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RESUMO

Neste trabalho, sao apresentados os estudos feitos sobre o protétipo da Ponte Rolante
desenvolvido no Laboratorio de Automagao e Controle da Segao de Ensino de Engenharia
Elétrica do IME. A Ponte Rolante é responsavel por realizar a locomocao de cargas pe-
sadas e grandes em pequenas distancias, mas com algumas limitacoes, pois o movimento
pendular da carga dificulta o posicionamento preciso da mesma.

O trabalho apresenta, inicialmente, o estudo e o aperfeicoamento do modelo mate-
matico da planta fisica. Em seguida, mostra a aplicacao de diversas técnicas de controle
para solucionar o problema do surgimento de oscilacoes em uma carga transportada por
uma Ponte Rolante. Faz-se também uma andlise sobre robustez em estabilidade, quando
da aplicagao sobre o modelo, das técnicas de controle LQG (Linear Quadratic Gaussian)
e PRCBI (Parameter Robust Control by Bayesian Identification), observando os graficos
da hiperesfera percentual de estabilidade e do diagrama de sensibilidade dos po6los em
malha fechada.

A implementacao de alguns mecanismos de geracao de trajetoria em manipuladores
também podde ser verificada, com o intuito de reduzir a amplitude do sinal de comando
a ser aplicado a planta o que implica em um menor consumo de poténcia pelos motores
nos instantes iniciais de deslocamento do sistema.
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ABSTRACT

In this work are presented the studies on the prototype of the Crane Overhead Sys-
tem developed in the Laboratory of Automation and Control of the Section of Education
of Electric Engineering of the IME. The Crane Overhead System is responsible for con-
ducting the locomotion of heavy and large loads over small distances, but with some
limitations, because the swinging of the load makes difficult it’s precise positioning .

The work initially presents the study and the improvement of the mathematical
model of the physical plant. Then shows the application of various control techniques
to sove the problem of the emergence of oscillations in a payload carried by an overhead
crane. It makes also an analysis of robustness in stability, in the application model,
control techniques LQG (Linear Quadratic Gaussian) and PRCBI (Parameter Robust
Control by Bayesian Identification), observing the graphs of the percentage of stability
hypersphere and the diagram sensitivity of the closed loop poles.

The implementation of some mechanisms for trajectory generation in manipulators
can also be observed in order to reduce the amplitude of the command to be applied to
the plant which implies a lower power consumption by the engines in the early stages of
the system’s displacement.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E POSICIONAMENTO DA DISSERTACAO

O desenvolvimento de métodos e tecnologias para mover objetos pesados e de grandes
dimensoes tem sido uma busca constante, visando facilitar o processo de transporte de
tais materiais em ambientes industriais.

A ponte rolante é o sistema mais eficiente para realizar a locomocao de cargas pe-
sadas e grandes em pequenas distancias, mas com algumas limitacoes, pois o movimento
pendular da carga dificulta o posicionamento preciso da mesma.

Além de dificultar o trabalho do operador, grandes balancos podem causar danos as
cargas ou até acidentes, pondo em risco a integridade fisica das pessoas. Como algumas
cargas podem ser de grande valor economico, deve-se evitar que as mesmas venham a

sofrer algum tipo de dano, causando prejuizos.

FIG. 1.1: Ponte Rolante

A importancia da ponte rolante no transporte de cargas e as restricoes que podem
envolver a sua utilizacao sao fatores motivantes para que sejam desenvolvidos sistemas
sofisticados de controle capazes de regular a magnitude e a duracao do balanco das cargas
durante o transporte e assim, evitar possiveis danos.

Visando o estudo de tais tipos de sistema, construiu-se um prototipo da ponte rolante
em escala reduzida no laboratoério de Sistemas de Controle do IME. Tal mecanismo possui
um carro que se movimenta por intermédio de um trilho movel, que por sua vez desloca-se
ao longo de trilhos fixos, montada para transportar uma carga nominal com massa de

0.2kg, como visto na FIG. 1.2.
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FIG. 1.2: Prototipo da Ponte Rolante

O prototipo é composto por trés motores, cada qual utilizado para comandar o
deslocamento do sistema nas trés diregoes de movimento X, Y e Z. Sao utilizados cinco
sensores, sendo trés para a identificacao da posicao no espaco e dois para a determinacao
dos angulos de oscilacao da carga.

Como a carga se movimenta no espaco tridimensional, conforme apresentado na FIG.

1.2, a dindmica do sistema é decomposta em trés eixos de deslocamento:

a) Movimento da carga ao longo do eixo Z

O movimento ao longo do eixo Z consiste no levantamento e abaixamento da carga.
O deslocamento nesse eixo é feito por meio de um carretel acoplado ao eixo do
motor e que se encontra localizada no interior do carro. A transferéncia de torque
para o eixo do carretel é realizada por meio do acoplamento direto com o motor,
fazendo com que a carga possa realizar movimentos ascendentes ou descendentes
ao longo do eixo Z. A FIG. 1.3 ilustra o carretel e seu acoplamento com o motor

enquanto que a FIG. 1.4 mostra o movimento da carga ao longo do eixo Z.
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FIG. 1.3: Carretel e seu acoplamento com o motor

FIG. 1.4: Movimento ao longo do eixo Z

b) Movimento ao longo do eixo X

O movimento ao longo do eixo X ocorre na translacao dos trilhos transversais moveis
sobre os trilhos longitudinais fixos, como pode ser visto na FIG. 1.5. O torque do
motor é transmitido ao trilho moével através de um acoplamento por engrenagens

ligado ao eixo das rodas motrizes, que pode ser visualizado na FIG. 1.6.
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FIG. 1.6: Rodas motrizes acopladas ao motor por engrenagens

¢) Movimento ao longo do eixo Y

O movimento ao longo do eixo Y ocorre pelo movimento do carro sobre os trilhos
moveis, fazendo com que todo o conjunto carro-carga se desloque na dire¢ao do
eixo. Isso é feito por intermédio de um sistema de acoplamento por engrenagens,

como mostra a FIG. 1.7. A FIG. 1.8 ilustra o movimento em Y.
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FIG. 1.7: Motor e seu acoplamento por engrenagens

FIG. 1.8: Movimento ao longo do eixo Y

Modelos matematicos de diversas plantas podem ser obtidos a partir de equacoes
matematicas que descrevem os fenomenos fisicos envolvidos. Uma outra abordagem pos-
sivel consiste na modelagem por meios numéricos a partir do uso de técnicas de identifi-
cacao de sistemas para a obtencao de modelos satisfatorios.

A identificacao de sistemas pode ser realizada no dominio do tempo, da frequéncia,
ou até mesmo, em ambos. Na primeira opcao, sao observadas as respostas dos sinais de
entrada aplicados na planta. Na abordagem frequencial, sao exploradas as caracteristicas

da resposta em freqiiéncia do sistema a ser identificado (AGUIRRE, 2007; VALLE, 2005).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos a serem alcancados encontram-se enumerados a seguir:
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a) Encontrar um modelo matematico que represente de forma fidedigna o comporta-

mento do protétipo da ponte rolante;

b) Obter um modelo linear, a partir da linearizagdo do modelo nao-linear da Ponte
Rolante econtrado em um dado ponto de equilibrio, aplicando técnicas amplamente

difundidas para atingir este objetivo;

¢) Confrontar o comportamento dos sistemas encontrados (ndo-linear e linear) em

malha aberta, quando sujeitos a aplicacao de determinada entrada;

d) Projetar e simular alguns controladores, utilizando técnicas de controle classico,
moderno e de inteligéncia computacional, capazes de controlar a posicao e o angulo
de oscilagao de uma carga suspensa em uma ponte rolante durante seu desloca-

mento;

e) Aplicar técnicas de controle LQG (Linear Quadratic Gaussian) e PRCBI (Parame-
ter Robust Control by Bayesian Identification) ao modelo, verificando as caracteris-

ticas dos controladores quanto ao desempenho e robustez em estabilidade; e

f) Simular alguns mecanismos de geracao de trajetoria, com o intuito de minimizar
a amplitude do sinal de controle a ser aplicado a planta nos instantes inciais de

deslocamento do sistema.

1.3 HISTORICO E ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Diversas publicacoes internacionais abordam a modelagem e o calculo de contro-
ladores aplicados a sistemas tipo ponte rolante, objetivando a minimizacao de oscilacoes
do angulo de balanco da carga durante o deslocamento.As publicacdes internacionais
relacionadas a seguir, serviram de referéncia para este trabalho.

Em (CHENG, 1996), projetou-se um controlador robusto para uma ponte rolante na
presenca de incertezas, visando minimizar os angulos de balan¢o da carga. Tal controlador
foi obtido por intermédio do método de linearizacao por realimentacao e em um esquema
de controle com atraso. Além disso, foi definida uma trajetoria suave para garantir
angulos pequenos durante o transporte.

Em (SINGHOSE, 1997), investigou-se o comportamento dinamico de um guindaste.
A técnica de feedfoward foi proposta para reducao da vibracao residual, na presenca de

ruidos.
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Em (GAO, 1997), apresentou-se uma estratégia de controle para uma ponte rolante
tridimensional a partir de um método de parametrizacao, através do qual foi calculada
a trajetoria 6tima da carga. Neste caso, um algoritmo de aprendizagem foi usado para
gerar o sinal de controle que leva a saida do sistema a rastrear a trajetoria desejada.

Em (YOSHIDA, 1997), propos-se um sistema de controle nao-linear para a ponte
rolante, visando contolar a posicao do carro e minimizar as oscilagoes da carga utilizando
o método de Lyapunov para gerar uma lei de controle estavel.

Em (GIUA, 1999), considerou-se um modelo linearizado com parametros variantes no
tempo de uma ponte rolante e mostrou-se como projetar um controlador utilizando uma
técnica de estabilizagao por realimentacao de estados para sistemas variantes no tempo.
O sistema em malha fechada resultante é equivalente, por meio de uma transformacao de
Lyapunov, a um sistema estavel invariante no tempo. Mostrou-se também, que é possivel
reconstruir os estados do sistema a partir da medicao da posicao do carro, por intermédio
de um observador variante no tempo.

Em (MENDEZ, 1999), desenvolveu-se um controlador auto-sintonizével baseado em
redes neurais, visando minimizar as oscilagoes indesejadas da carga, durante e no final
do movimento em uma ponte rolante. O sistema de controle proposto utiliza uma rede
neural para ajustar os parametros de um controlador por realimentacao de estados. A
grande vantagem deste método consiste no fato de o treinamento da rede ser feito on-line,
utilizando o algoritmo back-propagation.

Em (SUZUKI, 2000), propos-se um sistema de controle semi-automético para pontes
rolantes industriais. Neste caso, a ponte rolante continuaria a ser manipulada pelo ope-
rador, porém o sistema de controle seria responséavel pela supressao das oscilagoes da
carga.

Em (VIKRAMADITYA, 2000), elaborou-se um controle nao-linear para uma ponte
rolante tridimensional, utilizando fun¢oes de Lyapunov e uma versao modificada do con-
trole do tipo sliding surface. O controle proposto garante a estabilidade do sistema em
malha fechada e os resultados das simulag¢oes demonstraram o desempenho e a robustez
em estabilidade do sistema de controle desenvolvido.

Em (LEE, 2001), foi proposta uma técnica baseada em logica fuzzy para controlar as
oscilacoes da carga em uma ponte rolante industrial. A proposta consiste em um servo
mecanismo de posicao, responsavel por controlar tanto a posicao quanto o comprimento
do cabo, enquanto que o controlador fuzzy fica encarregado de reduzir as oscilagoes da

carga. Os resultados experimentais mostraram que o controle proposto garante precisao
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tanto no posicionamento quanto na minimizagao das oscilacoes da carga em presenca de
condig¢oes iniciais nao-nulas para o angulo.

Em (BARTOLINI, 2002), foi desenvolvido um sistema de controle de modo deslizante
(sliding mode) de segunda ordem para aplicagdo em pontes rolantes. O objetivo era
garantir uma rapida transferéncia de carga com supressao da oscilacao do angulo de
balanco durante o transporte da mesma.

No IME, a idéia de implementagao do sistema Ponte Rolante surgiu como Projeto
de Final de Curso de Rocha et al. em 2006, orientado pelo Prof. Ney Bruno, tendo sido
iniciada a sua construcao, que foi aperfeicoada ao longo dos tltimos anos e que serviu de
apoio a realizacao deste trabalho.

Em (ARAGAO, 2008), foi realizado um controle baseado no método de alocacio de
polos baseado na formulacao de Ackermann e também a geracao de trajetoria com perfil
de velocidade trapezoidal com o objetivo de reduzir a poténcia fornecida pelos motores
nos instantes iniciais de deslocamento do sistema.

O presente trabalho procura mostrar a possibilidade da aplicacao de diversos téc-
nicas de controle ja consagradas, além de permitir um estudo a cerca da robustez em
estabilidade do sistema Ponte Rolante empregando a sintese PRCBI, quando da variagao

de determinados parametros intrinsecos do modelo.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A seguir, sera apresentado um breve resumo da estrutura e do conteudo deste tra-
balho.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos teoricos empregados no desenvolvimento da
dissertacao. Tais elementos abarcam as seguintes areas no estudo da Teoria de Controle:
modelagem, projeto de controladores, anélise de robustez em estabilidade e geracao de
trajetoria.

O capitulo 3 apresenta o levantamento dos modelos nao-linear e linear do sistema
ponte-rolante. Tal modelagem aborda nao apenas o funcionamento do sistema quando o
mesmo for solicitado a realizar um deslocamento horizontal no plano XY, como também,
a modelagem do sistema servo de posigao responséavel pelo deslocamento vertical (eixo
7) da carga. Algumas simulag¢oes foram implementadas no intuito de serem realizadas
algumas observacoes a cerca do comportamento dos modelos encontrados quando da
imposicao de determinada entrada.

O capitulo 4 apresenta a simulagao com os diversos modelos de plantas controladas
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obtidas, utilizando as técnicas abordadas no capitulo 2. De forma resumida, encontram-se

listados a seguir os tOpicos pertinentes a este capitulo:

e Projeto de Controlador PID;

Projeto de Controlador Utilizando Método de Alocacao de Poélos Via Formulacao

de Ackermann;

Projeto de Observador de Estados;

Projeto de Controlador Nebuloso;

Analise de Desempenho e Robustez com Controlador LQG e PRCBI; e

Aplicacao de Mecanismos de Geragao de Trajetoria.

O capitulo 5 apresenta a conclusao deste trabalho, analisando seu conteiido em termos

dos objetivos propostos, e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS EMPREGADOS

Este trabalho procurou utilizar as varias ferramentas de controle disponiveis na atu-
alidade, desde as classicas, como o controle PID, ainda bastante usado na industria, até
as mais sofisticadas, ligadas as sinteses de controladores robustos.

Este capitulo pretende descrever, de forma resumida, as diversas teorias de controle
empregadas, comecando pelo PID, usando compensadores em cascata com o modelo em
funcao de transferéncia e realimentacao de saida. Em seguida, emprega-se o modelo em
espago de estados (LQR - Linear Quadratic Regulator) e, também, usando observadores
otimos (LQG - Linear Quadratic Gaussian). Mais adiante, associa-se a estrutura LQG
uma sintese de robustez paramétrica. Outra técnica aqui empregada utilizou a logica
fuzzy para controle de posicao e do angulo de oscilacao da carga.

O passo inicial do trabalho consistiu na obtencao de um modelo matematico confiavel
que encontra-se detalhado no capitulo 3. Para a obtencao do modelo, foi utilizada a

técnica conhecida como formulagao de Lagrange.

2.1 FORMULACAO DE LAGRANGE-EULER

A formulacao de Lagrange acrescentou caracteristicas de grande importancia se com-
parada com os métodos de modelagem existentes até a época. Além de o enfoque poder
ser realizado sobre o sistema considerando-o como uma unidade organica, ou seja, nao
exigindo o particionamento em pedagos isolados, as equacoes lagrangeanas sao invari-
antes com transformacoes de coordenadas. Sua forma permanece idéntica qualquer que
seja o sistema de coordenadas escolhido, inclusive nao-inerciais.

A fungao lagrangeana L é definida como a diferenca entre a energia cinética 7" e a
energia potencial V', ou seja, L =T — V. O movimento do corpo é expresso em termos
de coordenadas generalizadas g, que se relacionam com as coordenadas cartesianas x, y

e z por meio de expressoes do tipo:

€r = x(Q17Q27qg7t)
=y(q1, 92, g3, 1) (2.1)
- Z(q17q2>Q37t)

IS I

A dependéncia temporal nessas relagoes so6 existe quando ha movimento relativo entre
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os sistemas de coordenadas. Se ambos os sistemas estao fixos, entao tal dependéncia
temporal nao existe. A velocidade generalizada é definida por ¢, = dg/dt (MONTEIRO,
2006).

Em sintese, as equacoes de Lagrange sao definidas da seguinte forma:

4 (gTLk) — = Q(k=1,2,..,n)
L=T-V

(2.2)

Onde:

{q1,q2, .-, ¢, } € um conjunto de coordenadas independentes e que definem de forma

univoca a configuragao do sistema (coordenadas generalizadas);

L é a funcao lagrangeana do sistema mecanico;
e T' & a expressao da energia cinética da particula;

e IV é a expressao da energia potencial em funcao, de modo geral, das g, gr e Q,

onde esta tltima é a funcao forca generalizada associada a coordenada g.

2.2 CONTROLADOR PID

O controlador do tipo PID (Proporcional, Integral e Derivativo) vem sendo utilizado
nos processos industriais hd mais de 60 anos com bons resultados. Trata-se de um
método empirico e de facil implementacao, razao do seu grande sucesso. A utilizacao e a
sobrevivéncia junto as técnicas modernas, deve-se nao somente ao seu bom desempenho
mas, principalmente, a sua facil implementacao, que gera um eficiente custo beneficio. O

controle por PID pode ser visualizado na FIG. 2.1.

R(s) T ! ;
| Tds :
tH(s) __ Derivativo _____ :

FIG. 2.1: Controle por PID

A FIG. 2.1 mostra uma das muitas estruturas do controlador PID (diagrama no

dominio de Laplace), aplicado no controle em MF (malha fechada) de um processo. O
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bloco trcejado na FIG. 2.1 mostra o controlador com entrada e(t) e saida u(t). A relagao
entre os sinais de entrada e saida é dada pela equacao integro-diferencial:
u(t) = Kpe(t) + &/e(t)dt + KpTdde—(t> (2.3)
T; dt
A EQ. (2.3) mostra as trés parcelas constantes envolvidas, que caracterizam o nome
do método. O objetivo é fazer a sintonia do controlador, ajustando as constantes K, Ty
e T;, para que o conjunto, em malha fechada, seja estavel e apresente um desempenho
dentro do que esté especificado pelo projetista.
Aplicando a Transformada de Laplace, obtém-se a Funcao de Transferéncia:
Ul(s)

H(s) = E(s) =K, |:1—|—

T, 2.4
Tis + d8:| ( )

2.2.1 METODOS DE SINTONIA - ZIEGLER & NICHOLS

1° Método

Caso seja possivel realizar ensaios com a planta, aplica-se um degrau na entrada da
planta em malha aberta e medem-se os comprimentos L e T mostrados na FIG. 2.2, sobre
o sinal de saida da planta. Este método s6 se aplica se o sistema apresentar a resposta

com a forma mostrada na figura.

4y(0)

Processo
> REAL

v

L* T

FIG. 2.2: Resposta do Sistema em Malha Aberta

A partir dos valores numéricos dos comprimentos L e T, aplicam-se as regras previstas

na TAB. 2.1, para obter os parametros do compensador.
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TAB. 2.1: Parametros do Controlador PID - 1° Método de Ziegler e Nichols

’ Tipo de Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘
p T oo 0
T L
PI 09 | & | o
PID 12Z | 2L | 0.5L

Este método foi desenvolvido pelos pesquisadores Ziegler e Nichols de forma
empirica, mas apresenta bons resultados. Os valores das constantes, mostrados na
tabela, sao usados como uma sintonia "grossa". Servem como ponto de partida para
uma sintonia "fina", obtida ajustando-se os parametros diretamente na planta, de forma

a obter o desempenho desejado (OGATA, 1987).

2° Método ou Método do Ciclo Maximo

Neste método, fecha-se a malha com apenas o controlador proporcional, como mostra
a FIG. 2.3 a seguir. Aplica-se um degrau na entrada e mede-se a frequéncia de oscilagao.
Varia-se o ganho K progressivamente até que a resposta da planta a aplicacao de um
degrau seja oscilante. O valor de K nesta situacao é conhecido como ganho no limiar da
instabilidade e é definido como K¢g (ganho critico). Mede-se também o valor do periodo

de oscilagao do sinal senoidal, Tog, no limite da estabilidade (OGATA, 1987).

T v L\ IATCR
R(S)T Proporcional . X /\ :
Y VARV

FIG. 2.3: Resposta do Sistema em Malha Fechada com Controlador Proporcional

De posse dos parametros Kog e Togr aplica-se a TAB. 2.2 para obter os valores dos

parametros de ajuste do compensador PID.
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TAB. 2.2: Parametros do Controlador PID - 2° Método de Ziegler e Nichols

Tipo de Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty
P 0.5K¢cr 00 0
PI 045Kcr | Ter/1.2 0

PID 0.6Kcr | 0.57cr | 0.125T¢cR

2.3 CONTROLE EM ESPACO DE ESTADOS (CASO CONTINUO)

O Controle Moderno, a partir da década de 1960, introduziu a modelagem em espaco
de estados como ferramenta matematica basica para andlise e projeto de sistemas de
controle. Esta abordagem permitiu um extraordinario avanco nesta area da pesquisa
cientifica e coincidiu com o grande impulso na indistria aeroespacial, que levou a NASA,
em julho de 1969, ao feito de fazer o homem pisar no solo lunar.

A modelagem consiste em definir um vetor de estados contendo um nimero n de
sinais oriundos de grandezas fisicas convertidas em variaveis de estado e que representam

toda a dindmica do sistema.

T (t)

sty = | =0 25)

| @n(t) ]

Normalmente, a dinamica do sistema no dominio do tempo é representada matema-
ticamente por equacoes diferenciais, extraidas das leis desenvolvidas em cada campo da
ciéncia, por exemplo, leis de Newton, de Kirchoff, de Ampére e outras, ou da formulacao
de Lagrange.

Dentre as diversas metodologias relacionadas a projetos de controle, a teoria de
espaco de estados foi bastante utilizada neste trabalho.

Esta técnica visa a atender determinadas especificacoes de projeto, como tempo de
acomodacao, overshoot e outros parametros previamente estabelecidos pelo projetista.
A realocacao arbitraria dos polos do sistema, visando o atendimento de condic¢oes pré-
estabelecidas, devera exigir do sistema determinadas condigoes, como controlabilidade,
observabilidade e a disponibilidade de toda as variaveis de estado para a realimentacao
do sistema ou o uso de observadores de estado quando nem todas as variaveis do sistema

puderem ser mensuradas.
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Para utilizar técnicas de controle moderno, necessita-se representar o modelo da

planta na forma de equagoes em espaco de estado:

{ i(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t)

onde A é chamada matriz de estados, B, de matriz de entrada, C, de matriz de saida, e

(2.6)

D, de matriz de transmissao direta. A FIG. 2.4, o diagrama de blocos de um sistema de

controle linear em tempo continuo, representado sob a forma de espaco de estados.

D|

Y

. ) N
MO B ] X0 e i Y

-

FIG. 2.4: Diagrama em bloco da representacao da planta em espaco de estados

2.3.1 CONCEITO DE CONTROLABILIDADE

Um sistema é dito controlavel no instante ty se for possivel, por meio de um vetor de
controle nao limitado, transferir o sistema de qualquer estado inicial z(to) para qualquer
outro estado, em um intervalo de tempo finito (OGATA, 1987).

Desta forma, considera-se o seguinte sistema de tempo continuo:

i(t) = Az(t) + Bu(t) (2.7)
onde:
e x = vetor de estado de tamanho n
e u = sinal de controle (escalar)
e A =matriznxn
e B=matriznx 1

Seja a matriz C,, chamada de matriz de controlabilidade, formada pelos seguintes

vetores coluna (n x 1) definida pela EQ. (2.8):
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C,= [B,AB,A’B,..., A" 'B] (2.8)

Um sistema é dito controlavel se, e somente se, esses vetores forem linearmente
independentes, ou seja, a matriz de controlabilidade C, (n x n) for de posto cheio.

Para controlar o sistema, utiliza-se o controle por realimentacao de estados, fazendo
u(t) = —Kx(t) + r(t). Admitindo que o sistema seja completamente controlavel e alo-
cando os polos de malha fechada por intermédio de condi¢oes do sistema (overshoot,
tempo de acomodacdo, etc.) em s; = p1,S2 = Do, ..., S, = P, a matriz de ganho K de
realimentacao de estados pode ser obtida utilizando a formulacao de Ackermann ou a
sintese de controle LQR.

Formula de Ackermann:

K = [00...01]C. 'p(A) (2.9)

onde: ¢(s) é o polinomio desejado para o sistema, dado por:

¢(s) = (5 = p1)(s = p2)--(s = pn) (2.10)

O diagrama em blocos completo referente ao controlador é mostrado na figura abaixo:

(U ?@ B ;) x() > C y(®

FIG. 2.5: Diagrama em bloco referente ao controlador

A partir do diagrama de blocos anterior, tem-se:

u(t) = Mr(t) — Kz(t) (2.11)

onde K ¢é o ganho de realimentagao dos estados e M é o ganho que assegura o erro nulo
em estado estacionario. Observe que 7(f) é a referéncia para a saida y, enquanto que

Mr(t) é a referéncia ajustada para o erro nulo.
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Assim, o sistema em malha fechada fica definido pelas equacoes de estado:

(t) = (A— BK)x(t) + BMr(t
{ i(t) = ( Ja(t) + BMr (1) 2.12)
y(t) = Cu(t)
cuja funcao de transferéncia é dada por:
F(s)=C(sI — (A— BK))'BM (2.13)
A partir desta equacao, definimos:
S(s)=C(sI —(A—BK))'B (2.14)
Apoés a determinacao de K, podemos calcular M de tal forma que:
F0)=SO0O)M=1 (2.15)
Logo,
M = S(0)~! (2.16)

que faz com que o erro em regime permanente para determinada entrada seja sempre

nulo (OGATA, 1987).

2.3.2 CONCEITO DE OBSERVABILIDADE

O sistema sera dito observéavel, se todo estado z(ty) puder ser determinado pela obser-
vacao de y(t) durante um intervalo de tempo finito, ty < ¢ < ¢;. O sistema é, portanto,
completamente observavel se cada transicao do estado puder afetar cada elemento do
vetor de saida (OGATA, 1987).

Para mostrar a observabilidade completa de estado, considera-se o sistema definido

pelas equacoes:

(2.17)

onde:
e z(t) = vetor de estados de tamanho n
e y(t) = vetor de saida de tamanho m
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e A =matriznxn
e ( —matrizmxn

Seja a matriz O, chamada de matriz de observabilidade, formada pelos seguintes

vetores linha (1 x n) definida pela EQ. (2.18):

C
CA
0— | ca? (2.15)

CAn—l

O sistema ¢ dito completamente observavel se, e somente se, esses vetores forem
linearmente independentes, ou seja, a matriz de observabilidade O(n x n) for de posto
cheio.

A lei de controle utilizada assume que todo estado do sistema estd acessivel para
realimentacao, porém, as vezes, os estados nao estao totalmente disponiveis para medida,
seja pelo elevado custo dos sensores ou por nao ser possivel fisicamente medir algumas
variaveis.

A estrutura do observador utiliza o modelo matematico da planta, o sinal de entrada
u(t) e o sinal de saida y(t) para estimar o vetor de estados em dado instante de tempo.
Porém, hé necessidade de se utilizar uma realimentacao do erro entre a saida real e a saida
estimada com o intuito de compensar o desconhecimento do estado inicial da planta.

Considerando = o estado estimado, define-se o modelo matematico do observador

COmao:
T = AZ(t) + Bu(t) + K, (y(t) — Ci(t)) (2.19)
—_————
Parcela
Realimentada
ou

= (A—-KC)%+ Bu+ K.y (2.20)

onde C'7 é a saida estimada. A matriz K. é denominada matriz de ganho do observador e
é selecionada de forma que se obtenha um bom comportamento para o erro de estimacao,
isto é, de maneira que o erro convirja rapidamente para zero. Para calcular K., utiliza-se

o mesmo principio do calculo de K no controlador, porém os poélos usados serao pelo
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menos de duas a cinco vezes mais rapidos do que os polos do sistema de malha fechada
e em vez de utilizar a matriz de controlabilidade na féormula de Ackermann, utiliza-se a
matriz de observabilidade (OGATA, 1987).

Apos o céalculo do observador e do controlador, tem-se um modelo igual ao do dia-

grama de blocos a seguir.

0 MG B —] TR el .

el

-Ke—
- — X V()
ﬁ@_,ﬁ )———bf-_iji/:_'_'}—b‘ | }ﬂ—p C! ye) ‘" He

-

FIG. 2.6: Diagrama em Blocos do Sistema com Observador de Estados

2.4 CONTROLE EM ESPACO DE ESTADOS (CASO DISCRETO)

A importancia de tratar o controle de sistemas em tempo discreto decorre da neces-
sidade, cada vez mais frequente, de implementacao de sistemas de controle com uso de
computadores ou processadores. O computador deixou de ser uma simples ferramenta e
passou a integrar os sistemas. Esse tipo de implementagao, puramente numérica, exige
o tratamento discreto.

Considere o sistema multivariavel discreto LTI (Linear Time Invariant) descrito pelas

equacoes de espaco de estados a seguir:

{ Xk4+1= <I>.Xk—|—F.uk (2 21)

yk= C.xy

onde:
X € o vetor de estados (x € R")
u é o vetor de entrada (u € RP)

y é o vetor de saida (y € R9)
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® ¢ a matriz de transi¢ao de estados discreta (& € R™*")
' ¢ a matriz de Entrada discreta (I' € R"*P)
C é a matriz de saida (C € R¥*")

Sujeito a lei de controle definida por:

Ux=— _chk (222)

ou

U= —KCf{k (223)

A malha é fechada com o vetor de estados é obtido por um estimador corrente X, ou
por um observador preditor Ty.

Equacao do Estimador Preditor

f(k+1: <I>>2k+Fuk+Lp(yk—C}2k) (224)

onde L, é o ganho do observador preditor.

Equacao do Estimador Corrente

Equagao de Estimacao

Tp = Prp_1 + Fuk_g (2.26)

Equacao de Predicao

Nesta abordagem, tanto o ganho K. do controlador como os ganhos L, e L. dos
observadores de estado, sao obtidos por alocagao de polos, tomando-se o cuidado de
compatibilizar a dinamica dos sistemas, ou seja, a dinamica do observador deve ser mais

rapida que a do controlador.
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Os métodos para calcular os ganhos citados sao relativamente simples. A alocacao de
polos pode ser obtida por meio da comparacao de polindénimos ou pela formula de Acker-
mann para sistemas SISO (Single Input Single Output), ou por meio da utilizacao da for-
mula de Bass-Gura para sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output)(PELLANDA,
1993).

2.4.1 REGULADOR LINEAR QUADRATICO GAUSSIANO(LQG)

A sintese LQG adota a mesma postura de realimentacao de estados estimados por
um observador, sendo os ganhos obtidos por um processo de otimizacao.
O ganho 6timo, K., é obtido pela sintese LQR, que consiste em encontrar um vetor

de ganhos que minimize a a funcao custo, dada pela expressao:

N

JLQR(Discreto): Z (XE'QI'Xk_’_uE'QQ'uk) (227)
k

onde QQ;, uma matriz simétrica e positiva semi-definida, e Qy, uma matrix simétrica
e positiva definida, sao matrizes de ponderacao dos estados da planta e das entradas,
usadas no critério da EQ. (2.27), escolhidas arbitrariamente pelo projetista para atender
um desempenho desejado e x é o vetor constituido dos estados reais da planta.

Os ganhos 6timos, tanto do estimador preditor quando do estimador corrente, serao
obtidos pelo Filtro de Kalman, que sera sera discutido mais adiante.

A implementacao da estrutura LQG exige a aplicagao do Principio da Separagao. Por
meio deste principio, é possivel calcular o ganho K, pela sintes LQR, como se os estados
reais estivessem disponiveis e o ganho de Kalman, separadamente, correspondendo ao
estimador 6timo.

Desta forma, conclui-se que apesar de a sintese LQG utilizar a sintese LQR para
calculo do controlador, as diferencas principais residem no fato de que a estimacao do
estado no método LQG é obtida por estimador 6timo, onde o sistema est&d submetido a
ruidos atuando na planta e na saida, de natureza estocastica e de distribuicao Gaussiana
(PELLANDA, 1993; ADES, 1994).

Seja o Sistema Estocastico Discreto LTI:

{ Xk+1—= CI).Xk—l-F.uk—l—F.Wk (2 28)

Yk= C.Xk+Vk

onde:
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X é o vetor de estados (x € R").

u é o vetor de entrada (u € RP).

y é o vetor de saida (y € R9).

® ¢ a matriz da dindmica do modelo discreto (® € R**").
I' ¢ a matriz de entrada do modelo discreto (I' € R**P).
C é a matriz de saida (C € R¥*").

F é a matriz de entrada de ruido na planta (F € R**P).
w é o ruido na planta (w € RP).

v ¢ o ruido nas medidas de saida dos sensores (v € R9).

Sujeito a lei de controle:

Ux=— —KC.}A(k (229)

onde X é a expressao simplificada de Xy, ou seja, do estado estimado no instante k,
conhecendo-se a medida yi. E ainda, wyi e vy possuem algumas particularidades, a saber
(ADES, 1994):

Sao ruidos brancos, gaussianos e nao correlacionados entre si;

e Elwy] = E[vi] =0, onde E[a] denota a esperanga (valor esperado) da variavel

aleatoria a;
o E[wiwl]| =W;

e E[vi.vi] =R;

Q=E |[(Fw). (Fw)'| = E [Foviewl '] = F.E [wow!] FT = FWF";
e () é uma matriz simétrica e positiva semi-definida;

e R é uma matriz simétrica e positiva definida.

Quando ¢é utilizado um filtro de Kalman preditor, o controle obedece a lei dada pela
EQ. (2.29), onde 7} = Zp/k—1 - Sendo Xy—1 o vetor de estado estimado no tempo k,
conhecida a saida no instante k-1. A matriz de ganho de realimentagao de estado K, é

calculada pela minimizagao do critério quadratico, dado por:
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JLQG(Discreto) =E [Z (XE'QI'Xk + EEQQQk)] (230)
k

O ganho 6timo K¢ é calculado de modo a minimizar o traco da matriz de covariancia

do erro de predicao P’, calculada da seguinte forma:

P/ == Pk/k,1: E [(f{k/k,l—xk) . (}A(k/kfl—Xk)T:| (231)

A dindmica da estrutura LQG com filtro de Kalman preditor, conforme FIG. 2.7, é

dada por:
Xk+1 ] o | —I' K Xk
e ___ |+
Xi+1/k | K:.C | ®y—To.Ke — Kr.Cy Xk /k—1
[T F | 0 Wi
T [ (I I I (2.32)
i FO 0 | Kf Vk

i

FIG. 2.7: Estrutura LQG com Filtro de Kalman Preditor

O ganho 6timo em regime permanente é dado por:
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Ki= ®).P".CI. (Co.P'.CT+R) (2.33)

onde P’ é a solugao da EQ. Algébrica de Ricatti Discreta, dada por:

P/ — &) P &7 +®0. P .CI. (R+ Co.P'.CT)™ ' .CoP.9l-Q=0 (2.34)

Como se observa na EQ. (2.32) e FIG. 2.7, o estado realimentado no instante k ¢é
estimado em funcao das medidas obtidas até o instante anterior, yx_1. Isto significa que
o valor do estado estimado nao depende dos valores atuais de observacao. Consequente-
mente, o controle pode nao ser tao preciso como deveria.

Existe também a estrutura LQG com filtro de Kalman corrente, conforme FIG. 2.8,
que se baseia na estimacao corrente Xy e na medida corrente y, que também fica sujeita

a lei de controle dada pela EQ. (2.29). Porém, #;, = 2/, (PELLANDA, 1993).

Wi

FIG. 2.8: Estrutura LQG com Filtro de Kalman Corrente

A dinamica da estrutura LQG com Filtro de Kalman Corrente é dada por:
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Xy r F | 0 Wi
I o [ [ YT [N (R I [ (2.35)
}A(k/k Fo KfCF ’ Kf Vi

O ganho 6timo em regime permanente do filtro de Kalman corrente também se

relaciona com o ganho 6timo do filtro de Kalman predito pela equacao:

K; = &, K; (2.36)

onde K; ¢ calculada pela da EQ. 2.33 e a matriz de covariancia do erro de estimacao dos

estados em regime assintético é dada por:

P =Pyu=o;". (P - Q). " (2.37)

onde P’ & a solugao da equacao de Ricatti discreta dada pela EQ. (2.34).

2.4.2 SINTESE DE CONTROLE ROBUSTO PARAMETRICO (PRCBI)

A estrutura LQG, uma vez que o filtro de Kalman utiliza o modelo nominal, fica sen-
sivel a qualquer variacao paramétrica da planta. Quando isto ocorre, o filtro fica fora de
sintonia com a planta e o desempenho e até mesmo a estabilidade ficam comprometidos.

Assim, uma estratégia de controle indicada é robustecer a estrutura LQG quanto
as variagoes paramétricas da planta. Por esta razao, apresenta-se, a seguir, a sintese
PRCBI (Parameter Robust Control by Bayesian Identification), que pretende tornar a
estrutura LQG mais robusta. Neste trabalho, serd apresentado apenas um resumo da
sintese PRCBI (PELLANDA, 1993).

E importante salientar que a teoria da identificacdo bayesiana é usada pela sintese
PRCBI apenas com a finalidade de gerar um critério a ser aplicado na otimizagao para
se obter um controlador que seja robusto em relacao a variacao de um dado conjunto de
parametros.

A seguir serd apresentada uma breve e resumida explicacao da sintese PRCBI. A
complementagao deste assunto pode ser vista em (PELLANDA, 1993; ADES, 1994;
CAINELLI, 2005).
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Considera-se um sistema linear Sy, discreto, representado por:

g, - Xktr1=— d (9) .Xk+F.Wk
9-
yi= C.x+vy

em que wyi e vi sao ruidos brancos, gaussianos, independentes, de média nula e covarian-
cias E[w.wiT]= Q e E[vi.vi,']= R.

A matriz ® depende de um conjunto de parametros que formam um vetor paramétrico
6 € RP e 6y é o conjunto assumindo os valores nominais designados pelo sistema.

A identificagao bayesiana consiste em obter a funcao densidade de probabilidade
condicional p (9/yk> partindo do conhecimento de uma condigao inicial pg (0) e de
v*=1{¥0,¥1,¥2, .-, Yk} que represente o conjunto de todas as medidas obtidas até o ins-
tante k.

Aplicando a regra de Bayes obtém-se:

p (Wyk_l) p (vi/0,y<)
D (yk/yk’l)

p (9/ yk) = (2.38)

Uma formulagdo matemaética é obtida a partir desta relagao recorrente EQ. (2.38)

que pode ser resumida na expressao:

p (0/y) = (o+20/5") = £(Gy,) (2.39)

Obtém-se uma matriz que, em regime estaciondario, é proporcional ao inverso da ma-
triz de covariancia do vetor paramétrico estimado, representando desta forma, a qualidade
da identificagao.

A FIG. 2.9 mostra, para o caso escalar, que a qualidade de identificacao esté forte-
mente associada com o valor da variancia. Uma pequena variancia implica em uma boa
identificacao e, portanto, uma maior sensibilidade do sistema a variacoes paramétricas.
O efeito contrario, ou seja, a maxima variancia implica em uma forte insensibilidade do
sistema em relacao a variagoes paramétricas. Assim o critério pode ser explicado desta

forma:

min [Tr (G, ')] < max (0g,) < Boa Robustez Paramétrica em relaio a 6
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FIG. 2.9: Qualidade de Identificacao Paramétrica.

A notacao usada para a variacao paramétrica é a seguinte:

A)=0)p= (o (2.40)

onde, (-) representa um argumento qualquer, o indice p indica que o argumento pertence

ao vetor de parametros sensiveis e sofreu uma variacao em relagao ao valor nominal, e

finalmente, o indice 0 que representa que o argumento é funcao do vetor paramétrico

nominal. No entanto, alguns argumentos dependem da estrutura LQG como um todo

FIGs. 2.7 e 2.8, isto é, serao ditos nominais se a planta e o filtro de Kalman estiverem em

funcao dos valores nominais dos parametros sensiveis, caso contrario estes argumentos

serao considerados perturbados.

A TAB. 2.3 faz referéncia a notacao adotada e a FIG. 2.10 ilustra a estrutura do

problema abordado.

TAB. 2.3: Notacao Adotada.

Planta | Filtro de Kalman | Covariancia do Erro de Predigao do Vetor de Saida
(2 0o Mo
0o + A 6o I\'lp

Sendo M =E (yk—yk).(yk—yk)T] em regime estacionario (k — o0), onde

= C.

A sintese PRCBI sera aplicada no sentido de tornar robusta a estrutura LQG em

relacao as variagoes parameétricas.
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FIG. 2.10: Estrutura LQG do problema abordado

Considere entao o seguinte conjunto de expressoes que definem as relagoes entre o

sistema nominal e o perturbado:

O, = Byt AD
M,= Mo+ AM
Ktap= Krao+AKsqg
P’ = Py + AP’

(2.41)

onde M é a matriz de covariancia do erro de predigao do vetor de saida, K¢y é o ganho
do FK e P’ é a matriz de covariancia do erro de predi¢ao do vetor de estado.

Para o célculo da matriz G, ! devem-se considerar as seguintes definicdes:

AlQ = ( £ &9 v & - & )T (2.42)
Aeii:Aei:(o e 0 g 0 e o)T,izl---r (2.43)
Aeij:<0 o 00 0 -0 0 g 0 .- O)T,i#j (2.44)

em que:

e ( é o vetor de parametros sensiveis. Em outras palavras, é o vetor composto pelas
variaveis que, ao sofrerem alteracoes no seu valor nominal, fazem com que o sistema

caminhe para instabilidade; e
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e ¢ ¢é o valor percentual entre a variavel nominal e a perturbada.

Além disso, define-se Tr [Mg'.AM] , ; como sendo um valor calculado em funcdo da

AGY
perturbacao A#Y, entao:

Tr [MyL.AM]

A 1 i
Gii = Geol (i,9) = = A (2.45)
Tr (Mg . AM] i — (€2.95 + €2.9.:;
A N1/ - ij i-Yil

9i = Gy, (i,J) = s ]AQ" ( 9) (2.46)

Ei.E5 o

]

Para o céalculo de My e AM utilizam-se as seguintes equacoes:

Mo= Co.Py’.C5 +R (2.47)
AM = Cy.AP'.C] (2.48)

onde Py’ pode ser calculado a partir da EQ. (2.34). Calcula-se entao as matrizes auxiliares

L, N e AP/, conforme as equacoes a seguir:

L= (P — oK) L (P — [0 K)" +

+ (o — . Ke) Kiao- Mo Kego . (B — To. K)" (2.49)

N = (@g—To.Ke) .N. (I — Kgo.Co) " .@F — (®9—T.K.) .L.AD +

— (®o—To.Ke) Krao-Mo. (A@.deoJr@O.Ade) (2.50)

AP’ = @y (I — Kgq0.Co) AP, (I — Kgqo.Co) " . B —ADN. (I — Kggo.Co) " . DT+

- - T - -
n (A@.de0+<1>0.Ade> M. <A(I>.deo+d>0.Ade> TAD LA +

—®y. (1 — Kgo.Co) NT.AD" (2.51)
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em que:

Ad= Ad — AT K, (2.52)

As EQs. (2.49), (2.50) e (2.51) sdo equagOes matriciais de Lyapunov do tipo:

X=FX.G+H (2.53)

A solucao destas equacoes encontra-se no Apéndice 7.2.

Entretanto, uma matriz nao ¢ um bom parametro para comparagao de robustez
e também nao define precisamente uma medida de robustez. Foram investigados em
(GOMES, 1991) diversos indices relacionados com a matriz G9_01 (trago, determinante,

autovalor de maior modulo, etc.), tendo sido escolhido como critério de robustez:

Jrobusto:Tr (G;Ol) (254)

2.4.3 CRITERIOS PRCBI

Conhecendo-se a estrutura de controle em MF descrita na se¢ao 2.4.2 e considerando
a medida de robustez representada pela EQ. (2.54), conforme ilustrado na FIG. 2.10,
a medida de robustez com base na qualidade da identificacdo bayesiana dos parametros
sensiveis necessita do conhecimento das matrizes F, QQ e R e as caracteristicas estocasticas

dos ruidos que atuam no FK. Desta forma, duas situacoes podem ocorrer:

a) O caso estocdstico significa que as caracteristicas de ruido do sistema sdo parametros
impostos pelo problema. Neste caso, estas matrizes sao impostas pelo modelo,
sendo consideradas como dados do problema. O ganho de Kalman é determinado
em funcao destas matrizes e dos valores nominais do sistema, restando agir sobre
o ganho de realimentacao de estados K., conforme a FIG. 2.11, a fim de minimizar

o seguinte critério de robustez:

Ji=min [Tr (Gy)] (2.55)
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b) Em uma segunda abordagem, o controlador K. pode ser calculado para atender as
condicoes de desempenho, ficando a minimizacao dependente unicamente do filtro,
para tornar o sistema mais robusto, conforme FIG. 2.11. Para este caso, o critério

de robustez a ser minimizado é descrito da seguinte forma:

Jo=min [Tr (Gy,')] (2.56)

Eslt-lgtélra % *Wk Vi,
N
PLA NTA CALCULO
uk) -1
"|A(6) B(B) C(8) D(8) Tr(GEL)
1 y(K)
'Y?Q(k) FK
C\ A®,) C(8) _ -
I min[TrG;)]
Ke,F

Meétodos de Otimizacéao
de Powell e da
AproximagéoPolinomial

FIG. 2.11: Sintese PRCBI atuando no controlador e na matriz de entrada de ruido.

A sintese PRCBI utilizara o método de Powell das diregoes conjugadas e o método
da aproximagao polinomial (ADES, 1994) na minimizacdo dos critérios abordados ante-
riormente. Os processos ilustrados serao repetidos até que o trago minimo de Gy ! sejam
obtidos. Apos as otimizagoes, as matrizes Fiopusto € KCrobusto Sa0 introduzidas no regu-

lador, que passara a ser robusto em relacao as variacoes do vetor de parametros sensiveis

6.

2.4.4 HIPERESFERA PERCENTUAL DE ESTABILIDADE

Uma técnica de andlise torna-se necessaria, neste contexto, para medir a robustez
paramétrica. Assim, uma das medidas mais importantes é o raio da hiperesfera de esta-

bilidade.
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A hiperesfera de estabilidade pode ser definida como a esfera de maior raio per-
centual de perturbacao que poderé ser inscrita na regiao de estabilidade dentro do dominio
paramétrico, centrada no ponto do espaco em que os parametros assumem seus valores
nominais.

Quando o vetor de parametros sensiveis é de segunda ordem, a hiperesfera
transforma-se em uma circunferéncia, sendo portando possivel visualizi-la, bem como
a regido de estabilidade do dominio paramétrico (ADES, 1994). Este tipo de grafico
serd empregado para visualizar e comparar a robustez do sistema Ponte Rolante com os
controladores LQG e PRCBI.

Uma figura de mérito dos controladores trabalhados sera o raio da hiperesfera per-
centual de estabilidade, que é definido como a maior percentagem de perturbacao admis-
sivel pelo sistema, considerando qualquer dimensao do espago paramétrico. Um algoritmo
usado para calcular esse raio foi apresentado em (GOMES, 1991).

Inicia-se do ponto em que os parametros assumem seus valores nominais com raio
bem pequeno. Testa-se aleatoriamente um grande nimero de direcoes com este raio. Caso
o sistema seja estavel para todas as direcoes testadas, isto é, os polos de MF de todos
os modelos perturbados estao inseridos no circulo unitario do plano Z, entao aumenta-
se o raio e repete-se o processo. Quando for alcancada a instabilidade, reinicializa-se o
processo com um raio percentual intermediario entre o atual e o anterior, até que seja
obtida a precisio desejada para o referido raio. E de bom senso que, ao aumentar o raio,
também seja aumentado o niimero de direcoes testadas.

O raio percentual da hiperesfera é definido como:

R Z\/r%+r§+ SRR (2.57)

onde R é uma grandeza escalar e constante. Os modelos perturbados sao gerados a partir

dos seguintes vetores de parametros sensiveis:

(1+11) 61N

o (1 +1“:2)92N (2.58)

(1 + I'p) QpN
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2.4.5 DIAGRAMA DE SENSIBILIDADE DOS POLOS DE MF

O diagrama de sensibilidade dos polos de malha fechada dos sistema consiste em uma
visualizacao grafica do grau de sensibilidade do sistema.

Basicamente, o que deve ser feito é variar os parametros dentro dos limites pré-
estabelecidos (raio da hiperesfera de percentual constante) e tragar o posicionamento dos
polos de MF do sistema correspondente a essas variagoes correspondentes (ADES, 1994).

No caso do sistema Ponte Rolante, o vetor de parametros sensiveis é de segunda

ordem. Logo:

6
0 = ( ! ) e portanto, 6 € RN? (2.59)

)

Seja 6y o vetor com valores nominais dos parametros considerados, entao:

91N
o () o0

Considere ainda X o conjunto de pares (r1,15) que pertencem ao circulo de raio R e

satisfazem a seguinte equacao:
R =y/13+13 (2.61)

Pelo conjunto N, é possivel obter vetores paramétricos perturbados com raio per-

centual R, do seguinte modo:

0= < (L+11) by ) (2.62)

(1 —+ 1"2) ‘92N

A partir da EQ. (2.62), a determinagao dos modelos perturbados com raio percentual
constante torna-se elementar, jA que as matrizes do sistema (transigao de estados e de
entrada) sdo funcoes de 6. As referidas matrizes podem ser de sistemas continuos ou
discretos. No sistema Ponte Rolante, estas matrizes representam o sistema discreto.

Portanto:
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O30 e [ —T(0) (2.63)

Com as matrizes discretas obtidas apos as perturbacoes paramétricas e com as ma-
trizes que representam a dinamica da estrutura LQG (com FK corrente), consegue-se
calcular os polos de MF do sistema com perturbacao para criar o referido diagrama.

Este diagrama permite a facil visualizacao ou comparagao entre a sensibilidade dos

polos de MF dos diversos controladores considerados.

2.5 LOGICA FUZZY APLICADA EM CONTROLE DE SISTEMAS DINAMICOS

A utilizagao da logica fuzzy vem crescendo diariamente e nas mais diversas areas do
conhecimento, como no controle de sistemas eletro-mecanicos, reconhecimento de carac-
teres, robos, sistemas de elevadores, aterrissagem de aeronaves, etc. Este crescimento é
devido a sua grande simplicidade de implementacao, além de exigir pouco gasto em sua
montagem, o que melhora tanto para o fabricante, que diminui seus gastos, como para o
cliente, que adquire um produto mais eficiente.

Este capitulo apresenta um resumo da teoria dos sistemas de inferéncia fuzzy,
necessarios para a compreensao e entendimento do controlador projetado neste trabalho.
Uma abordagem mais detalhada pode ser encontrada em (TANSCHEIT, 2003; DE CAM-
POS, 2004; MENDEL, 1995; AGUIRRE, 2007; MARTINS, 2007).

2.6 SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS E INFERENCIA NEBULOSA

A FIG. 2.12 ilustra o sistema de inferéncia fuzzy, que é a base para o estudo apre-

sentado neste capitulo.
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fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numeéricos

. \-N:-"--

para ativar REGRAS parra fornecgr a

as Tegras saida precisa
— »| FUZZIFICACAO i | DEFUZZIFICACAO F—v
Entradas ry Sald_a
precisas 3 H precisa
» INFERENCIA
conjuntos fuzzy i conjunto fuzzy
de entrada d de saida

+ mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
+ determina como as regras sio ativadas e combinadas

FIG. 2.12: Sistema de Inferéncia Fuzzy

Sistemas baseados em regras nebulosas tém a estrutura mostrada na FIG. 2.12, onde
estao identificados os principais modulos que o compoem e suas funcoes. Sistemas com
esta estrutura podem representar modelos utilizados em diversas aplicagoes, inclusive
como controladores, que sera objeto de estudo.

Embora nao obrigatorio, considerar-se-ao entradas nao-nebulosas, ou precisas, resul-
tantes de medigoes ou observacoes (dados), que é o caso da grande maioria das apli-
cacoes praticas. Em virtude disto, é necessario efetuar-se uma transformacao destes
dados precisos em termos de conjuntos nebulosos relevantes, o que é realizado no estagio
de fuzzificagao (AGUIRRE et al., 2007).

Uma vez obtido o conjunto nebuloso (no caso de modelos linguisticos) ou fun¢ao de
saida (no caso de modelos funcionais) por intermédio do processo de inferéncia (regra da
composi¢ao), no estagio de defuzzificagao é efetuada uma interpretacao dessa informacao.
Isto se faz necessario pois, em aplicacoes praticas, geralmente sao requeridas saidas pre-
cisas. No caso de um sistema de controle, por exemplo, em que o controle é efetuado por
um sistema de inferéncia nebuloso (controlador nebuloso), este deve fornecer a planta
dados ou sinais precisos, ja que a apresentacao de um conjunto nebuloso & entrada da
planta nao teria significado.

Portanto, defuzzificar significa escolher, no universo das variaveis de saida, um ele-

mento representativo da informacao da inferéncia. Existem varios métodos de defuzzi-
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ficacao na literatura; dois dos mais empregados, para tratar modelos linguisticos sao o
centro de gravidade (cog) e a média dos maximos (mom). Neste, a saida precisa é obtida
tomando-se a média entre os dois elementos extremos no universo que correspondem aos
maiores valores da fungao de pertinéncia do consequente. Alternativas igualmente sim-
ples simples incluem o minimo dos mdzimos (moM) e o mdzimo dos mdzimos (MoM).
Com o centro de gravidade, a saida é o valor no universo que corresponde ao centro de
gravidade da area sob a curva da fung¢ao de pertinéncia, isto é (denotando por z a saida

defuzzificada representativa do conjunto nebuloso C’), confome mostra a FIG. 2.13:

Zcog i
&

—o—b é »Z
From vom  Zyom

FIG. 2.13: Defuzzificagao

[ C'(2)zdz

T [ C'(2)dz

(2.64)

As regras podem ser fornecidas por especialistas, em forma de sentencas linguisticas,
e se constituem em um aspecto fundamental no desempenho de um sistema de inferéncia
nebuloso. Novamente, tomando o exemplo de um controlador nebuloso, ele s6 terd um
bom desempenho se as regras que definem a estratégia de controle forem consistentes.
Extrair regras de especialistas na forma de sentencas do tipo se...entao pode nao ser uma
tarefa facil, por mais conhecedores que eles sejam do problemas em questao. Alternati-
vamente ao uso de especialistas para a definicao da base de regras, existem métodos de
extracao de regras a partir de dados numéricos, ou a combinagao de ambos.

No estagio de inferéncia, ocorrem as operagoes com conjuntos nebulosos propria-
mente ditas: a compatibilidade dos dados de entrada com os antecedentes das regras e
a obtencao dos respectivos consequentes de acordo com o grau de ativacao das regras.

Os conjuntos nebulosos de entrada, relativos aos antecedentes das regras, e o de saida,
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referente ao consequente, podem ser definidos previamente ou, alternativamente, gerados
automaticamente a partir dos dados.

Um aspecto importante é a definicao dos conjuntos nebulosos correspondentes as
variaveis de entrada (antecedentes) e a(s) saida(s) (consequente(s)), pois o desempenho
do sistema de inferéncia dependeré do niimero de conjuntos, isto ¢, de sua granularizacao,
e de sua forma. Pode-se efetuar uma sintonia manual das funcoes de pertinéncia dos
conjuntos, porém é mais comum empregarem-se métodos automaticos. A integracao entre
sistemas de inferéncia nebulosos com métodos de otimizacao e redes neurais - originando
os sistemas neuro-fuzzy - ou com algoritmos genéticos - originando os sistemas genéticos
nebulosos - tem-se mostrado adequada para a sintonia de funcoes de pertinéncia, assim
como para a geracao automética de regras.

Finalmente, cabe ressaltar que modelos linguisticos em sistemas baseados em regras
nebulosas sao aproximadores universais. Esta é uma propriedade importante, pois as
tarefas de modelar e controlar sistemas e processos se traduzem em determinar funcoes

que representam o processo ou sistema e fungoes que representam a estratégia de controle.

2.6.1 CLASSIFICACAO DE MODELOS FUZZY

Existem varios modelos utilizados na formagao das regras dos sistemas de inferéncia
fuzzy. Este trabalho apresenta os dois modelos mais usados.

Geralmente, o desempenho do modelo fuzzy depende dos parametros que definem
suas funcoes de pertinéncia, do tipo de inferéncia, dos operadores e dos processos de

fuzzificacao e defuzzificagao.
Modelo Mamdani

O modelo Mamdani é conhecido também como modelo linguistico, pois é formado

por regras com o formato:

RY: Sex éAde...ex,é A entioy é B (2.65)
onde A/ e BJ (=1, 2,..., J) sdo os conjuntos fuzzy das variaveis de entrada e saida
x=(x,... ,xn)T C R™ e y C R, respectivamente.

As variaveis linguisticas sao definidas pelos conjuntos fuzzy, de acordo com suas
respectivas funcdes de pertinéncia iy 5 (2;) € ppi (y).
57



Nesse tipo de modelo, geralmente as regras para construgao do sistema sao fornecidas
por operadores humanos especialistas. Através das regras torna-se possivel a interpre-

tacao lingiiistica do sistema e suas agoes.

Z = centro de gravidade

FIG. 2.14: Sistema de Inferéncia Mamdani

Modelo Takagi-Sugeno

O modelo Takagi-Sugeno nao é um modelo totalmente linguistico como o Mamdani,

pois tem a forma:

RY) . Se x1 6 A e...e x, é A7 entio v =cd +eda + ..+, (2.66)

onde A; sdo conjuntos fuzzy, v = (11, .. ,:cn)T C R™ é o vetor de valores fisicos reais de
entrada, ¢;/ s30 os parametros reais e a saida desta regra “j 7 (j =1, 2,..., J) ¢y’ C R.
Sendo assim, cada regra apresenta um modelo linear local da saida. Os parametros
¢/ do modelo podem ser identificados facilmente a partir de dados numeéricos.
O modelo Takagi-Sugeno é bastante utilizado na identificagao de modelos feita por sis-
temas hibridos com auxilio de redes neurais. Em (LEITAO, 2000), encontram-se maiores

detalhes sobre este modelo.
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Wy Z W, Z
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Wy + Wy

= Wiz, + W2z,

FIG. 2.15: Sistema de Inferéncia TSK

2.7 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Observando que uma entrada do tipo degrau poderia consumir bastante poténcia do
motor no instante inicial, devido ao alto valor assumido pelo sinal de comando, achou-se
necessario encontrar outro perfil de trajetoéria a ser aplicado como entrada de referéncia
do sistema. Assim sendo, num processo de rastreamento com erro nulo, a entrada deve
apresentar uma forma de sinal calculada de tal maneira que possa impor um perfil de
saida desejado. Uma abordagem mais abrangente mais abrangente sobre o tema pode
ser visto em (CRAIG, 1986; CARRILHO, 1998).

Apenas como ilustracao da importancia da trajetoria pré-estabelecida, serao mostra-
dos dois graficos do modelo da Ponte Rolante, que serd objeto de detalhamento mais
adiante.

As FIGs. 2.16 e 2.17 mostram a amplitude do sinal de comando em volts em fungao
do tempo, sendo que a primeira ¢ gerada quando fornecida uma entrada degrau, enquanto
que a segunda ocorre quando fornecida uma entrada de perfil de velocidade trapezoidal.
Como pode ser verificado, a amplitude atingida nos instantes iniciais de movimento do

segundo sinal é bem inferior em relacao & amplitude da primeira.
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Resposta ao Degrau Unitario — modelo x-gama
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FIG. 2.16: Tensao de Entrada da Planta - Controlador Via Formulacao de Ackermann

Sinal de Comando
Trajetéria com Perfil de Velocidade Trapezoidal

70

Tenséo(V)

Tempo(s)

FIG. 2.17: Sinal de Comando para uma Entrada com Perfil de Velocidade Trapezoidal

Para o projeto da ponte rolante, alguns mecanismos de geracao de trajetoria foram

implementados, conforme poderé ser observado nas secoes que se seguem.

2.7.1 TRAJETORIA COM PERFIL DE VELOCIDADE TRAPEZOIDAL

O perfil trapezoidal é definido para a velocidade do sistema, ou seja, o sistema inicia
seu movimento com uma velocidade inicial nula, acelera seguindo um movimento uni-
formemente variado fazendo com que a velocidade aumente linearmente até um valor

méaximo pré-definido, o qual se mantém constante por um intervalo de tempo. Apos esse
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tempo, o sistema comeca a desacelerar com uma aceleracao de modulo igual a da ante-
rior fazendo com que a velocidade decaia linearmente até zerar. Nesse exato momento,

o sistema chega a sua posicao final. Definem-se, assim, os seguintes parametros:

v(t) - velocidade do carro em fungao do tempo;

a - modulo da aceleracao constante aplicada ao carro no instante inicial;

t. - intervalo de tempo em que o carro permanece acelerado positivamente, medido

a partir do instante ¢ = 0;

tme1 - intervalo de tempo a partir do qual, o carro comeca a ser desacelerado,
medido a partir do instante ¢ = 0. Esse intervalo de tempo é dado em funcao do

tempo total de movimento e de t..

bmyr = tp — L, (2.67)
e ts - é o tempo total que o carro leva para chegar a sua posicao final.

Como exemplo, suponha os seguintes valores para os parametros definidos anterior-

mente:

a = 4m/s* (aceleracao escalar do carro);

S¢ = 50m (posicao final do carro);

So = 0m (posi¢ao inicial do carro);

t; = 10s (tempo total de deslocamento)

Desta forma, os graficos da posicao, velocidade e aceleragao, respectivamente, serao

das seguintes formas:
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Gréfico da Posicdo
Trajetéria com Perfil de Velocidade Trapezoidal
50 T T T T
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FIG. 2.18: Gréafico da Posicao - Trajetoria com Perfil de Velocidade Trapezoidal

Gréfico da Velocidade
Trajetéria com Perfil de Velocidade Trapezoidal
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FIG. 2.19: Grafico da Velocidade - Trajetoria com Perfil de Velocidade Trapezoidal

Gréfico da Aceleragéo
Trajetéria com Perfil de Velocidade Trapezoidal
4 T T T T

Aceleragdo (m/sz)
o
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Tempo(s)

FIG. 2.20: Grafico da Aceleracao - Trajetéria com Perfil de Velocidade Trapezoidal

Assim, analisando as FIGs. 2.18, 2.19 e 2.20 conclui-se que:
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at, 0 <t <t,
(t) = SRt <t <t (2.68)
—at, tpy <t <t
Existem duas formas de calcular os parametros da trajetoria de perfil de velocidade
trapezoidal. A primeira forma consiste em especificar a aceleracao constante de partida
enquanto que a segunda, consiste em especificar a velocidade do carro no periodo em

que esta estiver constante.
Especificando a Aceleracao

Nessa primeira andlise, escolhe-se a aceleracao que o carro deve ter no instante inicial,
respeitando certas condicoes que serao mostradas posteriormente, até um tempo t., como
jé foi definido anteriormente.

Usando a equagao horaria para o primeiro intervalo de um movimento uniformemente

variado, tem-se que:

2

t
S. = So + vot + % (2.69)

Como o movel parte do repouso:

at?
Se =50+ <> (2.70)
Como a trajetoria é simétrica em relacao a reta vertical que passa por t = ty/2,
temos que:
Smt1 = 95f — S
e (2.71)
tm—i—l = tf — i
Dessa forma em t = t.:
Sy — 285,
o (2.72)
ty — 2t,

Substituindo o valor de S, ja previamente encontrado, e desenvolvendo obtém-se:

at? — atgt. + Sy — So =0 (2.73)

O que resulta em:
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aty £/ (at)? —da (S; — o)
B 2a

. ~ . , . ~ -, t
Somente o termo negativo da equacao acima é levado em consideracao, ja que ¢, < &

t, (2.74)

Note que pelo resultado encontrado para t., o médulo da aceleragao, a , deve respeitar

a seguinte desigualdade para que exista uma possivel geracao de trajetoria:

. 4(Sy — So)

> =y (2.75)
f

Especificando a Velocidade

Nesse caso, o determina-se a que velocidade o carro passa a se deslocar com aceleragao
nula.
Como no instante t., v(t) = v = at,, substituindo na EQ. (2.73) o valor de a nesse

instante, obtém-se:

Utc—Utf-i—Sf—So =0 (276)
Portanto,
te — —

, . , L, . t
Porém, como essa velocidade s6 sera constante no intervalo de tempo 0 < t. < &,

tem-se como resultado a seguinte restricao para a velocidade:

Sy —So Sy — 50
ty ty
Dessa forma, escolhendo uma velocidade que esteja dentro do intervalo mostrado

<v<2 (2.78)

acima, os parametros do perfil da trajetoria trapezoidal poderao ser calculados.

2.7.2 METODOS DE INTERPOLACAO DE POLINONIMO PARA GERACAO DE
TRAJETORIA

Existem diversos métodos de interpolacao polinomial que se aplicam a geracao de
trajetorias no movimento de manipuladores roboticos. Desta forma, destacam-se os

seguintes:

e Interpolacao Linear;
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Interpolacao Crubica;

Interpolacao Polinomial de 3* Ordem com Velocidades Especificadas nos Pontos

Intermediarios da Trajetoria;

Método de Interpolacao Polinomial 4-3-4;

Método de Interpolacao Polinomial 3-5-3; e

e Método de Interpolagao Polinomial das 5 Cubicas;

O método a ser utilizado neste trabalho, consistird no Método de Interpolacao Poli-
nomial 4-3-4, pois os demais seguem uma abordagem andloga a do método apresentado
aqui. Uma abordagem mais detalhada pode ser encontrada em (GONZALEZ, 1987) e
(CARRILHO, 1998).

Método de Interpolagao Polinomial 4-3-4

Neste método, a trajetoria a ser percorrida pela Ponte Rolante é dividida, segundo

as caracteristicas tipicas de movimento, em trés segmentos a saber:
a) Alavancagem (I)
b) Cruzeiro (II)

¢) Acomodagao (III)

h(t
UN Acomodaggp

Bll

AN
7t

FIG. 2.21: Trajetoria - Método 4-3-4
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Para estes segmentos sao mantidas a continuidade no espaco h(t), na velocidade v(t)

e na aceleragao a(t).

Além do mais, deverao ser feitas ainda, as seguintes consideracgoes:

a) Condigoes de Fronteira

e Posicao, velocidade e aceleragao iniciais conhecidas;

e Posicao, velocidade e aceleragao finais conhecidas.
b) Parametrizagdo do Tempo

e 7 — tempo real em segundos (s);
e { — tempo parametrizado, tal que t € [0, 1];

e 7, — tempo decorrido ao final do i-ésimo segmento
—r p/T:TZ‘_1:>t:O
ct=ion =
p/tT=1=1t=1
Ou seja, 7 € [1;_1, 73] = t € [0, 1].
Para o segmento (I), associamos o polindémio de 4* ordem:

hl (t) = a14t4 + 6L13t3 + a12t2 + ant + a0

_dh(®) _dh(t) dt 1 di(t)

vi(t) dr dt “dr  mi—T, dt
1.
v (t) = Ehl(t)

1
(% (t) = — (4a14t3 + 3@13t2 + 2@12t + CLH)

tr
1d 7. 1. dt 1.
a(t) = 55 O] = S g = 5l

1
ai (t) = t_2 (12&14t2 + 6&13t + 2@12)
I

Das condicoes de fronteira:

e 11(0) =0y, v1(0) = vg,a1(0) = ap com By, vy e ag conhecidos;
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° hl(O) = 90 = Q19 = 00
o 'Ul(O) = vy = ai1 = Voly
® (4 (O) = Qg = Q12 = %(Iot%

Falta ainda encontrar os elementos: a4 € a3.

Para o segmento (II):

hQ(t) = CL23t3 + a22t2 + Clzlt -+ aso

1
vy(t) = - (3azst® + 2asst + as1)

1
as(t) = oy (6agst + 2a92)
1

Relaxando a condigao de continuidade no espaco, temos:

e v2(0) = vi(1)
® a3 = ttI—II (4ars + 3ass + aot? + vot)
e ay(0) = ay(1)
° ay =1 (%)2 (12a14 + 6a13 + aot?)

Para o segmento (III):

hn(t) = an4t4 + an3t3 + an2t2 + anlt + Qano

Como t € [0, 1], temos:

f=t—1=ic[-1,0]

e assim, a EQ. (2.88) fica:

hn(a = an4£4 + an3£3 + an2£2 + anlf_f— Ano

1 _
Un<t_> = t_ (4an4£3 + 3an3£2 + 2an2t + anl)

an (t) =

=

Para t = 0:
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(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)



° hn(()) = Of = Qpo = 9f
e 0,(0) = vy = an = vty
e a,(0) = a; = ap = sast2

Parametros desconhecidos: a4, an3 022 021 14,013

para t = 1:

o uy(1) =v,(—1)

° i (3ags + 2a92 + as1) = % (—4ans + 3anz = 22 + any)
e ay(1) =a,(—1)

) % (6ags + 2a99) = % (12ans — 6an3 + 2an2)

Entretanto:

51 = hi(1) = A (0), h1(0) = o (2.93)
92 = hy,(0) — ho(1), hy,(0) = 0y (2.94)

Sendo assim, obtém-se:
01 = @14 + a1z + a1z + a + ao — b (2.95)
(52 = 9f — [(123 + g9 + Qo1 + agg] (296)

De posse das equacoes acima descritas, é possivel estabelecer um sistema de equacoes
capaz de fornecer os coeficientes dos polinonimos que definem a posicao, a velocidade
e a aceleracao em cada segmento definido da trajetéria. Desta forma, o método de

interpolagao polinomial 4-3-4 pode ser resumido da seguinte maneira:

e Primeiro Segmento da Trajetoéria:

aot%

t2
]’Ll(t) = <51 — Uotl — T - O') t4 + O't3 + (%) t2 + (Uotl) t+ ‘90 (297)

h1<1> 4(51 g
= = — 3uy — apl; — — 2.98
vy » » vy — oty » (2.98)
hi(1) 126, 12 6
o=l _ 126 12w, 0 G0 (2.99)
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e Segundo Segmento da Trajetoéria:

12 12
ho(1 t
vy = 2 ):3_52_2 1_2
to to 2

e Ultimo Segmento da Trajetoria:

+ (—85n + Bust, — M 4 3vgtn> t?+ (th) t* + (valy)t + 62

onde o = f/g e:

f:251(4+2;—;+2f—;+%>—%(3+§—;>+—2‘11“

[2)

— oty (6 + 82 4 iy %) —vsty — agtity, <§ +0 %) +agtit,

e, 2, B
g_t2 ty t
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3 MODELAGEM MATEMATICA DA PONTE ROLANTE

Este capitulo se propoe a descrever a técnica de modelagem utilizada para o sistema
Ponte Rolante.

As secoes que se seguem deste capitulo tém como objetivos: apresentar os diversos
parametros envolvidos na modelagem e obter o modelo do sistema tanto em seu desloca-
mento horizontal, no plano XY, bem como o do sistema servo para o deslocamento vertical
da carga no eixo Z. Seré feito também, uma comparacao entre os modelos nao-linear e o

linearizado.

31 MODELOS X —7EY — 3

Para realizar a modelagem mateméatica da ponte rolante, consideram-se os referenci-

ais e parametros mostrados na FIG. 3.1.

<IN

FIG. 3.1: Referenciais e parametros de modelagem do sistema
Foram utilizados dois referenciais, conforme mostra a FIG. 3.1. O referencial inercial

XYZ é utilizado para definir os movimentos do trilho e do carro, enquanto que o referencial

movel X'Y’Z’ referencia o movimento da carga em relacao ao carro.
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Como a carga esta atrelada ao carro por meio de um cabo, escrevem-se as coorde-
nadas da carga em funcao do referencial movel X’Y’Z’ e, em seguida, convertem-se essas
coordenadas para o referencial fixo XYZ, uma vez que o primeiro se movimenta em re-
lacao ao segundo. Com os referenciais definidos, parte-se para o calculo dos parametros

do modelo.

3.2  PARAMETROS UTILIZADOS NA MODELAGEM DA PONTE ROLANTE

Para a modelagem do sistema, utilizam-se os seguintes parametros com seus respec-

tivos movimentos:

e Trilho: massa m; e movimento no plano XY, permanecendo paralelo ao eixo Y;

Carro: massa ms e movimento ao longo do trilho, sempre perpendicular a X;

Carga: massa mg e sem movimento no eixo vertical;

e (Cabo: massa desprezivel e de comprimento fixo [ durante o deslocamento do trilho

e/ou carro;

~: angulo do cabo com o plano YZ;

(: angulo da projecao ortogonal do cabo no plano YZ com o eixo Z;

a: angulo da projecao ortogonal do cabo no plano XZ com o eixo Z.

Os angulos a e 3 serao os angulos diretamente sensoreados, e por meio deles, de

acordo com a FIG. 3.1, pode-se encontrar o valor de 7, que é dado por:

v = arcsen ( cos fsena ) (3.1)

V1 — senasen?3
Deve-se ressaltar que no caso particular em que § = 0, tem-se que v = a.
Para a configuracao do sistema em questao, foram escolhidos os seguintes elementos

para o vetor de posigao (coordenadas generalizadas):
e ¢, = x: coordenada do centro de massa do carro, refente ao eixo X
e ¢» = y: coordenada do centro de massa do trilho, referente ao eixo Y;
®g3=7
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e =0

A escolha do angulo v no lugar do angulo « deve-se ao surgimento de uma formulacao

matematica menos complexa quando da obtencao do modelo da Ponte Rolante.

3.3 OBTENCAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO NO PLANO XY

De acordo com os parametros descritos na secao 3.2, a energia cinética do sistema

(trilho, carro e carga), em termos do referencial inercial cartesiano, é dada por:

1 . 1 . . 1 . ) .
T = 5mlycz + 5ma (* +9%) + 33 (43 + 95 + 23) (3.2)

Porém, deve-se observar que as coordenadas 3, y3 e z3 nao sao coordenadas de con-
figuracao. Portanto, é preciso obté-las em funcao de tais coordenadas para que se tenha
a energia cinética em func¢ao somente das mesmas.

De acordo com o referencial inercial XYZ, as expressoes de x3,y3 e z3 sao dadas por:

r3=1x+a
Ys=y+y (3.3)
23 =2z+ 2
onde ',y e 2’ sdo as coordenadas em termos do referencial movel X'Y'Z’.
Ao obter as EQs. em (3.3), encontra-se a necessidade de se escreverem as coordenadas
do referencial mével em funcao das coordenadas de configuragao. Assim, a partir do

referencial movel, mostrado na FIG. 3.1, obtém-se:

x' = l.seny
y = 1.cosy.sen3 (3.4)
2/ = z3 =1.cos~y.cosf3
As coordenadas de ms,(z3,ys e z3), referenciadas a XYZ, agora podem ser escritas
em funcao das coordenadas de configuracao com a substituigao da EQ. (3.4) na EQ. (3.3),
permitindo a obtencao da expressao exata da energia cinética do sistema como um todo
em termos das coordenadas de configuracao e de suas primeiras derivadas.
Por intermédio da EQ. (3.4), pode-se também obter a expressao da energia potencial
do sistema. Tomando-se o eixo Z como posicao de referéncia para o cabo de sustentacao

da carga, tem-se:

V' =mg.g.l. cos 3. cosy (3.5)
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Por meio da substituigdo das EQs. (3.3), (3.4) em (3.2) e também com a EQ. (3.5),
aplica-se a formulagao de Lagrange para a obtencao das forgas generalizadas na dire¢ao
de cada coordenada de configuragao.

Encontrando as forcas generalizadas na direcao de cada coordenada de configuracgao,
as igualamos as forgas externas, que no caso das direcoes = e y sao as forcas dos motores

DC que movimentam o carro e o trilho, respectivamente, como mostram as equacoes

abaixo:
Qx = f:v(t)
Qy = fy(t) (3.6)
Qs =
Q"/ =
onde:

e f.(t) é a forca proporcionada pelo motor DC na direcao x.

e f,(t) é a forga proporcionada pelo motor DC na direcao y.

3.3.1 INTEGRACAO DOS MODELOS DOS MOTORES DC COM O MODELO DA
PLANTA

Seja o esquema da FIG. 3.2 que, em termos do anélogo elétrico, representa um motor

DC acoplado a uma carga mecanica.

a R : Tm Néc —3 TE) éc
+
: |
RN I l
c KNG6«: | T TIm N:1 carga
I Ki
|
-0 I
|
. Parte Elétrica . Parte Mecanica .

FIG. 3.2: Andlogo elétrico do motor DC acoplado a uma carga mecanica

As equacoes do sistema sao escritas como:

e=Ri+KQ (3.7)
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_ % (3.9)
Q- ¥ (3.10)
onde:
e ¢ - Tensao na armadura do motor;
e R - Resisténcia da armadura;
e K - constante de torque;
e J - momento de inércia;
e O =0 - velocidade de rotagao;
e NN - relacao de acoplamento;
e 7 - raio do eixo do motor;
e 7 - corrente que circula pela armadura;
e T - torque;
Operando as equagoes vistas acima, chega-se a:
fo(t) = K;i\if”jx - J?Tm - w?f (3.11)
e
ity = Kelloty BT TRy (312
Ty Ty Ryry

Fazendo a substituicdo das EQs. (3.11) e (3.12), nas EQs. em (3.6), tem-se um
sistema de equacodes nao lineares que representa a dinamica do sistema sobre o plano

XY:

i=M"'B (3.13)
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em que:

my + mo + ms + J“”T—JQVQ% mgl cos(7) 0 0o |
\ cos(y) [ sen(vy)sen () 0
B 0 —mglsen(y)sen() my+ ms+ Jygg s34
i 0 0 cos(3) Lcos(7) |
(3.14)
com
asy = mgl cos(7y) cos(B) (3.15)
e
[ mglsen(y)y? + Kploe _ SN
5 |~ (eos(v)sen(y)) # = gsen(y) cos(8) (3.16)
bs1
i 2lsen(v) By — gsen(B) |
com
bs; = msl cos(y)sen(3)32 + (2malsen(y) cos(B)) 37+
JK2N? (3.17)

. KyNye
+(msl cos(y)sen()) 5% + zyayny T "Ryr2

Porém, como os estudos neste trabalho sao baseados em sistemas lineares, é necessario

que se faca uma linearizacao por truncamento da série de Taylor.

3.3.2 LINEARIZACAO E OBTENCAO DE UM MODELO EM ESPACO DE ESTA-
DOS

Para linearizar o sistema em determinado ponto de operacao, é necessario escolher

as variaveis de estado e as entradas, que serao definidas como:

(

z(t) = x4

(t) = 1 = a9

V(t) = 3

F(t) = &3 = x4

— (3.18)
y(t) = i5 = w¢

B(t) = 7

B(t) = i7 = x5

-~J
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{ = (3.19)
Uy = €y
Com a substitui¢do das EQs. (3.18) e (3.19) nas EQs. (3.14) e (3.16), obtém-se um
sistema de equacoes possivel e determinado, em fungao de , 9, ﬁ e .
A linearizacao desse sistema é feita da seguinte forma, onde fx, 1 < k < n sao fungoes

do paréagrafo acima:

= Ax + Bu (3.20)
em que:
[ o on o]
ox1 Oxrs 0 Ozp
Ofe  Bfe of2
A — oz 0o Ut Ozp (321)
Ofn  Ofn Ofn
| Oxr1 Oz T Oxn
[ on on of ]
ouy Ous 77 Oum
Ofs  Ofe Of2
B — ouq Ouo T Qum (322)
Ofn  Ofn Ofn
L Oui  Ouz 7 Oum |

Para o sistema Ponte Rolante, tem-se que n = 8 e m = 2 (oito variaveis e duas
entradas) e o ponto de equilibrio é aquele em que tanto as variaveis de estado, quanto os

valores de entrada assumem valor nulo. As funcgoes f; sao definidas por:

Ji =101 =19
Jo=1dy =1
f3 =123 =14
fo=da =1 (3.23)

fs =25 = w6

Jo = d6 =I5

Jr =17 = 13

Js = dg =iy
Com isso, obtém-se o modelo de espaco de estado linearizado, indicado pelas EQs.

(3.24) e (3.25), no qual é possivel perceber que os subsistemas x — v e y — 3 sao de-

sacoplados, podendo ser tratados de forma independente.
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Substituindo os valores dos parametros dos motores e do sistema (carga, carro e

trilho), que se encontram no Anexo 7.1, obtém-se as matrizes A e B do modelo linear.

Por meio da matriz C, torna-se possivel observar os estados desejados: x, v, y e (8

enquanto que a matriz D é nula, j4 que nao existe uma ligagao direta entre as entradas

e saidas do sistema.

01,0000 0 0 0 0
0 —57,0208 0,042 0 0 0
0 0 0 1,0000 0 0
L |0 1000601 —s2.808 0 0 0
0 0 0 0 01,0000
0 0 0 0 0 —60,3353
0 0 0 0 0 0
(0 0 0 0 0 201,1177
- oo
0,4717 0
0 0
PO =
0 0
0 0, 5989
0 0
01,9963 |
(10000000
oot o00000
0 01000
0 00010
.
X
00
_0 0_

0
0
0
0
0
0,0642

0
—32,9138

o O O o O

1, 0000
0

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Tratando os subsistemas x — v e y — # de forma independente, obtém-se as equacoes

de estado na forma matricial:
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e Modelo z —

T
T

T3

Ty

B

1,0000
—57,0208
0
190, 0694

o O O O

1000
0010

0 0
0,0421 0
0 1,0000
—32,8403 0
1 ]
Z2
T3
Ty |

T
X2
T3

Tyq

0,4717

—1,5722

Uy

(3.28)

Observa-se que o sistema é controlavel, pois a sua matriz de controlabilidade é de

posto cheio. Os polos desse modelo sao: 0, -57,0184, -0,0012 + 5,7185i e -0,0012 -

95,71851.

e Modelo y — 3

T5
T
Ty

T3

e

1,0000
—60, 3353
0
201, 1177

o o O O

1000
0010

0 0
0,0642 0

0 1,0000
—32,9138 0
1 ]
o)
T3
Ty |

1
T2
€3

Xy

0, 5989

—1,9963

51

(3.29)

Observa-se que o sistema também é controlavel, pois a sua matriz de controlabili-
dade ¢é de posto cheio. Os polos desse modelo sao: 0, -60,3318, -0,0018 + 5,7186i e
-0,0018 - 5,7186i.

3.3.3 SIMULACAO COMPARATIVA ENTRE O MODELO NAO LINEAR E O MO-
DELO LINEAR EM MALHA ABERTA

Na elaboracao de projetos de controle, é fundamental que o modelo linearizado se

comporte de maneira semelhante ao modelo nao-linear préximo ao ponto de equilibrio.
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Desta forma, faz-se mister a comparacao entre os modelos, para que a teoria de controle

pertinente aos sistemas lineares possa ser aplicada.

Assim sendo, encontram-se a seguir, algumas simulacdes que representam o compor-

tamento dos dois modelos (nao-linear e linearizado) quando sujeitos a uma determinada

entrada:

a) Entrada u, = 30V e entrada u, = 0V com tempo de simulacao igual a 10s

Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta

25 T T T T
2 .|
= |\l0delo N&o Linear
Modelo Linear
B
X 1.5
£
[}
o
]
O
3 1 1
a
0.5 ]
0 i i i i
0 2 4 6 8 10

Tempo(s)

FIG. 3.3: Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta - Posi¢ao x
Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta

0.15 T T T

SAANANANA NN

0.05f

-0.05

NVVV VYUV

Angulo Gama(rad)

015¢ : s Modelo N&o Linear ||
Modelo Linear
~0.2 i i i i
0 2 4 6 8 10

Tempo(s)

FIG. 3.4: Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta - Angulo v
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Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta
1 T T T T

08r s Vodelo N&o Linear ||
Modelo Linear

0.6

04f ~ 1

Posicéo em y(m)
o

-1 i i i i
0 2 4 6 8 10

Tempo(s)

FIG. 3.5: Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta - Posicao y

Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta
1 T T T T

0.8 = \jodelo N&o Linear|

Modelo Linear
0.6 R

0.4} ~ 1

Angulo Beta(rad)

-1 i i i i
0 2 4 6 8 10

Tempo(s)

FIG. 3.6: Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta - Angulo (3

Como pode ser verficado nos graficos ilustrados pelas FIGs. 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, os
modelos nao-linear e linearizado obtidos comportam-se de maneira analoga quando
sujeitos a uma entrada degrau de 30V. Este valor de entrada foi adotado, devido a
este valor ser considerado o maximo admitido pelo motor para fins de uma possivel
implementagao real. Ressalta-se também, que apenas os estados = e v de interesse
sofreram alteracao, enquanto que os estados y e § nada sofreram, o que comprova

o que ja fora comentado na se¢ao anterior, que tais subsistemas sao desacoplados.
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b) Entrada u, = 30V e entrada u, = 0V com tempo de simulagao igual a 10s

Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta

0.8

0.6

041

0.2

mmm Vodelo N&o Linear |
Modelo Linear

Posicéo em x(m)

4

Tempo(s)

6

FIG. 3.7: Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta - Posi¢ao x

Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta

1 T

0.8

041

= |\0delo N&o Linear(]
Modelo Linear

Angulo Gama(rad)
o

4

Tempo(s)

6

FIG. 3.8: Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta - Angulo v
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Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta

251 s \lodelo N&o Linear T
Modelo Linear

15 b

Posicéo em y(m)

0.5 b

0 i i i i
0 2 4 6 8 10
Tempo(s)

FIG. 3.9: Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta - Posicao y

Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta
0.2 T T

“NAANNANANANAN

0.1p N

0.05f

Angulo Beta(rad)
o

= |\lodelo N&o Linear
Modelo Linear

SARAAANRAR

0 2 4
Tempo(s)

0

FIG. 3.10: Resposta ao Degrau de 30V do Sistema em Malha Aberta - Angulo 3

Os graficos representados pelas FIGs. 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 apenas reiteram o com-
portamento semelhante entre os dois modelos obtidos e o desacoplamento entre os

subsistemas, o que ja fora comentado anteriormente.

As FIGs. 3.11 e 3.12 representam o afastamento do modelo linear em relagao ao
modelo nao-linear quando da aplicagao de um sinal de controle do tipo degrau no valor
de 80V. E possivel notar que em termos de deslocamento linear na direcdo X, pratica-
mente ndo houve alteracao, ao contrario da oscilacao 7, que apresentou uma diferenca
significativa entre os dois modelos.
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Resposta ao Degrau de 80V do Sistema em Malha Aberta

6 L
= |\lodelo N&o Linear
Modelo Linear

5 L
E
?(’ 4 L
£
[
(=}
g
3 3 -
o
a

2 L

1 L

0 i i i i

0 2 4 6 8 10

Tempo(s)

FIG. 3.11: Resposta ao Degrau de 80V do Sistema em Malha Aberta - Posicao y

Resposta ao Degrau de 80V do Sistema em Malha Aberta
! T T T

NN

Modelo N&o Linear
Modelo Linear V u
1

Tempo(s)

FIG. 3.12: Resposta ao Degrau de 80V do Sistema em Malha Aberta - Angulo ~

3.4 SISTEMA SERVO DE POSICIONAMENTO VERTICAL DA CARGA

O sistema servo é um sistema de controle em malha fechada que visa levar a carga a
uma posi¢ao previamente determinada pelo usuario, seguindo o sinal de entrada fornecido

pelo mesmo.

Um possivel esquema para um sistema servo pode ser visualizado abaixo:
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Motor 9

FIG. 3.13: Esquematico mecanico de um sistema servo

Conforme observado na FIG. 3.13, o motor DC é o componente principal empregado
como atuador em um servomecanismo posi¢ao. Tal componente é capaz de fornecer
tanto movimento de rotacao, quanto movimento de translacao em diversas direcoes. O
intuito desta segao consiste em demonstrar como controlar a dinamica de um servomotor
efetivamente.

Sendo o motor DC, o atuador deste sistema (posicionamento vertical da carga), é
desejado fazer um controle preciso de posicao. Portanto, o erro em estado estacionario
da posicao angular do rotor precisa ser nulo. Uma outra especificacao de projeto é que
o tempo de acomodacao seja inferior a 4 segundos e um overshoot maximo de 10% para
uma resposta ao degrau de acordo com informagoes do engenheiro idealizador do projeto.

O modelo do motor pode ser obtido utilizando-se a FIG. 3.2 e o conjunto de equagoes

eletro-mecanicas que se seguem:

e = Ri+ K0, (3.30)
o que resulta em: .
e — K@,
| = ———— 3.31
i= (331)
T,=Ki=T;+1T¢ (332)
onde
Ty = Jnb, (3.33)
e
ve m3r2 .o
TC - JCQC - WQC (334)
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De onde, conclui-se que:

K

60(8) — R(Jm+JC) (3 35)
E K2 '
() s (3 + R(Jm+Jc)>

Por meio das equagoes anteriormente obtidas, torna-se possivel simular o sistema
em malha aberta para determinar o seu comportamento quando for submetido a uma
entrada tipo degrau unitario (tensao de 1V). Apesar de ter sido obtido a representagao do
modelo do motor em funcao de transferéncia, adotou-se o modelo em espaco de estados,
pois 0 mesmo permite a observacao de diversas variaveis de interesse quando da anélise
do atuador. Para validar o modelo em espaco de estado, foi realizada uma simulagao
no Simulink dos dois modelos obtidos sem carga, conforme pode ser visualizado na FIG.

3.17, enquanto a FIG. 3.15 mostra o resultado da simulacao.

o numisl .
v den(s) - I:l

Dregrau_14w

Transfer Fon

posicao_angular_rotor

N[

| welocidade_angular_rotor

1 P
= s

Integratort Integratorz

L[ —

cormante_armadura torque_motor

Kt o

ke

FIG. 3.14: Modelo do motor DC em Malha Aberta
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Resposta ao Degrau de 1V do Modelo do Motor em MA

Representacédo em Funcéo de Transferéncial
Representacdo em Espago de Estados

Posicéo Angular do rotor (rad)
w

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo(s)

FIG. 3.15: Resposta ao degrau do Sistema Servo em Malha Aberta

3.4.1 CONTROLE DO SERVOMECANISMO DE POSICAO VERTICAL DA CARGA

Como pode ser verificado na FIG. 3.15, a posicao angular do rotor continua a crescer
quando é aplicado uma tensao de 1V na entrada do motor. A resposta em malha aberta
claramente mostra que é necessario aplicar uma realimentacao que estabilize o sistema

para o controle de posicao:

EntradaZ; Saida

Controlador Planta

- Gce(s) G(s)

FIG. 3.16: Estrutura de Controle

Com o intuito de controlar o sistema, inicialmente é aplicado um controlador PID,
cuja funcao de transferéncia é dada pela seguinte equacao:
KI KDS2+KPS+KI

Ge(s)=Kp+ —+ Kps = (3.36)
s s

Para reduzir o tempo de acomodagao, é preciso adicionar um ganho proporcional.
Este ganho provoca o aumento da taxa de subida na resposta do sistema. Se for adi-
cionado apenas um ganho proporcional Kp = 2, valor este obtido por tentativa e erro,
com K; = Kp =0, entdo G.(s) = Kp. Ressalta-se aqui, que as simulagoes a seguir, ja

encontram-se com a carga acoplada ao eixo do motor.
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FIG. 3.17: Modelo do motor DC em Malha Fechada com Ganho Proporcional

Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada
1.2 T T T T T

0.8 : b

0.6 : b

Posigdo da Carga(m)

0 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

FIG. 3.18: Resposta ao Degrau do Sistema Servo em Malha Fechada com Controlador
Proporcional

E possivel observar na FIG. 3.18 que a adicdo de um controlador propocional, atende
completamente as especificacoes de projeto, com tempo de subida proximo a 2s, tempo
de acomodacao menor que 4s e sem nenhum sobressinal.

Porém, apesar do controlador proporcional ter atendido as especificacoes de projeto,
ao verificar o valor de tensao que é aplicado aos terminais de entrada no motor, constata-
se que sua implementacao é inviavel, pois exige um pico de tensao de 160V, como pode

ser visto na FIG. 3.19.
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Tensé&o de Entrada no motor DC
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FIG. 3.19: Tensao de Entrada no Motor DC com Controlador Proporcional

A solugao proposta para futuras implementagoes do servomecanismo de posicao,
evitando picos de sinais no atuador, inclui a colocagdo de dois potenciémetros (um na
entrada do sistema e outro no trajeto de realimentagao), de um amplificador de poténcia,

responsavel por atuar no tempo de subida e de um limitador de tensdo (em +/-30V),

conforme mostra a FIG. 3.20.

—p

welocidade_angular | posicao_angular_rotor

Integrator2 1M1 a2 posicae_carga

Ganho do
potencidmetro

|‘

kp |=-
Ganho do
potencidmetro

FIG. 3.20: Controlador do Servo Mecanismo de Posicao
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Resposta do Sistema Servo de Posi¢cdo em Malha Fechada
1.4 T T T T T

1.2f : . 4

0.8 b

Posicéo da Carga (m)

041 b

0 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

FIG. 3.21: Resposta do Sistema Servo de Posicao em Malha Fechada

Tensao de Entrada no Motor DC
T

3
Tempo(s)

FIG. 3.22: Tensao de Entrada no Motor DC
Conforme pode ser observado nas FIGs. 3.21 e 3.22, apesar do tempo de resposta

ter ultrapassado de 1s o tempo previsto, por meio da insercao de um limitador de tensao,

foi possivel manter a tensao no limite de 30V.
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4 SIMULACOES DO SISTEMA CONTROLADO

Com a modelagem obtida no capitulo anterior, é possivel realizar o projeto de controle
da planta, pois este é o responsavel por determinar o comportamento do sistema, frente
as solicitagoes de movimento.

Para que a planta venha a satisfazer aos requisitos de projeto, deve-se atender as

seguintes condicoes:

e As variaveis 1 e x5 (as posi¢oes no plano XY) e z3 e x7 (os angulos de oscilacao «

e 3) devem ser diretamente medidas;

o As varidveis de estado x2 e xg (as velocidades do carro e do trilho) e x4 e x5 (as

velocidades angulares) nao sao diretamente medidas;

e Existem duas dinamicas que compoem o sistema como um todo, uma do plano

x — 7 e outra do plano y — 3, como pode ser observado pelas EQs. (3.28) e (3.29);

e Como os subsistemas x — e y — (3 sao desacoplados e apresentam comportamentos
analogos, serao aplicadas diversas técnicas de controle somente ao primeiro para

fins de analise.
e Para cada movimento (x —y ou y — [3) deve ser projetado um controlador;

e Como nem todas as variaveis de estado podem ser diretamente sensoreadas, deve ser
projetado um observador de estados para cada dinadmica de movimento, e estimar

as variaveis nao mensuradas;

e Na falta de uma especificacao de projeto neste contexto, como requisitos, foram
designadas as seguintes especificacoes: um maximo overshoot de 15% e um tempo

de acomodacao entre 5 e 8 segundos.

4.1 PROJETO DO CONTROLADOR PID

Esta secao utiliza a abordagem de Ziegler e Nichols para o projeto de controladores
PID. Os valores de K,,, K; e K4 sao determinados pelo "Método do Ciclo Maximo", para
fins de obtencao dos seus valores iniciais. Desta forma, os parametros do controlador sao

encontrados utilizando-se a TAB. 2.2.
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Como pode ser observado na figura 4.1, a estratégia de controle do sistema consiste
na aplicagao de dois controladores PID (NASIR, 2008). O PID 1 controla a posi¢do da
ponte rolante (malha externa), enquanto que o PID 2 controla o angulo de oscilagao da
carga (malha interna). As saidas dos controladores sdo somadas para formarem o sinal

de comando para o sistema.

Vi
N\
+

Ponte
Rolante

L)
AN
2 J =

S

PID 2

FIG. 4.1: Estrutura de Controle por PID

Diversas simulacoes foram realizadas de forma a observar o comportamento do sis-

tema, descritas a seguir:

a) Controle da Malha Interna com Controlador Proporcional (K, # 0, K; =

-+ -1 572252 g
ret * SeET3437 82+ 1564 Bs il
SubtractS

1
Ganho Proporcional FT_Gahdhd i gams

FIG. 4.2: Funcao de Transferéncia de Gama - Controlador Proporcional

Ressalta-se neste ponto, que devido ao fato da funcao de transferéncia apresentar

um ganho negativo, faz-se necessario realizar uma realimentagao positiva.

Inicialmente, traca-se o mapa de polos e zeros de modo a localizar exatamente onde
estao os polos e zeros do sistema em MA. Em seguida, traca-se o seu root locus.
Deve-se ressaltar aqui, que as dinadmicas tanto da malha interna quanto da malha

externa, sao representadas por funcoes de transferéncia.
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Pole-Zero Map

6 T T T T T
System: sys
Zero: -0 +5.72i
al Damping: 0
Overshoot (%): 100
Frequency (rad/sec): 5.72
System: sys System: sys
2r Pole : =57 Pole : 0 1
2 Damping: 1 Damping: -1
2 Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0
5 Frequency (rad/sec): 57 Frequency (rad/sec): 0
% OfF X >
I
E
,2 - -
System: sys
sl Pole : -0.000762 - 5.72i |
Damping: 0.000133
Overshoot (%): 100
Frequency (rad/sec): 5.72
_6 L L L L L
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Real Axis

FIG. 4.3: Mapa de polos e zeros do Sistema em Malha Aberta

Root Locus

8 T T T T T T T T

Imaginary Axis

Real Axis

FIG. 4.4: Root Locus do Sistema em Malha Fechada

Como pode ser observado na FIG. 4.4, os pélos em MA encontram-se préoximos ao
eixo imaginario e o sistema em MF, ao sofrer uma pequena variacao de ganho faz
com que o root-locus caminhe para a instabilidade, o que inviabiliza o projeto deste

controlador.
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b) Controle da Malha Interna com Controlador Proporcional Integral (K, #
0,Kq=0,K; #0)

={ Kp
e+ \—>+ A.5722:2
I + Ganho Proporcional + Hi= | L]
rate > FHET 432 852+ 1864 62
Subtracif p ki 1 U subtracts gamai
s FT_cAhiMad

anho Integral Integratort

FIG. 4.5: Funcao de Transferéncia de Gama - Controlador Proporcional e Integral

Por meio do root-locus mostrado na FIG. 4.4, é possivel encontrar o valor de K¢g,

ponto no qual o root-locus intercepta o eixo imaginéario.

Root Locus

57196 FT T T T T T T 3
5.7195 4
57195 4
K%} System: sys
% Gain: 0.0564
> Pole: 3.78e-006 + 5.72i
8 + Damping: -6.62e-007
2 571041 Overshoot (%): 100 J
E Frequency (rad/sec): 5.72
|
57194 B
5.7193 4
L L L i L L L
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Real Axis -3

FIG. 4.6: Deslocamento do Poélo sobre o Root Locus

O valor de K¢g no ponto indicado vale 0,0564 e weg igual a 5,72. Aplicando-se a

equacao abaixo:

2 2m
Thp=— =" _ —1.0985 4.1
on wWer 9,72 ’ s (4.1)

Por meio de K¢cpr e de Tog, descobre-se que K, = 0,0254 e K; = 0,0277. Desta

forma, pode-se novamente, observar a resposta do sistema quando ocorrer uma

93



entrada tipo degrau unitario.

RKESpusLla du peyiau uu disterriad ud iviaina ierria
4 ;
s X 10 Controlador Proporcional e Integral

JAAAAAAAA

Angulo Gama(rad)
o

e~
<

NVVVVY

2 4 6
Tempo(s)

[e)

10

FIG. 4.7: Resposta ao Degrau do Sistema da Malha Interna com Controlador
Proporcional e Integral

Observando-se a FIG. 4.7, conclui-se que o controlador PI encontrado nao estabiliza
a malha interna.

¢) Controle da Malha Interna com Controlador Proporcional Integral e
Derivativo (K, # 0, K; # 0, K; # 0)

e kP
-+ + 1572252
J_ g Banho Froporcional + = [ |:|
i+ »
refic + HET432 B2+ 186965
Subtraci
Subtracts gamai
K dufdt FT_GAnihiA
Zanho DenvatiWDeri\rati\reS
1

Ll ki -

=

zanho Integral Integratort

FIG. 4.8: Funcao de Transferéncia da Malha Interna - Controlador Proporcional
Integral e Derivativo

Por meio de Kcr e Teg, descobre-se que K, = 0,0339, K; = 0,0617 e Kyq = 0,0047
e desta forma, é possivel, novamente, observar a resposta do sistema quando ocorrer

uma entrada tipo degrau unitario.
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FIG. 4.9: Resposta ao Degrau do Sistema da Malha Interna com Controlador
Proporcional Integral e Derivativo

Observando-se a FIG. 4.9, conclui-se que o controlador PID encontrado também

nao estabiliza a malha interna.

Controle da Malha Interna com Controlador PID pelo Método da Ten-
tativa e Erro (K, # 0, K; # 0, K; # 0)

Como pode ser observado nos gréaficos anteriores, infelizmente a aplicacao do 2°
método de Ziegler e Nichols nao permitiu realizar a estabilizacao do sistema e
consequentemente atender as especificacoes de projeto. Sendo assim, nao resta

outra escolha, a nao ser, arbitrar os parametros do controlador.

Desta forma, atribui-se o valor de K, = 100, mantendo-se os valores de Ky e K,
previamente descobertos e verifica-se se a resposta do sistema atende aos requisitos

de projeto.
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FIG. 4.10: Diagrama em Blocos do Sistema de Malha Interna com Controlador PID -

Método da Tentativa e Erro

A atribuicao dos valores K, = 100, K; = 0,0047 e K; = 0,0617 fornece os seguintes

+ 1572252
T N[
+ fHE7SHE2 Ged+ 186462
Subtractd gamai
FT_tihdhd it

polos de malha fechada: 0, -54,1263, -1,4368 + 5,6915i e -1,4368 - 5,6915i.

respectivo mapa de poélos e zeros pode ser visto na FIG. 4.11, assim como a resposta

ao degrau do sistema na FIG. 4.12.

Pole-Zero Map
6 T
X
4k
2|
o
x
<
2
g
£ 0 X ®
It
E
_2 .
4}
X
_ L L L L L i
-60 -50 -40 -30 =20 -10 0
Real Axis

FIG. 4.11: Mapa de Polos e Zeros do Sistema da Malha Interna com Controlador PID -

Método da Tentativa e Erro

96



FIG. 4.12: Resposta ao Degrau do Sistema da Malha Interna com Controlador PID -

Desta forma, com a configuracao de parametros adotada para o controlador PID,

RKESpPUSLA aL peyldu Uu JISLEld ud vidllld ITieriia Cutt Luriuuiauur Fiu
Método da Tentativa e Erro

0.3

0.1

Angulo Gama(rad)

Tempo(s)

Método da Tentativa e Erro

10

consegue-se fazer com que a carga pare de oscilar em um tempo inferior a 4s.

e) Controle da Malha Externa com Controlador Proporcional(K), # 0, K; =
0,K; =0)

Adota-se aqui, a mesma sequéncia de passos adotada para o controle da malha

interna, no intuito de encontrar o conjunto de parametros do controlador PID que

estabilize o sistema e atinja o desempenho esperado.

I+

] |

retfl

-

Subtracti

anho Proporcionald

0.47 1752+ 15. 4236

FHETHEE S22+ 1864 B3

b J

FT_A

sl

FIG. 4.13: Fungao de Transferéncia da Malha Externa - Controlador Proporcional

Primeiramente, ¢ tracado o mapa de polos e zeros do sistema em malha aberta e

em seguida, o seu root locus.
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FIG. 4.14: Mapa de Polos e Zeros do Sistema em Malha Aberta
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FIG. 4.15: Root Locus do Sistema em Malha Fechada

Observando-se o root-locus da FIG. 4.15, como o sistema nao vai para a instabili-
dade, basta entao, encontrar o valor de K, capaz de fazer com que o sistema de

malha fechada atenda as especificagoes de projeto.
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Root Locus
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FIG. 4.16: Valor do Ganho Proporcional

O valor obtido para K, vale 149, e os po6los de malha fechada para este controlador
localizam-se em: -0,00102 + 5,72i, -0,00102 - 5,72i, -55,6578 e -1,3401 e pode-se
novamente observar a resposta do sistema quando ocorrer uma entrada de referéncia

igual a 1m.

FosIgav ernn A
Controlador com Ganho Proporcional
1.4 T T

1.2f b

o
©
T
L

Posicéo em X(m)
o
o

o
IS
T
L

0.2 : b

0 i i i i
0 2 4 6 8 10

Tempo(s)
FIG. 4.17: Resposta ao Degrau do Sistema da Malha Externa com Controlador de

Ganho Proporcional

Com os controladores de cada malha obtidos, é possivel fazer a simulacao do sistema
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x — v completo e verificar o seu comportamento quando submetido a uma entrada de
referéncia igual a 1m, tendo em vista que o valor méximo admitido ao longo do eixo x é

de 1,20m.

I -
J 149
+ N 0.471752+15 4236 T
ref:1 + L -
Subtract? ShHET432 Bs2+ 1564 65
Zaing Addd ”
FT_%
> A 572252 . [
ShHET 432 Bs2+ 1964 65
gama
FT_cahihda

100 o

Zanho Proparzionall

Derivatived Ganho Derivati

Integrator2

Zanha Integrald

FIG. 4.18: Controladores PID aplicados ao Modelo da Ponte Rolante em FT

Posicéo em X - Controlador PID
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FIG. 4.19: Posicao em X - Controlador PID
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Angulo Gama - Controlador PID
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0.1
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Tempo(s)

FIG. 4.20: Angulo Gama - Controlador PID

O diagrama em blocos do programa Simulink que realiza a comparagao entre o
modelo nao-linear e o modelo linearizado da Ponte Rolante, utilizando o controlador
PID obtido, bem como o grafico contendo as respostas dos dois modelos, podem ser
visualizados nas FIGs. 4.21, 4.22 e 4.23. A FIG. 4.24 representa a amplitude do sinal de

comando a ser aplicado a planta.

101



T
E 149 + 0.471752+15.4236
ret:l Lt

- L
Subtracts il #HETSI432 So24 1864 65
Gaing Addg L
FT_% ®
1572252
> >
a7 +32 B2+ 186405 . 4@
»
FT_Ganiha gama

100 |

Zanho Proporcionall

"
i

Subtract! |Derivatived oL i

S

FY

Integrater2

Zanho Integrall

+
p
Subtractd il ponte_rolante_nao_linear_Lete

Gaint Add1

¥

Flanta xgamma

E Modelo N3o Linear
100

refyl

"
il

Ganho Propomzional2

Subhactz |Dervativel oL b ative

Integrater! o ho integralz

FIG. 4.21: Simulagao Comparativa Modelo Nao Linear x Modelo Linear - Controlador
PID
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FIG. 4.22: Posicao em X - Modelo Nao Linear x Modelo Linear - Controle por PID
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Angulo Gama
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FIG. 4.23: Angulo Gama - Modelo Néo Linear x Modelo Linear - Controle por PID
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FIG. 4.24: Sinal de Comando da Planta - Controle por PID

4.2 PROJETO DO CONTROLADOR COM REALIMENTACAO DE ESTADOS
(FORMULA DE ACKERMANN)

O controlador é um vetor de ganhos de realimentacao de estados, por meio do qual
serao inseridas as especificacoes de projeto. Para o céalculo deste vetor, necessita-se do
modelo em espaco de estado, onde as matrizes A e B dos sistemas (z —y ey — [3) e os
vetores contendo os poélos do polinomio desejado, sao utilizados.

Para que as especificacoes sejam atendidas, os polos dominantes de malha fechada
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foram calculados e alocados em (-1 + 1,732j) e (-1 - 1,732j). Os outros dois polos, serao
arbitrariamente inseridos em -10, por estarem afastados de pelo menos uma década, dessa
forma, pouco influenciarao na resposta do sistema. Sendo assim, o vetor com os poélos do

polinébmio desejado para o sistema em MF é:

p=[-1+1,732j,—1—1,732j,—10, —10] (4.2)

Com estes polos, é possivel obter o vetor de ganhos de realimentacao de estados,

Kox, para o movimento ao longo do eixo X:

Keox = [25,9343—102, 7374 — 62,9215 — 8, 5466] (4.3)

A FIG. 4.25 ilustra o diagrama em blocos representando o modelo do sistema (z —

e y — () em MF feito no programa Simulink , utilizando o vetor K¢x como controlador.

- Fain Subtract

-

i 1
Faind z I

Add1 %y

Integratord

y

(0000

s_ponto
Constantt

o u g

-

Gain? #_pontol

:

Ko u |= s_pontoe?

Gain

FIG. 4.25: Modelo © — v com Realimentagao de Estados

As FIGs. 4.26 e 4.27 representam a resposta do sistema quando a entrada de refe-
réncia for igual a 1m, no que diz respeito a posicao do carro ao longo do eixo X e do
angulo de oscilagao da carga. A FIG. 4.28 representa a amplitude do sinal de controle a

ser aplicado a planta.
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Resposta ao Degrau Unitario — modelo x-gama
14 T T T T

1.2f : b
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FIG. 4.26: Resposta do Modelo Linear para a Posi¢ao X - Controlador Via Formulac¢ao
de Ackermann

Resposta ao Degrau Unitario — modelo x-gama
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FIG. 4.27: Resposta do Sistema para o Angulo Gama - Controlador Via Formulacio de
Ackermann
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Sinal de Comando
Controle por Realimentacéo de Estados
(Férmula de Ackermann)
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FIG. 4.28: Sinal de Comando da Planta - Controle por Realimentacao de Estados
(Formula de Ackermann)

4.3 PROJETO DO OBSERVADOR DE ESTADOS

O observador de estados a ser utilizado neste trabalho, ¢ o de ordem plena, apesar
de algumas variaveis poderem ser medidas diretamente, pois como, em geral, os polos do
observador sao mais rapidos que o do controlador, estimando as variaveis, ocorrera uma
melhor convergéncia, isto é, uma atenuacao mais veloz do erro de saida.

Para o célculo do vetor de ganhos do observador, L,,, serd utilizada também a
formula de Ackermann. Para o célculo de L,,, foi adotado que os pélos do observador

estejam localizados bem afastados, no eixo real e proximos uns dos outros.

Pow = [—19, —20, —21, —22] (4.4)

A matriz C é dada a seguir:

C:[1ooo] (4.5)

Com esses polos e com a matriz C, através do Matlab, é possivel obter as duas

matrizes de ganho, uma para o observador da planta de x — v, Ly,.
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[ 0,0000 |
Ly | 0-001 o)
- 0,7523 '

2,2354

Apos a realizacao dos célculos, foram feitas simulagoes no Matlab, por intermédio da

ferramenta Simulink.

]

u

.
- L
refi
LLEIE: Subtract *
Modelo :-gama )I
ol o[
.
|
w_ponto
o< -
Ko u
5 ’ q ]
Estado estimado
u i} gama
Obzenrador Modelo x-gama o
o o N
| | -
- P.

gama_paonta

FIG. 4.29: Modelo da Planta com Controlador Via Formulacao de Ackermann e
Observador de Estados

Resposta ao Degrau Unitario — modelo x-gama
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FIG. 4.30: Resposta do Sistema para a Posicao X - Controlador Via Formulacao de
Ackermann com Observador de Estados

107



Resposta ao Degrau Unitario — modelo x-gama
0.15 T T T

0.1}

0.05

Angulo Gama(rad)
)
o
(5]

0 2 4 6 8 10
Tempo(s)

FIG. 4.31: Resposta do Sistema para o Angulo Gama - Controlador Via Formulacio de
Ackermann com Observador de Estados

O observador do modelo x —~ , que aparece como subsistema na FIG. 4.29, é definido

da forma mostrada no diagrama da FIG. 4.32 a seguir:

Estado estimado @

&

.

Gaind

¥ ¥
+
¥

Gaind =
Add ™

Constant

Integrator

Ll
il

Lpxf u

GainZ

FIG. 4.32: Representacao do Bloco Observador do Modelo x-v

4.4 ESTABILIDADE INTERNA DA PONTE ROLANTE

Considerando uma perturbacao no sistema gerando um angulo inicial v = 0, 1rad, de
acordo com as simulacoes, havera inicialmente, uma ligeira tendéncia da posi¢ao do carro
se deslocar no sentido positivo de X, em seguida, mudando completamente o sentido,

possibilitando reduzir rapidamente as oscilacoes da carga, o que pode ser visualizado por
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meio das FIGs. 4.34 e 4.35. A FIG. 4.33 representa apenas a integragao entre o modelo da
planta, o controlador K¢cx e 0 observador de estados para fins de simulacao no ambiente
Simulink enquanto que a FIG. 4.36 representa a amplitude do sinal de comando a ser

aplicado a planta.

Subtractz

o Ry

Constant

FIG. 4.33: Diagrama de Blocos do Sistema Controlado pelo Método de Alocacao de
Poélos - perturbagao inicial de 0,1 rad

Perturbacéo inicial de 0.1 rad

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

Posigéo x(m)

-0.02

-0.025

-0.03

-0.035

-0.04 - - - -
0 2 4 6 8 10
Tempo(s)

FIG. 4.34: Controle da Posicao em X pelo Método de Alocacao de Poélos - perturbacgao
inicial de 0,1 rad
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Perturbacéo inicial de 0.1rad
0.1 T T

0.08
0.06
0.04

0.02

o
-0.02

-0.04

Angula Gama(rad)

0 2 4 6 8 10
Tempo(s)

FIG. 4.35: Controle do Angulo v pelo Método de Alocacao de Polos - perturbacao
inicial de 0,1 rad

Sinal de Comando
Controle por Realimentagdo de Estados
10 T T

Tenséo(V)

-10+

-15 i i i i
0 2 4 6 8 10
Tempo(s)

FIG. 4.36: Sinal de Comando da Planta (perturbagao inicial de 0,1 rad) - Controle por
Realimentagao de Estados

4.5 ANALISE DE ROBUSTEZ EM ESTABILIDADE COM CONTROLADORES LQG
E PRCBI NO DOMINIO DE TEMPO DISCRETO

A partir deste ponto, o modelo x — v sera representado em tempo discreto, uma, vez
que as sinteses de controle que serao aplicadas nesta secao, assim o exigem. Portanto, as

equacoes de espaco de estados no tempo discreto sao do tipo:
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{ z(k + 1) = Sx(k) + Tu(k) (4.7)

y(k) = Cyz(k) + Dgu(k)

As matrizes @, I' , Cy e Dy foram obtidas com o auxilio do software Matlab para
um periodo de discretizacao Ts = 0,1s. A frequéncia de amostragem foi escolhida de
forma que o critério de Nyquist seja atendido, ou seja, tal frequéncia deve ser pelo menos
duas vezes maior que a frequéncia do autovalor do sistema continuo mais distante. Desta

forma, o modelo em espaco de estados no tempo discreto do modelo linear x — v é dado

por:
([ 2 k+1) ] [ 1,000 00175 0,0000 0,0000]| [ak)] [ 0,0007 |
wl+1) | | 00,0035 0,0007 0,0001 wa(k) | | 0.0082
2ok +1) 00,2638 0,8407 0,0946 | | ws(k) —0,0022
(k1) | | 0 29427 -3,0066 0,8407 | | wu(k) | | ~0,0243
G
[ (k) _[too00 ] wak) |, [0 (k)
(k) 0010/ | ak) 0
\ | z4(k) |
(4.8)

Os autovalores da matriz ® sao os polos de MA do sistema em tempo discreto.

1,0000
0,0033
autovalores(®) = (4.9)
0,8408 + 0, 54111

0,8408 — 0, 54111

As posicoes dos polos podem ser visualizadas na FIG. 4.37.
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FIG. 4.37: Polos de Malha Aberta do Modelo x — v da Ponte Rolante

4.6 APLICACAO DO CONTROLE LQG SOBRE O MODELO X — v DO SISTEMA
PONTE ROLANTE

A sintese do controlador LQG exige que se definam alguns parametros que serao
utilizados nos calculos do controlador. Tais parametros podem ser observados na TAB.
4.1 enquanto que alguns resultados calculados pela sintese LQG, podem ser vistos na
TAB. 4.2.

A definicao de alguns desses parametros foi uma escolha arbitraria do autor, por se
tratarem de elementos de projeto, que sao livres para serem utilizados em caso de ajustes
dos resultados.

Com os resultados obtidos na TAB. 4.2, é possivel aplicar o controlador LQG e
verificar seu desempenho quando sujeito a uma entrada de referéncia qualquer, conforme

pode ser visualizado nas FIGs. 4.38, 4.39 e 4.40.
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TAB. 4.1: Valores para Sintese LQG

10000 0 0 0
Matriz de Ponderacao dos Estados da Planta (Q;) 8 10800 10800 8
0 0 0 10000
Matriz de Ponderacao da Entrada da Planta (Q2) [0,05]
Matriz de Covaridncia do Ruido da Planta (Q) [100]
Matriz de Covariancia do Ruido do Sensor de Medidas (R) 0’001 0001
0,00(37
Matriz de Entrada de Ruido do Sistema (F4=I") 78:8823
—0,0243

TAB. 4.2: Resultados da Sintese LQG

Controlador Discreto (Kcq)

[28,9545 -77,7611 -85,4996 -25,2912]

Filtro de Kalman Discreto (Estimador de Estados) (K¢q)

0,0783 —0,0020
0,0517 —0,1390
—0,0020 0,2275
0,0248 0,4424

Rastreamento de Ponto de Operacao Para LQG (H)

[28,9545]

Custo de Robustez (J.o,  LQG)

1,32258

E Signal 2

Signal Builder

winE Gl Duin) o | WL Lun)
. s E A n Bl "1 s+ EfnHBuln)
CONTROLADOR DISCRETO  MODELD LINEAR DISCRETO
L2 HOMINAL MOMINAL

¥

FOSICAD
kY

ANGLILO
gama

FIG. 4.38: Aplicacao do Controlador LQG ao Modelo x — v da Ponte Rolante
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Resposta do Sistema — Controlador LQG

12 T

Posicédo em X(m)
o
(2]

0.2

Resposta do Sistema

Entrada de Referéncia

0 10 20

30

40 50 60

Tempo(s)

70

FIG. 4.39: Resposta do Sistema com Controlador LQG - Posicao x

Angulo Gama - Controlador LQG

0.15 T

0.1

0.05

-0.05

Angulo Gama(rad)

-0.15

0 10 20

30

40 50 60 70
Tempo(s)

FIG. 4.40: Resposta do Sistema com Controlador LQG - Angulo v

Observa-se que o bloco "Controlador Discreto LQG - Nominal", mostrado na FIG.

4.38, é o resultado do agrupamento de outros blocos, conforme FIG. 4.41.
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::I_' x(k+1)=Acx(K)+Be.uk) | UK [x(k+1)=Ap.x(K)+Bp.u(k)

o y(9)  =Cex(Kr+DEU(K) "4k =Cpx(k)+Dp.u) [T Zon
r(k) CONTROLADOR DISCRETO MODELO LINEAR DISCRETO viK
LQG NOMINAL NOMINAL
[ T T T T e =
' u(k) ! [x(k+1)=Ap.x(k)+Bp.u(k)
_ . 1 . . :
ENTRADA H N |y =Cp.x(k)+Dp.u(k) saipa
e "“S‘.;‘S‘l‘,?,‘g“m',’gﬁi',""m | MODELO LINEAR DISCRETO v
______ NOMINAL "

|

X(k+1)=Af.x(k)+Bf.u(k) :
=Cfx(k)+Df.u(k) ||

|

FK CORRENTE

CONTROLADOR DISCRETO Y( k)
LOG NOMINAL CONTROLADOR LOR

|
|
|
|
: Ked|e
I
FIG. 4.41: Equivaléncia do Bloco Controlador Discreto LQG - Nominal.

O equacionamento que levou & reducao no modelo em malha fechada da estrutura

LQG é mostrado a seguir:

e Equacoes do filtro de Kalman Corrente:

T(k+1)=®.2(k) 4+ T.u(k) (4.10)

Bk +1) = (I — K0.Co).3(k + 1) + Kray(k) (4.11)

e Equacao do sinal de entrada na planta:

w(k) = —Koq.0(k) + Hor(k) (4.12)

Substituindo as EQs. (4.10) e (4.12) na EQ. (4.11), obtém-se:

Portanto, o par de EQs. (4.12) e (4.13) formam o conjunto de equagoes de espago
de estados que representam o bloco Controlador Discreto LQG - Nominal em Malha
Fechada. Agrupando-se os termos, tem-se uma melhor se visualizacao das matrizes de

estados desse bloco, conforme mostrado na EQ. (4.14).
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Beon
Acont ~\ ! y(k)

AL 7 ~N

~

fey= 10— Kia.Ca) (@-T Kea)] Ko + | Ky (I—Ke.Co) L.H |

I(k)
Ceont ,_Dﬁol; Y (k)
w=[—Kc] Xqg + [ 0 0 : H } :
L T
(4.14)

4.7 APLICACAO DO CONTROLADOR PRCBI SOBRE O MODELO X —~ DO SIS-
TEMA PONTE ROLANTE

Nesta secao serao apresentados os resultados da aplicacao dos controladores PRCBIs
sobre o sistema Ponte Rolante.

Os controladores obtidos pela sintese PRCBI foram calculados pelos métodos de
otimizacao ja citados, envolvendo o critério de minimizacao do Tr (Ggol), para os seguintes

Casos:

e Variando apenas o ganho K.g;

e Variando apenas a matriz de entrada de ruido Fg;

Os valores de K¢q e Fg, usados como ponto de partida para a minimizacao do critério
da sintese PRCBI, estao definidos na secao 4.6.
O vetor de parametros sensiveis escolhido para tornar mais robusto o controlador,

foi:

em que mg representa a massa da carga e [ é o comprimento do cabo da ponte rolante.
A escolha destes dois parametros é devido a sua maior possibilidade de virem a sofrer
alteracoes que os demais parametros.

Na TAB. 4.3, é apresentado o resultado dos controlador PRCBI obtido realizando

otimizacao com o ganho K.4.
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TAB. 4.3: Otimizacao com o Ganho K4

| Valor Otimo | Jron_PRCBI |

’ [34,5500 -108,9090 -167,8357 -54,8576] ‘ 0,56157 ‘

Este controlador é testado em uma simulacao, conforme a FIG. 4.42.

=

b J

POSICAD
4"_, WIRE Canp D) WIE G D) %
E Signal 2 &l st A B uin) b e Ao i B un)
i - CONTROLADOR DISCRETO  MODELOD LINEAR DISCRETO —J
Signal Builder PRCEI - NOMINAL HORINAL
AHuLD

gama

FIG. 4.42: Aplicagao do Controlador PRCBI ao Modelo z — v da Ponte Rolante

O desempenho do controlador pode ser observado nas FIGs. 4.43 e 4.44.

Reposta do Sistema Ponte Rolante
Controlador PRCBI Otimizado por Kcd
2 T T

Posicéo em X(m)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo(s)

FIG. 4.43: Respostas aos Degraus do Modelo Linear Discreto com Controlador PRCBI
Otimizado por K.q - Posicao x
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Resposta do Sistema Ponte Rolante
Controlador PRCBI Otimizado por Kcd
0.15 T T T T

0.1F

0.05f

-0.05

Angulo Gama(rad)

-0.15 !

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo(s)

FIG. 4.44: Respostas aos Degraus do Modelo Linear Discreto com Controlador PRCBI
Otimizado por K. - Angulo v

Os resultados mostrados anteriormente, mostram uma violenta degradacao no de-
sempenho, gerando grandes oscilagoes. Tal fato ocorre porque ao variar o ganho K4,
deixou-se de operar com a estrutura LQR, cujo desempenho é sempre muito bom.

Para robustecer realmente a estrutura LQG, a melhor solucao é atuar apenas no
vetor de entrada de ruido. Assim, tanto o filtro de Kalman, como o regulador LQR,
continuam com ganhos 6timos. Os resultados a seguir, comprovam este conceito.

Na TAB. 4.4 é apresentado o resultado do controlador PRCBI obtido realizando

otimizacao com o vetor de entrada de ruido Fy.

TAB. 4.4: Otimizagao com o Vetor de Entrada de Ruido Fg

’ Valor Otimo Jrob _ PRCBI

—0, 0000
0,0082
0,0012
—0,0265

0,09889
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Resposta do Sistema Ponte Rolante
Controlador PRCBI Otimizado por Fd
1.2 T T T

Entrada de Referéncia
Resposta do Sistema

0.8

0.6

0.4H

Posicéo em X(m)

0.2

10 20 30 40 50 60 70
Tempo(s)

FIG. 4.45: Respostas aos Degraus do Modelo Linear Discreto com Controlador PRCBI
Otimizado por Fy - Posicao x

Resposta do Sistema Ponte Rolante
Controlador PRCBI Otimizado por Fd

Angulo Gama(rad)

10 20 30 40 50 60 70
Tempo(s)

FIG. 4.46: Respostas aos Degraus do Modelo Linear Discreto com Controlador PRCBI
Otimizado por Fgq - Angulo ~

4.8 COMPARACAO DA ROBUSTEZ EM ESTABILIDADE DOS CONTRO-
LADORES LQG E PRCBI SOBRE O MODELO X —~ DO SISTEMA PONTE
ROLANTE

a) Graficos da hiperesfera percentual de estabilidade.

A TAB. 4.5 apresenta os maximos raios da hiperesfera obtidos pelos controladores
LQG e PRCBIs.
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TAB. 4.5: Raios da Hiperesfera Percentual de Estabilidade do Sistema Ponte Rolante
com os Controladores LQG e PRCBI

Controlador Raio da Hiperesfera Percentual de Estabilidade
LQG 56%
PRCBI com otimizacao de K4 66%
PRCBI com otimizacao de Fy 57%

PLANTA + CONTROLADOR LQG

300

250

200

150

100

| - variagao (%)

50

50

100 | | 1 | | L I )
100 50 Q 50 100 150 200 250 300

m,- variagdo (%)

FIG. 4.47: Hiperesfera Percentual de Estabilidade do Sistema Ponte Rolante com
Controlador LQG

PLANTA + CONTROLADOR PRCBI

OTIMIZADO POR Ked
300

250
200
150

100

| - variagdo (%)

50

50

100 | L . | | L | )
100 50 Q0 50 100 150 200 250 300

m.- variagdo (%)

FIG. 4.48: Hiperesfera Percentual de Estabilidade do Sistema Ponte Rolante com
Controlador PRCBI Otimizado por Kcd
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PLANTA + CONTROLADOR PRCBI
OTIMIZADO POR Fd
300

250+

200+

150

100+

| - variagdo (%)

50F

50 tiiiid

100 | | | . . L L )
100 50 Q 50 100 150 200 250 300

m- variacdo (%)

FIG. 4.49: Hiperesfera Percentual de Estabilidade do Sistema Ponte Rolante com
Controlador PRCBI Otimizado por Fd

b) Diagramas de sensibilidade de polos determinados com pertubagao de 66% (maior

raio de hiperesfera percentual encontrado).

Diagrama Sensibilidade de Pélos do Sistema
Ponte Rolante em MF com Controlador LQG

FIG. 4.50: Diagrama de Sensibilidade de Polos do Sistema Ponte Rolante em MF com
Controlador LQG
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Diagrama de Sensibilidade de Pélos do Sistema
Ponte Rolante em MF Otimizado por Kcd

©

0 PNOGIR =

O s
w

T ooooog

FIG. 4.51: Diagrama de Sensibilidade de Poélos do Sistema Ponte Rolante em MF com
Controlador PRCBI Otimizado por Kcd

Diagrama de Sensibilidade de Pdlos do Sistema
Ponte Rolante em MF Otimizado por Fd

o A
w o

T ooooos

FIG. 4.52: Diagrama de Sensibilidade de Polos do Sistema Ponte Rolante em MF com
Controlador PRCBI Otimizado por Fd

A inspecao em conjunto das FIGs. 4.47, 4.48 e 4.49, representativas das hiperesferas

percentuais de estabilidade e dos diagramas de sensibilidade de poélos do sistema rep-
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resentados pelas FIGs. 4.50, 4.51 e 4.52 indica que a sintese PRCBI proporcionou um
aumento da robustez em estabilidade do sistema Ponte Rolante em Malha Fechada.
Deve-se ressaltar ainda, que a obtencao do controlador PRCBI, realizando a otimiza-
¢ao do traco da matriz Ge_ol atuando em K4, apesar de aumentar a robustez do sis-
tema, faz com que o mesmo perca bastante em desempenho. Tal fato pode ser evitado,
fazendo-se a otimizacao atuando em Fj, vetor de entrada de ruido na planta, como ja

visto anteriormente.

4.9 PROJETO DE CONTROLADOR FUZZY

Devido ao grande espaco que a Logica Fuzzy vem ocupando tanto na area académica
quanto na na area industrial, serd apresentado neste trabalho a aplicagcao de um con-
trolador fuzzy para o modelo x — v da Ponte Rolante, de modo a poder comparar os
resultados a serem obtidos com os dos demais métodos.

O controlador Fuzzy construido é baseado no sistema de inferéncia Mamdani e ap-

resenta as seguintes caracteristicas:

e A base do conhecimento é formada por 9 regras, que serao definidas mais adiante;

e As variaveis linguisticas de entrada sdo: o erro da posi¢ao X (Erro_PosicaoX) e

o angulo gama (Gama);

A variavel linguistica de saida é o sinal de comando da planta (Sinal _Comando )
e O universo de discurso das variaveis mencionadas acima sao:
— Erro_PosicaoX: [-1,50, +1,50]m;

— Gama: [-0,3, +0,3|rad;

— Sinal_Comando:|-150, +150|V

e Composi¢cao max-min: operador men para representar o conectivo e, operador max

para o conectivo ou, além do operador min na tmplicagcao e max na agregag¢ao;

Método de Defuzzificagao: Centroide.

A FIG. 4.53 mostra a insercao do controlador Fuzzy no intuito de realizar o controle
sobre a planta da ponte rolante. Deve-se observar que a aplicacao do controlador nebuloso

prescinde da existéncia de um modelo linear da dinamica da planta, o que reduz bastante
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o tempo de projeto e a complexidade quando da obtencao de um modelo linearizado

advindo de um sistema relativamente complexo.

r

¥

b2

errar

E L = fockBu I
i o ¥ = Cx+Du 'I

Fuzzy Logic

Controller Flanta v - beta

]
]

gamma

vV

b
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¥

+
A >
FAddd L= ponte_rolante_nao_linear_Lote

Fuzzy Logic

Cantrallert ’—.
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FIG. 4.53: Simulagao Comparativa entre o Modelo Nao Linear e o Modelo Linear -
Controlador Fuzzy Mamdani a 9 Regras

Erro osicaoX (3) cranel

(mamdani)

9 rules

Sinalcomando ®3)

Gama (3)

System cranel: 2 inputs, 1 outputs, 9 rules

FIG. 4.54: Sistema Fuzzy a 9 Regras - Modelo Mamdani

As FIGs. 4.55, 4.56 e 4.57 mostram os graficos das fungoes de pertinéncia represen-
tantes dos conjuntos fuzzy das variaveis de entrada e de saida, respectivamente. Foram

adotadas fungoes de pertinéncia do tipo gaussianas, apds a comparagao com outros tipos
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de funcao de pertinéncia, por apresentarem um comportamento mais suave para o pro-

cessamento do sinal de comando a ser enviado a planta.

. Funcoes de Pertinéncia
Variavel de Entrada - Erro 0sicaoX

E ZE PE

Degree of membership

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Erroposicaox

FIG. 4.55: Fungoes de Pertinéncia da Variavel de Entrada - Erro_ PosicaoX

Funes de Pertinéci a
Variavel de Entrada Gama

AN\
\

NA

08

04

o

Degree of membership

FIG. 4.56: Funcoes de Pertinéncia da Variavel de Entrada - Gama

Fungdes de Pertinéncia
Variavel de Saida - Sinal de Comando

T
v zv Pl

Degree of membership

-150 -100 -50 0 50 100 150
Sinalcomando

FIG. 4.57: Funcoes de Pertinéncia da Variavel de Saida - Sinal _Comando
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Sendo conhecedor do universo de discurso das variaveis linguisticas de entrada e de
saida, é possivel tracar o grafico da superficie de controle que representa a aplicagao
da base de regras aos diversos pares formados pelas variaveis Erro_PosicaoX e Gama,

resultando em um sinal de comando correspondente.

Superficie do Sinal de Comando

Sinalcomando

Gama

FIG. 4.58: Superficie Representativa do Sinal de Comando

A base de regras adotada segue conforme mostra a FIG. 4.59. Ressalta-se aqui, que

o simbolo e, presente na base de regras, representa a variavel Erro_ PosicaoX.

SV [NA| zA| PA
NE|NV|NV[NV
ZE|NV|zV|PV
PE |PV|PV|PV

FIG. 4.59: Base de Regras do Controlador Fuzzy

Como resultado da aplicacao do controlador nebuloso construido, pode-se observar
nas FIGs. 4.60 e 4.61 que tal controlador atende perfeitamente as especificacoes de
desempenho anteriormente definidas, além de nao produzir owvershoot no processo de

posicionamento da carro. A FIG. 4.62 representa a amplitude do sinal de comando a ser

aplicado a planta.
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Posi¢édo em X
Modelo N&o Linear x Modelo Linear
Controlador Fuzzy - Mandani a 9 Regras
14 T T T T
s Modelo Linear
Modelo N&o Linear

Posicéo em X(m)

0 i i i i
0 2 4 6 8 10

Tempo(s)

FIG. 4.60: Posicao em X Modelo Nao Linear x Modelo Linear - Controlador Fuzzy -
Mamdani a 9 Regras

Angulo Gama
Modelo N&o Linear x Modelo Linear
Controlador Fuzzy - Mandani a 9 Regras
015 T T T

01p -

s odelo Linear
Modelo Nao Linear

0.25 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Tempo(s)

FIG. 4.61: Angulo Gama Modelo Néo Linear x Modelo Linear - Controlador Fuzzy -
Mamdani a 9 Regras
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Sinal de Comando
Controlador Fuzzy

Tensao(V)

10
Tempo(s)

FIG. 4.62: Sinal de Comando da Planta - Controlador Fuzzy

As FIGs. 4.63 e 4.64 permitem a visualizacao das diferentes respostas da planta com
os controladores encontrados no dominio do tempo continuo tanto para o deslocamento
do carro na direcao X quanto para o angulo de oscilacao da carga, 7.

Posicéo X

Controladores no Dominio do Tempo Continuo
1.4 T T T T

1.2

Controlador PID

Controlador por Realimentacdo de Estados
(Férmula de Ackermann) T

Controlador Fuzzy

Posicdo X(m)

Tempo(s)

FIG. 4.63: Posicao X - Controladores no Dominio do Tempo Continuo
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Angulo Gama
Controladores no Dominio do Tempo Continuo

0.4 T T T T
0.3 Controlador PID
Controle por Realimentacao de Estados
02b (Formula de Ackermann)
Controlador Fuzzy
~ 01r : e
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FIG. 4.64: Angulo ~ - Controladores no Dominio do Tempo Continuo

410 TRAJETORIA COM PERFIL DE VELOCIDADE TRAPEZOIDAL APLICADA
AO MODELO X — ~

Na subsecao 2.7.1, foi demonstrado a existéncia de duas formas de calcular os parame-
tros da trajetoria de perfil de velocidade trapezoidal. Na simulacao a seguir, a aceleracao
constante de partida é especificada, observando o valor minimo que esta grandeza pode
assumir para que exista uma possivel geracao de trajetoria. Ressalta-se ainda, que este
perfil de trajetoria foi aplicado no subsistema x — v da Ponte Rolante em MF, cujo con-
trolador foi obtido utilizando-se a realimentacao de estados estimados via formulacao de

Ackermann.

Desta forma, deseja-se verificar a resposta do sistema quando a entrada de referéncia

tiver as seguintes caracteristicas:
e Sy =0 - (posi¢ao inicial do carro);
e Sy =1- (posicao final do carro);

o a=0,5m/5*(amin = 0,444m/s?)- (aceleragao constante);
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Rolante
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FIG. 4.66: Posicao em X - Trajetoria com Perfil de Velocidade Trapezoidal
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FIG. 4.67: Velocidade em X - Trajetoria com Perfil de Velocidade Trapezoidal

FIG. 4.68:
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Sinal de Comando
Trajetéria com Perfil de Velocidade Trapezoidal
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Sinal de Comando(V)

Tempo(s)

FIG. 4.69: Sinal de Comando do Sistema - Trajetoria com Perfil de Velocidade
Trapezoidal

Como podde ser visualizado nas FIGs. 4.66 e 4.69, as simulagoes realizadas utilizando
o processo de geracao de trajetéoria com perfil de velocidade trapezoidal tém como
resultado para tensao e para o deslocamento em x, respectivamente, uma reducao de
aproximadamente 50% na amplitude do sinal de comando na entrada da planta, além
de ter ocasionado um menor overshooting. Por outro lado, percebe-se que o tempo de
acomodacao serd maior nesta situacao, o que faz com que o sistema demore mais para

se estabilizar.

411 IMPLEMENTACAO DE METODOS DE INTERPOLAGCAO POLINOMIAL
PARA GERACAO DE TRAJETORIA

4.11.1 METODO DE INTERPOLACAO POLINOMIAL 4-3-4

Com o intuito de implementar tal método de interpolacao polinomial, busca-se aqui
estabelecer um conjunto de parametros de modo que os coeficientes dos polindémios que
formam a trajetoria possam ser encontrados e desta forma, definir o sinal de referéncia que
serd aplicado ao subsistema x — v da Ponte Rolante em malha fechada. Nas simulac¢oes
a seguir, faz-se também a comparagao com o método anterior (Trajetoria com Perfil de
Velocidade Trapezoidal). Como poderéa ser observado, apesar de o método de interpolagao
polinomial 4-3-4 apresentar como vantagens em relagao ao segundo, a manutencao da

continuidade tanto em termos de posicao e velocidade quanto da aceleragao, verificou-
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se que o sinal de controle a ser aplicado a planta apresenta uma maior amplitude para
atingir o desempenho estabelecido.

Os resultados da aplicacao do método de interpolacao polinomial 4-3-4 podem ser
visualizados nas FIGs. 4.71, 4.72 e 4.73. A FIG. 4.74 representa a amplitude do sinal de
comando a ser aplicado a planta enquanto que a FIG. 4.75 indica a aceleragao do carro
imposta pelo método.

Os parametros a serem arbitrados encontram-se listados abaixo. Ressalta-se que os
parametros para o estabelecimento da Trajetoria com Perfil de Velocidade Trapezoidal

também podem ser retirados da referida listagem.
e 70=0s,qy = 0m, 4o = Om/s, 4o = Om/s*
e 71=3.58,q; = 3.8m
o To=4.5s,qy, = 6.5m

o 7,=8s,q, = 10m,q, = 0m/s,q, = O0m/s>

e 7 - instante no inicio do primeiro segmento da trajetoria;

® (o - posicao no inicio do primeiro segmento da trajetoria ;

e (o - velocidade no inicio do primeiro segmento da trajetoria;
® (o - aceleragao no inicio do primeiro segmento da trajetoria;
e 7 - instante no final do primeiro segmento da trajetoria;

e (; - posicao no final do primeiro segmento da trajetoria;

e T, - instante no final do segundo segmento da trajetoria;

e (; - posicao no final do segundo segmento da trajetoria;

e 7, - instante no final do ultimo segmento da trajetoria;

® (, - posicao no final do ultimo segmento da trajetoria;
e (, - velocidade no final do ultimo segmento da trajetoria;

e (, - aceleracao no final do ultimo segmento da trajetoria;
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FIG. 4.70: Método de Interpolagao Polinomial 4-3-4 - Modelo z — v da Ponte Rolante
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FIG. 4.71: Grafico da Posicao em X - Método de Interpolagao Polinomial 4-3-4
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FIG. 4.72: Grafico da Velocidade em X - Método de Interpolagao Polinomial 4-3-4
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FIG. 4.73: Gréafico do Angulo Gama - Método de Interpolacio Polinomial 4-3-4
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FIG. 4.74: Sinal de Comando - Método de Interpolacao Polinomial 4-3-4
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FIG. 4.75: Grafico da Aceleragao - Método de Interpolacao Polinomial 4-3-4

Os resultados da aplicagao do método de Trajetoria com Perfil de Velocidade Trape-
zoidal podem ser visualizados nas FIGs. 4.76, 4.77 e 4.78. A FIG. 4.79 representa a
amplitude do sinal de comando a ser aplicado & planta enquanto que a FIG. 4.80 indica

a aceleracao do carro imposta pelo método. Ressalta-se aqui, que o valor estipulado para

a aceleragao do carro foi de 0, 7m/s%.
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FIG. 4.76: Grafico da Posicao em X - Trajetoria com Perfil de Velocidade Trapezoidal
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FIG. 4.77: Grafico da Velocidade em X - Trajetoria com Perfil de Velocidade
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FIG. 4.78: Grafico do Angulo Gama - Trajetoria com Perfil de Velocidade Trapezoidal
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FIG. 4.79: Sinal de Comando - Trajetoria com Perfil de Velocidade Trapezoidal
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Gréfico da Aceleragdo
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FIG. 4.80: Grafico da Aceleracao - Trajetoria com Perfil de Velocidade Trapezoidal
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo é apresentado um resumo, do ponto de vista metodolégico, das con-
tribuicdes desta dissertacdao. E feito uma critica dos resultados obtidos, bem como apre-
sentadas as perspectivas para futuras investigacoes, baseadas na experiéncia adquirida

durante o desenvolvimento deste trabalho.

5.1 COMENTARIOS DO TRABALHO REALIZADO

Como este trabalho se propoe a obter um controle automatico de posicionamento de
carga do prototipo da ponte rolante construido no laboratorio do IME, primeiramente
foi deduzido um modelo matemético que representasse a dinamica do sistema. Tal mo-
delagem é baseada nas equacgoes de Lagrange, que tém como objetivo tratar o sistema
como uma unidade organica, nao havendo a necessidade de particiona-lo em pedagos iso-
lados. Obtidas as equacoes nao-lineares que regem o comportamento do sistema, faz-se
necessario realizar a escolha das varidaveis de estado de possivel interesse para o con-
trole. Para possibilitar a utilizacao do ferramental disponivel da teoria de Controle,
faz-se necessario a obtencao de um modelo linear e invariante no tempo.

De posse do modelo linear, foram feitas simulagoes de forma a comparar o modelo
nao-linear com o modelo linear em malha aberta. Tal comparacao demonstrou-se satisfa-
toria, tendo em vista que o comportamento de ambos os sistemas eram bastante proximos
perto do ponto de equilibrio estabelecido.

Com o modelo linear validado, foi possivel realizar a implementacao de diversos
controladores, utilizando diversas metodologias de Controle para atingir nosso objetivo
(posicionamento da carga e controle da oscilagio), tais como: controle por PID, controle
pelo método de alocacao de polos e controle nebuloso. Fez-se necessario a obtencao de
um observador de estados quando da utilizagao de controle por realimentacao de estados,
tendo em vista que nem todos os estados sao sensoreados(conhecidos).

Visando a observacao do comportamento do sistema, quando sujeito a perturbacgoes
na massa da carga e do comprimento do cabo (variagoes paramétricas), foi realizado a
comparacao entre duas sinteses de controle: LQG e PRCBI. O controle por LQG apesar de
apresentar um excelente desempenho para o sistema nominal, este ao sofrer perturbacoes

em seus parametros, faz com que o sistema em MF perca bastante em desempenho,
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podendo levé-lo para a instabilidade, o que nao ocorre utilizando a sintese PRCBI, caso
o processo de otimizacao da funcao custo envolvida seja feito atuando na matriz de
entrada de ruido da planta, pois caso contrario, sofrera grande perda em desempenho.
Apesar de ter sido feita a implementacao de diversos tipos de controladores, pode
ser observado nas simulacoes que para atingir o desempenho desejado para o problema, o
sinal de controle de entrada da planta assumiu valores bem superiores ao suportado pelo
sistema real (tensdo de entrada nos motores) quando da aplicagdo do sinal de referén-
cia, sendo o degrau unitario. Com o intuito de minimizar este problema, foi elaborado
um capitulo que estuda alguns mecanismos de geragao de trajetéria em manipuladores.
Por meio da implementagao destes algoritmos, atingiu-se valores menores de tensao de
entrada, o que faz com que a poténcia consumida pelo motor nos instantes iniciais de
deslocamento nao seja tao elevada. Porém, ainda assim, tais valores foram considerados
superiores ao nominal admitidos pelos atuadores, o que inviabiliza a implementacao real

para o desempenho nao realista.

5.2 COMENTARIOS DOS TRABALHOS AINDA EM ABERTO

Alguns pontos nao foram abordados neste trabalho, sejam eles por motivos temporais
ou por determinadas limitagoes no decorrer do trabalho. Pontos estes relacionados a

seguir:
e Simulacoes envolvendo o software Labview;

e Aplicacao em Tempo Real do Sistema Servo da Carga utilizando os softwares Real

Time Workshop e Real Time Windows Target, ambos existentes na plataforma
Matlab;

e Simulacoes de ordem pratica nao puderam ser realizadas, tendo em vista que o

prototipo laboratorial nao foi totalmente construido por falta de tempo e material.

5.3 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, é importante ressaltar que, em trabalhos dessa natureza,
haja uma maior integracao entre um grupo de alunos da graduagao com o mestrando.
Tal fato se faz necessario, devido a grande necessidade de comparacao dos resultados
téoricos obtidos com os obtidos na pratica propriamente dita. Desta forma, propoe-se
que o trabalho no protétipo da ponte rolante seja dividido da seguinte forma:
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a) Para os Alunos de Graduagao:

e Término da construcao do protétipo propriamente dita;

e Implementacao de softwares em microcontrolador (ex., PIC) utilizando os pe-
riféricos de conversdao A /D e D/A, de modo que os angulos sejam efetivamente
medidos e mostrados no computador, por meio de um software de alto nivel

ou em um display grafico 16x2; e
e Realizacao de testes no mecanismo servo de posicionamento vertical da carga
utilizando o software Labview;
b) Para o Aluno de Mestrado:
e Realizar andlise de Desempenho e Robustez fazendo uso de Fungao Penalidade
e Funcao Barreira;

e Encontrar um novo Kcd PRCBI, responsavel pela minimizacao do traco da
matriz Gy, ! via Algoritmos Genéticos e compara-lo com o obtido por meio do

Método de Otimizacao de Powell;

e Implementar um escalonador de ganhos utilizando o Sistema de Inferéncia
Fuzzy TSK;

e Propor um controlador neuro-fuzzy, empregando ANFIS (Adaptive Network

Inference System); e

e Propor um Controle Adaptativo Auto-Sintonizavel, de forma que uma Rede
Neural seja capaz de fornecer os ganhos de um controlador LQR aplicado a

Ponte Rolante a cada instante k.
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7 APENDICES
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7.1 APENDICE 1: VALORES NOMINAIS DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PONTE
ROLANTE

Dados da Ponte Rolante:

m; = 3,0 |kg] — Massa do Trilho
my = 1,0 [kg] — Massa do Carro
m3 = 0,2 [kg] — Massa da Carga

Dados do Conjunto Eletromecanico:

Ry = 5,5 [Ohms| — Resisténcia do Enrolamento da Armadura do Motor - Deslocamento
em X (Indutancia Desprezivel)

Ry = 5,5 [Ohms| — Resisténcia do Enrolamento da Armadura do Motor - Deslocamento
em Y (Indutancia Desprezivel)

R, = 10,5 [Ohms| — Resisténcia do Enrolamento da Armadura do Motor - Deslocamento
em Z(Indutancia Desprezivel)

rzinhox = 17,5x107% [m| — Raio da Polia - Deslocamento em X

rzinhoy = 17,5x107% [m] — Raio da Polia - Deslocamento em Y

Jy — 49x107" [Kg.m?| — Momento de Inércia do Eixo do Motor - Deslocamento em X
Jy, = 49x1077 [Kg.m?| — Momento de Inércia do Eixo do Motor - Deslocamento em Y
J, = 27x1077 [Kg.m?] — Momento de Inércia do Eixo do Motor - Deslocamento em 7
Ny = 51,6 — Relagao de Acoplamento de Engrenagens do Motor - Deslocamento em X
Ny = 43 — Relacao de Acoplamento de Engrenagens do Motor - Deslocamento em Y
Ny = 22 — Relacao de Acoplamento de Engrenagens do Motor - Deslocamento em Z
K, = 41x107%|Nm/A] — Constante do Motor - Deslocamento em X

K, = 41x1073|Nm/A] — Constante do Motor - Deslocamento em Y

K, = 46,8x107?|[Nm/A| — Constante do Motor - Deslocamento em Z

Grandezas Fisicas

g = 9,8 [m/s’| — Aceleracdo da Gravidade
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7.2 APENDICE 2: SOLUCAO DAS EQUACOES MATRICIAIS DE LYAPUNOV

A existéncia e unicidade da solu¢ao da EQ. 2.53 é deduzida do seguinte teorema:

Teorema 7.1 (LANCASTER, 1970). A equagao do tipo: X = F.X.G + H admite solu¢ao

unica se, e somente se:

p(F).p(G) <1 (7.1)

em que:
o p(F) = maz[| A(F) [];
o \(F) representa o conjunto de autovalores de F.

Segundo o Teorema 7.1, para as equacgoes matriciais lineares 2.49, 2.50 e 2.51, da

sintese PRCBI em malha fechada, é necessério e suficiente que:

p[(®9—T0.K.)] .p [(éo—ro.KC)T] <1 (7.2)
p[(Po—To.K)] .p [(1 ~Ko.C)T .qﬂ <1 (7.3)
p[®o. (I — Ko.C)] .p [(1 ~K,.O)" .clﬂ <1 (7.4)

Entao, a condicao necesséaria e suficiente para que exista uma tnica solucao para
o sistema matricial envolvido é, neste caso, que os autovalores de (Po—I'.K.) sejam
estaveis, isto é, que os polos de controle do sistema MF estejam no interior do circulo
unitario do Plano Z (GOMES, 1991; PELLANDA, 1993).

A solucao da EQ. 2.53 é dada pela seguinte relacao:

x=U"1h (7.5)
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Onde:

[ £,.0T-1 £,.G7 . £,.GT
f31.GT £ GTT ..o £,,.GT
U=FeG-Iel=| e o (7.6)
LIS S cLENPPR s e o

Onde ® é conhecido como produto de Kronec.
Além disso, x e h sao vetores constituidos pelos elementos das matrizes X e H, como

descrito:

T

h:_[hu hig -+ hyy, hoy -+ hgy --- hmni| (7-7)
T

X:[Xn X12 +r Xin X21 cc Xop an} (7-8)

Onde F € Cme, G e Can, H e Can, X € Cmxn o [J ¢ Cmnxm.n,
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