1 + .52 , (212)
onde z = { L Z“ ] =z — z,. O indice “r” significando aqui “referéncia”. Sera assumido
<2 — Zop
que:
e z,(t) e suas derivadas até %, () = Z»,(t) sdo limitadas para todo t > 0 e Z,,.(t) é uma
funcdo continua por partes;

e ossinais 2., ..., 21, sdo disponiveis continuamente.

Para a superficie s =0, a dindmica do sistema é governada por 51 = —\Z;. Nesta
situacdo, escolhendo-se A > 0 garantird que Z; (¢) tenderd a zero quando ¢ tende ao infinito e
a taxa de convergéncia pode ser controlada pela escolha de A. A dindmica do sistema quando
s = 0 é independente de a(z) e b(z). A primeira coisa a fazer é levar a trajetdria do sistema
para a camada limite caracterizada por |s| < ¢. Para realizar isto, tem-se que fazer a dindmica

da varidvel de deslizamento s igual a zero (s = 0).
A partir da expressao da varidvel s tem-se que:
§= Mo + 5 = a(z) + b(z)u+ A5 — . (2.13)

Substituindo a(z) e b(z) na equagdo (2.13) por suas fungdes estimadas e igualando

(2.13) a zero obtém-se o controle equivalente estimado

7 Ay — Zop
=y = AB B — (2.14)
b(z)
Agora, substituindo (2.14) em (2.10) e (2.10) em (2.13), tem-se:
§ = b(z) (A(L Z.) + wnpn + -wp,u.p), (2.15)

onde
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. . a.(z) + )\7:2 — /';’2,- _ &(Z) + )‘22 - 7;'2r
A(z,z,) = ( ) ) ( 7 ) . (2.16)

Para estabelecer uma regido de atracdo que garanta que qualquer estado dentro desta

regido ira para dentro da camada limite em um tempo finito, utiliza-se a equagdo V'(s) = %32

como a fung¢do candidata de Lyapunov para que seja averiguada a estabilidade do sistema

realimentado dentro desta regido de atracdo. Utilizando a equacdo (2.15), escreve-se:
V(s) = s5 = b(z) (A(z: Z,) + wNpN + -wp,up)s < —(ls], (2.17)

onde ¢ é uma constante positiva.

Para s > ¢, de (2.17) se pode deduzir que:

wpfip < — (A(z,_z,.) -+ %)

Estabelecendo um limite minimo para a validade da inequacdo apresentada

anteriormente, pode-se considerar que:

wpMinimo (pp) < — (A(Z,Zr) n %Z))

Mas Minimo (pip) |s>e = 3, entdo:

wp = —2 ‘/_\(z.zr) - IJC ) (2.18)
Procedendo de forma similar para s < ¢, se obtém:

o ¢

wy = 2 |A(z,2,) + 7 (2.19)

Se nenhum modelo pode ser estimado para a(z) e b(z), entdo i = 0 e A(z, z,) serd escrito

como:

(2.20)

Isto, no entanto, claramente ird incrementar os valores de |wp| e [wx].
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Portanto, o estabelecimento dos parametros wy, wyz (i) € wp, € imposto por uma

atracao.

condicao de restricdo de maximo e de minimo das varidveis de estado e também das
incertezas nos parametros da planta. Isto, por sua vez, estabelecera uma regidao finita de

Conclui-se que qualquer estado dentro da regidao de atracao e fora da camada limite ir3,
em um tempo finito, alcancar a camada limite e, uma vez alcancada, permanecera dentro da

mesma. Logo a regido dentro da camada limite {|s| < e} é um conjunto positivamente
invariante. Detalhes podem ser visualizados através da Figura 2.4.

E'_am_?da/” Regido de
trite Atracao
s=0

N Y

Figura 2.4 — Regido de Atracdo, Camada Limite e Ponto de Equilibrio

Para analisar a estabilidade no ponto z; = 0 (dentro da camada limite |s| < ¢), pode-se
lancar mao da seguinte equacao:

él = */\\21 + s,

Vi

onde |s| < ¢. Aderivadade Vi(Z;) = %/312 (funcdo candidata de Lyapunov) deve satisfazer a

A2+ 55 < —AFP 4 [A)e < —(1— 0N, V]3| > —,

A6y
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onde 0 < f; < 1. Portanto, a trajetdria alcanga o conjunto €2, = {\51| <5 sl < e} emum

tempo finito. Aqui ndo foi provada a estabilidade da origem (Z; = 0), apenas que quanto
menor o valor de ¢ menor serd o erro em regime do sistema realimentado. A regido definida
pelo conjunto ¢2. onde estd contido o ponto de equilibrio pode ser visualizada através da

Figura 2.4.

2.5 - Exemplo de Aplicagéo

Para se ter uma melhor compreensao do que foi desenvolvido até aqui, serd simulado o
sistema de levitacdo magnética (ANEXO A - PLANTA DE LEVITACAO MAGNETICA) com o
controlador nebuloso descrito até aqui. Neste caso, o interesse é mostrar como se obtém os
parametros (pesos) do controlador, a influéncia do parametro ¢ na resposta em regime

permanente para o caso onde z(0) # 0 e dentro da regido de atragdo, z, = [ 00 }T e

Z9, = 0. Para tanto, considera-se a equagdo (A.2), repetida aqui:

2-:1 = %2,

i
by = Gy — u, 2.21
Z o+ 0)2 t, (2.21)
Y=

De (2.21) identifica-se que a(z) = G, :  b(z) = (31‘:{5)2.

Para este sistema, o que foi assumido anteriormente de que b(z) > b,,;, > 0 para todo
7z, hdao é verdade, entretanto considerando que z; serda limitado fisicamente por
21| € 0.005 = 21,4, = 0.005 e que ¢ > 0.010, logo, b,.;, > 0. Ou seja, b(z) > b, >0
para o dominio 2 = {z € R?, |z| £ 0.005}. Por tratar-se de um sistema com dindmica

negativa, o sinal de controle serd o negativo de (2.10), entdo:

u = uf = —(wppp + Wz + WNMHN) (2.22)

Para a determinacdo da regido de atracao para o controlador, falta conhecer a restricdo
na variavel z,, que podera ser obtida considerando uma situagdo simétrica de aceleracao da
esfera, ou seja, a maxima aceleracdo de subida sera considerada a aceleracdo da gravidade &7,

de descida. Lancando mao da equacdo da energia potencial e cinética, obtém-se:
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22mar = 2 \V; Gozlmar = 0.3962.

A regido de atragdo 2. pode, entdo, ser assim caracterizada
Q.= [(21,22) |22 = s — Az1,|8| < Z1mar + Z2mas ). Portanto, todo estado partindo dentro
desta regido alcangard a camada limite €2, = [(21, 22) |22 = s — Az, |s| < €] em um tempo

finito e permanecera dentro desta regido (conjunto positivamente invariante).

Se considerarmos que o Unico parametro da planta que podera variar é o parametro K,
e sua estimativa e variagdo sao: K =1.27x 1073 1.143 x 1073 < K < 1.397 x 102 (valores
obtidos na pratica). Além disso, foi considerado (G, = @0 = 9.81 para a simulacdo. A partir
disso, os parametros iniciais estdo estabelecidos, exceto o parametro ¢ que serd comentado

mais adiante. Prosseguindo, tem-se:

b+ A G+ Az
wy =1 = — +B 2 —(z +9)? —t zz, (2.23)
. K—K,. ¢
WN = —Wp = =2 “lmax 0 2 Go /\v max ~ = . 2.24
" wp = 0= A2 ) ((  Azzma) KK Km,-n) (2:24)

Considerando (2.22), (2.23) e (2.24), chega-se a seguinte lei de controle simplificada:

G, + Az
uw=(z +0) Jt 2+w|£;|:_€.

7 (2.25)

Esta lei de controle (2.25) é, conforme procedimento de projeto, capaz de trazer a
trajetdria do sistema realimentado para dentro da camada limite em um tempo finito. Na
sequéncia, serd investigado se o sistema (2.21) tem na origem um ponto de equilibrio. Isto
pode ser feito analisando a equacdo de estado realimentada com a lei de controle (2.25), ou

seja,

2.51:252:0

- K z 2.26
z'nga(H)Ku! A L =0 (2.26)

K Aal+e(zm+0)°
onde Z; é o ponto de equilibrio procurado.

A equacdo (2.26) leva a
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wo Az 1
U(K)= — ,
( ) GO/\ 21 +E(21+(5)2
onde
K-K
U(K) = . ) 2.27
(K) ( F ) (2.27)

€

Fazendo as seguintes consideragdes para encontrar o ponto de equilibrio (z;): como | 2| < 300

se € < 4, pode-se fazer a seguinte aproximagao: (z; + 4)* = 4%

Baseado nestas considera¢des, com o valor de w constante calculado por (2.24), o valor de z;

pode ser aproximado e estara na seguinte faixa:

lI](ilr{ma.r)626’0 €
(U«' - |LIJ(KJHG.'::)|52GU) /\

< < \I’(I(min)(szGo €
€s > - c T
- ('u’ - |\I](R’Jrl'ﬂ:”)|(52G()) /\

onde ¢, é o erro de regime para a varidvel z;.
Notadamentesee — 0, z; — (.

Utilizando 6 = 0.010, ¢ = 0.0001, w =0.4 e A =1, o valor do erro de regime e,

encontra-se na faixa:
—2.1294 x 107° < e, < 2.7318 x 107°,

O erro de regime pode ser visto na Figura 2.5. Foram feitas varias simulacdes e quando o
valor do parametro A usado nas simulagdes foi o estimado, o erro estacionario foi zero.
Quando o parametro K, usado nas simulacbes, foi aos seus extremos limitantes, o erro

estaciondrio apresentou valores maximos.

Para diminuir o erro de regime permanente precisa-se escolher um valor de ¢ tdo
pequeno quanto possivel. Porém, um valor muito pequeno de ¢ ird induzir chattering na
presenca de atrasos de tempo do controlador e até mesmo excitar dindmicas ndo modeladas
na planta. A Figura 2.6 mostra o desempenho do controlador para dois diferentes valores para

€.
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— —z,(0) = 4x107% K=1.397x107
z,(0) = 4x107% K=1.397x10"%
z,(0) = 4x107% K=1.143<10"%
— —=,(0) = 4x107; K=1.143=10°%
— —z,(0) = -#x10%; K=1.27=107 T[]

z,(0) = 4x10% K=127=10°

------- 2.7318x10°° L
— - T .21204xi07°
el
Eh = - ,—_',_—:_-d.—__-r_—
_‘4 |'II;I?' 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 B 7 8 9 10
Tempo (s)
Figura 2.5 - Erro de regime permanente
w1074 £=0.001 £=0.001
5 1
L 08F---com—e—eeeee e
-5
=7 10 =l R e SEEEE TR EEE R,
15 1 e
-20
0 5 10 0 A 10
Tempo (=) Tempo (s)
« 107 £=0.0001 £= 0.0001
i 1 T
Of-mmmrroommmeees T e e e ————————
-5
P R T - T U R
10 0.6
15 N R EEE e L LR LR E TR
-20
0 5 10 0 g 10
Tempo (5] Tempao (5]

Figura 2.6 - Erro de Regime Permanente (K = 1.397 x 1073)

2.6 - Modos Deslizantes com Acao Integral

Analisando os resultados obtidos com o exemplo da planta de levitacdo magnética,

pode-se ainda, embora se tenha K # K (incerteza no parametro), ter o erro de regime
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estaciondrio igual a zero. Para isto, basta inserir o efeito integral da acdo do controlador, ou

seja, z, = le , onde z, é uma variavel adicional do sistema. Agora o novo sistema sera:

2.50 = Z1,
Z1 = 22, (2.28)
_— K
Zo = (G, — ———.
’ (21 +0)?

A varidvel de deslizamento, para se ter a origem como referéncia, sera agora

5 = Apzo + A1z1 + 22, onde a matriz

deverad ser Hurwitz.
Através de

5= AoZo+ A2+ 2 =0,

u=>0

§= N1+ Mo+ Gy — —————
0~1 142 (Z]+())2

’

da mesma forma que foram obtidas (2.23) e (2.24), obtém-se

SGo + A Az
i = wy = (21 + 0)* i 0%1+ ety

i

(2.29)

~

K — K.
o 2 min
WN = —Wp =W = 2(21 mar + O) ‘Gu + /\()Zl'rnu;c + /\IZQ'IH(LZL“ ~
K }:\min

+ ,C ).(2.30)

Kmin

Com estes parametros o controlador assegurara que s alcangara a camada limite

(|s| <€) em um tempo finito. Dentro da camada limite, o sistema pode ser representado por:

. 20 0

1 = Aon + Bos, onde n = ; e By = Ll
1

Para realizar uma anadlise de estabilidade dentro da camada limite, pode-se tomar
Vi(n) =0T Pyn, onde P, é a solugdo da equagdo de Lyapunov P} Ay + AyP) = —1, entdo se

verifica que
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. €
Vi) = =n"n+ 20" PoBos < =(L=0)[[nll3, Vllnlla = 2[[FBollo -,
1

onde 0 < #; < 1. Portanto, toda a trajetdria alcanga o conjunto

< AR Bollz€| | ol

0, = {vigy < WORETAE <
1

em um tempo finito. Desta maneira, o sistema em (2.28) tem um ponto de equilibrio em

z = [%,0, O}T, onde Z; pode ser calculado e o erro de regime permanente (¢;) estard na faixa:

‘Ij(h’max)(szGo - lD(Kmin)(szGo €
<e, < _

(:
('lL’ - |LIJ(KJHG.'::)|52GU) /\_0 - (UT - ‘@(Kmin)‘(szGO) /\U .

Os efeitos da acdo integral estdo sendo mostrados na Figura 2.7 paraw = 0.4, A\ = 1e
Ao = 0.2. Pelos gréficos mostrados nota-se que o erro de regime estaciondrio é zero para a
varidvel de interesse z;, enquanto a acdo de controle ainda é suave. Ndo estd mostrado nos

graficos, mas a variavel auxiliar acrescentada z, nao instabilizou o sistema.

w107 £=0.001 £= 0.001

b = 05p--------- -i ---------- 5— ----------
-20 - - 0 : :
10 20 30 0 10 20 30
Tempo (5] Tempo (5)
w10t £=0.0001 £= 0.0001
5 1

10 20 30 0 10 20 30
Tempo (5] Tempo (=)

Figura 2.7 - Erro de Regime Permanente — Ac¢do Integral (K = 1.397 x 1073)
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2.7 - Comparacbes

Nesta se¢dao algumas simulagdes serdo mostradas e comparagdes serao feitas com a
intencdo de mostrar algumas vantagens da utilizacdo do controlador com o principio de
funcionamento estabelecido neste Capitulo. Para tanto, o modelo da planta de levitagao
magnética definido por (2.21) foi utilizado com § = 0.01. Inicialmente, com K = K, duas
comparagoes serdo feitas, uma com o controle por modos deslizantes sem a camada limite e

outra com a camada limite.

Para o controle por modos deslizantes sem a camada limite foi utilizado a seguinte lei:

2Go + AZZ

~
s

1

u=(z +9) + K sign(s), (2.31)

|u_

onde K, = (.2 e sign(.) é a fungdo “sinal”; a variavel de deslizamento s definida por (2.12) com

A =10.
Para o controle por modos deslizantes com a camada limite foi utilizado a seguinte lei:

G, + Az

u= (2 +0) 2+ K,sat(s/e), (2.32)

onde K, = 0.2 e sat(.) é a fun¢do “saturacdo”; a camada limite estabelecida com e = 0.0001; a

variavel s definida por (2.12) com A = 10.

Para o controlador nebuloso nao adaptativo, tem-se:

G, + Az
uw=(z +0) }i: 2 'wl |:_ ,
{ s| + €

(2.33)

onde, w = 0.4 e a camada limite estabelecida com ¢ = 0.0001; a varidvel s definida por (2.12) com

A = 10.

Os resultados obtidos estdo mostrados nas Figuras 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13.
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Trajetdria da varidvel "s"

0.01 : : : : : : : : :
0
e S T S S S
D
= : : : : : : : : :
003 f------- oo foeeeoe oo R doeoos hogeeo- e T beee oo
0.04 |------- oo s oo o doeeoee oo o oo e
11— Camada
, , , Limite
0.06 i i i . .
0 0.4 1 1.5 2 25
Z x 107

au_n
S

Figura 2.12 — Trajetdria da variavel para o Controle Nebuloso ndo Adaptativo.

15

1.4

13

11

0.9

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 2.13 — Sinal de Controle (Nebuloso ndo Adaptativo)
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Pelas Figuras 2.8, 2.10 e 2.12, observa-se que a trajetdoria no plano de fase
(%1 X %) da varidvel de deslizamento s aproxima-se de |s| < ¢ de uma maneira muito
semelhante, porém, o sinal de controle do controlador nebuloso ndo adaptativo apresenta

(veja Figuras 2.9, 2.11 e 2.13) um sinal mais suave que os demais.

A segunda comparacgao foi realizada utilizando um controlador PID. Este controlador foi
projetado pelo préprio fabricante do dispositivo, Maglev Control Experiments®, para o modelo
da planta (2.21) linearizada em torno do ponto z; = 0, para § = 0.010. Seus parametros
foram K,=4, K,=2 e Kp=0.2 (ganhos proporcional, integral e derivativo,
respectivamente). Na implementacao real (pratica) do controlador PID n3o é possivel aplicar o
ganho integral A; desde o inicio, pois ao inserir a esfera no campo magnético com as maos, o
controlador ndo consegue fazer o equilibrio da esfera. Mas para efeito de simulacdo a esfera
pode ser colocada desde o inicio ja bem perto do ponto de equilibrio e o controle PID se faz
efetivo. A simulacdo foi realizada com o parametro K variando na faixa de 1.143 x 1072 a

1.397 x 1073 da seguinte maneira:

K = [1.143 4 (1.397 — 1.143)|sen(t)]] x 107°.

Para o controlador nebuloso ndo adaptativo a equacao (2.33) foi utilizada com w = 0.4

e a camada limite estabelecida com ¢ = 0.0001; a variavel s definida por (2.12) com A = 20.

Os resultados podem ser vistos nas Figuras 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19. A esfera
foi introduzida no ponto z; = 0. As Figuras 2.14 e 2.15 mostram a saida e o controle do
sistema para o PID com o sinal de referéncia no ponto de -0.005m. A esfera alcanca o ponto
de -0.005m em praticamente 4 segundos. As Figuras 2.16 e 2.17 mostram a saida e o controle
do sistema para o controlador ndo adaptativo com o sinal de referéncia no ponto de -0.005m.
A esfera alcanca o ponto de -0.005m em um tempo menor que 1 segundo. Nota-se que além
do sinal de saida alcancar a referéncia em um tempo menor, o sinal de controle do sistema
com o controlador ndo adaptativo apresenta-se de forma suave, uma caracteristica bastante

desejavel.

! Feedback Instruments Limited — 33-9425°.
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% 1[]'3 Eguilibrio no ponto -0.005m (PID)
D I I I I I I I I I
Tpeo--e Tttt F R FTTTT proee 1T . Pttt oo 7
2 bomeees dommees e o bomeee domee demeee boeees beoeee
I | S— fommeee jmmnen- eenn e o bomeon- 3mmnme- R oo oo —
\:—' 1 1 1 1 : 1 1 1 1

I N N
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 2.14 — Trajetdria do Sistema com PID para o ponto de -0.005m

Sinal de Controle (PID)
3.5¢ r r
3
2.5
2
=
15
1
05 WWWWW“‘“W A ! e e T s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 2.15 — Sinal de Controle do Sistema com PID para o ponto de -0.005m
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% 1[]'3 Equilibrio no ponto -0.005m

0 | | | | | | T T |

1 """" T=-=°=°7°° L : """" r--°-=-=° ':' """ Aa==-=-=- aTTTTTT | r==--=- -

2 _______ L e e e - d e - E _______ [ J:. ______ d e - A - - - | b - —_
? 1 1 1 1 E 1 1 1 1
T To----- i------- SRREEEE Fo---- To----- S EEEEEE EEEEEEEE - Po---- —
M ;

P e A -

6 | i | | i | | | |

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 2.16 — Trajetdria do Sistema com Controle ndo Adaptativo para o ponto de -0.005m

Sinal de Controle

3.5

2.5

15

05
&/\\/ P N N I DN N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 2.17 — Sinal de Controle do Sistema com o Controle ndo Adaptativo para o ponto de -0.005m
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Nas Figuras 2.18 e 2.19 os sinais de saida e de controle estdo mostrados para o
controlador ndo adaptativo. O sinal de referéncia foi 0.005m. O controlador PID n3o foi

efetivo para este sinal de referéncia (ndo houve o controle).

% 10'3 Equilibrio no ponto 0.005m
6 : : : : : : : : :
5 f i
4 _______%______4_______._______._______% __________________________________ _
E 3 ------- ';' ______ i e [ ';' ------ b b B [ r=-==--=-- 1
W : :
2_______%______4_______._______._______% __________________________________ _|
1 _______ 'i' ______ i e [ 'i' ------ b b B [ r=-==--=-- 1
0 i | | | | | | | |
0 2 4 G 3 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 2.18 — Trajetdria do Sistema com Controle ndo Adaptativo para o ponto de 0.005m
Sinal de Controle

A AN A\

AN VAN NVAN

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2° - - - > > : > £
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 2.19 — Sinal de Controle do Sistema com o Controle ndo Adaptativo para o ponto de 0.005m
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2.8 - Conclusoes

O controlador por modos deslizantes nebuloso ndo adaptativo, desenvolvido até aqui,
apresentou boas caracteristicas para o controle de plantas nao lineares. A substituicdo da lei
de controle por modos deslizantes com camada limite pela lei de controle nebuloso (com as
trés funcbes de pertinéncias e suas respectivas regras de inferéncia definidas aqui neste
capitulo) foi suficiente para desempenhar um controle efetivo de uma planta de levitacdo
magnética. Trata-se de um controlador de atua¢dao continua para toda a faixa da variavel
deslizante. Assim como no seu similar (controle por modos deslizantes com camada limite),
cuidados devem ser tomados na escolha do parametro ¢. Se o erro de regime permanente se
mostrar intolerdvel mesmo com a reducdo no pardmetro ¢, entdo o uso de uma varidvel
deslizante com acgado integradora se fard necessdria. As comparac¢des feitas mostram que o
controle aqui descrito apresenta boas caracteristicas quanto ao alcance da camada limite e da

suavidade do sinal de controle
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CAPITULO 3- CONTROLADOR POR MODOS
DESLIZANTES NEBULOSO ADAPTATIVO

3.1 - Introducéo

Continuando com a idéia do que foi desenvolvido no capitulo anterior, ou seja, de
manter a estrutura e o esforco computacional do controlador tdo simples quanto possivel,
neste capitulo serd proposto um controlador por modos deslizantes nebuloso adaptativo que
utiliza a mesma estrutura do controlador apresentado no Capitulo 2, com uma lei de
adaptacdo para o ajuste dos pesos do controlador (ARAUJO, MENEZES, et al., 2008). Neste
capitulo sera também feita uma andlise para averiguar a estabilidade do controlador aqui

proposto.

3.2 - Definicdo do Sistema Nao Linear
O tipo de sistema nao linear que se esta propondo controlar é o definido por (2.1) e para

facilitar a leitura do texto daqui em diante sua definicdo serd repetida aqui.

Considere um sistema nao linear dindmico com grau relativo » de uma Unica entrada e

uma Unica saida, onde n é a ordem do sistema, definido por:

Zi o= zZipy t=12...n—1;
in = (L(Z) + b(Z)U + d; (3.1)
Yy = 215
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onde z = [z1 23 ... z,]7 € R" é o vetor das varidveis de estado, y € R é a saida; u € R é a
entrada de controle; a(-): R" -+ R é uma fungdo desconhecida mas limitada (isto é,
la(z)| < oc,Vz € R™); b(-) : R" — Rt é uma fungdo desconhecida com sinal conhecido e
limitada, considerada aqui positiva, sem perda de generalidades, tal que 0 < by, < b(z) < o;
e d é um sinal desconhecido de perturbagdo tal que |d| < D < oc. Considere também s a

variavel de deslizamento definida por
s =[AT )z (3.2)

onde [AT An] =[A1 A2 ... Au—1 A, é escolhido tal que o polinomial de ordem n — 1 de uma p
varidvel A\ p" 4+ A\ ip" 24 ...+ )\ seja  Hurwitz; e Z=z—z, =[5 % ... 27,

zZe = [ e ... y" '] é um vetor de referéncia com norma limitada ( ||z.|| < o).

Como ja foi comentado no capitulo anterior, pode-se mostrar (SLOTINE e LI, 1991) que

para todos os sistemas nao lineares do tipo
&= F(x)+ G(x)u,

onde x é o vetor de estado, F(x) e G(x) sdo, respectivamente, os campos de deriva e
direcionamento e = é a entrada do sistema, que podem ser linearizados por realimentacdo de
estados, existe uma escolha apropriada para a fungdo de saida y = h(x), tal que o grau

relativo é igual a .

3.3 - Motivacéo Para a Escolha da Lei de Adaptacao

A lei de adaptacdo para o ajuste dos pesos foi introduzida com a intengdo de eximir o
projetista da necessidade do conhecimento do modelo da planta. Desta maneira, o projetista
de tal controlador tera as atividades de projeto bastante simplificadas utilizando apenas
conhecimentos qualitativos sobre restri¢des fisicas impostas pela prépria natureza da planta e

do atuador.

A inspiracdo para a escolha da lei de adaptacdo advém das redes neuronais nebulosas.
Estas redes normalmente tém seus pesos ajustados através da retroalimentacado, utilizando,

para isso, o gradiente descendente (JANG, SUN e MIZUTANI, 1997).
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3.4 - Adaptacao
Considerando o sistema dinamico definido por (3.1) onde « = wy, definido por (2.10), a

variavel de deslizamento s definida por (3.2), com d = 0. Pode-se estabelecer uma funcao

2 2,0
J= (%) + (%‘ + %) (3.3)

onde a primeira parcela leva em conta a minimizagdo da varidvel s necessdria para alcancgar a

custo a ser minimizada como

superficie de deslizamento (s = 0), e a segunda parcela visa a necessidade de se prevenir um
excessivo esforco de controle ao reduzir os valores absolutos de wy e wp (veja a Figura 2.3).
Neste caso, os pesos podem variar segundo a direcdo oposta aquela determinada pelos
componentes do gradiente da fungao custo. A varidvel a ser controlada é a varidvel de saida
y = z; da planta, entdo a tentativa de minimizar a equacgdo (3.3), sera através da varidvel y

utilizando o gradiente descendente até os pesos a serem ajustados, como segue:

aJ . _Us

p . S WN
dw Own N
- Sy, - “ Owsy, 4
T | Bf T o
g9 wp
dwp dwp

onde 1/7 é uma taxa de adaptagdo a ser determinada. Considerando que o termo ds/dwy

pode ser expandido como

ds _ (9s) (9y Jug = (M) dy (fix)
owxy  \dy) \ous ) \owx )~ \ O v

e adotando-se uma aproximacao grosseira, mais simples, tal como

dy

- ~ K,
()’U.f

para a relagao desconhecida da entrada para a saida, onde x é uma constante cujo sinal é o
mesmo de b(z) em (3.1), ao se aplicar uma expans3o similar para ds/dwy e ds/dwp, tem-se a

seguinte lei de adaptacao

N 1 AMkspn(s) + wx
wy | = —— AL RS . (3.4)
wp W rspp(s) + wp
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Esta lei assegura que, se 0s pesos wy € wp Sao apropriadamente inicializados, a forma da
curva de s mostrada na Figura 2.3 ird manter sua orientacdo durante o processo de

adaptagao, como estabelecido no seguinte lema.

Lema 1 - Considerando que, em (3.4), X >0, 7>0, e k>0, entdo

wn (to) = 0= wx(t) > 0,Vt > ty. Similarmente, wp(ty) < 0 = wp(t) < 0.Vt > t.

Demonstragdo — De (2.8) é claro que [sux(s)] <0 e [sup(s)] = 0:Vs € R. Por outro lado, a
dindmica associada a wy e wp, indicada em (3.4), pode ser vista como aquela correspondente
a dois filtros de primeira ordem, ambos com constante de tempo 7, excitados por um sinal
sempre positivo de (—A1x/7)sun(s) para o caso de wy, e sempre negativo (—A1x/7)sup(s)

para o caso de wp, de forma que wy(t) > 0 e wp(t) < 0, caso wx(ty) > 0 e wp(ty) < 0.

[]

E importante observar que uma lei de adaptac3o que levasse apenas em consideracdo a

<2
primeira parcela (‘“

3) da fungdo custo (3.3) a ser minimizada, teria como consequéncia a

seguinte lei de adaptacao:

'u'.;N A | SEN (s)
iy | = —— s
wp 7 spp(s)

A utilizacdo desta lei levaria os pesos wy e wp a divergir com a inerente insercdo do
ruido na variavel s. Tal afirmacdo pode ser verificada com uma analise simples baseada na
teoria dos processos estocdsticos. Supondo mais realisticamente que a varidvel de
deslizamento seja s = s, + 1, onde n é a componente do ruido e s, é a variavel de
deslizamento sem ruido, e que mesmo quando s, — 0 os valores de nux(7) <0 e
nup(n) > 0. Considerando um sinal 7 de ruido ndo nulo estacionario Gaussiano de média
zero, os valores esperados E[nux(n)] < 0 e E[nup(n)] > 0. Isto levaria os pesos wy e wp a

divergirem devido a integracdo envolvida na obtencdo dos referidos pesos.
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3.5 - Andlise de Estabilidade e Convergéncia
Considere a dinamica do sistema definido por (3.1), com a variavel de deslizamento s

definida em (3.2), submetido as seguintes hipoteses:

Hipotese 1 — O ganho H(z) é uma funcdo desconhecida positiva e limitada, ou seja,

0 < bin < b(2) < x;

< 3(z); e consequentemente 3(z) > 0.

De (3.1) e (3.2), tem-se que
$= A [a(z) +b(z)u+d] — A\y™ + [0 AT] Z. (3.5)

De (3.5), e considerando o sistema livre de disturbios (d = 0), existe uma lei de controle
idealizada da seguinte forma:
Mea(z) — Ayt™ + [0 AT]Z+ B(z)s

w=- Aob(z) ’ (3:6)

tal que, fazendo-se u = u* em (3.5), a dinamica da variavel s obedece a

5= —p(z)s,
e s — 0 assintoticamente, dado que /3(z) > 0. A equacdo (3.6) pode ser reescrita como
Ay — [0 /\T} z = A\a(z) + M\b(z)u" + B(z)s,

e quando usada em (3.5), obtém-se

= —f(z)s + A\.b(z)(u — u*) + A, d. (3.7)

Va1

De acordo com o Teorema Universal de Aproximacdo (WANG, 1992), existe uma lei de
controle nebuloso que pode aproximar «* definida em (3.6). Tomando w;, definido em (2.10)
como sendo a lei de controle usada para aproximar u*, pode-se considerar que existe uma

aproximagdo otima u; tal que

ut =up 40 = 'w*T,u,(s) + 9, (3.8)
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onde § é o erro da aproximagdo; com w* = [w} wy w;]T; em que os pesos de valores
constantes wy, w; e wf sdo 6timos no sentido que o erro absoluto maximo max{|é[} é

minimo.
Hipotese 3 — O erro de aproximagdo é limitado, isto &, |§| < A < oc.

Além disso, a lei de controle nebulosa (2.10), sera futuramente modificada, tal que a

expressao final sera:

u=uf— Ks (3.9)

onde o termo — K5 foi introduzido para exercer algum controle sobre a regido de atracdo,

como sera visto mais adiante.
Hipdétese 4 — O sinal de perturbacgdo d é limitado, ou seja, |d| < D < oc.

Teorema 1 — Para o sistema de controle compreendido pelas equagdes (3.1), (3.9) e (3.4), com
a varidvel de deslizamento s definida por (3.2), considerando as hipoteses 1, 2, 3 e 4, a varidvel

de deslizamento s converge para a seguinte regiéo de atragéo:

K, K2 + 4K,
o — {|s| < ( o+ 2‘- + “) } (3.10)

onde K, = 7 (A +52-) e Ko = e (i + wp?).

bmin
Demonstracdao — Usando (3.7), (3.8)e (3.9), obtém-se
§=—P(z)s + \b(z) [0 pu(s) — Kos — &) + \od, (3.11)

onde w = w(t) — w*. Considere a seguinte fungdo limitada inferiormente

. (3.12)

Diferenciando (3.12) no tempo, usando (3.11), e notando que w = (t) — w* = s (t),

tem-se que
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s s b(z) AnT
Vo= 3(z) — = 4 a7 (1) — A\, K s® —
b(z)’ (z) 2(2) b(z) + A" p(s)s + e w(t) WK s
i d
s , 1
An S (b b(z)) (3.13)

Desde que b(z) > 0 (Hipdtese 1), |i£: | < f3(z) (Hipbtese 2) e levando em conta (3.4), a ultima

equacao leva a

. s? s? An . d
< —— : ) ) WKos® = Aps |0 — — ).(3.14
V = b(Z) /j(Z) + 2}-}(Z)f(j(z) )\] (u’\ﬂul\ + quP) )\nhbf’ )\nf’ (b b(Z)) ( )
. 2 Ao L . 5 R d
LOgO V S 72b(z)ﬁ(z) — HJAI ('U?_\]'LUN + ’LUP'LUP) — )\HKSS — )\T?S I b(T) .

. 2 ~ .
Desconsiderando o termo — 57 /3(z) na expressdo acima, reescreve-se

d

. 1 1
V < —/\H_KS [9 + A—, ((5 — b(_z)) s+ m (’lE‘N?UN + ’lﬂp?l!p)]. (3.15)

Além disso, o termo wywy + wpwp pode ser desenvolvido assim

~ ~ 2 2
WNWN + Wpwp = Wy — WNWN + Wp — Wpwp

Wnwy +wpwp = (wx — wi)? + (wp — wp)? + whwx + wpwp — wiF — wp’.

Com referéncia a Ultima expressdo, os termos (wx — w¥)? e (wp — wj)?, na composi¢do
da inequacgdo (3.15), podem ser desprezados. Além disso, observando que as parcelas wywy e
wpwp serao sempre positivas se 0s pesos wy e wp forem inicializados adequadamente, ou
seja, para processos com dindmica positiva (b(z) > 0), wx(0) > 0 e wp(0) <0, entdo tais
parcelas podem também ser desprezadas. Tal afirmacdo é verdadeira quando se observa que
0s pesos wy e wp evoluirdo através da lei de adaptacdo (3.4) e, portanto, obedecerdo ao Lema
1 e terdo, por conseguinte, o mesmo sinal de seus respectivos pesos 6timos w3 e wyp. Desta

forma, (3.15) pode ser reescrita como:

. 1 d 1
V< ANK |s24+—|[6——]s— 2
< =\ K [9 + e (( b(z)) g o (wi” +wp?) |

Finalmente, observando as Hipoteses 3 e 4, é possivel escrever que

-43 -



CAPITULO 3 - CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES NEBULOSO ADAPTATIVO

. N D 1,
V = _A”RS |:S_‘ a Z (A + b-mi?‘!) o I(sff)\l (U}N2 + U’Pz) .

Analisando o sinal da fungdo polinomial [s* — Ki,s — K., na varidvel s, no lado direito da

inequacdo acima, segue que V < 0 fora da regido definida por (3.10). Isto qualifica o referido

conjunto como uma regido de atracao.

[]

3.5.1 - Observacfes sobre a Convergéncia

Verifica-se, pela definicdo da regido de atragdo (3.10), que a mesma pode ser reduzida

pelo aumento do parametro A'..

Para que se possa entender a definicdo da regido de atracdo (3.10), pode-se desenvolver

a expressao (3.15) de outra forma. Escrevendo (3.15) como:
V < =M\ K, (s> + As + B),

_ 1 I S D 7 P x :
onde A= oo (6 — @) e B= vy (wnwy + wpwp), esta expressdao pode ser expandida

: 1, 1, A% A2
V < */\nKs (2.5 +§3 +A9+?* ?‘FB
V< —AK. | Ls2t 1( + A)? A2+B
— s | =5+ =(s - — .
n S 2 2 5 2
Na ultima expressdo, o termo %(s + A)? pode ser desprezado, assim
‘ 1 - (2 2
V< =S AEL (87— A+ 2D),

Para que a fungdo polinomial (s> — A? + 2B) seja sempre positiva tem-se que ter

A? ;
B> %, Ou seja,

i\ D\’
WNWN + Wpwp > hKl (A + ) . (3.16)

b'.-nin
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Portanto existe um limite superior para wy e inferior para wp a partir do qual V serd
menor que zero, V' sera limitada e, por conseguinte, as varidveis s e w serdo limitadas. Pela
expressdo (3.4), |s| ndo poderd tender para o infinito sem que a expressdo (3.16) se torne
verdadeira e um limite para a varidvel s seja estabelecido. Portanto sé existe uma situacao de
equilibrio pelo que foi exposto até aqui, qual seja, que a variavel s esteja limitada dentro da
regido de atracao definida por (3.10). O processo de convergéncia pode ser acelerado se os
pesos wy e wp forem inicializados ja bem proximos dos valores ideais wy e wy,

respectivamente.

3.6 - Comparacbes

Algumas simulag¢bes serdo mostradas e comparagdes serdo feitas com a intengdo de
mostrar as vantagens da utilizacdo do controlador adaptativo estabelecido neste Capitulo.
Para tanto, o modelo da planta de levitagao magnética definido por (2.21) foi utilizado com
o = 0.01. Inicialmente uma comparacgdo sera feita com um controlador PID. Como foi citado
no Capitulo anterior, este controlador foi projetado pelo préprio fabricante do dispositivo,
Maglev Control Experimentsz, para o modelo da planta (2.21) linearizada em torno do ponto
zZ; =0, para 0 =0.010. Seus parametros foram K,=4, K;,=2 e Kp =0.2 (ganhos
proporcional, integral e derivativo, respectivamente). Na implementacdo real (pratica) do
controlador PID ndo é possivel aplicar o ganho integral K; desde o inicio, pois ao inserir a
esfera no campo magnético com as maos, o controlador ndo consegue fazer o equilibrio da
esfera. Mas para efeito de simula¢do a esfera pode ser colocada desde o inicio ja bem perto
do sinal de referéncia e o controle PID se faz efetivo. As simulagdes foram realizadas com o

parametro K variando na faixa de 1.143 x 1073 a 1.397 x 1072 da seguinte maneira:

K = [1.143 4 (1.397 — 1.143)|sen(t)]] x 1072

Para o controlador nebuloso adaptativo a equacdo (3.9) foi utilizada com os pesos
inicializados todos em zero e K, = —-6; 7T=1 e x = —5. A camada limite estabelecida com

e = 0.01; a variavel s definida por:

5 = )\’7:1 + .52 , (317)

? Feedback Instruments Limited — 33-9425°.
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com A = 50. O sinal negativo dos parametros do controlador adaptativo é justificado por tratar-se de

uma planta com dinamica negativa.

Na Figura 3.1 comparag¢des podem ser feitas verificando os sinais de saidas, os erros e os
sinais de controle para os dois controladores. Pode-se verificar que os erros sdo muito
pequenos para o controle adaptativo quando comparados com o PID. Além disso,
rapidamente o sinal de referéncia é rastreado com a utilizacdo do controle adaptativo. Ambos

os sinais de controle s3o suaves.

Referéncia — — Adaptativo

%10 Trajetorias

Tempo (5]

% 1[]'3 Erro de Rastreamento
T T T T T T P T T
e | kst P R SR
R S R S SR OPE: S A S
= 2J";“_’:“““"'.““'"“.‘"““'."““":““'"“.‘“"“'."““".‘““'".‘ """ .
_4r ------- [ E- ------- e e - === [ E- ------- [ ke = ---- e e - === [ —
5 | i | | i | | | |
0 0.4 1 1.5 2 2.4 3 3.4 4 4.5 5
Tempo (5]
Controle
2 T T T T T T T T T
)P S S S SIS SO SO P
= E’/’;—H\‘; l‘“ I : : fif};-&‘\ E : f_'_:%\\
E—r 1 i """ r""\'\\\r """" F======- ;;[ """ Ir """ X\F """" r----- 7 """" r-—----== \{

0.5} s S S SnL et Sl SR

Tempo (5]

Figura 3.1 — Comparagado com o Controlador PID
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Na Figura 3.2 estd mostrada a trajetdria da varidvel de deslizamento. Nota-se que logo
apos o inicio a mesma se acomoda dentro da camada limite e evolui na direcdo do zero do

plano de fase do sistema.

Trajetdria da varidvel "s

0.1 : : : i
' ' Variavel "s"
- 1 : 1 :
UUEQQ’M* """""" }
‘-2:\\:\-\\\ 1 1 1
U ‘::\‘\\"“- 1 : 1
R : : : :
R e e e
- u) 1 1 1
0,05 f--mmm e Z“:_x_h_{: ORERRREE fooeeeennoees booeeaooees booeeaaec - .
T : :
: * - : :
Y IS S TRUROe S E H SO ]
: ' H\““:\ﬂ :
5 TN :
0,15 [-emmmmmeme e Aereme e jommnmnn s - Poenoonnnes .
P R S I S S —
Camada AN
L ' “wa
025 F-----mmmo oo Limite LEREREERRL ~3
03 i i i i
-1 0 1 2 3 4 5
1 x10°

Figura 3.2 — Trajetdria da Variadvel de Deslizamento ‘s’ para o Controlador Adaptativo.

Na Figura 3.3 estd mostrada a evolugdo dos pesos. Verifica-se que os pesos (parametros)

wy € wp logo se estabilizam em valores préximos a zero.
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Evolugdo dos Pesos

18 E T T E E
W, +W
1.6 N2
. w
zZ
14 W W,
1.2 SN

0.4

0.2

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 3.3 — Evolugdo dos Pesos.

Um controlador nebuloso ndo adaptativo descrito e projetado no Capitulo anterior serd
utilizado para fazer uma comparagao com o controlador nebuloso adaptativo. O controlador
nebuloso adaptativo serd o mesmo utilizado na comparacdo feita anteriormente com o PID.

Para o controlador nebuloso nao adaptativo, tem-se:

G, + Az
uw=(z +0) }t e wl |:_ ,
( s|+€

(3.18)

onde, w = 0.4 e a camada limite estabelecida com ¢ = 0.01; a variavel s definida por (3.17) com
A = 50.

Na Figura 3.4 comparacgdes podem ser feitas verificando os sinais de saidas, os erros e os
sinais de controle para os dois controladores. Pode-se verificar que os erros apresentam
valores pequenos e de mesmas magnitudes. Além disso, o sinal de saida com controlador
nebuloso adaptativo se aproxima mais rapidamente do sinal de referéncia do que o seu

similar ndo adaptativo. Ambos os sinais de controle sdo suaves.
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Referéncia — — Adaptativo

w10 Trajetorias

Tempo (s)

% 10'3 Erro de Rastreamento
T ! T T ! T T T T
|:| —f-wmm“wwmm-m--?—m“b;mﬂﬁ—
HEx 2 ]L::_____;________E ___________________________________________________________________
_4|_;'______1________E ___________________________________________________________________
5 | i | | | | | | |
0 0.4 1 15 2 2.5 3 3h 4 45 b
Tempo (s)
Controle
2 T T T T T T T T T
7] ESRR SN SRR SN N AU SRS SN SN SO
. t/wﬂ‘x‘“ N N j_,...a—“--n N N -
L::- 1 """ T""k\'\'l""""""""/y"i """ ':"'-:h:\:\{l::\'\' """ [ :/?1:""1"':\:\'(:

051 b

Tempo (s)

Figura 3.4 — Comparagdo com o Controlador ndo Adaptativo

Para fazer uma avaliacdo do comportamento do controlador nebuloso adaptativo
guando o mesmo estd em um ambiente que o sinal de saida da planta é contaminado com a
presenca de ruidos, serdo apresentados resultados de simulacdes em que ruidos de amplitude
na ordem de grandeza de 8 x 107 serdo inseridos no sinal de saida da planta, ou seja, para a
uma amplitude do sinal senoidal de referéncia de 0.005m equivale a uma relacdo sinal ruido
de aproximadamente 76dB. Na Figura 3.5 estdo mostrados a trajetdoria e o erro de
rastreamento para o sistema com a insercao de ruidos. Na Figura 3.6 estda mostrado o sinal de
controle do referido controlador. Pode-se observar que os erros ainda se mantém pequenos e

o sinal de controle ja se apresenta contaminado por um pequeno valor de ruido.
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¥ 1[]'3 Trajetdria
T T T T T T T T
. : : : : : ' ' Referéncia
— — Adaptativo
= ' '
e R R b e e S e e N Rkb
0 S, O NI . 0. SO NN B, W oSt SR
0
Tempo (5)
¥ 1[]'3 Erro de Rostreamento
T T T T T T T T T
(Y VS S S U S G SO S S S
3/ A s s S A
) S SRS SO SRS SO SRS SO SO O SO
S I T T S T S S R M
0 1 2 3 4 g B 7 8 g9 10
Tempo (5)
Figura 3.5 — Rastreamento com o Controlador Nebuloso Adaptativo com Insercao de Ruidos.
Controle
2
1.8
1.6
1.4 ‘
I \,’4“““
i i
W“HMM AM”ME | MM | .:!l HIH M{W \“1
12 (;m “t‘ m 11% HW ‘th }iﬁ h\H {I\w ‘H}
/ [ | | | | | ! !
> | } { ’ P F \ o
1 ; 1‘* f ny / \ |
s A S I
| I H .1 H‘ :[ ‘ | 'L |
0.8 h 1 | ( ”
‘LH J Vo u‘n fﬂ lﬂl H"“ .
- L f L ‘ \
06 VS W \ 7 W,
i W L Wi Wy
04 MW\ i iy il W
0.2
0 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

Figura 3.6 — Sinal de Controle do Controlador Nebuloso Adaptativo com Inser¢do de Ruidos.
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A titulo de comparacdo resultados serdo mostrados para os controladores PID, ndo
adaptativo apresentado no Capitulo 2, por modos deslizantes com e sem a camada limite.
Todos estes controladores ja foram apresentados nesta e na secdao de comparagao

apresentada no Capitulo 2.

Pela observagdo das Figuras 3.7, 3.8, 3.9. 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14, nota-se que o
sinal de controle do controlador por modos deslizantes sem camada limite é o que apresenta
menor suavidade em sua agao. Isto pode ser explicado pelo acumulo de “chattering” e ruidos.
Porém é o que apresentou um menor erro de rastreamento. O controlador que apresentou
um o6timo compromisso entre ruidos no sinal de controle e erro de rastreamento foi o que

estd mostrado nas Figuras 3.5 e 3.6, ou seja, o controlador nebuloso adaptativo.

1 1
| Referéncia |
| — —PID

2, fm)

Tempo (=)

0 1 2 3 4 b B 7 g g 10
Tempo (5)

Figura 3.7 — Rastreamento com o Controlador PID com Insercdo de Ruidos.
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Figura 3.8 —Sinal de Controle do Controlador PID com Inser¢do de Ruidos.
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Figura 3.9 — Rastreamento com o Controlador ndo Adaptativo com Insercédo de Ruidos.
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Figura 3.11 — Rastreamento com o Controlador por Modos Deslizantes sem Camada Limite com

Insercdo de Ruidos.
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Figura 3.12 — Sinal de Controle do Controlador por Modos Deslizantes sem Camada Limite com

Insercdo de Ruidos.
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Figura 3.13 — Rastreamento com o Controlador por Modos Deslizantes com Camada Limite com

Insercao de Ruidos.
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Figura 3.14 — Sinal de Controle do Controlador por Modos Deslizantes com Camada Limite com

Insercdo de Ruidos.

3.7 - Conclusodes

O controlador aqui proposto apresenta trés regras de inferéncia, é adaptativo, faz uso
de um algoritmo simples com poucos célculos. Pelo teorema apresentado neste capitulo, foi
provado a estabilidade da classe de sistemas ndo lineares do tipo definido por (3.1) quando
submetido ao controlador adaptativo proposto. Trata-se de uma prova de estabilidade
assintdtica fora da regido de atracdo definida por (3.10). A regido de atracdo pode ser
reduzida através de um aumento no valor da constante (K,) inserida na lei de controle (3.9).
Isto pode ser constatado através da observacdo da equacdo (3.10). A analise de convergéncia

e estabilidade foi mostrada com a intencdo de oferecer um melhor entendimento dos
parametros envolvidos.

A Hipdtese 1 diz respeito a inversdo do campo de direcionamento do sistema. Uma
grande parte dos sistemas ndo inverte seu campo e a prova foi estabelecida para uma
dinamica positiva, mas a prova pode também ser valida para sistemas com dindmica negativa

desde que ndo haja inversdes de polaridade do campo. A Hipdtese 2 estabelece que a
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variacdo do campo ndo pode ser infinita, o que é razoavel de ser aceito, pois, caso contrario, o

sinal de controle, para compensar tal causa, ndo poderia ser suave.

Pela lei de adaptacdo (3.4), pode-se inferir que os pesos wx e wp se afastardo de zero
quando um erro de rastreamento se fizer presente, mas logo que o sistema retome a
trajetdria imposta pelo sinal de referéncia, fazendo com que a variavel de deslizamento volte
a se aproximar de zero, os pesos wy € wp tenderdo a um valor que serd proporcional a
quantidade de ruido presente na varidvel de deslizamento. O peso wy sera o responsdvel pelo
controle, na auséncia de ruido e de disturbios, fazendo com que se possa relaciona-lo com o
controle equivalente da teoria classica SMC. Os parametros de inicializacdo sdo poucos e de

facil entendimento fisico. Sao eles:

a) adaptativos e inicializaveis: wy, wy e wp. Se nenhum conhecimento de valores sobre
a acdo de controle é conhecida, devem ser inicializados em zero;

b) constantes: ~ (valor do ganho aproximado da planta na posicdo média de saida); %

)

(taxa de adaptacdo do algoritmo); KA, (controle da regido de atracdo) e
(responsavel pelo estabelecimento da camada limite). Se o parametro ¢ for muito
pequeno os efeitos indesejaveis do chattering se fardao presentes. Portanto, o
mesmo sé devera ser reduzido se for necessario nas aplicacoes praticas;

c) parametros da formacdo da variavel de deslizamento; A's (Hurwitz). Estes
parametros estabelecerdo a trajetéria do erro quando a variavel de deslizamento se

encontrar dentro da regidao de atragao.

Através de algumas comparacdes pode ser verificado que o controlador proposto
apresenta boas caracteristicas quando comparado com os controladores simulados aqui neste
Capitulo, tais como, erro de rastreamento, sinal de controle mais suave e maior robustez

guanto a insercao de ruidos.
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4.1 - Introducéao

Neste capitulo serdo apresentados alguns estudos de casos para mostrar a efetividade
do controlador proposto. O primeiro caso é do controle feito em um quadrirotor com
aplicacdo pratica. O segundo caso é a simulacdo do controle feito na coluna de destilacdo de
uma industria petroquimica. E por ultimo, trata-se da aplicacdo pratica do controlador em um
levitador magnético. Nos casos do quadrirotor e da coluna de destilagdo, suas classes de
modelos ndo sdao exatamente aquelas a que se refere a secdo 2.2. Nestes casos, a idéia é

experimentar e verificar a extensdo da efetividade do controlador adaptativo proposto.

4.2 - Quadrirotor

O quadrirotor € um objeto alado particular que possui quatro rotores fixos nas
extremidades de um corpo rigido em forma de cruz. A partes da eletronica (hardware)
necessaria sdo normalmente posicionadas no centro da cruz. Para evitar que o quadrirotor
gire em torno de si mesmo a rotacao de dois motores é invertida em relacdo aos restantes. No
caso em questdo, todos os movimentos sdo controlados pela diferenca de velocidades entre

os rotores.

Neste trabalho testes reais foram realizados em um quadrirotor comercial, o X3D-BL do

fabricante Ascending Tecnologies™ mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Quadrirotor X3D-BL.

4.2.1- O Modelo Matemético

Um simples modelo ndo linear do quadrirotor é o seguinte:

(= A (costh senl) cosp + seni) seng)
i = an(seny) senb cosg — cosy seng)
Z =y, cosl cosp — g
Tom + Tog + Toi

{ 0= T, (4.1)
= Tom + Tog + Toi
i —
IU
?J; Topt T+ Topi
\ o Iz

onde o conjunto (z,y,z) é a posi¢do do quadrirotor em relagdo a um ponto fixo no solo;
¢, 6 e ¢ sao os angulos de rolamento, arfagem e guinada, respectivamente;
@, = b(Q7 + Q3 4+ QF + QF), com Q, sendo a velocidade angular do rotor i, e b o coeficiente de
sustentacdo da hélice; 7, e 74, sdo os efeitos de sustentacdo dados por 74, = bl — Q3 e
Tom = bI(Q3 — QF), onde [ é a distincia entre o centro do rotor e o centro da estrutura; 7,; é 0
efeito de arraste, dado por 7, = d(QF + Q3 — Q3 — QF) sendo d o coeficiente de arraste; 74, e
9y correspondem ao efeito giroscopio dados por T, = L 4+ Q5 — Qo —Qy) e
Tog = L.F)(Qg + Q4 — Q — Q3) onde I, € o momento de inércia do rotor; os termos 7y, Ty; € Ty
estdo relacionados a inércia do quadrirotor e s3o dados por T4 = 0y(l, — I.),
o = ¢ib(I. — I,) e 74 = 0p(I, — I,) sendo I,,I, e I. 0s momentos de inércia do corpo em
relacdo aos eixos de rolamento, arfagem e guinada, respectivamente; g é o valor da
aceleracdo da gravidade. Para os motores foi utilizado um modelo linear de primeira ordem
em que a entrada é um comando u,,,; € a saida é a velocidade angular ;. O arranjo algébrico

para estabelecer o controle nos motores foi:
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U1 1 -1 0 1 U
Upe | |1 0 =1 -1 U
Ums | |1 1 0 1 ug |
U4 1 0 1 -1 Uy

onde u., u,, ug € Uy, SA0 as variaveis de controle.

As variaveis a serem controladas sdo a altitude (z) e os angulos ¢, 6 e 1». Apesar de se
tratar de um problema multivaridvel, para a simulagcdo, foram utilizados quatro controladores
do tipo apresentado no Capitulo 3 deste trabalho (nebuloso adaptativo). Cada um dos
controladores age no sistema como se o processo ndo fosse acoplado e o efeito do
acoplamento é tratado pelo controlador como sinais de disturbios na planta. Na simulacao foi
utilizado o Matlab/Simulink™. Apds validacdo em simulag¢do, o controle foi aplicado no
processo real para a estabilizacdo de guinada. O algoritmo de controle é executado em um

computador que comunica com o quadrirotor através de uma rede ZigBee™.

4.2.2 - Resultados Obtidos

Os resultados obtidos na simulagdao estdao apresentados na Figura 4.2. Em todos os
guatro graficos estdo mostrados os valores desejados (referéncia) e os valores obtidos (saida
do processo). E importante ressaltar, olhando a referida figura, que em alguns casos o erro é
tdo pequeno que ndo se consegue discernir o valor desejado do valor obtido por causa da

superposicao.
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Figura 4.2 - Resultado das Simulac¢oes

A seguir, na Figura 4.3 esta apresentado o grafico obtido com os testes no processo real
de controle. O controlador foi implementado apenas para estabilizagdo de guinada. A variagao
elevada nos primeiros 200 segundos se deve ao fato dos pesos serem iniciados em zero. Apds
esse periodo a variagdo maxima do erro foi de 0,16 radianos e acontece devido a inser¢ao

natural de ruidos e disturbios provenientes das outras malhas de controle.

Pode-se verificar que o controlador obteve éxito na estabilizacdo do processo apesar do

mesmo ser multivariavel e ndo linear.
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Figura 4.3 - Resultado do Teste Real

4.3 - Coluna de Destilacéo

Nesta secdo, o controlador proposto serd utilizado para fazer o controle do processo da
coluna binaria de destilagdao. Simulagcbes serdo feitas e os resultados serdo mostrados. No
modelo simulado o sistema ndo é exatamente o que foi definido pela secdo 2.2. Se a processo
fosse considerado sem acoplamento e nem atraso o sistema ficaria o mesmo definido na

secdo 2.2. O objetivo é apenas mostrar a capacidade de controle sobre plantas com atraso.

4.3.1- O Processo

A destilacdo é definida como um processo em que um liquido ou mistura do vapor de
duas ou mais substancias é separado nas fracdes de seus componentes de pureza desejada,

pela aplicacdo e pela remocao do calor.

A destilagdo esta baseada no fato de que o vapor de uma mistura sera mais rico nos

componentes que tém pontos mais baixos de ebulicio. Consequentemente, quando este
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vapor é refrigerado e condensado, o mesmo conterd componentes temporarios. Ao mesmo
tempo, a mistura original contera mais do material menos temporario. As colunas de
destilagdo sdo projetadas para realizar esta separacdo de forma eficiente. Embora muitas
pessoas tenham uma idéia do que a “destilacdo” significa, os aspectos importantes que estado

faltando uma melhor compreensao do ponto de vista da fabricagdo sdo estes:

e adestilagdo é a técnica de separagdao mais comum;
e consome quantidades enormes de energia, em termos de exigéncias de refrigeracdo e de
aquecimento;

e pode contribuir com mais de 50% de custos de operagao da planta.

A melhor maneira de reduzir custos de operacdo de unidades existentes é melhorar suas
eficiéncia e operagdo através da otimizacdo e do controle de processo. Para conseguir esta
melhoria, uma compreensao completa de principios da destilacdo e de como os sistemas da
destilacdo sdao projetados sdo essenciais. Para o caso da utilizagdo do controlador nesta

planta, simplificacOes serdo feitas.

As colunas de destilacdo sdo compostas de diversos componentes. Uma destilacdo tipica
contém diversos componentes. Um diagrama esquemadtico de uma unidade tipica de

destilagdo com uma Unica alimentagao e dois fluxos de produtos é mostrado na Figura 4.4.

CONDENSER

______ REFLLX DR UM

ENRICHING REFLUX
(RECTIFICATION
SECTION
DISTILLATE

FEED —04m—{ _____

STRIPPING
SECTION) r—---—

------ HEAT IN

REBOILER %] —
= H vear o
BOTTONS

Autor: Ming T. Tham (Email:ming.tham@ncl.ac.uk) Data: Out. 1997

Figura 4.4 - Coluna de Destilagdao — Desenho Esquematico
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No livro “Chemical Engineering Sciences” Wood e Berry (WOOD e BERRY, 1973)
modelaram um processo de destilacdo utilizando a seguinte funcdo de transferéncia

multivariavel:

12.8e5 —18.9¢73% 3.8¢78S
Yt(s)] [16.7s+1 21s+1 Xt(S) 129s+1 | [Pt ()
Yb(s) 6.6e~7S —194e735||X (S) 49e73S Db(s) !
10.9s+1  14.4s+1 13.25+1

onde y; e y, sdo as saidas controlaveis. Isto significa: produtos de topo e de fundo em termos
de fluxo (porcentagem de metanol). x; e y, sdo as entradas manipuladas, reaquecimento e
refluxo (Ib/min). d; e d;, sdo disturbios os quais podem causar perturbagdo no processo. O
processo do topo em relagdo a entrada do topo é de dinamica positiva e o processo do fundo
em relacdo a entrada do fundo é de dinamica negativa (vide sinais dos ganhos das respectivas
funcdes de transferéncia). O diagrama esquematico que foi utilizado no Simulink Matlab® esta

mostrado na Figura 4.5.

Yt

Yb

Figura 4.5 - Esquema utilizado na simulagdo do processo no Simulink Matlab®
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4.3.2 - Simulagéo e Resultados

Por tratar-se de um processo multivaridvel, foram utilizados dois controladores. Nao
existe acoplamento entre os controladores. Os mesmos controlam o processo apesar do
acoplamento interno do processo. O acoplamento dos processos sao sentidos por cada um
dos controladores como uma perturbacdo ou disturbio. A Figura 4.5 mostra os dois

controladores com a legenda “SNFC”.

2 SMFC uf— Entrada Topa

= Saida Topo -
P Distirbio Topo
E Wood and Bamy Modelo
P Distirbio Fundo
Saida Fundo I_I

& SMFC ul—M Entrada Fundo

Eundo

Figura 4.6 - Esquema utilizado na simulagdo do controle do processo no Simulink Matlab®

Trés simulacdes foram feitos. Inicialmente um disturbio externo foi introduzido na
forma de degrau, depois foi introduzido um degrau no topo mantendo a entrada do fundo
sem variac¢do de sinal. E por ultimo, um degrau foi introduzido no fundo sem alteracdo de sinal
no topo. Os parametros utilizados para fazer a simulacdo dos controladores foram:
ke = 1.25 x 1075 Ay = 2, 75 = 2000; Ky = 0.5 e ¢ = 0.6, para o controlador do topo e

kp=2x10"5%A\ ;=5 75 = 200; K = 0.05e ¢; = 0.6, para o controlador do fundo.

Nas Figuras desta se¢do, em cada figura sdo mostrados dois graficos. Nos graficos da
parte de cima e de baixo das figuras sdo mostradas as composicGes dos produtos de topo e de
fundo, respectivamente. No eixo vertical dos graficos as composicdes sdo referéncias de

porcentagens e no eixo horizontal esta o tempo de simulagdo em segundos.
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Na Figura 4.7 sdo mostrados os efeitos de um sinal degrau de disturbio de valor 0.05 no
processo quando o mesmo ja se encontrava estabilizado. O controlador fez o processo
retornar a composi¢ao inicial com variagdes de pequena monta nos produtos de topo e de

fundo. No produto de fundo o tempo de estabilizacdo foi maior.

0.965¢ T [ T [ T T [ T T
oxX
f@ 8 0.96
8 —
g- 5 0.955
o . r -
S &
©F
0-95' r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)
0.1. |8 L |8 L |8 |8 L |8 |8
< 0.08- f
2 S
o O
4 g 0.06 - T
o
g-g 0.04
S5 o
e
002' L L L L L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

Figura 4.7- Efeito do disturbio na composi¢des dos produtos.

Na Figura 4.8 estdo mostrados os efeitos da aplicacdo de um degrau de -0.02 no sinal de
referéncia para a composicao do produto do topo. O degrau esta mostrado na forma de linha

continua e as saidas pontilhadas.
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Figura 4.8- Efeito da entrada degrau no topo nas composi¢des dos produtos.

Na Figura 4.9 estdo mostrados os efeitos da aplicacdo de um degrau de 0.01 no sinal de

referéncia para a composicao do produto do topo. O degrau esta mostrado na forma de linha

continua e as saidas pontilhadas.
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Figura 4.9- Efeito da entrada degrau no fundo nas composi¢des dos produtos.

4.4 - Levitador Magnético

4.4.1 - Introducédo

Apesar do modelo apresentado no ANEXO A deste processo ser mostrado e utilizado ao
longo deste trabalho, para o presente estudo de caso uma planta com mais precisdo na sua
modelagem foi utilizada. Tal melhoria na modelagem foi feita com a intengdo de mostrar
aspectos dos efeitos das ndo linearidades envolvidas na bobina de magnetizacdo no qual o
modelo da planta apresentado no ANEXO A deste trabalho ndo contemplava. Com o novo
modelo o sinal de controle é o de tensdo aplicado na bobina, o que é coerente com a pratica
de bancada do Maglev. Além do mais, a capacidade do modelo de ser usado na fase de
simulacdo também foi melhorada, uma vez que os resultados sdo mais proximos dos reais.
Nesta secdo uma mudanca ndo linear das varidveis, como a sugerida da subsecdo 2.2.1, serd
aplicada, com a intencao de deixar o modelo na forma que foi apresentado na sec¢do 2.2, de

tal maneira que os resultados praticos podem ser comparados com as simulacgées.
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Ter o controle na trajetdria de um objeto magnético em levitagdo magnética é um
problema bem conhecido por pesquisadores e o controle por modos deslizantes é
freqlientemente aplicado para lidar com isso (AL-MUTHAIRI e ZRIBI, 2004; ALIASGHARY,
TESHNEHLAB, et al., 2008; ARAUJO, MENEZES, et al., 2008; HAJJAJl e OULADSINE, 2001; KUO,
LI e GUO, 2005).

Alguns testes praticos foram conduzidos usando o Maglev Control Experiments®. Uma

foto da bancada experimental esta mostrada na Figura 4.10.

¢ %905
20 220 220

Figura 4.10 — Unidade Experimental Maglev

4.4.2 - Modelo Matematico

Um modelo ndo linear para levitacdo magnética é a seguinte (HAJJAJI e OULADSINE,

2001; LAGARES e OLIVEIRA, 2009):
x = f(x) + g(x)u,
{ hix) — (4.2)

tal que

3 Feedback Instruments Limited — 33-9425°.
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. _n 1
J1 Lil 7
= | h | = no = | b
E el fl il 0
“ mop(x)

onde p(x>) é uma fungao polinomial da posicao da esfera x»; I, e R sdao a indutancia e a
resisténcia da bobina de magnetizacdo, respectivamente; G, = 9.81m/s> é a aceleracdo da
gravidade; m = 0.02kg é a massa da esfera; u e I sdo a tensdo aplicada e a corrente na
bobina; y e y sdo a posi¢do e velocidade vertical da esfera, respectivamente. Um diagrama

esquematico esta apresentado na Figura 4.11.

S oe
COIL u
L
L | @ ’\/\/\,
—T> R
Z 1 u L
"""""""" ® Magnetization
O Circuit
SPHERE
Light Sensor
% Y Transducer
{ [ % (m)=143.48 g w)-28
LIGHT UGHT_
SOURCE SENSOR

Figura 4.11 — Diagrama Esquematico do Maglev

Uma mudanga nao linear das coordenadas z = ¢(x) pode ser usada para transformar

(4.2) na forma (3.1), tal que (HAJJAJI e OULADSINE, 2001)

Z:l = Za,
Zo = 23,
Z5 = a(z) + b(z)u, (43)
y=xz
com
2 h(x)
z=| 2 | =¢(x)=| Lih(x) |,
Z3 L?ph(X)
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P2 0
z= . o + 0 u
22 2p(29) + 235 p(xs) 2 m ’
m pla2)? mL p(xs)

desta forma, se identifica

R 4n(z
a(z) = (G, — 23) (2? + 2 d;}()f))), (4.4)
. 2 1 Go — 23
=) )

onde L;h(x)denota o Colchete de Lie da fungdo /:(x) com respeito ao vetor de campo f(x), e

Lih(x) = L(Lsh(x)).

Da equacao (4.5), e das Hipotéses 1 e 2 que sdo atendidas, tanto quanto a aceleracdo da
esfera z3 seja menor que a da aceleragdo da gravidade G,; as quais podem ser asseguradas
pela limitagdo na variagao do sinal de referéncia e suas derivativas e também na imposi¢ao de
um limite minimo na distancia entre a bobina e a esfera de forma que p(z;) > 0. Estas
restricdes podem ser aliviadas pelo ajuste nos parametros do controlador. Outra restricdo
fisica € o maximo sinal de tensdo que pode ser aplicado na lei de controle. Na prética, o

controle é somente efetivo em certa faixa de variagdo na variavel z;.

Para obtenc¢do dos melhores coeficientes para o polindmio p(z1) no modelo (4.3), varios
testes foram conduzidos utilizando o prdéprio controlador proposto neste trabalho para
diferentes pontos de equilibrios. Os resultados podem ser vistos na Figura 4.12, onde estdo
marcados os pontos médios e uma faixa de pontos obtidos. Dois polindmios (2% e 32 ordem)
obtidos por interpolacdo dos pontos médios sdo também mostrados na figura. Pode ser visto
que, para a faixa de posi¢cGes usadas no experimento (de 0 a aproximadamente 16mm),

ambos polindmios podem ser usados. Os polindmios de 22 e 32 ordem obtidos foram

pa(z1) = —1.6429 + 622.428492;, — 8788.50809z7,
p3(21) = —1.2024 + 447.50432; + 11102.003427 — 676571.814527.
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Figura 4.12 — Caracteristicas Polinomiais dos Dados Experimentais do Maglev.

E importante notar que para a faixa mostrada na Figura 4.12, ps(z; < 0.0026) < 0 e
p2(z1 < 0.0027) < 0, restringe a validade da transformagdo ndo linear para z; > 0.0026 e
z1 > 0.0027, respectivamente. Os valores do resistor e da indutancia sdao desconhecidos, mas

para obtencdo de resultados simulados os valores usados foram . = 16 mHe R = 1.6€2.

4.4.3 - Resultados Experimentais

Como pode ser visto de (4.5), b(z) < 0. Neste caso, o teorema apresentado na se¢do 3.3
ainda pode ser verificado desde que se considere x < 0 e K, < 0 e utilize um desenvolvimento
similar ao do apresentado na se¢do 3.3. Os resultados experimentais foram obtidos usando a
lei de controle (3.9) com os seguintes parametros: \; = 25, A\ = 1, A3 = 0.00001, s = —0.044,

e=20,7=111, K. = 0.1, e wn(0) = wz(0) = wp(0) = 0.

O algoritmo foi executado em um computador digital com o tempo de amostragem de

1 ms para o processo de conversdo analdgico/digital.
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Dois tipos de sinais de referéncias foram usados nos experimentos: senoidal e degrau.
Para todo resultado experimental apresentado nesta secdo, um resultado aproximado com o

modelo obtido foi também obtido e mostrado nas figuras.

Uma importante observacdo para todos os resultados experimentais mostrados abaixo
estd no fato que a varidvel s, na pratica, converge para valores em torno de zero devido a
ruidos e atrasos introduzidos pela implementacdo digital. Como pode ser visto nos graficos

dos resultados obtidos, os termos —}qu e —%UJP da lei de adaptagdo, como indicado em (3.9),

evitam a divergéncia dos pesos wy e wp em situagdes reais.

Rastreamento Senoidal

O sinal de referéncia usado para os testes descritos aqui foram

Yr = Yoo + 0.34sin(mt) cm,
onde Y,. é um valor de “offset”. Dois resultados foram conduzidos utilizando Y, = 1.25¢m e
Y.« = 0.91cm para que se possa explorar o comportamento nao linear da dindmica da planta.

Os resultados estdo mostrados nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16.

Nas Figuras 4.13 e 4.15, de cima para baixo, sdo mostrados o sinal de saida, o erro de
rastreamento e o correspondente sinal de controle, para o experimento simulado e real. Nas
Figuras 4.14 e 4.16, os pesos (parametros), objetos da lei de adaptagdo, sdo mostrados, para o

experimento simulado e real.
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Como podem ser vistos, os resultados experimentais reais estdo muito préximos dos
resultados experimentais simulados a despeito das incertezas associados ao sistema real. Os

erros apresentados foram menores que 1 mm.

z

E importante ressaltar que o sinal de controle do experimento real ainda ndo se
apresenta livre do chattering devido a intrinseca natureza do tempo de amostragem no

controle digital implementado e a inevitavel presenca de ruidos.

iy

Toria ([
(Y Y U NP

Trajec

ey,

55 555 56 86.5 a7 575 58 88.5 59 59.5 60

tis)

Figura 4.15 - Resultado do Rastreamento Senoidal com Y, = 0.91 cm.
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Figura 4.16 — Evolugdo dos Pesos com Y. = 0.91 cm.

Para enfatizar a dindmica do sistema depois do comeco do experimento real, a Figura
4.17 é mostrada. A Figura 4.17 exibe, de cima para baixo, os pesos, o erro de rastreamento e o
sinal de controle. Como esperado, no comego do experimento, o valor da variavel s ndo é zero
devido as condigdes na qual a esfera foi inserida no campo magnético (manualmente). A
esfera foi mantida na posicdo inicial até o tempo de liberacdo (veja a Figura 4.17). Durante
este tempo e depois disto, os pesos estavam sendo ajustados pela lei de adaptagao para levar
a variavel s para proximo de zero. Depois do tempo de liberacdo, os pesos wyy € wp convergem
para valores pequenos necessarios para manter a efetividade do controle, enquanto wyz se
aproxima daquele que poderia ser produzido pelo entdo chamado controle equivalente

herdada da teoria classica do controle por modos deslizantes (veja Capitulo 3).
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Figura 4.17 — Resultados Experimentais Reais obtidos logo depois do inicio do experimento com

Y,.. = 1.25cm.

Resposta ao Degrau

Foi aplicado um sinal degrau depois de 30s e os resultados obtidos podem ser vistos nas
Figuras 4.18 e 4.19. A Figura 4.18 exibe, de cima para baixo, o sinal de saida, o erro de
rastreamento e o sinal de controle correspondente, para o experimento simulado e o real. O
erro foi menor que 2mm e o tempo de acomodacdo foi menor que 0.5s. Na Figura 4.19 os
pesos da adaptacdo estdo mostrados, para os experimentos simulados e reais. Depois do
transiente, similarmente ao que foi apresentado no rastreamento senoidal, os pesos
convergem para valores tdo pequenos quanto necessarios para manter a efetividade do

controle.
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4.5 - ConsideracgOes sobre os Resultados

Os resultados se mostraram satisfatérios, o que indica que existe uma grande

possibilidade deste tipo de controle atender a uma gama de processos.

Para aproveitar as vantagens do controlador, uma situagao de treino deve ser estendida
por um pouco mais de tempo no préprio processo. Desta forma, o controle ird se adequar em
sintonia com a planta e, desta forma, apresentar caracteristicas bastante desejaveis. O
desempenho serd avaliado pelo compromisso entre a eliminacdo do chattering e o menor
erro no rastreamento. O controlador também poderia ser submetido a um treinamento
supervisionado até o desempenho se mostrar satisfatorio e desta maneira seus parametros

memorizados.
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Neste trabalho, o controlador por modos deslizantes nebuloso adaptativo foi
apresentado. O mesmo pode ser visto como um controlador por modos deslizantes com
camada limite que pode minimizar o efeito indesejavel de chattering na acao de controle.
Além disso, 0 mesmo possui uma estratégia para o ajuste dos pesos do controlador de modo a
manté-los limitados e eficazes para processos do tipo explorado no estudo de casos
mostrados ao longo do trabalho. Um aspecto importante é que, por tratar-se de uma
estrutura simples (trés pesos e a camada limite), o controlador tem seus parametros

fisicamente bem relacionados com a planta.

No controlador apresentado, a camada limite associada é automaticamente ajustada
pela combinacdo da aplicacdo das regras de inferéncia apropriada que relaciona a distancia do
estado do sistema para a superficie de deslizamento e a adaptagdo continua dos parametros
envolvidos. Isto também pode ser visto como a habilidade do controlador de aprender a

dinamica do processo para realizar o controle mais efetivamente.

Resultados praticos, relacionados ao quadrirotor e a levitacgdo magnética, foram

apresentados, mostrando um desempenho adequado.

No Capitulo 2 foi mostrada uma maneira de projetar os pesos do controlador sem a
necessidade de adaptacdo. Isto pode ser de grande valia no projeto do controlador adaptativo
descrito no Capitulo 3. Ou seja, algum conhecimento sobre a planta pode ser incorporado no

controle de tal maneira a melhorar o desempenho do mesmo e desta maneira acelerar o
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processo de convergéncia dos pesos. Esta aceleracdo pode ser obtida com a inicializacdo dos
pesos ja em valores que podem advir de consideracdes feitas pelo conhecimento prévio do

projetista.

No Capitulo 3 foi mostrado o desenvolvimento do processo de adaptacao dos pesos
para o controlador. Com a prova de estabilidade para sistemas nao lineares estabelecido no
teorema apresentado neste capitulo, foi possivel estabelecer uma classe de sistemas em que

o controlador sera comprovadamente efetivo.

No capitulo 4 resultados foram apresentados através de simulagGes e de aplica¢Oes
praticas do controlador em processos didaticos e industrial. Os testes foram conduzidos de
maneira a enfatizar as caracteristicas principais do controlador, tais como: robustez,

adaptabilidade e imunidade a ruidos. Os resultados se mostraram satisfatdrios.

O referido controlador revelou ser uma interessante alternativa no sentido de que é
capaz de rastrear rapidas transicées do sinal de referéncia com o desempenho limitado pelo
compromisso entre a prevencao de chattering e a velocidade de adaptagdo. As boas
caracteristicas do controlador proposto, que devem ser ressaltadas, sdo: pouco conhecimento
da estrutura e/ou dos parametros da planta; capacidade de adaptacdo dos pardmetros do

controlador; facil projeto e baixo esforco computacional.

Andlises teodricas do impacto no desempenho devido a implementagdo digital do
controlador apresentado sdo ainda objeto de pesquisa. Outra direcdo a ser perseguida em

futuras pesquisas é uma versdao multivariavel para o controlador apresentado.

5.1 - Publicacdes Resultantes deste trabalho de pesquisa:

Artigos em Periddicos Submetido

1. ARAUJO, C. J. F., Menezes, B.R., Caminhas, W.M., TORRES, L. A. B.
“A Low-complexity Direct Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control Applied to a Magnetic
Levitation System” submetido em 28/5/2010 para Control Engineering Practice. Elsevier
Editorial System TM
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Trabalhos publicados em anais de eventos (completo)

1. Mateus Carvalho, Mario Campos, BOMFIM, C. H., Menezes, B.R., Caminhas, W.M., SOUZA,
D. A., ALVES, D. C., ARAUJO, C. J. F.

Desenvolvimento do Controlador n3ao-linear On-Line Neuro-Fuzzy Controler - ONFCDw e
aplicagcdo na industria de petrdleo In: XVII Congresso Brasileiro de Automatica, 2010, a ser
realizado em Bonito - MS.

XVIII Congresso Brasileiro de Automatica. , 2010.

. Mateus Carvalho, Mario Campos, BOMFIM, C. H., Menezes, B.R., Caminhas, W.M., SOUZA,
D. A., ALVES, D. C., ARAUJO, C. J. F.
CONTROLADOR NEURO-FUZZY APLICADO A INDUSTRIA DO PETROLEO In: 22 CICAP -
Congresso de Instrumentacdo controle e automacao da Petrobras, 2010, Rio de Janeiro.
22 CICAP - Congresso de Instrumentagao controle e automagao da Petrobras. , 2010.

. ARAUJO, C. J. F., Menezes, B.R., Caminhas, W.M., TORRES, L. A. B.
A Sliding Mode Neurofuzzy Controller Applied to the Magnetic Levitation In: XVII Congresso
Brasileiro de Automatica, 2008, Juiz de Fora.
XVII Congresso Brasileiro de Automatica. , 2008.

. VITORINO, T. A. S., ARAUJO, C. J. F., Caminhas, W.M.
Modelagem Fuzzy e simulacdo do controle do processo de combustdo de regenerador de
alto-forno siderdrgico In: Xl Semindrio de Automacao de Processos, 2008, Vitdria.
XIl Seminario de Automagao de Processos. , 2008.

. ARAUJO, C.J. F., Caminhas, W.M., Menezes, B.R., Polli, H.B.
Online Neurofuzzy Controller: Aplicacdo em Tanques Acoplados In: | Simpdsio Brasileiro de
Inteligéncia Computacional, 2007, Floriandpolis.
| Simpadsio Brasileiro de Inteligéncia Computacional. , 2007.

. ARAUJO, C. J. F., Menezes, B.R., Caminhas, W.M., TORRES, L. A. B.

“Controlador Adaptativo Direto Fuzzy de Modos Deslizantes de Baixa Complexidade
Aplicado ao Controle de um Quadrirotor”, Congresso Brasileiro de Sistemas Fuzzy, 2010 —
Sorocaba — SP.

Artigos em revistas (Magazine)

1. VITORINO, T. A. S., ARAUJO, C. J. F., Caminhas, W.M.
Modelagem Fuzzy e Simulacdo do Controle de Processo de Combustdo de Regenerador de
Alto-forno Siderurgico. InTech - América do Sul. Sdo Paulo, 2008.
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ANEXO A - PLANTA DE LEVITACAO MAGNETICA

Alguns testes praticos foram conduzidos usando o Maglev Control Experiments4. 0
Maglev serve como um modelo simples para complexos dispositivos com a finalidade de
realizar a levitacdo magnética, tais como, trens e mancais. Trens Maglev foram recentemente
testados e algumas linhas férreas ja estdo em funcionamento em Shanghai. Mancais
magnéticos apresentam uma extrema baixa friccdo em aplicacbes mecanicas, tais como,
bombas, ventiladores e outras maquinas de rotacdo. Uma unidade para o experimento de

controle de levitacdo magnética Maglev esta representado na Figura A.1.

A.l - Modelo para a Levitacdo Magnética.

Um modelo mais simples de um sistema nao linear para a levitagdo magnética relaciona
a posicao x (partindo da posicdo do topo em metros) da esfera (bola) e a corrente i (ampere)
nas espiras de magnetismo no topo do aparato na seguinte maneira (equacao):
k i?

56' = Go —Ex—z (A'l)

onde k é uma constante que depende de parametros internos de construcdo da bobina de
magnetizagdao (parametro eletromagnético), G, = 9.81?2 € a constante gravitacional, m é a

massa da esfera. A equacdo (A.1) mostra que a planta tem uma dindmica negativa, no sentido

de que um aumento da corrente i leva a uma reducdo da aceleracdo da esfera.

* Feedback Instruments Limited — 33-9425°.
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ANEXO A - PLANTA DE LEVITACAO MAGNETICA

Heat Sink

IR Detectors

Metal Sphere

Set Point

Disturbance in

Measured Value Drive Input

Figura A.1 - Unidade Mecanica do Maglev.

Fonte: Magnetic Levitation Control Experiments (Guide)?

A equagdo (A.2) é um modelo modificado e simplificado da plantas que serd usado para o

propésito de projeto e simulacao.

Zl == Zz
u (A.2)

22 =Go K52

. k , .
ondeu = |i|%}; K = —e 6 (zy = x — &) é um deslocamento da origem em x. Como pode ser

visto pela equacdo (A.2), sem realimenta¢do nenhum ponto de equilibrio é possivel. Além
disso, a varidvel x (x < 0 = z; < —§) ndo pode assumir valores negatives. Pode ser visto
também, que a aceleracdo da esfera no sentido positivo de x fica limitada a proépria
aceleracdo da gravidade. Portanto esta planta apresenta caracteristicas ndo simétricas em

relagdo as suas varidveis de estado. Estas caracteristicas somadas fazem do controle desta
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ANEXO A - PLANTA DE LEVITACAO MAGNETICA

planta um bom teste para projetos e testes de controladores. E importante ressaltar que a

equagdo (A.2) ndo é exatamente a equagdo (A.1).

Os limites para os sinais de controles usados foram [0 --- 10]A. Os parametros usados na

k

simulagdo foram: G, = 9.81522 eK= —~=127x 1073

m m2 " .
S_ZF que Sao seus valores nominais.

Nao foi considerada variacdao na constante de gravitacdo. Mas o parametro K pode variar na

faixade 1.143 x 10732 1.397 x 1073.
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