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RESUMO

O Método das Inequagdes (MI) ¢ uma técnica de projeto assistido por computador de
sistemas de controle. O MI esti baseado no principio de que os problemas de projeto de
controladores de sistemas dindmicos tem o objetivo de satisfazer especificagdes de
desempenho e restri¢des de operagio, as quais podem ser formuladas através de um

conjunto de inequagdcs.

A meta bdsica do projeto € a determinagiio de um conjunto de valores dos parimetros do
controlador que faga com que o sistema satisfaga as incquagdes que definem as
especificacoes de desempenho e as restricoes de operagdio. Estes parimetros sio
determinados através de um algoritmo computacional que varia e ajusta estes valores

automaticamente até que todas as inequagdes sejam satisfeitas simultancamente.

Este trabalho descreve a estruturagio e a solugiio computacional do problema de projeto
de controladores em cascata, para sistemas de controle univaridveis com realimentagio
unitiria, pelo Método das Inequagdes. A especificagio bisica de que o sistema deva ser
estdvel € expressa por uma inequagio que limita a abscissa de estabilidade do sistema a
valores negativos e niio-nulos, ¢ as especificagoes de desempenho sido expressas por
incquagoes que impdem limites para as caracteristicas da resposta a degrau, que sio os
indices de desempenho utilizados; as restrigoes de operagiio sdo expressas por
inequagoes que confinam a variagido de parimetros dentro de faixas estabelecidas pelo
projetista, e de uma inequagio que limita a amplitude do sinal de controle. Esta tltima
inequacdo tem a dupla fungiio de limitar o esfor¢o de controle e de estabelecer a
condigiio de validade do modelo linear do sistema controlado, no caso deste sinal estar

sujeito a algum tipo de saturago.

Para a solug¢iio dos problemas de controle que se enquadram na estrutura considerada foi
desenvolvido um conjunto de rotinas e comandos computacionais, os quais formam um

programa interativo, que torna a tarefa de projeto muito ripida e eficiente, ¢ no qual



também foram incluidos alguns recursos que proporcionam também grande lacilidade
para avaliagiio dos resultados. A aplicagiio do Ml ¢ a clicdcia do programa desenvolvido
sdo demonstradas através de dois exemplos bem  documentados. No capitulo de
conclusdes siio destacadas as contribui¢des ofcrecidas i drca de controle neste trabalho ¢
as vantagens de se projetar sistemas de controle por este método. Também sio
mencionadas as possiveis alternativas de aplica¢iio do MI a problemas de controle em
que os indices de desempenho utilizados sejam de outros dominios que niio o do tempo.
e da extensido da aplicagio do método a problemas de controle mais amplos ¢ muais

elaborados, tais como aqueles relativos a sistemas multivaridveis ¢ nio-lincares.



ABSTRACT

The Method of Inequalitics (MI) is a technique of computer-aided design of control
systems. The MI is based on the principle that the problem of designing controllers for
dynamic systems is aimed at satisfying performance specifications under operation

constraints, both of which can be formulated as a set of incquations.

The design basic goal is determining a set of values of the controller parameters that
make the system to satisfy the inequalitics that define the performance specilications
and the operation constraints. These parameters are determined by a computational
algorithm, which varies and sets those values automatically until all inequalitics are

simultaneously satisfied.

This work describes the framework and the computational solution of the problem of
designing cascade controllers for Single-Input-Single-Output control systems with unity
feedback. by the Method of Inequalities. The basic specification that the system must be
stable is expressed by an inequality which constrains the abscissa of stability to negative
nonzero values, and the performance specifications are expressed by inequalitics that
specily limits to the step response characteristics, which are the performance indices.
The operation constraints are expressed by inequalities that confine the parameter
variations within ranges prescribed by the designer, and by an inequality which limits
the control signal magnitude. This last inequality has the double role of limiting the
control effort and establishing the condition for the controlled plant lincar model to be

valid. in case this signal is subject to some kind of saturation.

For the solution of control problems that fit into the considered framework, a set of
computer routines and commands was developed, in order to form an interactive
program that makes the design procedure very fast and effective. This set of routines
and commands also include some other facilities that enable a fast and cffective analysis
of the design results. The application of the MI and the program ecffectiveness are shown

by means of two well-documented examples. In the Conclusions chapter the

Vi



contributions offered by this work to the control ficld and the advantages ol designing
control systems by this method are highlighted. Mentions arc also made to possible
alternative applications of the M1 to control problems where the performance indices are
of domains other than time, and to extending the application of the method to larger and
more elaborate control problems, such as those involving multivariable  and

nonlinear systems.
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CAPITULO |
PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE LINEARES ATRAVIES DO
METODO DAS INEQU/\C(-)ES

1.1 INTRODUCAO

Esta dissertagiio descreve o trabalho de implementagiio do Método das Incquagdes(M1), uma
técnica criada por Zakian [ 17] para Projeto Assistido por Computador de Sistemas de Controle,
em um ambiente computacional atual ¢ amplamente disponivel, a partir de parte de uma
implementagdo anterior, em outra linguagem de programaciio, apresentada por Coclho [8] cm
sua tese de doutorado. Esta nova implementagio foi desenvolvida em linguagem formal
estruturada, que se aproveita das potencialidades de programagiio do aplicativo MATLAB [13],
0 qual, além de ser um aplicativo computacional que trabalha com matrizes, tem todas as
caracteristicas de linguagem de programaciio, além de possuir uma interface grifica muito

poderosa.

O projeto de sistemas de controle pelo MI parte da premissa de que as especilicagoes de
desempenho e as restri¢oes de operagiio sio estabelecidas através de fdixas de valores dentro das
quais deverdo estar situados, ao final do projeto, os indices de desempenho, os parimetros do
controlador e os sinais de controle. O estabelecimento de tais faixas leva naturalmente o

problema de projeto a ser formulado como um sistema de inequagdes que devem ser satisfeitas

simultancamente.

O Método das Inequagdes teve a sua concepgiio ¢ o seu desenvolvimento inicial motivados pelos
avangos na teoria de sistemas dindmicos ¢ do aumento continuo da capacidade de
armazenamento e de processamento de dados dos computadores. A aplicabilidade do MI gira
principalmente em torno do uso cficaz de recursos computacionais para a resolugiio das
inequagoes, através de algoritmos numéricos ilC_liilli\’OS. Na primeira comunicac¢iio de grande
circulagdo sobre o MI[17], além de ser apresentada a sua filosofia e suas premissas bdsicas.
também foi apresentado o Processo dos Contornos Mdveis - PCM, um algoritmo extremamente
simples e eficaz para a solugéo de sistemas de inequagdes. O PCM. ao ser utilizado como parte
de um programa para projeto assistido por computador de sistemas de controle, proporciona

gma considerdavel economia de tempo ¢ de esfor¢o de cileulo, em comparagio com os métodos



de projeto convencionais. Naquela primeira comunicagiio, a filosolia de projeto do MI foi
aplicada a0 projeto de sistemas de controle univaridiveis ¢ multivaridveis, considerando como

indices de desempenho as caracteristicas da resposta a degrau.

Em fungiio dos bons resultados obtidos com o PCM [9,17,19], foi proposta uma Nova
Formulag@o para o Método das Inequagdes - NFMI [16], onde foi proposto que os indices de
desempenho deveriam contemplar o conjunto de todas as entradas possiveis a que os sistemas
estariam sujeitos em sua operagiio, af incluidos os sinais de referéncia ¢ os distirbios, ¢ que, na
formulagdio das inequagdes, também deveriam ser inclufdas limitagdes nos sinais de controle, de
modo a garantir a validade do modelo do sistema controlado ¢ a limitar o esforco de controle.
No aprofundamento destas idéias, Coelho [8] propds que sistemas que cumprissem
especificagdes de desempenho e respeitassem restri¢des de operagiio nessas condigoes. ou seja.
para todas as entradas pertencentes ao conjunto de entradas possiveis, fossem denominados

Sistemas de Controle Robustos.

Os comandos e rotinas computacionais desenvolvidos ao longo deste trabalho estiio
direcionados para o projeto de controladores de sistemas univaridveis, ou scja, do tipo SISO ( do
inglés, Single-Input / Single-Output ), mas considerando que as entradas scjam degraus de
amplitudes quaisquer, compativeis com as condigdes de operagiio de cada sistema. Os fndices de
desempenho utilizados para estabelecimento das especificagdes sio as caracteristicas da resposta
a degrau convencionais [19,10,12], mas o fato de se considerar degraus de amplitude quaisquer
e a especificacdo de limites para os sinais de controle implica que as idéias lancadas na NFMI
sao parcialmente aplicadas, desde que tais degraus scjam realmente aqueles que normalmente

Va0 ocorrer no sistema, durante sua operago.

Esse conjunto de comandos e rotinas computacionais foi concebido de modo a dar ao usudrio o
sentimento de estar exccutando um programa autéonomo de projeto assistido por computador, a
partir da ativagdo do comando principal. Assim, ao longo deste texto, csse conjunto de

comandos e rotinas serd denominado simplesmente programa.

Uma vez que as especificagdes de desempenho e as restrigdes de operaciio tenham sido
formuladas como um sistema de inequagoes. ¢ definida uma estrutura para o controlador, o que

define um conjunto de pardmetros a serem ajustados. O ajuste desses pardmetros ¢é feito



automaticamente através do PCM, que determina conjuntos de valores dos parimetros pari os

quais o sistema de inequagdes € satisfeito.

Neste contexto, as tarefas envolvidas em um projeto assistido por computador pelo método das
inequagoes sio executadas de forma integrada através do programa interativo, através do qual o
projetista forneee os dados do sistema, da estrutura do controlador, ¢ dos limites estabelecidos
para os indices de desempenho, para os parimetros do controlador e para os sinais de controle.
Executa-se entio o PCM, através do qual o computador lard uma busca iterativa, variando
automaticamente os parametros do controlador, até determinar um conjunto de valores que laga
com que todas as inequagOes scjam satisfeitas simultancamente. Ao final deste estigio o
computador mostrard na tela os resultados obtidos pelo programa do projeto, juntamente com o
conjunto de parimetros responsdveis pela cstabilidade ¢ pelo comportamento  dindimico

do sistema.

Da observacio dos resultados o projetista poderd tomar varias decisoes, entre clas a de tragar o
grifico da resposta a degrau do sistema e, sc achar conveniente, a de tentar melhorar os
resultados através de alteragdes das especificagoes do conjunto de incquagoes, ou da alteragio
da estrutura do controlador ou do compensador, incrementando o grau de complexidade. sc for
julgado necessdrio. Neste sentido o ciclo de alteragiio da estruturd do controlador, cilculos
iterativos e exposi¢ao de resultados na tela do computador ¢ repetido, at¢ que o projetista lique

satisfcito com os resultados alcangados .

Conlorme ja mencionado, a formulagiio basica do problema considera sistemas que possam ser
representados através de modelos condicionalmente lincares, ¢ sujeitos a entradas degrau de
amplitudes quaisquer. Este modelo ¢ especialmente adequado para trabalhar com sistemas

sujeitos a saturac¢io, a mais freqiiente e a mais importante das nio-linearidades.

Dentro do projeto de controle, as inequagdes expressam as condigdes de estabilidade, as
especificagdes da resposta a degrau, e as restri¢des de operaciio. Na resolugio destas incquagoes
pelo PCM [17], implementaco no ambiente MATLARB, sio utilizados repetidas vezes comandos
da CACCON Control Toolbox [4] para computagio da abscissa de estabilidade do sistema, ¢ das

caracteristicas de resposta a degrau.



Com o programa desenvolvido neste trabalho, os resultados comunicados em [8] foram
reproduzidos, e siio (do bons quanto ou melhores do que aqueles obtidos com téenicas de
controle cldssico e de otimizagio. Além disso os fndices de desempenho sio lacilmente
computados, s6 dependem da resposta a degrau de malha fechada, o que torna a solugio
computacional das inequagdes bastante rdpida. Os [atores acima expostos, juntamente com as
vantagens oferecidas pelo :unljvicnlc MATLAB, geraram a motivagiio para a implementagio do

Método das Inequagdes detalhada neste trabalho.

Outro objetivo desta dissertagiio ¢ reiterar a eficicia do Método das Inequagdes no projeto de
controladores para sistemas univaridveis, e motivar novas aplicagdes em todas as drcas em quc
existam problemas de controle de sistemas ou processos dinimicos, cujas especificagdes possam
ser formuladas através de inequagdes que possam ser satisfeitas simultancamente através do

ajuste de parimetros dos controladores.

1.2 DESCRICAO DO TEXTO

No capitulo 2 desta dissertagiio sdo apresentados os fundamentos tedricos e os desenvolvimentos
natemdticos que sdo o ponto de partida para a compreensiio do Mélodo das Inequagoes; no
;apitulo 3 € feito o desenvolvimento da idéia central do método, de formulagiio do problema de
projeto de sistemas de controle em termos de inequagdes; no capitulo 4 tem-se o detalhamento
lo Processo dos Contornos Mdveis, o algoritmo utilizado para resolugio das inequacoes no
srograma de projeto; e no capitulo 5 siio apresentados exemplos de aplicagiio do MI a0 projeto
le sistemas de controle, com utilizagio do PCM para resolugiio do sistema de incquagoes. As

onclusdes siio apresentadas no capitulo 6.

‘ara que este texto, na medida do possivel, seja auto-suficiente, também siio incluidos trés
ipéndices: no Apéndice A se encontra a descrigio das subrotinas utilizadas no programa e o0s
bjetivos de cada uma delas, respectivamente; no Apéndice B tem-se uma descriciio resumida
los principais comandos da “Control System Toolbox” do MATLAB [22] ¢ da “CACCON
Jontrol Toolbox™ [4]. No Apéndice C tem-se o manual para o usudrio do programa de Projcto

je Sistemas de Controle pelo Método das Inequagaces.



CAPITULO 2

MODELO E ESTRATEGIA DE PROJETO

2.1 DEFINICOES BASICAS SOBRE SISTEMAS PROPRIOS E ESTRITAMENTE

PROPRIOS

As seguintes duas subsegdes sdo uma revisiio dos conceitos apresentados por Coclho em [ 19].

2.1.1 Definicdo de funcio racional

Considerando-se a seguinte fungio racional W( 5 ) como sendo a relagiio de dois polinbmios

dada pela forma :

W(s )= P(S ) OIS D, v+ it .52 + b -5+ b,

Q ( Ky ) a

¢2: 1)

n-1

n 2
o aha s iRt anas ™ s ag

!

Uma caracteristica importante das fungdes racionais € a diferenga entre os graus dos polindmios,

do numerador e do denominador. -

Sob este ponto de vista, as fungdes racionais podem ser classificadas da seguinte forma :
Se w < n, W(s)éuma funcgiio estritamente propria.
Se w < n, W(s)é uma fungiio prépria.
Se w> n, W(s)éuma fungio impropria.

Seguindo esta linha de pensamento pode-se dizer que um sistema é préprio quando ele tiver uma
fungdo dc transferéncia prépria, e teremos um sistema estritamente proprio quando a sua fungio

de transfcréncia for uma fungio estritamente propria.

2.1.2 Excitacoes padronizadas

As excitagdes ou entradas para sistemas de controle e outros sistemas dinimicos podem ter
cariter aleatdrio e deterministico, de acordo com o tipo e a caracteristica de funcionamento do

sistema. Fungdes aleatérias niio podem ser expressas analiticamente e niio s@o repetitivas. As



ungoes determinfsticas, por sua vez, t&€m caracteristicas bem definidas por fungdes analiticas ou
‘urvas especificas. Um exemplo de excitagiio de caracteristica determinfistica € o molde utilizado
auma operagdo de mdquina onde a ferramenta de corte é controlada de modo a reproduzir o
contorno do molde. E existem os sistemas de regulagdo automadtica, que t€m o objetivo de

manter as varidveis controladas em valores constantes estabelecidos pelos sinais de referéncia.

Entretanto, para se analisar, ajustar e controlar sistemas dindmicos, é necessidrio haver uma base
para sua identificagido e especificagiio de desempenho. Isto € feito através da resposta do sistema
a excitagoes padronizadas, sobre as quais sdo definidas as caracteristicas de desempenho. O
ajuste e o projeto dos controladores devem ter o objetivo de fazer com que essas caracteristicas

de desempenho cumpram as especificagdes exigidas pelo projetista.

As excitagOes padronizadas usadas para identificagdo e andlise de desempenho do sistema de

controle utilizados nesta dissertagdo, sio os seguintes:
1. Degrau Rouwu_;(t)
2. Impulso Auog(t)=Ad/d) [u_; (1)]
O degrau € a excitag@o mais utilizada para a andlise e a especifica¢iio de desempenho transitério.

2.2 SISTEMAS DE CONTROLE COM REALIMENTACAO PADRAO

2.2.1 Modelo condicionalmente linear

Ao longo deste texto serd adotada a estrutura de realimentagdo padrio mostrada na
Figura 2.1( a ), que é amplamente usada em Projetos de Sistemas de Controle. Denomina-se um
sistema que tenha tal estrutura como um sistema de controle de realimentagio padrio (do
inglés - SFCS - Standard Feedback Control System). O modelo deste sistema, para o caso de

sistemas univaridveis, consiste das seguintes expressdes matemiticas:

’u(t)l < K (2:29)
Yo(s) = G(s)u(s) (2.3)
(1) = yg(t) + d(r) (24)
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1)

u(s) = K(s)E(s) (
e(t) = r(t) - »(1) (

19

.6)

A varidvel independente, 7, denota tempo e todas as fungoes do tempo siio delinidas para todo
t 2 0. Este modelo foi proposto para o caso geral multivaridvel [17], mas a versio apresentada
aqui refere-se ao caso de Sistemas Univaridveis, ou seja, de uma tnica entrada / tnica saida
( do inglés- SISO — Single Input / Single Output) , cujo modelo é dado em termos de lungdes de
transferéncia, que € o assunto desta dissertagio. Neste contexto, as variaveis w( 1), e(t ) r(1),
d(t ) Yo( t ), y( t ) serdo escalares ¢ seriio denominadas respectivamente controle, erro,

referéncia, distirbio, saida produzida e saida.

Disttirbio

1 1
Sinal cet)
WP de : Saida s
Referéneia Contro- Controle U'm-dzldc produzida Saida
lador hdsica
; = b S~
r(t) i K(s) u(t) G(s)
= y (1)
(a)
Distiirbio
d(t)
Sinal o
L s g ] Do dade Saida
Referéneia Entrada Contro- . 8 Ur'm_ adce Brodaidn
lador Controle Bisica
—— B
K(s) G(s)
u(t) v ()

(b)

Figura 2.1 Sistema de controle com realimentagéio padrio ( a ) estrutura atual ;

( b) representagio equivalente



As equagdes ( 2.3) e (2.5) ,Yo( s ), U( s ) e I s ) sdo as transformadas de Laplace

de yg(r) u(t)e e( t )respectivamente. Por exemplo, U( s ) é definido pela expressiio :

Uu(s) = £[u(f )] = Tu(l Ye™" dr 27

Para ser coerente com o0s modelos de espago de estado, todas as fungoes de transleréncia
sempre serdio dadas através da relag@io de polindmios racionais em §, os quais scriio proprios,
ou seja, o grau do numerador é menor, ou, no miximo, igual ao grau do denominador. No
sistema de controle com realimentagiio padriio definido pela equagdes 2.3 a 2.6 ( na figura 2.1 )

serd considerado que G( s ) seja uma funcgio estritamente propria.

A inequagdo ( 2.2 ), junto com as equagdes (2.3 ) e ( 2.4 ), constituem o modelo da unidade
basica. Assim, a fung¢do de transferéncia G( s ), juntamente com o ntimero positivo K ¢ o
distirbio d( t ) caracterizam a Unidade Bdsica. O nimero positivo K representa a mixima
amplitude do sinal de controle que o sistema pode suportar fisicamente; este nimero deveri ser
estabelecido pelo projetista para cada projeto e para cada caso especilico. As equagdes (2.5 ) ¢
( 2.6 ) representam o controlador. [£ dito que o modelo é condicionalmente lincar quando a

inequacio ( 2.2 ) expressa a condigdo para que o modelo linear seja valido [16].

A restri¢caio no controle , definida pela inequacgio ( 2.2 ), expressa corretamente a condigio para a
validacio de modelos de sistemas lineares sujeitos a saturaglio, nos quais ocorrem com
{freqiiéncia ndo linearidades[2].As técnicas de projeto cldssicas nilo possibilitam ao projetista
verificar problemas de saturagio durante o projeto, somente depois que o projeto estd completo.
Quando se usam estas técnicas, e uma saturagdo de fato ocorre no sistema resultante; entdo
torna-sc necessirio projetar novamente o controlador para melhorar o desempenho [2]: esta
dificuldade ndo existe quando o sistema é projetado com a nova implementagio do Método das

Inequagdes [17]. [8].

A idéia de considerar o distiirbio como parte do modelo significa que a Unidade Basica e os
distirbios sdo insepardveis, no sentido de que os distirbios sempre estario presentes durante a
operacdo de sistema. Isto € verdade em muitos problemas de controle; como exemplos t€ém-se os

conjugados de vento que agem em uma antena de posicionamento de radar, de forgas que



surgem da operagio de equipamento que age em uma ferramenta clétrica [16], ou as

caracterfsticas elétricas da carga que esta sendo alimentada por uma central elétrica [11].

Como a referéncia deve ser conhecida e o distirbio surge como parte do modelo da Unidade
Bisica, ndo deve haver nenhum problema em combinarmos ambos os sinais para definigio da

entrada combinada f (1) como segue:

ile) = de) = @) (2.8)
A combinagio das equagdes (2.4), (2.6) e (2.8 ) dd uma expressiio nova para o erro :

e(r) = f(z) - yolr) (2.9)

A introdugdo das equagdes ( 2.8 ) e ( 2.9) estio ilustradas no diagrama de blocos da figura
2.1 (b), que é o modelo equivalente ao da figura2.1 (a). Porém, se f( t) ¢é tratado como uma
Unica entrada, a representacdo ilustrada na figura 2.1 ( b ) fica mais conveniente devido 2 sua
forma mais conhecida, mas com wu(t) e e(t ) ainda aparecendo na forma explicita. A
conclusao imediata obtida da equagio ( 2.9 ) (ou figura 2.1( b)) é que para que o erro scja
pequeno, a saida produzida yg( f ) tem que acompanhar a entrada f{ ¢ ) com precisio
satisfatéria, e independentemente da entrada ser a referéncia, o distiirbio ou uma combinagio de

ambos.

2.2.2 As restricdes no controle

A incquagdo ( 2.2 ) pode servir também para limitar a amplitude do esfor¢o gerado pelo
controlador ou para evitar o scu desgaste excessivo ou outros danos ao sistema, ou para tornar
vdlida a lincaridade do modclo da Unidade Bdsica. No tltimo caso, é suposto que quando esta
incquacdo nio € satisfeita o sistema ndo pode ser representado pelo modelo linear [16]; neste

caso, com tal modelo os resultados obtidos podem nio ser confidveis.

A 1nequagiio ( 2.2 ) é especialmente Util quando a saturagdo € a principal ndo linearidade na
saida do controlador ou na entrada da Unidad¢ Bdsica. O problema causado pela saturag@io em
projeto de sistemas de controle é bem ilustrado por Chen [2] em parte do livro dele reproduzida

aquIksaEs



SATURACAO.

A maioria dos sistemas fisicos ¢, estritamente falando, ndo linear. As  suas descrigoes
matemdticas lineares sdo todas obtidas a partir de suposi¢aes de linearizagao. As ndo
linearidades podem ser dos tipos saturagao, folga , atrito de Coulomb, zona morta, ou outros.
Entre eles, ¢ encontrada freqiientemente saturagdao em sistemas de controle. Acontece em
amplificadores eletrénicos, geradores DC ¢ em motores AC, ¢ motores hidrdulicos. Primeiro
usamos um exemplo para ilustrar o efeito da saturagdo.

EXEMPLO |

Considere o sistema mostrado na figura 2.2. O elemento N ¢é um amplificador com ganho 2. A
~ A * z 2 o ’ ’, [}

fungdo de transferéncia global é (25 + 4)/(s” + s +4). O sistema ¢é claramente estdvel do tipo

BIBO. Desde que os termos independentes no numerador e no denominador sejam os niesmos,

o sistema tem zero de erro de regime permanente para uma entrada degrau. As respostas do
sistema devido as duas fungdes degrau com magnitudes diferentes sao mostradas na figura 2.4.

Na realidade, o amplificador pode ter a caracteristica mostrada na figura 2.3. Para facilidade
de simulagdo, a curva de saturagdo é aproximada pelas linhas pontilhadas. Sao mostradas as
respostas do sistema com a curva de saturagao aproximada devido a aplica¢do das duas
fung¢des degrau na figura 2.4. Isto é obtido usando a “toolbox” Simulink do programa

MATLAB . Vemos que se o elemento N ndo estd saturado, a andlise linear dd um resultado
muito preciso.

Por outro lado, se o elemento N estd saturado, entdao a resposta do modelo linear do sistema
Jisico real é bastante diferente. Na realidade, o sistema com saturagdo ficard instdvel se
yi( 1) = a com a 2 1,15 embora o modelo linear seja sempre estdvel, no sentido BIBO.

Vemos a partir deste exemplo que no projeto de um sistema de controle usando modelos
lineares, é importante manter os componentes fora de saturagdo; caso contrdrio o sistema ndao
funcionard como esperado. Manter um componente fora da saturagdo, porém, é um problema
muito complicado, porque, no processo de projeto, o conhecimento da resposta exata do
sistema resultante ndo estd disponivel.

Conseqiientemente o problema de saturagcao so pode ser conferido depois do projeto ter sido
completado.  Se a saturagdo realmente acontece no sistema resultante, o sistema tem que ser
reprojetado para melhorar seu desempenho.

* No texto aqui reproduzido, BIBO (do inglés Bounded Input / Bounded Output ) representa
Entrada limitada / Saida limitada. Qualquer sistema lincar que tenha fungiio de transferéncia

propria e scja assintoticamente estivel é BIBO.
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A dificuldade do projeto mencionada por Chen € completamente superada ao projetar-se com a
nova implementagiio do Método das Inequagdes. Entretanto, para se analisar, ajustar e controlar
o sistema dinimico € necessdrio haver uma base para sua identificacdo ¢ especificagiio de

desempenho. Isto foi feito através da excitagiio na entrada do sistema em nosso projeto por uma

entrada degrau de amplitude Ry , istoé Rpu_; (1).
Temos que para uma entrada degrau de amplitude um:

r(t ) = (r ) o sinal de controle seria i (r ) (2.10)

que € o sinal de controle da inequagio ( 2.2 ), mas na andlise de estudo desta dissertagiio

utilizamos uma entrada degrau de amplitude R,,onde R, # 0, entdo a nossa entrada seri:
r(! ) = Ryu_ (t ) e o sinal de controle sera ., (f ) G2 K1)

ambos sinais de controle se relacionam através de:
u\(r) = R, u(r) (2412)

Onde o sinal de controle para uma entrada a degrau de amplitude R ( também ¢ menor que ou

igual a K o que pode ser expresso por:

|”x(f)| s K (2.13)

lembrando que o ntimero K € especificado pelo projetista para cada caso particular.

l.evando em consideragio que o modelo deve ser condicionalmente linear e partindo do
pressuposto de que o projeto deve satisfazer a inequagio ( 2.2 ) temos que a nossa restri¢io de

controle serd dada pela seguinte inequagio:

| u(e)| < |—1;<T| ) (2.14)

que satisfaz implicitamente a inequagdo ( 2.2 ), tornando vilido o modelo linear.

Quando um projeto é realizado através do método proposto e se obtém sucesso, e ainda

mantendo a inequagio ( 2.14 ) satisfeita, pode-se ter certeza que nao haverd nenhuma



saturagiio no sistema ¢ pode-se garantir que nido haverd nccessidade de reprojetar-se o

controlador.

A linearizagiio de outros tipos de niio lincaridades também pode ter sua validade expressa pela
inequagdo ( 2.14 ). Neste caso, a linearizagdo de um elemento ndo linear é levada a cabo em
torno de um ponto de operagdo [3] , e as fungdes de tempo se tornam varidveis incrementais.
Em tais casos, a inequagio ( 2.14 ) da o limite dentro do qual o controle incremental tem que

permanecer para que os resultados obtidos com o modelo linear tenham precisio aceitivel.

2.2.3 Representacio de funcio de transferéncia

Para sistemas do tipo univaridveis, os modelos da Unidade Bdsica e do controlador podem ser
expressos convenientemente na forma de fungdes de transferéncia, as quais sdo obtidas a partir

das equagdes (2.3)e (2.5), resultando em :

G(s) 75 YG(S)

o U(s) C25ES))
k(s ) = %—%:—% : (2.16)

A transformada de Laplace da equagio ( 2.9 ) é:

E(s) = F(s) — Y.(s) | 2:190)

F(s), Ys(s)eE(s)sdo as transformadas de Laplace de f( 1 ), yi( t ) € e( t ), respectivamente.

Os modelos de espagco de estado de sistemas dindmicos lineares invariantes sempre
correspondem a fungdes de transferéncia racionais. Essas fungdes de transferéncia serdo sempre
proprias, ou seja, relagdes de dois polindmios,-com o grau do polindmio do numerador sendo

menor que, ou, no maximo, igual ao grau do polindmio do denominador.

A representagdo da Unidade Badsica e do controlador através de fungdes de transferéncia é
adotada nesta disserta¢@o. Para ser consistente com a representagio do sistema por equagdes de
espago de estado, todas as funcdes de transferéncia serio dadas por relagdes de polindmios

racionais em s. A fungdo de transferéncia da unidade bdsica G( s ) sempre terd o grau do
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polindmio do numerador menor que o grau do polindmio do denominador. A fungiio de
transferéncia do controlador K( s ) pode ter o grau do polinémio do numerador com o mesmo

grau do polindmio do denominador, mas nio maior do que este.

Isto garantird que, contanto que o sistema scja estivel ¢ as entradas sejam todas limitadas, todas

as respostas dindmicas do sistema (u( 1), vo( 1), v(t) ¢ e(t) ) tamb¢ém serio limitadas.

As respostas no tempo de um Sistema de Controle com Realimentagiio Padrio. como o da

figura 2.1, sdo calculadas a partir das seguintes fungoes de transferéneia de malha fechada

U(s) s o K(s)

s ks 1+K (s )G () (2.18)
E(.\') L e I

s o BleAs +K (s)G(s) (:2.19%)
Y.(-‘) AT K(.s)G(\)

F(s) G 1+K (s)G(s) (2.20)

Pode-se ver que as fungdes de transferéncia das equagdes ( 2.3 ) a ( 2.6 ) siio todas dadas por
relacdes de polindmios racionais em s onde o grau do polindmio do numerador ¢ menor que
ou igual ao grau do polindmio do denominador. Quando sc quer projetar fungdes de
transferéncia de sistemas univaridveis do tipo SISO, essas fungoes sio dirctamente calculadas

através das equagoes (218 ) a (2.20).

Considerando que as fungoes de transferéncia siio todas proprias. ¢ importante notar que a
estabilidade do sistema sa ird depender dos polos do sistema, ou seja, dos zeros do denominador
comum s fungoes de transferéncia de malha fechada, dadas pelas cquagdes ( 2.18 ) a ( 2.20).
Quando estas fungdes de transferéncia forem colocadas na forma racional, terdo todas 0 mesmo
polindmio caracteristico, que levard a uma mesma cquagiio de estado para todos os cilculos de
resposta no tempo, sendo necessirio que apenas as cquagoes de saida sejam distintas para cada

resposta a degrau, o que torna esta técnica muito eficaz para redugio do tempo de computagio.



2.2.4 Estabilidade e comportamento dindmico de sistemas lincares

As scguintes duas subsegoes siio uma revisiio ¢ uma adaptagio da tecoria exposta por Coclho em

[19] para o problema de projeto com o propdsito de deixar o texto auto-suficicnte.

O critério para defini¢do de estabilidade em sistemas dinimicos se bascia na resposta natural
de cada sistema e na resposta a excitagoes de amplitude limitada. Por resposta natural de um
sistema dindmico entende-se aquela componente da resposta cujas caracteristicas de variagio no
tempo sio sempre do mesmo tipo, quaisquer que scjam os sinais de entrada. A resposta natural
aparece inclusive quando se retiram todas as excilagdoes do sistema, ¢ ¢ justamente esta a
situag@io mais favordvel para observi-la: ao se retirar as excitagdes, os componentes estariio fora
de seus estados de repouso, ¢ naturalmente irfio buscar estes estados com uma velocidade que ird
depender tdo somente dos parimetros dos componentes ¢ de que forma cles estiio interligados.
Nos sistemas lincares invariantes (SLI), os tipos de variagiio das diversas parcelas da resposta
natural dependerio tio somente dos polos da funcio de transferéncia (FFT') do sistema.
Considerando que as excitagdes siio retiradas num instante 7, , os valores das varidveis nesse
instante sdo as condigaes iniciais do sistema. O instante 7, corresponde a0 inicio da observagiio
da resposta do sistema, ou ainda o instante da ocorréncia de qualquer outro distirbio. Assim, um
sistema pode ou nio ter condig¢des iniciais nesse instante. No caso mais geral de haver condi¢oes
iniciais e excitaglio, a resposta terd duas componentes: uma ¢ a parcela devida somente as
condigdes iniciais, que ¢ denominada resposta livre. A outra é a parcela devida somente as
excitagoes, a qual ¢ denominada resposta for¢cada. A resposta total ¢ dada pela soma das

respostas livre e forgada.

ut) y(t)
> G(p) >

(a)
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Figura 2.5 (a) Sistema lincar; (b) entrada limitada com valor final nulo:
(c) resposta tipica de um sistema estivel.

Para definiciio de estabilidade, seri considerado um sistema com uma entrada (excitagio) n( 1) ¢

com uma tnica saida (resposta) y( ).

2.2.5 Definicio de estabilidade

Diz-se que um sistema ¢ estdivel se, e somente se, forem satisfeitas simultancamente as duas

seguintes condigdes:
1) Para toda entrada limitada, a saida também devera ser limitada.

i) Para toda entrada que tende a zero em regime permanente, a saida também deve

tender a zero em regime permancente.
Sistemas que niio satisfagam qualquer uma destas duas condi¢des siio considerados instiveis.

A primeira condigiio é conhecida como de entrada limitada/saida limitada, ou entio pela sigla

BIBO. Matematicamente a condi¢io BIBO ¢ expressa da seguinte forma:

\v/ u(!) tal que \u(l)| <IN /SNBSS ([l ue ]\(1)| S s 2218
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onde U, .« ¢ Y. S840 constanles positivas, correspondentes as amplitudes miximas dos sinais

u(t)e y(r), como esti mostrado na figura 2.5.

A segunda condi¢do é conhecida como condigiio de estabilidade assintotica, ¢ matematicamente

é EXPressa cComo seguc:

V u(t) talque limu(r)=0 = Ilim y(r) = 0 (

[ — oo [ — e

(§9]
19
§9]
~

Esta condigio também estd ilustrada na figura 2.5.

Uma das implicagdes das condigdes BIBO ¢é a de que um sistema, para ser estivel, nio pode
conter componentes que sejam derivadores puros. De fato, um sinal limitado pode conter
discontinuidades, como ¢ o caso do sinal «( r ), mostrado na figura 2.5 (b), que tem uma
discontinuidade no instante r,. Se tal sinal for a entrada de um derivador puro, a saida,
teoricamente, terd uma parcela do tipo impulso, isto é, de durag¢io tendendo a zero, mas de
amplitude infinita; na przﬁica. isto pode causar um dano sério ao préprio componente ¢ a0s

componentes proximos.

A condigido de estabilidade assintética implica que a resposta livre do sistema deve ter valor
final igual a zero. Isto ¢ o mesmo que dizer que um sistema estivel. estando em estado de
cquilibrio, ao sofrer qualquer distirbio temporirio, deve retornar ao mesmo estado de equilibrio

apos o término do distirbio.

Conforme jd definido. um sistema ¢ assintoticamente estivel quando, para uma entrada com
valor final nulo, o valor final da saida também for nulo. Para que o valor final de uma variivel
diniimica seja nulo, todos os pdlos (ou raizes) de sua Transformada de Laplace devem ter parte
real negativa. Assim se o valor final da entrada «( ¢ ) for nulo, todos os pdélos de U( s ) terdo
parte real negativa [ 19]. Para que o valor final da saida y( 1 ) seja nulo, serd necessirio que todos
os pélosde Y(s) = G(s) U(s ) daequagio ( 2.15 )também tenham parte real negativa. Isto

implica no seguinte:

“ Para um sistema linear racional ser assintoticamente estivel, é necessario ¢ suficiente

que todos os pélos de sua fungio de transferéncia tenham parte real negativa.”

A condigao de estabilidade de um sistema que tenha uma func¢do de transferéncia como a da

equagao ( 2.20 ) pode ter sua estabilidade descrita pela seguinte inequagio:



@ &) (2:28%)

onde Oy ¢ a abscissa de estabilidade do sistema , definida abaixo como sendo:

g ="max; {Rel(A: ) i=1,2,...,n'} (2.24)

|

Onde os l,- denotam os n  pdélos de malha fechada do sistema, os quais siio as raizes da

equagilo caracteristica :

1+ K(s)G(s) = 0 (2.25)

que na realidade ¢ o denominador comum s equagdes ( 2.18 ) a ( 2.20 ) igualado a zcro,

O sistema serd estavel se, e somente se, a inequagido ( 2.23 ) for satisfeita. No plano “s”, a
condi¢@o dada pela equagio (2.23 ) ¢ visualizada da seguinte forma: Oy € a abscissa do pdlo ou
polos da equacgiio caracteristica ( 2.25 ) que estiver(em) posicionado(s) mais a direita, conforme

mostra a figura 2.6. A condi¢io O < 0 significa que todos os pélos devem estar no semiplano

esquerdo aberto, isto €, { esquerda do eixo j@. Niio hd restrigdes quanto & posigiio de zeros.

Plano complexo

§ =0+ jw jo A
X REGIAO
- INSTAVEL
X REGIAO ESTAVEL (L
CIXO JW)
NG DN\ o >
< \S AN R >
(O

><.---____-_________

X

Figura 2.6 Pélos e zeros de um sistema e abscissa de estabilidade 0.



A estabilidade assintética garante em parte a estabilidade BIBO, ao ndio permitir a existéncia de
pé6los reais positivos, que fazem aparecer exponenciais crescentes na resposta. Ou de palos
complexos com parte real positiva, que correspondem a oscilagoes de amplitude crescente. A
garantia total de estabilidade BIBO vem com a exigéncia da fungio de transferéncia ser propria,
ndo tendo, por isto, derivadores puros. A inexisténcia de derivadores puros impedirid que

discontinuidades na entrada provoquem impulsos na saida.

Considera-se dg como sendo o ganho de alta freqiiéncia do controlador, definido pela seguinte

equagio :

dre = i Sl )

§ — oo

(2.26)

Considera-se que G( s ) ¢ uma fungiio estritamente propria ¢ sendo assim é possivel demonstrar

que :

7(©)) = dyill©) (

(§9]
9]
~
S’

() =0 ) 6228%)

6 (0) = 0 ; (2.29)

2.2.6 Resposta a degrau e resposta ao impulso

Considere que w( ) seja a resposta ao impulso e p( ) aresposta a degrau do sistema tendo

como fungiio de transferéncia W( s ). Consequentemente

u'(l) = {5 [W(?)I (

2

30)

9

3 S

oo ) = a [ LACHAEE 'jn-(i )dA (

Utilizam-se as expressdes propria ¢ estritamente propria da resposta a degrau e da resposta ao
impulso para referir-se s respostas ao impulso ¢ ao degrau de sistemas proprios ¢ estritamente

proprios, respectivamente. Algum significado fisico pode ser acrescentado a defini¢io de
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sistemas préprios e estritamente proprios através do exame das respostas ao impulso ¢ a degrau

w(t)e p(t).

As respostas a degrau de malha fechada siio definidas respectivamente para o controle, o ¢rro ¢ a

saida produzida pelas seguintes transformadas inversas de Laplace :

Rie )
-1
p,,(f) = £ HC 1230
: W, (s)
= ¢
pole) = £ (2:38%
i §
W ()
DI () R -“_ (2.34)
-
onde £ denota a transformada inversa de Laplace.
Por comparagiio com a equagiio ( 2.17 ), se obtém :
b=l P_\-(’) (2.350)

Os valores iniciais de cada uma das respostas a degrau mencionadas acima siio os seguintes :

p,(0) = 1 (2.36)
B, () = (237)
2, (0 ) = @ (2.38)

Para uma fungio de transferéncia W( s ) do tipo da equagiio ( 2.1 ), tem-se que a respectiva
resposta ao impulso estritamente prépria ndo contém nenhum impulso. Uma resposta ao
impulso que s6 € prépria, mas sem ser estritamente propria, contém um impulso. A resposta a
degrau de um sistema préprio (mas nio estritamente proprio) tem valor inicial diferente de

zero P( 0 ) = C. Quando um sistema ¢é estritamente proprio tem-se¢ que P( 0 ) = 0. Estas
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afirmagdes podem ser conferidas aplicando-se o tcorema do valor inicial & transformada de

Laplace nas equagdes ( 2.30 ) e ( 2.31 )

w( 0 ) = lim sW (s) (2.39)
§—eo

p(0) = limw(s) (2.40)
s

Na equagiio ( 2.40 ), observa-se que o limite usado na Gltima segiio para definir se um sistema ¢
proprio ou ndo ou estritamente préprio dd, na realidade, o valor inicial da resposta a degrau.
Pode-se dizer entdo que um sistema ¢ préprio quando o valor inicial da sua resposta a degrau
existir e for finito. Um sistema € estritamente préprio se o valor inicial da sua resposta a degrau
for zero. Esta defini¢iio tem mais sentido do que aquela dada na segiio precedente, ¢ pode,

eventualmente, ser estendida a sistemas niio lincares.

2.2.7 Sistemas estiveis e tempo de observaciio do transitdrio

Na anilise de sistemas dinimicos estdveis, ¢ freqiiente que a avaliagiio do desempenho seja [eita
cem base na resposta y( 1 ) a uma entrada degrau, considerando que antes da aplicagio do degrau

0 sistema estda em repouso, isto €, com a saida e todas as suas derivadas nulas.

Supondo que o degrau seja aplicado no instante ¢ = 0 e tenha amplitude R, , entdo a entrada do

sistema é
r(¢) = Ryu, (1), Ry # 0 (2.41)

Um sistema linear € estdvel quando sua abscissa de estabilidade ¢ negativa, como expresso pela
inequacgiio ( 2.23 ). Em um sistema estivel a resposta ao impulso tende a zero ¢ a resposta a

degrau tende a um valor constante,

lim w(t ) = (0) (2.42)
I oo
limp () = p(e) (2.43)
{—xo



onde pP( o) é constante. O valor final da resposta a um degrau de amplitude Ry pode ser

calculado diretamente da func¢io de transferéncia W( s ) usando-se o teorema de valor final da

transformada de Laplace,

p(eo) = lims:,E[p(t)] = limW(s)-R, (2.44 )

§—0 s— 0

Para uma fungio de transferéncia da forma da equagiio ( 2.1 ) tem-se :

b
P(°°) = _9"R0

2.45
a ( )

Para sistemas estdveis, as respostas a degrau teriio valores constantes de regime permanente

constante, conforme segue

p”(oo) = lim p“(l) = lim "Vu(s)'R()

[— oo S—>0 (246)
P. (oo ) = lim p, (f ) = lim W, (.v ) R (2.47)
{— oo S— 0
Py (°° ) = lim p, (’ ) = lim W, (-‘ ) R . (248
I — oo S— 0

esse valor final serd dado por

py(ee) = W(0) R, (2.49)

W( 0 ) é o ganho estdtico do sistema e R o ¢ a amplitude do degrau aplicado na entrada. Esta
expressdo do valor final € vdlida mesmo que haja condi¢des iniciais ndo nulas, porque em

sistemas estdveis o valor da resposta livre € sempre igual a zero.

A duraciio e a forma da resposta no periodo transitorio dependem dos elementos dinimicos que
constituem o sistema. Em sistemas lineares, ¢ssa duragiio e forma dependem principalmente dos

pé6los da Fungdo de Transferéncia. Teoricamente, a resposta transitoria

pn(t) = p(r) = p(eo) (2.50)

3]
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s6 se anula quando 1 — oo na pritica aceita-se que o transitério pode ser considerado nulo

ap6s decorrido um periodo igual a 5 vezes a maior constante de tempo do sistema, isto ¢,

PN (°°) = p(’) 3 p(oo) = 0, para t 2 STnmx (

19
‘N

onde 7),,,« pode ser calculado como uma aproximagio por:

i - s oRr<()

§9)
AN
19

onde | € a maior constante de tempo do sistema, e 0, < () é a abscissa de estabilidade do

O-.\'

sistema. O tempo de observagio de transitério ,como definido na equagio ( 2.52 ), é utilizado
nesta dissertag@io para fornecer uma orientagao para a escolha do tempo final 7, de simulagio
para computar a resposta a degrau ¢ a resposta ao impulso. O valor adotado para o tempo de

observagdo do transitorio nos exemplos numéricos desta dissertagio ¢ 1, > 57

LA

Exemplo 2.1: SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM

Este exemplo € uma reprodugdo do exemplo feito por Coelho em [19], que descreve muito bem

o comportamento de um sistema de primeira ordem.

A
] @
u(t) | y(t)
- =
N Ts + | XI 0 O
i
(a) (b)

Figura 2.7 Sistema de primeira ordem estritamente proprio:
(a)bloco representativo; (b) posicio do pélo no plano s.

Considere o sistema de primeira ordem dado pela fungiio de transferéncia
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1

W(s) = =S (2.53)
Este sistema é estritamente préprio ¢ tem um unico pdlo em s = -//T, que é entio, em
conseqii€ncia, a abscissa de estabilidade,
I
Org = T C2:94%)
A resposta livre é:
— L
p(1) = p(0)e ™/ (2.55)
A resposta forgada é:
G
o ((6)) = a[l— e/7),12() ( 2.56 )
A resposta total é:
_ =4
/)(r) = p(())e A—(l'(,’A'*‘ @'y w20 €2.575)
yi(t) XF (r)
A
Y (o)== [F=== P SSSSSpEIIsssanEs
a B
¥0) 3
0,632 Yy ]
(=) ]
;
;
i
c-1y(0) = H
0 368y(0) ]
;
> ! : >
O oL

Figura 2.8 Parcelas da resposta de um sistema de primeira ordem estritamente

proprio: (a) resposta livre; (b) resposta for¢ada paraw (1) =aw _;(1).

Note-se que em regime permanente constante a resposta tende

a0 valor constante



P(°°) = rli_f"lp(’) = @ (2.58)

. - /T
Tabela 2.1 Valores da exponencial ¢

T i 2T 3T 4T ST >5T
e —UT 0,368 0,135 0,0498 0,0183 0,0067 =
O poélo em s = -1/T da fungdo de transferéncia faz com que , tanto na resposta livre quanto na

- /T

resposta forgada do sistema, aparega a exponencial ¢ Valores desta exponencial em

instantes multiplos da constante de tempo sio dados na Tabela 2.1.

Na pritica, considera-se que o valor final é atingido em cinco vezes a constante de tempo

(ver Tabela 2.1), o que da um sentido prdticoa t — ece.

t = T é um instante importante da resposta natural ou da resposta for¢ada a um degrau. Como

pode ser visto nas equagdes (2.55) e (2.56) tem-se

p.(T) = p(0)e" = 0368p(0) (2.59)

@)= il - ') = 0632p(=) Sl

Estas duas equagdes indicam uma forma muito usada na prdtica para se identificar a constante
de tempo 7 através da resposta forgada a um degrau, conforme indicado na figura 2.8. No

instante 7, a resposta livre passa por 36,8 % ( = e ! x 100 %) da amplitude inicial; neste mesmo
instante, a resposta forgcada a um degrau passa por 63,2 % (= (1 — e~ "y x 100 %) de seu valor
final. Esta dltima forma é conhecida na pritica como “método dos 63 %" para identificagdo de

constantes de tempo de elementos de 1" ordem-estritamente préprios.

Para a entrada degrau, de acordo com as equagdes ( 2.57 ) e ( 2.58 )

p(t) = py(t) + p(=) (261)
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como ilustra a figura 2.9.

y(r)
A
(D)) R \:;;:",:;
0,368 y (0) + 0,632 y (=)
y(0)
0
> ¢
0

Fieura 2.9 Resposta total de um sistema de 1! ordem estritamente proprio,
£ I

para entrada degrau:

Exemplo 2.2 SISTEMAS SUBAMORTECIDOS DE SEGUNDA ORDEM

Considere um sistema de segunda ordem dado pela fungio de transferéncia:

5

Q)

W(s) = — : ;
s +2Cw, s+ @ (2.62)

Onde W, >0 e C > () (para eslabilidade). O sistema terd pélos complexos para C_, <

(sistema sub-amortecido), ¢ em tal caso pode-se escrever

@,
(s+§cq,+j I—Czaz, I-Wgﬂ), =i |—§2(‘4z )

W(s) = (2.63)

onde j=V—1.E 6bvio que
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O f s g w, (2.64)

As respostas ao impulso ¢ ao degrau siio determinadas através de

_C(()"I

, e [

yv([) — ‘7——_—4’“2— sen( l'—Cz (I)Hf) (2.65)
[E==

—C w, !
P(I) = l—zﬁzijrsmn(q -¢? @, +cos C] (2.66)

O valor de regime permanente ¢ a componente transitéria da resposta a degrau siio
p(ee) = 1 (2.67)
oS!
I‘)(f)—p(oo) i qen(,/!— !+L09C) (2.68)
l —g’) L.U¢

O sistema € estritamente proprio, ¢ a resposta ao impulso ¢ a componente transitoria da resposta

a degrau siio limitadas pela mesma exponencial como segue: .

_C,"r
B e >

3 (2.69)
J1-¢°
(,—(:m,,l

= (2.70)
\/l—g’z

O tempo de observagiio do transitério € calculado de acordo com equagio ( 2.52 ) ¢ pela
conclusiio de que o tempo final deve respeitar I‘f 5 Tax » @ partir disso tem-se que o tempo

T de observagiio do transitorio serd dado por:

$ G2:9:18)
C CU”



y(1)

128

1.0
0.8

0.6
0.4

0 ; 1 : , [
0 2 4 6 8 10 12 14"50@

Figura 2.10 Resposta a degrau de um sistema de Segunda ordem

(Cl)” =1, C=0’4);

y (1)

DESEN|S
2.0

2085 . ]
0 2 4 6 8 10 12 14 [Seg.]

Figura 2.11 Transitorio da resposta a degrau (linha azul),e envoltorias (linha vermelha).
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Com a definigiio dada na equagiio 2.67 as equagdes 2.66 ¢ 2.68 sio cquivalentes. A figura 2,10

mostra a resposta a degrau p(r)e nafigura 2.11 aresposta ao impulso W( 1 ) ¢ a parcela

transitoria p( /4 ) = [)( co ) da resposta a degrau, juntamente com as curvas envoltorias
e b! = : 2
+ \/——C—’ para C: 0,4, conseqiientemente, 7, = /2,5 ; entdo se escolheu l. = I14.
l— o

Novamente se vé que a resposta ao impulso e a parcela transitoria da resposta a degrau ficam

muito pequenas para ¢ 2 T, e podem ser consideradas despreziveis.

Entiio ¢ suficiente calcular a resposta ao impulso ou a resposta a degrau até 1, = T, ¢ assumir

depoisque t=T, p(t) = p(o)e w(t)=0.
Esta conclusdo ¢ confirmada nos proximos dois exemplos.

Exemplo 2.3 SISTEMA DE CONTROLE COM REALIMENTACAO PADRAO

[Tm Sistema de Controle com Realimentaciio Padriio (do inglés SFCS- Standard Feedback
Control Systems), como definido pelas  equagdes ( 2.15 ) a ( 2.16 ) (figura 2.1), tem as

seguintes fungoes de transferéncia :

(s+1)(s+5) L Gsts 272
s+1
eyt (0,55 +1) (2.73)

Na fun¢do de transferéncia de malha aberta, um pélo da unidade bésica é cancelado por um

zero do controladorem s =1.

As [ungoes de transferéncia de malha fechada sio:

) (2.74)

)



Ui{sl)) 2 _ 2(s+1)(s+5)

F(s) - al s (2.75)
E(s) ¥ - s(s+2)(s+5)

F(S) i W((S) G u(.v) (2.76)
onde

a(s) =s*+7s?+10s+20

= (5+05612+ j1,757 (s +0,5612— j1,757 )( s +5878) (2.77)

Usando-se a equagiio ( 2.40 ) pode-se calcular os valores de regime permanente das respostas de
malha fechada das respostas a degrau, obtendo-se 1,0 para a safda produzida, 0,5 para o
controle e zero para o erro ( o controlador tem agiio integral ). A abscissa de estabilidade e o

tempo de observagio de transitério sio:

gree=" —(.5612 (2.78)

)

% 5

L. ~= ]WI— = 8,91 ) (2.79)

y(r)
A
1.4

1.2
1.0
0.8
0.6

0.4

. e L S
8 10 [Seg.]

(a)
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Yy ()

1.5

(b)
Figura 2.12 (a) Resposta a degrau de malha fechada ; (b) Transitorio

do Controle (linha azul) e envoltorias (linha vermelha)

As respostas a degrau de malha fechada s3o mostradas nas figuras 2.12(a) e 2.12(b). As
envoltorias da curva na figura 2.12(b) sdo calculadas como se o par dominante de polos

complexos -0,5612 []j 1,757 fossem os unicos dois polos de um sistema de segunda ordem

como no Exemplo 2 .2. Sao computados a seguir os parametros de @, e é’ :

o, = 4056122 +1757% = 1844 (2.80)
0,5612

n
Conseqiientemente, as curvas envoltorias sao:

e—gw,,x

2t ~0,5612 ¢
S —— +1,05¢ o

e
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Novamente se v& que para t = T as respostas a degrau podem ser consideradas como estando
em regime permanente. Sio omitidas as respostas ao  impulso neste exemplo. porque em
Sistemas de Controle com Realimentagiio Padriio (do inglés SFCS), as fungdes de transferéneia
de malha fechada W,( s ) e W,( s ) sio, na maior parte dos casos, [ungdes praprias, mas nio

estritamente préprias.

Exemplo 2.4 POLOS NAO DOMINANTES LOCALIZADOS MAIS A DIREITA NA
REGIAO DE ESTABILIDADE.

Este exemplo ilustra os casos onde a resposta a degrau pode ser considerada acomodada antes

de decorrido o tempo de acomodagiio, como deflinido na equagiio ( 2.52 ).

O sistema € novamente um Sistema de Controle com Realimentagiio Padriio (do inglés SI°CS) .
e a unidade bdsica G( s ) ¢ a mesma do dltimo exemplo (cquagio ( 2.72 ). O controlador

para este exemplo ¢é:

0.9(L1s+1)

K(s)

7 Q
50,025 +1) € 2850
As funcoes de transferéncia de malha fechada sio as seguintes :
9.9 (s +0,909)
W.(s) = (2.84)

A(s)

0,99(s +0,909)(s + 1)(s +5)

A(s)

N
“
p—
I
—~

2.85)

Wo(s) = (),()2(s+13‘(.(v:r.)5)(s+50) L satr

onde A(s) =0,02s* +1,1225" +6,1s> +14,95+9 (2.87)



A(s) = 002(s+08594)( s +246 1+ j209 X s+2461- j209 X 5-+5022) (2.88)

Devido ao controlador ter agiio integral, os valores de regime permanente  siio iguais aos do

exemplo 2.3. Porém, a abscissa de estabilidade ¢ o tempo de acomodagiio sio :

o, = —0859%

T, = — = 582

o]

A figura 2.13 (a ) mostra que a resposta a degrau da saida produzida ¢ do controle para o
tempo final de simulagio € Iy = 5. Nesta figura as respostas a degrau parecem ler sc
acomodado em torno de f = 2,0, embora o tempo de observagio do (ransitdrio previsto seja de
T, = 5.82. Entio, traga-sc os grificos da parcela transitoria das respostas a degrau ( crro ¢

a.l

R)

O 7350 . . . ) i
transitério do controle ), junto com as exponenciais 2=0¢ , para I = 2,5 As curvas sio
mostradas na figura 2.13 (b), onde observa-se que as respostas  a  degrau  podem ser

consideradas acomodadas realmente para [ = 2,5, embora a exponencial nio cstcja

acomodada naquele momento e precisard do decurso total de 7T para acomodar-se e ficar

desprezivel.

Isto é cxplicado pela presenca, nas fungoes de transferéncia de malha fechada, de zeros em
s=-0909 c s=-1.queestio na proximidade dos polosem s = Oy = - 0,8594. Esles zeros

reduzem a influéncia deste pdlo de tal modo que ele tem pequena influéncia na resposta do
sistema. Neste exemplo o segundo pdlo mais a direita € o complexoem s = - 2,46/ + j2,09 ¢ o

seu conjugado (equagiio ( 2.88 )); este par complexo é responsdvel pela parcela mais relevante
‘o transitério. Pode-se ver que se O ; = - 0,8594 fosse substituido pelo valor de - 2,46/ no

dlculo do tempo de acomodagiio, o resultado seria TX = 2,03, um valor muito mais consistente

—om o aspecto da figura 2.13 (b).



y(t)

A

1.4

1.2

)

0.8

|
o
/

0.4
0.2 /

> [
¢ 0 1 2 3 4 5 7 8 [Seg.]
(a)
y(t)
A
1.0 \
\\
0 S ____\g\‘
-1.0 > 1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 [Seg.]

(b)

Figura 2.13 Resposta degrau de malha fechada para o Exemplo 2.4:

(@) Saida produzida (linha vermelha) e controle (linha azul)

(b) Erro (linha vermelha), transitorio do controle (linha azul)

34



Deve-se enfatizar aqui que o programa dc computador desenvolvido para o Projeto de
Controle pelo Método das Inequagdes calcula somente a abscissa de estabilidade a partir do
polindmio do denominador comum das fungoes de (ransferéncia de malha fechada. ¢ ndo leva
em conta possiveis cancelamentos de zeros ou polos ou quase cancelamentos. Por esta razdo,
quando o cancelamento acontece, o valor calculado para o tempo de observagdo do transitério
T; pode parccer excessivo demais perante as respostas a degrau que sio exibidas. Isto ¢
precisamente o que aconteceu no exemplo 2.4, ¢ s assegura agora que o projetista escolhe o

tempo final f; fazendo este valor suficientemente grande para que a resposta ao degrau se
acomode. 7Ty pode ser usado como uma primeira escolha para ;| entrctanto se os resultados
do projetista mostrarem que as respostas ao degrau se acomodam mais rapidamente, cle deve

ter a liberdade para escolher #; menor que 7.

Uma redugio cuidadosa de 7, pode reduzir também o esfor¢o computacional necessiario no
projeto, se o intervalo de integraciio para a simulagio ¢ o nimero de intervalos for reduzido, ou
pode melhorar a precisio dos resultados se o nimero de intervalos ¢ mantido, para reduzir o

valor dos intervalos.

2.3 AVALIACAO DA SAIDA DO SISTEMA A PARTIR DA RESPOSTA A DEGRAU

Considere W( s ) como sendo a fungiio de transferéneia de um sistema com uma entrada f{ )¢
safda z( 1 ); Ww(it)ce p (1) sdao respectivamente as respostas a0 impulso ¢ degrau de tal
sistema, como definido nas equagoes ( 2.39 ),  (2.66 ) ¢ ( 2.67 ). Quando a saida ¢ avaliada
pelo uso de relagdes no dominio de tempo, z( 1) ¢ determinada pela integral de convolugio de

w(t) ef(t) denotada por:

d@) = w(e )« f(z) (2.89)

(2.90%)

Note-se que W(I ):“f(t ) :f(l )* “’(f ) (291)



A transformada de Laplace de uma convolugiio ¢:

£[w(e)xr(t) = w(s)F(s) (2.92)

Zakian [43,44] propds expressar z (1) em termos da resposta a degrau.

Considerando que
sF(s) = £ £(0) (2.93)

1 sl ; -
onde f( )(f ) denota a primeira derivada de f(l )Conscquenlcmcnlc, de acordo com

equagdes ( 2.89 ) e (2.92) nés podemos escrever:

£ly (1)) (2.94)
A transformada inversa de Laplace desta equagio é:

2(¢) = p(e)f(0) + p(r)er (1) (295)

Se o sistema é estdvel, p () tem um valor de regime permanente P ( e ) e a equagio ( 2.95)

pode ser reescrita como segue :

2(1)=[p(1)=p(e=)]r(0)+p(eo)r ()+[p(1)=p(eo)ler V() (296

ou

!

(1)=lp (1)=p (=)l(0)+p ()f (1)+[lo )-p (=)l A e-R)r (59

0

Para sistemas proprios e estaveis a equagdo ( 2.97 ) pode ser usada mais convenienlemente que
a equagiio ( 2.89 ), porque a resposta a degrau transitoria P (1) - P ( o) € linita para todo ¢
decai a zero quando t — . Em outras palavras, p () - p( e ) tem as propriedades de uma

resposta a impulso estdvel e estritamente propria. Na equagiio ( 2.89 ), s w( 1 ) nio for
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estritamente prépria ela terd um componente impulsivo o qual impediria a solugio numcérica da

integral de convolugiio.

2.4 CRITERIOS DE DESEMPENHO

Os indices de desempenho utilizados nesta dissertagio estio formalmente definidos em [19].
Estes indices siio utilizados para avaliar o comportamento do sistema quando submetido a uma
excitagiio padronizada, as caracteristicas da resposta a degrau de um sistema dindmico foram
obtidas através da fungio CARACRD da Toolbox de controle CACCON [4], escrita para o
ambiente MATLAB. O projeto ¢ formulado em termos de um conjunto de inequagdes que
definem as limitagdes de operagiio e especificagoes que devem ser cumpridas pelo sistema.
Quando o programa de projeto consegue determinar valores dos parimetros para os quais o
sistema cumpre tais especificagbes e limitagdes, o programa bascado neste critério lerd
encontrado uma possivel solu¢do do problema de projeto. Estas caracteristicas de avaliagido sio

descritas na seguinte se¢ido que € uma revisio dos conceitos formulados em [19].

2.4.1 Caracteristicas da Resposta a Degrau

O desempenho de sistemas dindmicos durante transitérios provocados por mudangas de pontos
de operagdo e perturbagdes ¢ avaliado e especificado através das caracteristicas da resposta a

degrau (CRD’s).
Estas caracteristicas siio definidas com base em tés consideragoes fundamentais:

l. O sistema possui elementos armazenadores de energia, que o leva a ter uma certa inéreia,
e, por isto, a niio responder instantaneamente a variagoes na entrada. Esta consideraciio

implica resposta com valor inicial nulo:
y(0) =0 (2.98)

Em sistemas racionais, esta consideragiio implica que a Fungiio de Transferéncia W( §)

é estritamente propria (= W( e ) =0).
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2, O sistema ¢ cstivel; portanto, a resposta a degrau ¢ finita para todo 7. Fm um sistema
lincar com Fungiio de Transferéncia racional, esta consideragiio implica W( s ) com

todos os polos com parte real negativa.

8% As CRD’s siio definidas em termos de relagdes entre determinados instantes de tempo ¢

fragdes do valor final, que por isto deve ser diferente de zero:

|

_\7(00) = lim ‘\’(f) 7z 0 (2.99)

[ — oo

Em sistemas lincares, esta consideragiio implica W( 0 ) # 0.

WESY)
K(shis ([F ] w6 65 >

Figura 2.14 Estrutura basica do sistema de controle

Esta dltima considerag@io implica que o valor final y( e ) tem cardter de um objetivo a ser
atingido, como acontece em sistemas de controle. Por exemplo, as CRD’s sio de fundamental
importincia para a especificagiio de sistemas de controle com a estrutura dada na figura 2.14.

Onde :

K(s) = Zf—gzg (2.100)
G(s) = sl (2.101)

Dg; (V)

A Funcao de Transferéncia deste sistema ¢



W(?) = Y(S) = Ni (s)Ng (s)

R(s) Dy (s)Dg(s)+ Ng (s)NG () (2.102)

Normalmente, considera-se que G( § ) ¢ estritamente propria ¢ que K( s ) ¢ prépria. O que leva
W( s ) a ser estritamente prépria. Neste sistema a safda y( ¢ ) ¢ uma varidvel controlada. ¢ a
amplitude R, do degrau de entrada é uma referéncia que determina qual deveri ser o valor final

dessa variavel.

O programa desenvolvido nesta dissertagio calcula os indices de desempenho da resposta a
degrau a partir da Fun¢ao de Transferéncia da equagiio ( 2.102 ). Estes indices de desempenho

estdo amplamente explicados no capitulo 3.

2.5 O PROBLEMA DE PROJETO

O controlador representado pelas equagdes ( 2.5 ) ¢ ( 2.6 ) ¢ caraclerizado pela lungio de
transferéncia K( s ) . Por conseguinte, o problema de projcto € escolher K( s ) de forma que o

sistema de controle se comporte conforme os critérios de desempenho definidos na se¢iio 2.4.

De todos os possiveis controladores que satisfagam os critérios de desempenho, prelere-se
aqucle que tenha a menor complexidade. A complexidade de um controlador € definida como o
esfor¢o computacional que é exigido ao programa para gerar o controle. Neste caso, o
controlador é considerado como um programa em tempo real. Aquele esfor¢o aumenta com a
ordem do controlador, que é o grau do polindmio do denominador de K( s ). Entao, associa-sc a
complexidade do controlador com sua ordem: quanto mais alta a ordem, mais complexo seri o
controlador. Obviamente, o controlador mais simples possivel tem ordem zero, ou seja. ¢ um

controlador proporcional.

O controlador é caracterizado entdo por meio da sua ordem (grau de complexidade), os valores

constantes na funcio de transferéncia do controlador ¢ o vetor de projeto. Este vetor, que ¢

denotado por p, tem componentes reais ¢ dimensdo [ 2 | como segue :

8% = [1)1 P2 "‘/’[,,]]I (2.103)

Onde o indice superior T denota a fungio transposi¢io do vetor de projeto. Os componentes de

pi-i=1,2,-, [17] siio os parimetros que deveriio ser ajustados pelo programa de projeto.
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Com os valores apropriados dos pariimetros do vetor de projeto. encontrados pelo programa. o
controlador pode ter qualquer uma das seguintes estruturas de controle @ proporcional integral,
proporcional integral derivativo - amortecido, avango de fase, atraso de  fase, ou combinagoces

destes.

O controlador pode estar sujeito a certas restricocs que sdo expressas na lorma de inequagocs,

como seguc :

0)((17) S ol ,2,--,]Q] (2.104)

onde os O; sio fungdes de valores reais do vetor de projeto ¢ os ¢ siio nimeros reais. Fssas
restrigdes estio relacionadas com as possiveis limitagdes para implementagiio do controlador,
devidas ao uso de componentes lisicos ¢ outras consideragoes que podem, de algum modo,

restringir os valores dos parimetros do vetor de projeto.

Nesta dissertacio, representa-se sempre o controlador através de uma fungiio de transferéncia

que poderi ter uma das seguintes formas:

Forma No. |

28 (l‘* P2 ‘) (|+I’N+1 "")

Ki(fs)l = . N<L+M 5
gl (l+_nN o \) (| D .\"”) (2.105)
Forma No.2
I) - l) (vl oo AL l) \'IV
5 = I 258 N+I ¢
) < i e U (2.106)

[k RNSoRSEEEE SN e (B

As restricoes N <L + M ¢ N < M sio impostas para assegurar que a fungio de K( s ) scja

sempre propria.
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E dito que um controlador ¢ viivel se, e somente se, houver um valor do vetor de projeto para o

qual o sistema de controle satislaga os critérios de desempenho ¢ as inequagoes ( 2,104 ). Tal

valor do vetor de projeto é considerado como um valor admissivel.

Uma solugiio exata do problema de projeto ¢ um controlador vidvel de menor complexidade e

um valor admissivel do vetor de projcto.

Resumindo, a solugiio do problema de projeto, como a atual proposta, consistird em satisfazer

simultaneamente as seguintes quatro condigdes :

L)

II)

I1)

IV)

O controlador estard sujeito as restrigdes expressas pelas inequagoes ( 2.104 ), que em

conseqiiéncia deverio ser respeitadas.
O sistema de malha fechada deve ser estivel, caso contririo o controle u( 1) ¢ o erro

e( t ) ndo serdo limitados. A condig¢io para estabilidade pode ser expressa por

@it (]

S

onde O ¢ a abscissa de estabilidade do sistema. definida como segue :

O, = max Re(A), i=L2 -, n}

i
onde os /li denotam os n polos de malha fechada do sistema que siio as raizes da

equagdo caracteristica
1+ K(s)G(s)=0

Para que os resultados do projeto sejam confidveis, deve-se ter a certeza de que o modelo
linear seja um modelo vilido e, em conseqiiéncia, que a inequacio ( 2.14 ) scja

respeitada.

O problema de projeto estard resolvido se a inequagio ( 2.14 ) for satisleita
simultaneamente com as inequagoes ( 2.104 ), que representam as restri¢oes de operagio
do sistema, as quais s@o calculadas através dos indices de desempenho das

caracteristicas da resposta a degrau.



E dito que um controlador ¢ vidvel se, ¢ somente se, existir um valor do vetor de projeto tal que
o sistema de controle satisfaga estas quatro condi¢oces. Tal valor do vetor de projeto ¢ chamado

de solugiio.

2.6 O METODO DAS INEQUACOES

A nova implementagiio do Método das Incquagoes foi proposta para resolver o problema de
projeto descrito na dltima segiio. A proposta sugerida consiste  em gerar  um controlador de
ordem de complexidade minima. Claramente, o projeto comega com um controlador de grau de
complexidade zero, signilicando que o controlador com a mais baixa complexidade possivel ¢é

somente um controlador proporcional com ganho dy.

Se uma sucessio de virios controladores ¢ consceguida ¢ cla contém controladores vidveis entdo
uma solugiio exata para o problema de projeto  serd lfornecida por um controlador vidvel que

tenha o menor grau de complexidade.

~

Na pritica, para se determinar um controlador que satisfaga as exigéncias da seg¢ilo anterior, teria
que ser projetado e necessariamente (estado para ver se este controlador cumpriria com as
exigéncias de desempenho descjadas. Na atual implementagiio do Método das Inequagoes ¢
possivel reduzir-se o esfor¢o computacional, se a condi¢iio necessdria for sacrificada, ¢ uma

condicao suficientemente [dcil de ser computada para viabilidade for desenvolvida.

O teste a ser usado faz uso de um conjunto de imequagoes da forma
o, () S (=12, M (2.107)

onde o0s ¢ ;i sdo fungdes reais, os C€; sdo nameros rcais ¢ 2 ¢ o velor do projeto. As

inequacoes ( 2.107 ) sao ditas possiveis de ser resolvidas se, ¢ somente se, houver pelo menos

um valor do vetor de projeto  para o qual todas as incquagdes sio  satisleitas. O valor de tal
vetor ¢ chamado de ¢ - admissivel.
As inequacgoes ( 2.107 ) fornecem uma condigiio suliciente para viabilidade no sentido de que se

as inequagdes sao resolvivel entio o controlador é vidvel. Note-se que todos os pontos

fundamentais do problema de projeto de controle, mencionados nas seg¢oes anteriores a este



capitulo, foram expressos pelas incquagdes ( 2.14 ), ( 2.23 ), ( 2.102 ) e ( 2.104 ) , as quais s¢

ajustam na forma geral das incquagoes ( 2.107).

Um teste de suficiéncia, necessariamente, nao leva a um controlador vidvel que scja uma
solugdo exata do problema de projeto. Porém, se o teste de suficiéncia for suficientemente
severo, entio a solug¢io do problema de projeto obtida pela sua utilizag@io serd satisfatoria na

prética.

O projeto através do cumprimento de especificagdes da resposta a degrau ¢ o objeto de estudo
desta dissertagiio. E esperado que a andlise ¢ o desenvolvimento junto com resultados obtidos
déem uma melhor nogio das potencialidades desta nova proposta para projetos de sistemas  de

controle.
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CAPITULO 3

PROJETO DIEE SISTEMAS DE CONTROLLE

3.1 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

O capitulo 2 ¢ a base para o projeto de sistemas de controle pelo Método das Inequagoes
( M1 ). Neste capitulo, descreve-se como todo aquele material ¢ usado no projeto de
sistemas de controle. Os detalhes computacionais ¢ os  algoritmos orientados — para a
implementagiio do M1 sdo também apresentados neste capitulo. I exemplos  de

aplicagiio pratica sio apresentados no capitulo seguinte.

O projeto de sistemas de controle com realimentagio padrio pelo MI, usando o
programa desenvolvido junto com esta dissertagdo, tem como objetivo o cumprimento

de especilicagdes da resposta a degrau do sistema em malha fechada.

O problema do projeto consiste em determinar um controlador que consiga estabilizar
um sistema de controle com realimentagiio padrio, que esteja submetido a um tipo de
entrada padronizada: nesta dissertagio foi utilizada a entrada a degrau como a da
equagio ( 2.12). O objetivo ¢ a estabilizaciio do sistema apds a aplicagio da entrada
degrau, ¢ isto somente € possivel se o sistema global. com a Fungio de Transferéneia
dada pela equagao ( 2.102 ). for capaz de satislfazer um conjunto de inequagdes. as
quais representam as especificagoes ¢ as restri¢oes que o sistema devera satislazer. O
modelo lincar foi discutido na se¢do 2.1 ¢ o diagrama de blocos ¢ o mesmo do capitulo
2. figura 2.1. [ convenicente repetir aqui as equagdes essenciais do modelo lincar. A

funcdo de transferéncia da Unidade basica ¢
Y, ( § )
~ . .0 C s
G(.S) = ‘*i—“—j (:3=11%)

sujeita as seguintes restri¢oes

K,

AR e i )
Ry (1) .

[(3520))



Uma aplicagio do Mcdétodo das Incquagoes | 9 | mostrou um caso de saturagio

assimétrica, no qual se sugere restringir o controle w( 1), como  na incquagiio ( 3.2 ),
. : w(e ) <X ; :
em lugar da inequagiio ( 2.13) = | R I . Por esta raziio no programa de
0

projeto através de resposta a degrau, onde o controle  ( ¢ ) estd disponivel i limitagio

do sinal de controle dada pela inequagio ( 3.2).

A Tungio de transleréncia do controlador ¢

wi(s)
) ) (33)
E(s)

G(s)é uma fungiio estritamente préopria e K¢ s ) é uma fungiio propria. Ye(s ). Ul s)

e E( 5 ) sio as transformadas de Laplace da saida produzida Vei( 1), do controle (1)
I VG

e do erro e( 1 ), respectivamente. O erro é dado por

QEE)s =e i (1) st ( 1) (3.4)

sendo

Ale) = rle) - dls) (3.5)

onde r(r )& areferéneia, d( 1) ¢ o disttrbio ¢ f{ 1) ¢ a entrada. G( s ) tem parametros
constantes. e o problema de projeto consiste em achar um vetor de projeto para o
controlador K( s ) que faga com que o sistema cumpra certas especilicagoes de

desempenho. O controlador poderid ter uma das seguintes formas:

IForma ndmero 1:

K(.S' ) — l)l (1 ar l)2 ‘) (1 + I)/V-H S )I” )’ NSL+/W (36)

st (l + Pnaio S) (l T PNimr S



I‘orma namero 2:

N
Klw) = [PRSE [P A S A P

7 NsM E37)
|- P’Na2 8 S S0 SR TP eSS i

Os parametros do controlador sdo agrupados em um vetor de projeto

p = [/n RoRESES /)1,,1]7. (3.8)

onde o indice superior 77 indica transposiciio. Para ambas  formas do controlador
[ 2] = I4+N+M. os parimetros do controlador terdio as suas variagoes limitadas através

da seguinte incquagio composta

C s =S R i=12,.---,m (3298)

O programa perguntard ao projetista se descja incluir ou ndo limites nos parimetros do
controlador: se a resposta lor afirmativa. o programa pedird os valores dos limites: caso
a resposta seja negativa, estes limites serio automaticamente fixados pelo programa em

Ga="10"c'c; =107 .

As restricoes a0 velor de pardmietros o juntamente com as especilicagoes  de
desempenho siio expressas como um conjunto de incquagdes ¢ o p ) < ;. para

i=1,2 ... |pl. Como algumas das fungdes ¢ ( p ) exigirdo um limite flerior ¢;° ¢ um

limite superior ¢;. ¢ conveniente delinir as inequagoes ¢m pares, como segue

RO Sz )==ciill
1 =l 2 200 ST T
o, (p)<e ®
Neste sentido. evita-se deflinir fun¢des extras como ¢ ;(p ) =- ¢ i ( p ). o que

representa uma economia de esfor¢o computacional. Quando uma funcional ¢ ( p )
tiver um so limite . o outro limite serd lixado internamente pelo programa em um valor

constante apropriado, de modo que esse limite nunca venha a ser ultrapassado pelo
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funcional. Os pares de inequagtes ( 3.10 ) podem ser expressos como as inequagoes

composlas
G B ¢i(l’) S (s =152 E3RHIR

Esta forma serd usada para expressar as restrigdes  no controlador ¢ as especiflicacoes de
desempenho. deste ponto em diante, mas enfatiza-se que as inequagdes a serem

resolvidas siio aquelas dadas na expressio (3. 10).

O nimero das inequagdes (3.1 )y serd m = [ p | + (+].

) ” . -~ o gve per . -
Onde ¢ representa o nimero de  restrigdes ¢ especilicagoes que o projeto deveri
satisfazer. no programa desenvolvido ¢ = 7, ¢ p representa a quantidade de pardmetros

do vetor de projeto.

As | p | primeiras inequagoes expressariio as restricoes nos parimetros do controlador

dados pelas inequagoes ( 3.9 ). Claramente

o (p) = pi f=|-2-"'~[/" _ 3129

O desempenho do sistema serd cavacterizado pelo  desempenho dos  funcionais
G p) . i=1 2.....1p]l+ ( ¢dosindices de desempenho das caracteristicas da
respostaa degraun do sistenu, as quais  serdo explicadas com detalhes nas seqoces
seguintes deste capitulo. e que descrevem a proposta de projeto. O dltimo funcional serii

a abscissa de estabilidade, definido pela inequagio ( 2.23 ). Consegiientemente tem-se

(pm(P ) = O (31138)

O algoritmo usado para resolver as inequagdes serd o Processo dos Contornos Moveis
(PCM) [ 17 ]. descrito nesta se¢do. A ordem na qual as funcionais estio deflinidas ndo
aleta os resultados, ¢ conseqlientemente nio hd maior inconveniente em delinir  a
equagdo ( 3.13 ) como a dltima funcional. Porém, os [uncionais @ ; ( p ),
i=0pld + 1,..., [ p |+ £ sdo definidos somente quando o sistema em malha fechada

satisfaz a especificagdio de estabilidade, ¢ por esta razio, a sub-rotina que calcula estes



funcionais ¢ programada de modo a nio cletuar os cileulos no caso da inequagiio de

estabilidade ( 2.23 ) niio ser satisleitia.,

Pode acontecer que o ponto de partida  p ndo satisfaga a condigiio de estabilidade. :

.

qual ¢ expressa pela incquagiio ( 2.23 ) (0, < 0), em geral aplicado para delinir a
estabilidade do sistema. Por esta raziio, assim que o programa aceita o valor de p o a
inequagiio de estabilidade ¢ testada, ¢ quando ela niio € satisleita o programa chama a
sub-rotina denominada de Processo dos Contornos Méveis para resolver o conjunto das
[ 2 ] incquagdes ( 3.9 ) ¢ mais a incquagiio de estabilidade, totalizando | p | + /
inequagdes. No contexto do Mdctodo das Inequagdes. a condi¢iio de estabilidade ¢

cxXpressa por:

IA

35
—10 SO a (3.14)

onde @ ¢ um valor lixado internamente pelo programa cm d = - 0.0001. O valor
de pque satistaz as [ p | + /7 incquagoes assim delinidas tornar-se-i o novo ponto de

C ()
partida g .

O programa do projeto ¢ elaborado de modo tal que o ponto de partida 86 ¢ aceito
pelo programa se suas coordenadas satisfazem as | p | inequagdes ( 3.9 ). Isto az com
que o PCM rejeite qualquer ponto p de tentativa para o qual qualquer dessas

incquagoes nio seja satisfeita,

Por isto, o PCM ¢ programado para testar as inequagoes ( 3.11 ) em duas fases: na
primeira fase as [ p | inequagdes sio primeiro testadas, ¢ se todas clas forem
satisfeitas s6 entdio o PCM - permite o calculo dos funcionais restantes @ ,( p ), ]
= [ p 1+ I .. m e assim estes funcionais terio as suas respeclivas incquagdes
testadas. Por esta raziio, ¢ recomenddvel especificar limites  nos parimetros do
controlador todas as vezes que isto seja possivel, jid que o programa pergunta se o
projetista descja estabelecer estes limites via teclado e também por causa da economia
de esfor¢o computacional que ¢ feita quando se evita computar as funcionais
Qi p) 1 =1p)+ 1, .., m ,paraas lentativas que nio satisfagam  quaisquer das

primeiras | p | inequagdes.



Nesta implementagio do PCM, o processo pdra automaticamente, quando todas as
inequagdes forem satisfeitas simultancamente dentro de um limite (ndmero) mdaximo de
iteragdes especificadas pelo projetista no comego da execugiio do programa. ¢ também
quando este limite for ultrapassado sem  que as incquagdes tenham sido resolvidas.,
Portanto, se ¢ especificado um limite mdximo de iteragdes ¢ o PCM avanga em dire¢io
a um ponto qualquer  p que, aparentemente, faz parte da solugio depois de algumas
iteragoes, € se a partir deste ponto 2 ndo se obtém nenhum novo avango na dire¢io da
solugiio apds outras iteragoes, todo esfor¢o computacional despendido até a iteragiio

atual é perdido.

Para evitar o esfor¢o computacional desnecessdrio e a perda de tempo em procura de
solugdes infrutiferas na implementagio do programa, o usudrio pode monitorar o
progresso feito pelo PCM, ji que o programa mostra na tela os resultados do
processamento a cada iteragiio, ¢ também ¢é possivel especificar iteragoes adicionais, sc
as inequagdes ndo forem resolvidas ao término de um ndmero midximo de iteragoes
especificadas pelo projetista no inicio da execug¢io do programa. Estas  duas
caracteristicas dos programas interativos permitem ao projetista a monitoragio do PCM
a um numero regular de iteragdes (digamos , a cada 10 ou 20 iteragdes): para isto basta
ao projetista determinar o limite de iteragoes de 10 em 10, e decidir se o programa
continua ou ndo com o processamento das inequagoes, ou se o projetista faz alguma
modifica¢iio nos pardametros do controlador, ou se ele segue uma outra alternativa. Da
experiéncia em projeto de Sistemas de Controle através do PCM, pode-se dizer que
quando nenhum progresso € feito na procura de uma solugio dentro das primeiras 10
iteragoes. entiio a exccugio do PCM deverd ser interrompida. Outra situagio ¢ a do
vetor de projeto p satisfazer algumas das inequagoes ( 3.10 ) ¢ estar tdo perto  quanto
possivel de satisfazer as inequagdes restantes. E razodvel dizer que tal valor de p é
uma solugiio 6tima aproximada para as inequagdes ( 3.10 ). Porém, esta solugdo
depende das inequagdes que siio satisfeitas e conseqilientemente das componentes do
ponto de partida do vetor de projeto p» e do método utilizado para gerar os pontos de

tentativa das componentes do vetor de projeto p [ 18].
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3.2 OPAPEL DO PROJETISTA

No projeto assistido por computador de sistemas de controle pelo Mcdétodo das
Inequagdes, muito do trabalho repetitivo envolvido nesta proposta para projetar o
controlador € resolvido pelo computador, mas hd certas tarefas que devem ser levadas a
cabo pelo projetista. E apresentada a seguir uma descrigiio dessas tarefas, coerente com

as caracteristicas do programa.

Como primeiro passo, o projetista deve identilicar a Unidade bdsica. Isto envolve a
obtengiio de informagfio satisfatéria para calcular numericamente a fungiio de
transferéncia da Unidade Bisica G( s ), ¢ os limites K, e K ; no controle ¢ a

amplitude (R «-; (r)) do degrau que serd aplicado na entrada do sistema, para lazer

o levantamento das caracteristicas da resposta a degrau do mesmo.

O projetista  também tem que fixar os limites das inequagdes que definem as
especificagdes de desempenho e considerar a fungdio do sistema de controle para
determinar estes limites. Os valores dos limites sdo determinados para asscgurar a

qualidade desejada de operaciio do sistema maior.

Ao projetista cabe decidir que restricoes o controlador tem que satisfazer e expressar

estas restrigdes na forma das inequagdes ( 3.9 ).

FFinalmente, o projetista tem que averiguar o grau mdximo de complexidade permitido
pelo controlador. Na representagiio da fungdo de transferéncia, o grau de complexidade
do controlador é determinado pelo grau do polindmio do denominador de K (s ). O
programa pode ser usado para projetar controladores com grau de complexidade

qualquer.

Durante a execugio do PCM, o projetista tem ¢ue monitorar o progresso na solugio
das inequagdes. Se ele percebe que nenhum progresso estd sendo feito, entdo este nilo
deve continuar tentando novas iteragoes; neste caso, as opgdes disponiveis, a partir desta

decisao, sdo as seguintes :

I) Reiniciar o PCM a partir de um outro ponto de partida p : os resultados
numéricos dados pelo PCM siio fortemente dependentes no ponto de partida,

particularmente se p satisfaz algumas das inequagdes. Sempre ¢ aconsclhivel

S0



tentar dois ou trés pontos de partida diferentes antes de tomar outra atitude no

casos em que as inequagdes nio possam  ser resolvidas,

I1) Modificar os limites das inequagdes: muito freqiientemente algumas  das
inequagdes podem ser conflitantes, a ponto de niio ser possivel satistazé-las
simultaneamente . Nestas circunstincias, o projetista pode ampliar os limites das
inequagdes menos importantes, de forma que as mais importantes possam ser

satisfeitas.

[I1') Mudar o tipo do controlador, escolhendo outra alternativa entre as oferecidas

pelo programa.

IV) Aumentar o grau de complexidade do controlador: um controlador mais

sofisticado tem maior chance de levar a um desempenho melhor.

V) Tragar o grdfico das respostas a degrau do sistema para verificar o

comportamento do sistema.

V1) Tragar o grifico do controle aplicado ao sistema para analisar o comportamento
ou aproximagio da tentativa de solugiio com a solugiio desejada.

VII) Aceitar o controlador atual como uma solugdio aproximada ; se as inequagdes
mais importantes sio satisfeitas e o grau de mdaxima complexidade permitido ao
controlador for alcangado, sem uma melhoria adicional possivel, o projetista
pode ser levado a aceitar este controlador como uma solugdao aproximada para o

problema de projeto.

Por outro lado, quando uma solugiio é alcangada , o projetista tem a possibilidade de
tentar melhorar o desempenho do sistema, reduzindo os limites das inequagdes de
interesse para obter novos valores para os parimetros do vetor de projeto do
controlador, mas sem aumentar o seu grau de complexidade. Isto nio envolverd nenhum
esforgo extra na operagiio do controlador, € pode ser considerado como uma otimizagao

(ou refinamento) deste.

O programa interativo permite ao projetista explorar efetivamente uma ampla gama de
possibilidades de projeto, de forma que o problema possa ser reformulado virias vezes,

até que seja encontrada uma solugio que seja a mais satisfatéria para o projetista.



3.3 PROJETO ATRAVES DAS ESPECIFICACOES DA RESPOSTA A DEGRAU

No projeto através desta proposta, funcionais @, j4i (p ). { = 1,2, ...,f das respostas
a degrau de malha fechada, do erro, do controle e a saida produzida sio denotadas por
Pe(t).pu(t)e p,(t). respectivamente, e definidas através das equagdes ( 2.32)
a(2.34).

O desempenho de sistemas dindimicos durante transitérios provocados por mudangas de
pontos de operagiio e distirbios é avaliado e especificado através das caracreristicas da

resposta a degrau (CRD's).

E freqiiente que a resposta de sistemas dinimicos seja oscilatéria. Assim, o conjunto
completo das CRD’s é definido para respostas oscilatérias. As defini¢des estio
ilustradas na figura 3.1, ver pdg. 56, que mostra a resposta a degrau tipica de um sistema
oscilatério estdvel. O grifico apresentado é o da relagfio y( 1 )/ y( oo ), isto ¢, da resposta
normalizada em relagdo ao valor final. Este procedimento tem a conveniéncia de
padronizar o grifico, deixando-o independente dos sinais algébricos do degrau e do

ganho estatico.
Evidentemente, o valor final da resposta normalizada é igual a |.-

As CRD’s estdo ilustradas na figura 3.1, e siio definidas a seguir.
I. Erro de estado permanente P, ( o )

p,,(oo) = lim p(,(t) = lim We(s) (3.15)

[ — oo s —0
2. Tempo de subida T, ( rise time ) ()

Seja

i SRR TN INESL

& ; =a ¢, O<asl (3.16)



Esta definigio significa que 7 5 ¢ 0 tempo necessirio para a resposta y( 1 ) atingir uma
fragio o do valor de final pela primeira vez. Neste texto, por rempo de subida
centender-se-d o tempo necessdrio para que a resposta y( 1) atinja 90% do valor final pela
primeira vez, isto €

B 009 (3.17)
A definigiio de tempo de subida utilizada nesta dissertagiio é aquela apresentada na

equagiio ( 3.16 ) , alertando aqui ao leitor que a definigiio de tempo de subida nio é

Gnica. Ogata [ 12 |, por exemplo, oferece as trés alternativas a scguir:

PSR =L 0igh 3 Loy
O —SSalo58 = Flnios
4 r.3 = { |

Ou seja. o tempo de subida também pode ser considerado o tempo necessario para a
resposta a degrau variar de 10% a 90% do valor final pela primeira vez, ou entio de 5%

a95%, ou ainda de 0 a 100%.

3. Ultrapassagem mixima (“Overshoot™ (M ()

-

E a maior amplitude que a resposta do sistema pode alcangar, no mesmo sentido do
valor final, e o préprio valor final. A ultrapassagem midxima pode ser expressa em

porcentagem, de forma bastante simples, como :

p_\'_p\'( = )

— x100%,  se [;\. > p\_(oo) L
M,% = P_\.(OO) ; '

(3.18)




A
onde Py = SUPP‘\'(’) (3.19)

120

onde “‘sup” denota supremo. """

4. Tempo de acomodagao T, (settling time) (t5)

E o tempo necessirio para a resposta entrar dentro de uma faixa de tolerdncia em torno
do valor final, dada por uma fragiio & do valor final, e permanecer dentro dessa faixa

apds esse tempo.

Matematicamente, esta defini¢iio é expressa como segue:

p(1) |

t, = min r,,|——— Suwen T EA U (3.20)

p ()

Normalmente faz-se €=0,02 (2% )ou €=0,05(5%).

5. Retrocesso (“Undershoot’™) (Lp)

E o valor absoluto da maior amplitude negativa da resposta, isto ¢, em sentido oposto ao
valor final ( ver a figura 3.1 ). O retrocesso € expresso como uma fragio do valor final,

da seguinte forma:

p(r)

s = inl| —— 3911
' L p(e) s i

onde “inf”’ denota infimo. =+«

+h+t Supremo de uma fungiio ¢ definido como sendo o limite superior minimo [ 1 ] . Por limite superior de uma
fun¢iio entende-se qualquer constante que seja sempre maior ou igual & fungio. Quando a fungiio tem um maximo.
para um valor finito da varidvel independente. entiio o supremo ¢ também o médximo. Entretanto, existem lungdes que

TOA primeira vista, 0

sio limitadas. mas nfio possuem um nkiximo. E o caso, por exemplo. da fungio f (1) =1 - ¢
mdximo desta fung¢iio ¢ igual a 1. mas este valor s6 seria atingido para 1 — eo. Assim, esta fun¢iio niio tem miximo.
Mas niio existe nenhuma constante menor do que | que seja um limite superior para f( ¢ ). Portanto. f( ¢ ). embora

ndo tendo mdximo. tem o seu supremo igual a 1.
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Sob o ponto de vista de controle, sistemas cujas respostas a degrau possuem retrocesso
diferente de zero t€m um comportamento estranho, pois quando a referéncia sofre uma
variagiio, a resposta inicialmente varia em sentido oposto ao determinado pela
referéncia. O retrocesso aparece em sistemas com derivadores na entrada, com ganho de
sinal oposto ao do ganho estdtico. Isto se reflete na fungdo de transferéncia através da

ocorréncia de zeros reais positivos, isto €, no semiplano direito do plano s.

Este fendmeno ocorre, por exemplo, em turbinas hidrdulicas, quando se abre as vilvulas
de admissdio de dgua com a finalidade de aumentar a poténcia gerada: no momento da
abertura da vdlvula, ocorre uma queda de pressiio, mas a vazio niio varia de imediato:
como a poténcia hidrdulica ¢ igual ao produto da pressio pela vaziio, a abertura da
vélvula € seguida de uma redugiio de poténcia, que s6 comega a aumentar depois do

restabelecimento da pressio.

<

6. Saida minima do controlador P, :

2 = Inf Pu(’) (3.22)

120

A

7. Saida maxima do controlador P“ :

[ L Sl'Ippu(!) ( 3.

120

o
(o]
N

4+

onde “sup” denota supremo.

it infimo de uma fungao ¢ definido como sendo o seu limite inferior méximo [ | ]. E o oposto de

supremo. Quando uma fungio tem um minimo, entdp o infimo também ¢ o minimo. Entretanto, existem

fungdes que tém um limite inferior, mas ndo possuem um minimo. E o caso, por exemplo, da fungdo

-1/T . e o e ¢ - ‘- -
e 4 : esta fungio ndio possui minimo, mas o seu fnfimo ¢ igual a zero.



y(t) yeo)

Figura 3.1 Resposta a degrau normalizada de um sistema estritamen

As m=1[p]+ (+] inequagdes (3.11)serio as seguintes

Ci'gpi(p)gq’ (Di(l?) = Ui ":LZ"%[P]
CI 2 ]—l—l’ Sq p]-!-l,- ( P)S‘] p]—H ) (q[) I+l ( p) :pc(oo)

0= q/)+2(1)) Ip]—i—? qp].p(l)) = 7;

!,].1.3(]7) I’]+3’ ])]—%3(/7) = M,

S QPIM(])) qphas ]) (P) =T
(p)<q

0< qp]_‘_s P p 15 p}+5( ) = L)
(J"[P}*(’S-q;;]-r()(/))— ’ %)Pﬁ(p)
s P, 4ol =

—l@séql)h%([))él@G, qp}{%(p) = O,

Pu

te proprio estdvel.

]

(3.24)
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Os limites constantes nestas inequagdes sdo internamente fixados no programa.

O projetista serd solicitado a especificar os limites ¢y e cj,parai=1, 2, ... [ p ],

C'[p]+|, C‘il’]*‘(” e Cipl+i>Ppara i=1234>56,7.

Note-se que as inequagdes ( [p] + 6 ) e ( [p] + 7 ) siio equivalentes a

Clpl+s < pu(t) < Clp %7 (3.25)

O programa interativo para este método de projeto é uma nova implementagio da
versiio apresentada na tese de doutorado de Coclho [ 8 ], na qual o PCM foi
implementado na linguagem de programagio FORTRAN IV, uma linguagem informal,
ndo estruturada de  programagio. A nova implementagio se aproveita das
potencialidades do aplicativo MATLAB para trabalhar com tragado de grificos e para
acessar as bibliotecas de controle do MATLAB. O MATLAB tem uma interface usudrio
aplicativo amigdvel para trabalhar, o programa escrito no ambiente MATLAB dd ao
usudrio uma gama de opgdes, as quais foram descritas no item 3.2 deste capitulo. Todas
as sub-rotinas para cdlculo das respostas no tempo ¢ as sub-rotinas de programagio

utilizadas nesta proposta de controle estio descritas no apéndice A desta dissertagio.

-



CAPITULO 4
RESOLVENDO AS INEQUAGCOES

4.1. O PROCESSO DOS CONTORNOS MOVEIS (PCM)

A tarefa principal do computador durante o projeto de controle através do

Método das Inequagdes € resolver numericamente um sistema de inequagdes do tipo:

W @) S @ 1= P i (4.1)

onde os € ; siio ndmeros reais, ¢ onde P denota um vetor de componentes reais

como segue :
D= [pl Py - p [,,1]' (4.2)

e onde os (,25 i p) s@o fungdes reais de P. Cada inequagio de ¢ i(p) < Ci define um

: ; ; [p]
conjunto .S; de pontos no espaco [ p» ] dimensional R 1. As coordenadas desse vetor

sdo py, p2, ..., pr)- Cada conjunto pode ser escrito como:
S,‘ = {[) .'¢,'(,,)SC‘-‘ } (4.3)
Os limites de §; siio definidos através da equagio ¢,-( p) = Ci.
Se existir um ponto em K bp3) que satisfaga simultancamente todas as inequagoes
O i p) = ¢Ci,i=1,2,.., mentio P pertence ao conjunto S,

Definindo-se S como o conjunto intersegido de todos os possiveis conjuntos S ; pode-se

escrever a seguinte defini¢do:

e (4.4)
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Evidentemente p satisfard todas as inequagdes se, e somente se, p estiver contido em §.

Logo diz-se que S é um conjunto admissivel, e qualquer p em § é chamado de ponto

admissivel.

Para resolver o sistema de inequagdes ( 4.1 ) Zakian e Al-Naib [ 18] desenvolveram um
processo de busca iterativa, o qual parte de um ponto inicial arbitrdrio p” e faz a busca
de um ponto admissivel, ou seja, um ponto p que pertenga ao conjunto § de possiveis

solugdes do sistema de inequagdes.

Uma descrigiio do Algoritmo que é denominado de Processo dos Contornos Maoveis

(PCM ) é apresentada a seguir.

: k
Considere-se 0 ponto p * como sendo o valor do ponto  p quando este ponto se

encontra em sua k-gésima tentativa de movimento.

Entio define-se que:

c,l‘ =ail{OF . se Mp‘) < ¢
=0 (l’k ) .se (/’i ) ) ¢ b
e PR e ’ S
sk o= 1P 6(p) < o (4.6)
[\ nm L
SIS ’.OI Si (4.7)

I L3 k . - . o~ A
Uma mudanga € gerada partindo do ponto p = em diregdio ao ponto tentativa /> se, €

somente se :
=K k i
OHPERSIR <SS parasis=2152 X im (4.8)

; = . 5 Sy £ : S
se esta inequagdo apresentada acima for satisfeita entdo o ponto tentativa P = ¢

k+1 :
chamado de ponto sucesso e entiio o ponto P recebe o valor do ponto tentativa
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=il k+1 K k+1 :
P p = P )tornando-se o ponto 0 novo ponto tentativa. Se alguma

das inequagdes ( 4.8 ) niio for satisfeita, outra tentativa € feita a partir do ponto 2 : até
que um sucesso acontega.

Quando todas as inequagdes ( 4.8 ) forem satisfeitas, os limites de S il estardo a um
passo dos limites de § . O processo ¢ terminado quando, depois de um nimero

suficiente de passos bem sucedidos, os limites de S'; coincidam com os limites de S ;

paratodo i= 1,2, ..., m,istoé:

C; = £C par = 1025 S h (4.9)
significando que os limites de S convergiram para os limites de S.

E conceitualmente muito util imaginar o movimento dos limites (Z),-( p) = C; ,epor

esta razio o processo de resolugdo das inequagdes € chamado de Processo dos

Contornos Maoveis.

-

Um ponto tentativa [? ¢ gerado através da utilizagiio de algoritmo desenvolvido por
Rosenbrock [13], onde as variagdes de p sio geradas sobre uma base de vetores

OI'lOI]OI'“Nli.\'. COMO SCguUc:
A A r
nhgs= P+ e, (4.10)

onde os V;",j=1, 2, .., [p] sio os vetores orlonormais, € 0s € j si0 nimeros reais. Se

~

P~ ndo for um sucesso, o valor de €; € substituido por [3 €; , onde ﬁ denota um

nimero escalar pertencente ao intervalo -/ < ﬂ < 0.Scoponto /7 ¢éum sucesso, 0
valor de ¢; ¢ substituido por & € j,onde O > [. Em ambos os casos o valorde J ¢

substituido por J+ /1 na equagio (4. 10 ); uma iteragio do PCM € definida como [ P |
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tentativas consecutivas [18], portanto, depois da dltima tentativa ( j = [ P | ) da

n-ésima iteragdo, faz-se J =/ e N = N+ para a préxima tentativa.

Tdo logo um sucesso é seguido de um fracasso para todoj =/, 2, ..., [ P ], o valor de

V" é substituido V /' i =1,2 ... P10Os vetores V /' siio calculados da seguinte
J J J J g

forma:

Considere-se a dj como sendo igual a soma de todos os valores de €; que levaram a um

sucesso durante a r-ésima mudanga (ou passo); seja

a] =

az =

VvV + d,V, + ..

d,Vy, + + (/[,,]V[",.]

afp) = dipiVr)

+ dip) Y|

(4.11)

Ortogonalizando os vetores @ j através do procedimento de Gram-Schmidt, tem-se

by =

i)

r+l
Vir)

e

a

|
- I

a,— [az ,VI"+I ]VIH'

= ap) —Z[a[p 1V v
bief bt

J

—

(4.12)

Onde ( x, y ) denomina-se o produto escalar de dois vetores [ p]-dimensionais x e y

e |1 x |ldenota o comprimento do vetor x definido através de

=EGRRY A =R VAR BV

+...+.\'[p])'[’,]

(4.13)
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l|\|| = (\r)% (4.14)

G T ~ . . . -
Inicialmente, para r = (. e; e V; sio escolhidos arbitrariamente. Entretanto
Rl : s k R
quando o valor de r é incrementado, a velocidade de convergéncia de S° em diregio
a S tende a aumentar, visto que V ;" torna-se progressivamente orientado ao longo da
) q I prog &
diregiio de um avango mais rdpido, V;" a0 longo da melhor dire¢iio normal & diregiio de
V" e assim sucessivamente. O PCM foi utilizado com sucesso com os valores de o =

SRR I=8 ()5

Nesta dissertagiio , o Processo dos Contornos Méveis foi utilizado com os valores de o

e [ acima mencionados.

. BV o Bl .
Os vetores iniciais V; " sdo inicialmente posicionados como uma base ortonormal do

vetor de espaco p , como segue:

Ve [500 e 005, 0500 |
T

. (4.15)
J=ésima componente
Os valores iniciais de e ; sdo adotados como segue :
¢ (j} = ().l} P ‘,pum 2 (j' ' = 0]
: 0
= (00 para | p ‘ < 0.1 (4.16)
= 2]

0. S Ao oo e 0
onde P;" ¢éa j-ésimacomponente do vetor inicial de projeto p

P . r+l . 5
Quando o valor de Vj ¢ substituido pelo valor de Vj Wi=ro2 s Fpilicotat

0 0 ) . ”
€ j recebe o valor de C’j ( ej = ¢ ) , € entdo inicia-se uma nova iteragio

incrementando-se o valor de N, fazendo-se N=N+1 ¢ j = /.



INICIO

Faga: p=p
Calcule ¢;(p), i=1,..,m

Todas as Sim
di(p)<ci, i=1,..,m

sdo satisfeitas?

Os valores iniciais
satisfazem as
inequagdes

Parar

e U
=S001 psl <00

o
I

Vo= 100010 0]"
O valor de “1” se encontra na posi¢io ]
R=0l 2,5 0p

Ci" = ¢i(p), se di(p) > c;
= Cj, se ¢;(p)<s c;
(R=RRMOES £ 5 m

Figura 4.1 Fluxograma do Processo dos Contornos Méveis (PCM)
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Nao foi encontrada
uma solugado dentro do
numero de iteragdes
especificado.

Parar

Comece uma nova Iteragio.
Faca: N = N+ 1

J 1

Tentativa:
Faca: p = p+ejv;

Compute: ¢ ( [3 Vo Il 2 oo o 00

Figura 4.2 Fluxograma do Processo dos Contornos Mdéveis ( continuagiio ).



Todos os

(IS Bl U2
9

Nio ( Insucesso ) Sim ( Sucesso )

o

= aca p = P
Descarte p ¢ Faca p /
Faga ej=-0,5¢; di=dj+e;

ej=3e;

G = 0i(p)sedi(p)> ¢
=Ci, sedi(p)<c
Aconteceu um )
Nio =LA

SUCeSSO € um insucesso

para cada uma das

dire¢oes do vetor

Sim

Todas as
inequagdes foram

satisfeitas
Redefina os vetores
mlmmrnnns Faca :
l,....[p] JRSHi)
Rnl‘n 0s ¢ix0s no espago do
velor p
Parar
2
4

@ Faca r=r+l

Figura 4.3 Fluxograma do Processo dos Contornos Méveis ( continuagio ).
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Como o algoritmo ¢ implementado no computador. ndio hd nenhuma necessidade para
usar-se um fndice (k) para os valores atuais do vetor de projeto, dos pontos de tentativa
e dos limites varidveis nas inequagdes (4.8), porque quando um sucesso é obtido os

valores anteriores siio descartados e substituidos pelos novos. O mesmo aplica-se aos

vetores ortonormais VJ onde foram abolidos os indices r. Neste sentido, na

3

implementagiio do PCM, p € o vetor atual de projeto, P € o ponto tentativa, é os C;
L oy o IRty : Y e ,
sdo os limites varidveis (C; nas inequagdes (4.8)) e os VJ s@0 o8 velores ortonormais

atuais; N é o ntimero atual de iteragdes e ' é 0 nimero de vezes que os vetores Vj foram

redefinidos. Nmax € o nimero mdximo de iteragdes, especificado pelo projetista. O

PCM implementado estd ilustrado no fluxograma da figura 4.1.

4.2.  ILUSTRACAO DO FUNCIONAMENTO DO PCM PARA UMA
INEQUACAO E VETOR DE PARAMETROS BI-DIMENSIONAL

Para uma melhor compreensio do PCM, apresenta-se a seguir a descrigio de seu
funcionamento para solugiio de uma inequagio com um vetor de parfimetros

bidimensional. Neste caso o espaco de busca passa a ser um plano.

O ponto de partida serd o ponto P = (0.0), como é mostrado na figura 4.4; nesta figura
também € mostrada a regidio da solugiio da inequagdo, que ¢ a drea hachurada. Para o
PCM o ponto inicial define o contorno de uma regido. que serd considerado pelo
algoritmo como a fronteira de busca mais externa: qualquer valor tentativa de P, em
qualquer das duas diregdes de busca, que caia fora desta regifio serd considerado como
um fracasso. Apos o PCM ter delimitado a regifio de contorno inicial, o algoritmo faz
um deslocamento na dire¢iio um; este deslocamento define um novo ponto no espago
para o qual serd calculada uma nova regidio de contorno; se a nova regido de contorno
estiver dentro da anterior, o algoritmo entenderd tal deslocamento como um sucesso: em
caso contrdrio o deslocamento serd considerado um fracasso, e o ponto tentativa ¢
rejeitado. A seguir é feito um deslocamento na diregio de busca nimero dois. € 0 novo
ponto no espago define uma nova regido de contorno, e verifica-se se esta nova regido

estd dentro da anterior, como foi feito na outra dire¢io; na seqii€ncia, um novo
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deslocamento é fcito na diregiio de busca niimero um com a diferenga que desta vez o
deslocamento serd 3(trés) vezes maior que o deslocamento da primeira vez (figura 4.5)
jd que na primeira vez o deslocamento nesta dire¢iio foi um sucesso; o processo de
cdlculo é repetido para este novo ponto; quando um fracasso acontece, 0 proximo
deslocamento nesta diregiio serd no sentido oposto, ¢ a amplitude do passo serd a
metade da anterior; na seqiiéncia ¢ feito o deslocamento na segunda diregiio de busca
(figura 4.5). As buscas continuario sendo feitas nas duas diregoes até que o algoritmo
tenha obtido pelo menos um sucesso ¢ um fracasso em cada diregiio, ¢ ndio se possa
obter novos pontos de sucesso; quando se chegar a esta situagiio o algoritmo girard os
eixos do plano, assim definindo novas diregdes de busca (figura 4.6), que serdio sempre
ortogonais entre si. Este processo de geragdo de deslocamentos continuard até que seja

encontrado um ponto que esteja situado dentro da regiio de solugiio da inequag@o(
figura 4.7).

Figura 4.4
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Figura 4.7
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CAPITULO 5

EXEMPLOS DE APLICACAO DO METODO DAS INEQUAGOES AO
PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE

EXEMPLO 5.1 : Compensaciio em cascata de um sistema tipo |

Considere-se um Sistema de Controle com Realimentagio Padrio como o da figura 2.1,
cuja fungfo de transferéncia da Unidade Bdsica € a seguinte:

10
o) = s(s+1)(s+5) (Soi)

e cuja fungio de transferéncia do controlador ¢:

Pl(”l’z‘-‘)
K e
(s) b (520

O mesmo problema foi investigado por virios projetistas que apontaram outras solugdes

na procura do valor do vetor p para a obtengdo de uma boa resposta a degrau de
malha fechada. Usando o método do lugar das raizes, D'Azzo e Houpis [10] obtiveram

o valor p = (1.475,1,0.1). Bach [20] obteve o valor p = (1.7,1.2,0.144) o qual minimiza
a integral

Jilo ()1 a

Eo83)

Na introdugdo do método das inequagdes, Zakian e Al-Naib [17] usaram o PCM para
localizar um ponto p que satisfizesse as inequagoes

001 < P, <100)
ORE<SWE S <00

(5.4)
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O ponto de partida p, = (1. 1, 1) foi determinado de modo a pertencer a regido de
estabilidade do sistema. Um ponto p = ( 0.997, 1.119, 0.0125 ) satisfazendo estas
inequagdes foi achado depois de 9 iteragdes através da utilizagio do PCM.O tempo de
execugiio do programa foi de 14 segundos em um computador DEC PDP-10. A atual
versdio do programa levou 17 segundos em um PC compativel Pentium 11 de 400 MHz
de frequéncia para localizar o ponto  p = ( 0.9047, 1.147, 0.01963 ), satisfazendo as
inequagdes ( 3.26 ) em 12 iteragdes. Os limites utilizados nas inequagdes que
representam os critérios de desempenho sdo aqueles mostrados na tabela 5.1; na mesma
tabela encontram-se os valores encontrados através da utilizagiio dos outros métodos de
projeto mencionados anteriormente. todos esses dados resumem também os resultados
do projeto. Na figura 5.4 sio mostrados os grificos das respostas a degrau de todos os
métodos comparados de projeto.

Tabela 5.1 Resposta a degrau para as fungdes de transferéncia

G(s)=10/[s(s+1)(s+5)], K(s)=P, (4P, s)/ (1 +P3ys)

LIMITES
Inferior | Superior Pnn.l(lw_dc D‘AW'.O‘C Bach PCM ; e
partida Houpis anterion Nnovo
P | 0.01 100 | 1.475 k.7 0.997 0.9047
P, 0 20 1 1 2 [.119 1.147
P 0 200 1 0.1 0.144 | 0.01399 | 0.01963
Po(e0) 0 0 0 0 0 0 0
| T, 0 | 1.428 0.8996 | 0.5799 | 0.8665 | 0.9406
Mp 0 0.01 0.4858 | 0.0849 | 0.3263 0.090 0
T, 0 3 5 2.105 3.642 1.084 1.231
Lp 0 0 0 0 0 0 0
D -80 10* -0.4858 | -0.866 -3.59 -1.040 | -0.8828
—,; ) S {{(oj™ 80 1 10 14.17 79.75 5PIR5
a(A) -10% -0.0001 | -0.2911 -1 -0.8048 | -0.8456 | -0.08109
‘No. ltera. } N 0 £ 3 9 12

A seguir é mostrada uma listagem dos resultados obtidos para o projeto do Controlador
através do programa elaborado para a resolugiio de inequagdes baseado no Processo dos
Contornos Moveis; os comandos foram executados com a versio 5.3.1 do programa
MATLAB.
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PROJETO E AJUSTE COMPUTACIONAL DE
CONTROLADORES DE SISTEMAS DINAMICOS

PELO METODO DAS INEQUACOES
Digite os dados da relagio A(S)/B(S) dos dois polindmios de G(S)
Sdo permitidos somente polindmios racionaisem ' s "
Entre com o grau do polindmio do numerador: ()

Entre com o grau do polindmio do denominador: 3

Coeficientes do Numerador

Digite os coeficientes em ordem decrescente

Entre com os cocficientes de S*0: 10
Coeficientes do Denominador

Digite os coeficientes em ordem decrescente
Entre com os coeficientes de S*3: 1
Entre com os coeficientes de S*2: 6
Entre com os coelicientes de SM: 5§

Entre com os coelicientes de S*0: 0



Os tipos de estrutura dos controladores disponiveis sio:

P (14P(2)%S).0vveeee (14+P(N+1)*S)
1.-) K(S,P) = oo eeeeeee
SHEEL, (14+P(N42)*S).c.. (1+P(N+M+1)%S)
e
P(1)+P(2)*S+....... +P(N+1)*§#**N
2.-) K(S,P) = oo eeee
14+P(N+2)*S+...... 4 P(N+M+1)*S#* M

Selecione o tipo de estrutura do controlador (tipo 1 ou 2): 1
Entre com o valor de L: 0
Entre com o valor de M: |

Entre com o valor de N: 1

se existem limites digite " " sendo digite " 0" 1

Limites nos parimetros
Limite inferior de PA1: 0.01
Limite superior de P*1: 100
Limite inferior de P*2: 0
Limite superior de P*2: 20
Limite inferior de P*3: 0

Limite superior de P*3: 200

Entre com os valores do Ponto de partida
O ponto P*1: 1

O ponto P2: 1
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O ponto PA3: 1

Digite a amplitude do degrau a ser aplicado ao sistema

Digite valores entre 0.0e 1.0 (+>0)

Sdo permitidos somente valores positivos

Entre com a amplitude do degrau a ser aplicado ao sistema: 1
Na continuagiio, dé entrada aos limites das inequagdes

LIMITES NO DESEMPENHO DAS INEQUACOES

Dé entrada aos limites do ERRO DE ESTADO PERMANENTE
Limite inferior: 0

Limite superior : 0

Dé entrada ao limite do TEMPO DE SUBIDA
Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)

Limite superior : 1.0

Dé entrada ao limite do OVERSHOOT
Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)

Limite superior : 0.01

Dé entrada ao limite do TEMPO DE ACOMODACAO
Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)

Limite superior : 3.0

Dé entrada ao limite do UNDERSHOOT
Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)

Limite superior : 0
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Dé entrada aos limites da SAIDA DO CONTROLADOR

Limite inferior : -80.0

Dé entrada aos limites da SAIDA DO CONTROLADOR

Limite superior : 80.0

O TEMPO MINIMO SUGERIDO DE RESPOSTA E DE =

1.717629e+001
SELECIONE AS SEGUINTES OPCOES

ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS INEQUACOES
MDIN MUDAR OS LIMITES DAS INEQUACOES

TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUACOES

MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO P(')NTO DE PARTIDA
MFDCMUDAR A FORMA DO CONTROLADOR

MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA
MRDCMOSTRAR A RESPOSTA DO CONTROLADOR

MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO CONTROLADOR

EXIT SAIDA DO PROGRAMA

ACAO SELECIONADA= 3
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PROJETO DE CONTROLI

ENTRE COM O NUMERO DE ITERACOES = 15

Funcional P1:=I

Funcional P2:=1

Funcional P3:=|

Funcional P4:=0

Funcional P5:=1.427915e¢+000
Funcional P6:=4.858037¢-001
Funcional P7:=1.270936e+001
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-4.858037e-001
Funcional P10:=1

Funcional P11:=-2.910990¢-001

Detalhes da iteracio Niamero 1:

Funcional P1:=1.100000e+000
Funcional P2:=1

Funcional P3:=|

Funcional P4:=0

[Funcional P5:=1.354119¢+000
Funcional P6:=5.212184e-001
Funcional P7:=1.413713e+001
Funcional P8:=0

IFuncional P9:=-5.733403¢-001
Funcional P10:=1.100000e+000
FFuncional P11:=-2.734972¢-001

Detalhes da itera¢io Numero 2:
;
Funcional P1:=9.500000e-001

Funcional P2:=1.100000e+000
Funcional P3:=1
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[Funcional P4:=0)

FFuncional P5:=1.421754¢+000
Funcional P6:=4.502125¢-001
Funcional P7:=1.211833¢4001
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-4.650701¢-001
Funcional P10:=1.045000e+000
Funcional P11:=-3.263874¢-001

Detalhes da iteragio Namero 3:

Funcional P1:=1.025000e+000
Funcional P2:=1.400000e+000
Funcional P3:=9.500000e-001
Funcional P4:=0

Funcional P5:=1.217163e+000
Funcional P6:=4.459045¢-001
Funcional P7:=1.031531¢4001
Funcional P8:=0

FFuncional P9:=-6.735705¢-001
Funcional P10:=1.510526¢+)00
Funcional P11:=-3.681748¢-001

Detalhes da iteragiio Nimero 4:

FFuncional P1:=9.875000e-001
Funcional P2:=1.400000e+000
FFuncional P3:=8.000000e-001
[Funcional P4:=0

Funcional P5:=1.170089¢+000
Funcional P6:=4.067031¢-001
Funcional P7:=8.139527¢+000
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-7.089470e-001
Funcional P10:=1.728125e+000
Funcional P11:=-4.243886¢-001

Detalhes da itera¢io Numero 5:

Funcional P1:=1.006250¢4+000
Funcional P2:=1.400000¢+000



Funcional P3:=3.500000¢-001
Funcional P4:=0

[Funcional P5:=8.989938¢-001
Funcional P6:=2.820129¢-001
Funcional P7:=4.463423¢+000
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-1.210743e+000
Funcional P10:=4.025000e+000
Funcional P11:=-6.612656e-001

SISTEMA DE MALHA FECHADA INSTAVEL

Detalhes da iterac¢io Niimero 6:

Funcional P1:=9.968750e-001
Funcional P2:=1.400000e4+000
Funcional P3:=3.500000e-001
Funcional P4:=0

Funcional P5:=9.043058e-001
Funcional P6:=2.78021 1e-001
Funcional P7:=4.47151 le+000
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-1.188450e¢+000
Funcional P10:=3.987500e+000
Inequagiio P11:=-6.607031e-001

Detalhes da iteracio Nimero 7:

Funcional P1:=1.001562e+000
Funcional P2:=1.400000e+000
Funcional P3:=3.500000e-001
Funcional P4:=0

Funcional P5:=9.016287¢-001
Funcional P6:=2.800258e-00 |
Funcional P7:=4.467539e+000
Funcional P8:=0)

Funcional P9:=-1.199583¢+000
Funcional P10:=4.006250¢+000
Funcional P11:=-6.609858e-001

Detalhes da iteragiio Niimero 8:

Funcional P1:=1.006250e+000
Funcional P2:=1.400000e+000
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Funcional P3:=3.500000¢-001
Funcional P4:=0

Funcional P5:=8.989938¢-001
Funcional P6:=2.820129¢-001
[Funcional P7:=4.463423¢+000
Funcional P8:=0

Funcional PO:=-1.210743¢+000
I‘uncional P10:=4.025000¢+000)
IFuncional Pl 1:=-6.612656¢-001

Detalhes da iterag¢io Numero 9:

Funcional P1:=1.001767e+000
Funcional P2:=1.452410e¢+000
Funcional P3:=2.648343¢-001
Funcional P4:=0

Funcional P5:=8.273329¢-001
Funcional P6:=2.364614¢-001
Funcional P7:=3.775163e+000
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-1.455368¢+000
Funcional P10:=5.49391 le+000
Funcional P11:=-6.302002¢-001

SISTEMA DE MALHA FECHADA INSTAVEL

Detalhes da iteracio Namero 10:

Funcional P1:=9.023816¢-001
Funcional P2:=1.524580e+000
Funcional P3:=-4.32467 1e-002
Funcional P4:=0

Funcional P5:=8.795937¢-001
Funcional P6:=1.514282e-001
Funcional P7:=3.203817¢+000
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-1.147290e+000
Funcional P10:=5.809335¢+000
Funcional P11:=2.358828¢+001

SISTEMA DE MALHA FECHADA INSTAVEL
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Detalhes da iteragio Namero 11:

Funcional P1:=8.782455¢-00|
Funcional P2:=1.043937¢+000
Funcional P3:=-1.450619¢-002
Funcional P4:=0

Funcional P5:=9.348550¢-001
Funcional P6:=1.871596¢-002
Funcional P7:=1.130855¢+000
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-8.53424¢-001
Funcional P10:=1.822273e+001
Funcional P11:=6.905958¢+00

Detalhes da iteragio Numero 12:

Funcional P1:=9.135284¢-001
Funcional P2:=1.145812¢+000
Funcional P3:=8.978463¢-002
Funcional P4:=0

Funcional P5:=9.001383¢-001
Funcional P6:=4.591376e-002
Funcional P7:=1.760697¢+000
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-9.527037e-001
Funcional P10:=1.165825¢+001
Funcional P11:=-8.175064¢-001

O ALGORITMO TERMINOU COM TODAS AS INEQUACOES
SATISFEITAS SIMULTANEAMENTE

NUMERO DE ITERACOES REALIZADAS =12
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FFuncional P1:=9.047252¢-001
Funcional P2:=1.147054¢+000
FFuncional P3:=1.963507¢-002
Funcional P4:=0

FFuncional P5:=9.399930¢-001
Funcional P6:=0

Funcional P7:=1.229860¢+000
Funcional P8:=0

FFuncional PY:=-8.856939¢-001
Funcional P10:=5.285283¢+001
Funcional P11:=-8.108804¢-001

SELECIONE AS SEGUINTES OPCOES

ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS INEQUACOES

MDIN MUDAR OS LIMITES DAS INEQUACOES

TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUACOES

MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DI PARTIDA
MEFDC MUDAR A FORMA DO CONTROLADOR

MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA

MRDC MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO CONTROLADOR

MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO CONTROLADOR

EXIT SAIDA DO PROGRAMA



ACAO SELECIONADA= 6

0.9 / r __ -\
0.8 / |
0.7 /

0.6
| = S 8
0.5 /

04 /

0.2

0.1 / k

0.5 1.0 1.5 2.0 L5 3.0 15 4.0 [Seg.|

Figura 5.1 Resposta a degrau do sistema

SELECIONE AS SEGUINTES OPCOES

I.- ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS INEQUACOES
2.- MDIN MUDAR OS LIMITES DAS INEQUAGOES

3.- TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUACOES

4.- MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DE PARTIDA

S.- MFDCMUDAR A FORMA DO CONTROLADOR

6.- MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA

7.- MRDCMOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO CONTROLADOR
8.- MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO CONTROLADOR

9.- EXIT SAIDA DO PROGRAMA
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Figura 5.2 Resposta a degrau do Controlador,

SELECIONE AS SEGUINTES OPCOLES
.- ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS INEQUACOES
2.- MDIN MUDAR OS LIMITES DAS INEQUACOES
3.- TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUACOES
4.- MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DI PARTIDA
5.- MFDC MUDAR A FORMA DO CONTROLADOR
6.- MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA
7.- MRDC MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO CONTROLADOR
8.- MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO CONTROLADOR
9.- EXIT  SAIDA DO PROGRAMA

ACAO SELECIONADA= 8
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Figura 5.3 Resposta a degrau do Sistema e do Controlador.

{
[Seg |

RESPOSTA A DEGRAU PARA O SISTEMA DE MALHA FECHADA

RESULTADOS FINAIS

CRITERIO DE PROJETO: CARACTERISTICAS DA RESPOSTA A

DEGRAU

TODAS AS INEQUACOES FORAM SATISFEITAS

SIMULTANEAMENTE

O NUMERO DE ITERACOES LEVADAS A CABO FORAM:

12 ITERACOES

E OS VALORES FINAIS DOS FUNCIONAIS SAO :

Funcional P1:=9.047252¢-001
Funcional P2:=1.147054e+000
Funcional P3:=1.963507¢e-002
Funcional P4:=0

Funcional P5:=9.399930e-001
Funcional P6:=0

Funcional P7:=1.229860¢+000
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Funcional P8:=0

Funcional P9:=8.856939¢-001
Funcional P10:=5.285283¢+001
Funcional P11:=8.108804¢-001

y(t)

Ponto inicial

1 2 3 - 5 6 7 8 [Seg]

Figura 5.4 Respostas a degrau do Exemplo 5.1;
- Linha vermelha : p=(1,1,1) ( ponto inicial )
- Linhaverde : p=(1.475,1,0,1) (D’Azzo and Houpis [10] )
- Linharouxa: p=(1.7,1.2,0.144) (Bach [20] )
- Linha azul : p=(0.997, 1.119, 0.01399 ) ( Zakian and Al-Naib [17] )
- Linha vermelha : p=(0.9047, 1.147, 0.01963 ) ( Método das -
Inequagdes ).
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EXEMPLO 5.2 : Compensaciio do regulador de velocidade de uma turbina

hidraulica através do Método das Inequagdes

O exemplo ilustrado a seguir trata da compensagio do regulador de velocidade de uma
turbina hidrdulica através do Método das Inequagdes. Este exemplo estd muito bem
documentado em [21], e uma reprodugiio dos resultados alcangados ¢ apresentada a
seguir:

Considere-se um Sistema de Controle com Realimentagiio Padriio como o da figura 2 .1,

cuja fungdo de transferéncia da Unidade Bdsica € a seguinte:

|
(28,05 +1) (&a5)

G(s) =

e cuja fungdo de transferéncia do controlador é:

K(s‘) B /)l(l+/)2-.8‘)
: s(1+22-5)1+0,68 s) (&)
O método de projeto € utilizado para localizar um ponte p que satisfizesse as
inequagoes
0,09<p, £2,0
20.0< p, £100,0
7, <70
L
M 5 <0,2 (5.7)
<00
L,=0

»

» principio
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PROJETO E AJUSTE COMPUTACIONAL DE
CONTROLADORES DE SISTEMAS DINAMICOS PELO

METODO DAS INEQUACOES

Digite os dados da relagio A(S)/B(S) dos dois polindmios de G(S)

Sdo permitidos polindhmios racionais somente cm *‘s"
Entre com a ordem do polinémio do numerador:

Entre com a ordem do polindmio do denominador: 3

Coeficientes do Numerador

Digite os coeficientes em ordem decrescente
Entre com os coclicientes de SM0:

Coeficientes do Denominador

Digite os coelicientes em ordem decrescente
Entre com os coelicientes de S*3: 41.888
Entre com os coelicientes de $72: 82,1306
Entre com os coclicientes de S 30.88
Entre com os coelicientes de SM0: |

Os tipos de estrutura dos controladores disponiveis sio:

P(1) (14P(2)*S)..oocc. (I+P(N+1)%S)
1) (D)= cormrermemnmermeere oo e

(¢}



P(1)4+P(2)*S+..otP(N+1)S##N
2INK(SIP) e eo e L R R T O
[4+P(N+2)*S ... +P(N+M+1)*S*4M

Selecione o tipo de estrutura do controlador (tipo 1 ou 2): 1
Entre com o valorde L: 1
Entre com o valor de M: 0
Entre com o valor de N: 1

Existem limites nos parimetros do controlador

se existem limites digite " 1" se ndo digite " 0 ": 1

Limites nos pardmetros
Limite inferior de P*1: 0.09
Limite superior de P*1: 1.75
Limite inferior de P*2: 20.0

Limite superior de P*2: 100.0

Entre com os valores do Ponto de partida
O ponto P*1: 0.3

O ponto P*2: 20.0

Digite a amplitude do degrau a ser aplicado ao sistema

Digite valoresentre 0.0e 1.0 (+>0)
Sido permitidos somente valores positivos

Entre com a amplitude do degrau a ser aplicado ao sistema: 1

Em continuagiio, dé entrada aos limites das inequagdes

limites no desempenho das inequagdes



DE entrada aos limites do ERRO DE ESTADO PERMANINTIC
Limite inferior: 0

Limite superior: 0

Dé entrada ao limite do TEMPO DE SUBIDA
Digite o limite superior como sendo positivo (>=0))
Limite superior: 7.0

D¢ entrada ao limite do OVERSHOOT

Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)
Limite superior: 0.2

Dé entrada ao limite do TEMPO DE ACOMODACAO
Digite o limite superior como sendo positivo (>=0))
Limite superior: 20.0

Dé entrada ao limite do UNDERSHOOT

Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)
Limite superior: 0

DE entrada aos limites da SAIDA DO CONTROLADOR

Limite inferior -10.0
Dé entrada aos limites da SAIDA DO CONTROLADOR

LLimite superior 9.8

O TEMPO MINIMO SUGERIDO DE RESPOSTA E DE = 9.280201¢+001
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SELECIONE AS SEGUINTES OPGCOES

.- ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS INEQUAGOES
2.- MDIN MUDAR OS LIMITES DAS INEQUACOES

3.-  TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUACOES

4.- MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DE PARTIDA

S.- MFDCMUDAR A FORMA DO CONTROLADOR

6.- MRDSMOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA

7.- MRDCMOSTRAR A RESPOSTA DO CONTROLADOR

8.- MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO CONTROLADOR

9.- EXIT SAIDA DO PROGRAMA

ACAO SELECIONADA = 3

DESENHO DO PROGRAMA

ENTRE COM O NUMERO DE ITERACOES = 5

Funcional P1:=3.000000e-001
Funcional P2:=20

Funcional P3:=0

Funcional P4:=8.149808¢+000
Funcional P5:=1.458995¢-001
Funcional P6:=2.502646e+001
Funcional P7:=0

Funcional P8:=4.985510e-001 -
Funcional P9:=6.211609¢+000
Funcional P10:=-5.3878 14¢-002
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Detalhes da iteragio Namero 1:

Funcional P1:=3.300000e-001
Funcional P2:=20

Funcional P3:=0

Funcional P4:=7.574917¢+000
Funcional P5:=1.664626e-001
Funcional P6:=2.233346¢+001
Funcional P7:=0

Funcional P8:=3.0252406¢-001
Funcional P9:=6.8 18980¢+000
Funcional P10:=-5.340997¢-002

Detalhes da iteracio Nimero 2:

Funcional P1:=4.200000e-001
Funcional P2:=22

Funcional P3:=0

Funcional P4:=6.006165e+000
Funcional P5:=2.370271e-001
Funcional P6:=2.225618¢+00!
Funcional P7:=0

Funcional P8:=-7.977635¢-001
Funcional P9:=9.453782¢+000
Funcional P10:=-4.682342¢-002

Detalhes da iteragio Numero 3:

Funcional P1:=3.304499¢-001
Funcional P2:=2.203000e+001
Funcional P3:=0

FFuncional P4:=7.117552e+000
Funcional P5:=1.718988e-001
Funcional P6:=1.959373e+001
Funcional P7:=0

Funcional P8:=8.122276¢-002
Funcional P9:=7.474173¢+000
Funcional P10:=-4.720162¢-002

SISTEMA DE MALHA FECHADA INSTAVEL

V|



Detalhes da iteragiio Nimero 4:

Funcional P1:=3.317998e-001
Funcional P2:=2.211999¢+001
Funcional P3:=0

[Funcional P4:=7.077592¢+000
Funcional P5:=1.732390e-001
Funcional P6:=1.943086e+001
Funcional P7:=0

Funcional P8:=5.917615e-002
Funcional P9:=7.533077¢+000
Funcional P10:=-4.6956 14¢-002

Detalhes da iteraciio Numero 5:

Funcional P1:=3.358493¢-001
Funcional P2:=2.238996e+001
Funcional P3:=0

Funcional P4:=6.960551e+000
Funcional P5:=1.773349¢-00|
Funcional P6:=1.896685¢+001
IFuncional P7:=0

Funcional P8:=-8.923200e-003
Funcional P9:=7.711122e+000
Funcional P10:=-4.623955¢-002

O ALGORITMO TERMINOU COM TODAS AS INEQUACOES
SATISFEITAS SIMULTANEAMENTE

NUMERO DE ITERACOES REALIZADAS =5

Funcional(1):=3.317998¢-001
Funcional(2):=2.211999¢+001
Funcional(3):=0
Funcional(4):=7.077592e+000
Funcional(5):=1.732390e-001
Funcional(6):=1.943086e+001
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1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Funcional(7):=0
Funcional(8):=5.917615¢-002
Funcional(9):=7.533077¢+000
Funcional(10):=-4.695614e-002

SELECIONE AS SEGUINTES OPCOES

ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS INEQUAGOES
MDIN MUDAR OS LIMITES DAS INEQUAGOES

TRIN TENTAR RESOLVER AS lNEQUACOES

MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DE PARTIDA
MFDC MUDAR A FORMA DO CONTROLADOR

MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA
MRDC MOSTRAR A RESPOSTA DO CONTROLADOR

MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO CONTROLADOR
EXIT SAIDA DO PROGRAMA

ACAO SELECIONADA= 6

ya(r)

-

0.5 1.0 1.5 2.0 25 [Se

Figura 5.5 Resposta a degrau do Sistema
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SELECIONE AS SEGUINTES OPCOES

ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS INEQUAGOES
MDIN MUDAR OS LIMITES DAS INEQUAGOES

TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUACOES

MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DE PARTIDA
MFDC MUDAR A FORMA DO CONTROLADOR

MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA
MRDC MOSTRAR A RESPOSTA DO CONTROLADOR

MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO CONTROLADOR
EXIT SAIDA DO PROGRAMA

ACAO SELECIONADA= 7

0.5 1.0 1.5 20 2.5

Figura 5.6 Resposta do controlador
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SELECIONE AS SEGUINTES OPCOES

1.- ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS INEQUACOES
2-  MDIN MUDAR OS LIMITES DAS INEQUACOES

3.- TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUACOES

4-  MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DE PARTIDA
5.-  MFDC MUDAR A FORMA DO CONTROLADOR

6.- MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA

7.-  MRDC MOSTRAR A RESPOSTA DO CONTROLADOR

8-  MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO CONTROLADOR
9-  EXIT SAIDA DO PROGRAMA

ACAO SELECIONADA= 8

0 05 1.0 15 2.0 25 [Scg.]

Figura 5.7 Resposta a degrau do Sistema e do Controlador.
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SELECIONE AS SEGUINTES OPCOES
ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENIIO DAS INEQUACOLES
MDIN MUDAR OS LIMITES DAS INEQUACOES
TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUACOES
MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DE PARTIDA
MFDC MUDAR A FORMA DO CONTROLADOR
MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA
MRDC MOSTRAR A RESPOSTA DO CONTROLADOR
MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO CONTROLADOR
EXIT SAIDA DO PROGRAMA

ACAO SELECIONADA= 9

RESPOSTA A DEGRAU PARA O SISTEMA DE MALHA FECHADA
RESULTADOS FINAIS

CRITERIO DE PROJETO: CARACTERISTICAS DA RESPOSTA A

DEGRAU

TODAS AS INEQUACOES FORAM SATISFEITAS
SIMULTANEAMENTE

O NUMERO DE ITERACOES LEVADAS A CABO FORAM:
5 ITERACOES
E OS VALORES FINAIS DOS FUNCIONAIS SAO :

IFuncional(1):=3.317998¢-001
Funcional(2):=2.211999¢+001
Funcional(3):=0 :
I'uncional(4):=7.077592¢+000
FFuncional(5):=1.732390e-001
Funcional(6):=1.943086¢+001
Funcional(7):=0
Funcional(8):=5.917615e-002
Funcional(9):=7.533077¢+000
Funcional(10):=-4.695614¢-002
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Figura 5.8 Grafico comparativo das respostas a degrau do sistema compensado
(linha azul) e do sistema sem compensagao(linha vermelha)
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Figura 5.9 Saida do Controlador com compensagao (linha azul ).

Saida do Controlador sem compensagdo (linha vermelha).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6. TRABALHO DESENVOLVIDO

O trabalho apresentado tratou do desenvolvimento de um conjunto de rotinas ¢
comandos computacionais para projeto ¢ ajuste de controladores de sistemas dindmicos
pelo Método das Inequagdes (MI), voltado para a estrutura convencional de sistemas de
controle realimentados, para realimentagio unitdria e com controlador em cascata. Esses
comandos e rotinas foram desenvolvidos para execugiio dentro do ambiente
computacional MATLAB, mas que sio todos ativados a partir de um comando principal
do tipo "script" [13], a partir do qual sfio feitas a entrada de dados do sistema ¢ todas as
demais operagdes de projeto e ajuste do controlador e de andlise do sistema global.
Dentro deste contexto, o conjunto de comandos e rotinas desenvolvido, como parte
deste trabalho, serd denominado simplesmente programa.

A referéncia a0 MATLAB como sendo um ambiente computacional ¢ feita por ser este
um programa aplicativo e, ao mesmo lempo, uma linguagem de programagio
estruturada. Assim, o programa para projeto e ajuste de controladores pelo MI, por ter
sido desenvolvido em uma linguagem estruturada, apresenta todas as vantagens de
transparéncia ¢ facilidade de compreensiio, increntes aos programas desenvolvidos em

tais linguagens.

A base para o desenvolvimento deste trabalho foi a tese de doutorado de Coclho [8]. ¢
parte dos programas associados a esse documento. Deve ser ressaltado que csses
programas foram escritos em linguagem FORTRAN 1V, que ¢é nfio estruturada, além de
conter comandos especificos do computador utilizado, um DEC PDP-10, ¢ de scus
terminais grificos. Portanto, o uso dos programas vinculados dquele trabalho tinham seu
uso limitado aquele sistema computacional, o que evidentemente era uma dificuldade

para que eventuais interessados no MI viessem a aplicd-lo de forma imediata,
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62 ASPECTOS RELEVANTES

Em vista do exposto na segiio anterior, ¢ considerado que a contribuigdio relevante
oferecida neste trabalho é uma nova versio de programa para projeto ¢ ajuste
computacional de controladores pelo Método das Inequagdes, o qual ¢ executivel em
microcomputadores produzidos em larga escala ¢ existentes em qualquer instituigiio ou
empresa ligada & engenharia, e em um ambiente computacional amplamente conhecido
dos engenheiros de controle. Por tanto, este trabalho torna o MI disponivel para

aplicagiio em larga escala.

A vantagem do MI € a sua proposta bdsica de formulagio do problema de projeto
através de um conjunto de inequagdes a serem satisfeitas; essas inequagdes definem as
limitagGes de operagiio a serem observadas e as especificagdes a serem cumpridas pelo
sistema. A tarefa bdsica a ser executada pelo programa de projeto € a determinagdo dos
valores dos parfimetros do controlador que levam o sistema a respeitar as limitagdes de
operagiio e a cumprir as especificagdes. O programa de projeto s¢ mostrou eficiente na
determinaciio dos valores dos parmetros. Também constalou-se que o programa,
baseado nestes critérios conseguiu encontrar uma solugio Gtima para os problemas de
projeto formulados no capitulo 5, usados para testar o programa ¢ para destacar as suas

potencialidades.

O programa oferece ao usudrio varias alternativas de exccugiio para a busca da solugio
do problema de projeto, possibilitando-lhe ainda, se assim o desejar, fazer um
refinamento dos resultados obtidos, e de confirmar os resultados através do tragado dos
grificos da resposta a degrau da saida e do erro do sistema. Com a ajuda destas ¢ de
outras opg¢oes disponiveis o usudrio tem melhores condigdes de analisar a qualidade dos
resultados alcangados, e de decidir pela aceitagdo ou niio da solugio determinada pelo
programa, ou entiio tentar nova solugio, através de uma nova entrada de dados, para
reformulagio das restrigdes de operagiio e das especificagdes do funcionamento do
sistema. Este ciclo deve se repetir alé que o usudrio fique satisleito com os

resultados obtidos.

Nos testes do programa, o algoritmo utilizado para solugiio das inequagdes, conhecido

como Processo dos Contornos Méveis (PCM) (ou Moving Boundaries Process - MBP,
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em Inglés), se mostrou mais uma vez ser um método muito eficiente para a resolugiio de
sistemas de inequugdes. Além disso, o programa como um todo funcionou bem, tendo
sido repetidos com exatidiio resultados obtidos com as versdes anteriores desenvolvidas
em FORTRAN [17,8,21]. Assim, o programa desenvolvido durante este trabalho traz
consigo os meios, e por consegqiiéncia a motivagio, para que o MI seja aplicado em
larga escala, para a resolugiio de problemas de controle de sistemas ou de processos
dinimicos, . sempre que as limitagdes e as especificagdes de operagiio possam ser
formuladas através de inequagdes que possam ser satisfeitas simultancamente através do

ajuste de pardmetros.

O programa tem alguns melhoramentos em relagiio ds antigas versdes em FORTRAN,
entre elas o cdlculo automitico do tempo de simulagiio e do intervalo de integragiio, em
fungiio dos pélos de malha fechada do sistema, para cdlculo da resposta a degrau,
durante o processo iterativo de solugiio das inequagdes. O programa também leva em
considerag@io, para o caso de perturbagdes do tipo degrau, uma das propostas bisicas da
Nova Formulagiio do Método das Inequagdes [17], de que o sistema controlado ¢
condicionalmente linear, no sentido de que sua fungio de transferéncia s6 ¢ vilida se o
sinal de controle estiver dentro de determinados limites. Este aspecto ¢ contemplado
pelo programa através da opgio oferecida ao usudrio de especificar a amplitude do
degrau a ser aplicado ao sistema, ¢ da inclusiio das inequagdes onde sio especificados
os limites que devem ser respeitados pelo sinal de controle. Hi uma razodvel variedade
de sistemas de controle em que as perturbagdes normalmente sio do tipo degrau. Nestes
casos. o projeto pelo MI. com a utilizagiio deste recurso, levard a controladores bastante
compativeis com a realidade do sistema, podendo, portanto, ser implementados no

sistema [isico.

O programa desenvolvido para projeto e ajuste de controladores pelo MI contempla o
problema bisico de projeto de controladores em cascata com base em especificagdes da
resposta a degrau. Virios problemas priticos se enquadram neste problema bisico, ¢ a
disponibilidade de um programa que resolva este problema diretamente no dominio do
tempo €, sem divida nenhuma, um recurso que poderd agilizar bastante os trabalhos de
projeto de sistemas de controle, principalmente quando comparado aos métodos

convencionais de lugar das raizes ¢ resposta em [reqiiéncia.
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6.3 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Uma possivel extensiio do programa para problemas de controle mais elaborados poderd
usar vdrios dos comandos computacionais auxiliares desenvolvidos, com destaque para
0 comando em que foi implementado o PCM. Por exemplo, futuros trabalhos poderio
ser direcionados para ajuste de controladores que, além do controlador em cascata,
também incluam um compensador de realimentagio. Outra possibilidade seria a de
formular as especificagdes em outros domfnios que nio o do tempo; tais dominios
poderiam ser o da resposta em freqiiéncia, onde poderiam ser especificados limites para
margem de fase, margem de ganho, pico e [reqiiéncia de ressonfincia, freqiiéncia de
corte, etc.; para sistemas lineares racionais, as especificagdes poderiam ser no plano
complexo "s”, da transformada de Laplace, onde poderiam ser estabelecidos limites para
as taxas de decaimento e relagdes de amortecimento dos pélos de malha fechada. E, em
nivel mais avangado, estender o MI para o projeto de controladores para sistemas
multivaridveis, ndo lineares e para conjuntos quaisquer de sinais de entrada (referéncias
e distirbios), dentro das propostas apresentadas na Nova Formulagiio para o Método das
Inequagdes [16] e de Projeto de Sistemas de Controle Robusto pelo Método das
Inequagoes [8].

A filosofia do Método das Inequagdes, e a sua aplicagio, podem se estender para muito
além da drea de sistemas de controle, pois qualquer problema que possa ser formulado
em termos de um conjunto de inequagdes, a ser resolvido através de ajuste de
parimetros, pode ser resolvido pelo MI. As adaptagdes para outras dreas consistirio na
identificagfio e separagiio adequada das partes do sistema com estruturas e valores de
parimetros fixos, e daquelas cujos pardmetros possam ser modificados, ou que possam
receber novos componentes também ajustdveis. O outro passo importante € a definigio
das grandezas e indices de desempenho sujeitos a limites, das formas de calculd-los, e
de seus limites, o que naturalmente levard & definigiio das inequagdes a serem satisfeitas
através do ajuste de pardmetros. Cumpridas estas etapas, o problema estard pronto para
ser resolvido pelo MI, com a utilizagdo do Processo dos Contornos Méveis, ou de outro
algoritmo para solugdo numérica de sistemas de inequagdes. Acredita-se que, sem
grande esforgo, ¢ possivel imaginar ¢ identificar uma grande variedade de problemas de
engenharia, bem como de outras dreas das Ciéncias Exatas, que possam ser formulados

em termos de conjuntos de inequagdes.
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APENDICE A

A DAS SUB-ROTINAS UTILIZADAS NO PROJETO




A.l INTRODUCAO

Este apéndice é composto pela descrigio do programa principal ¢ das sub-rotinas
individualmente. Sio dados detalhes e objetivos do programa principal ¢ das suas sub-
rotinas, as varidveis que os compdem, como as sub-rotinas sio chamadas, o tipo de
processamento que elas fazem e os dados que elas retornam ao programa principal, de
modo a dar uma visdo da estrutura da “toolbox™ desenvolvida para projeto de sistemas
de controle pelo Método das Inequagdes e permitir uma avaliagio do trabalho de
programagdio envolvido no desenvolvimento desta dissertagiio. Este conjunto de
informagdes combinado com o guia do usudrio, que contém as instrugdes para entrada
de dados e execugdio do programa, sdo suficientes para a compreensio do

funcionamento do programa.

A.2 Programa PRINCIPAL

OBJETIVO: Resolver um conjunto de inequagdes as quais representam as restri¢oes ¢

especificagdes do projeto, visando encontrar alravés de um vetor projeto (cujas
coordenadas consigam satisfazer as inequagdes mencionadas) um controlador para um

dado sistema particular.

RGUMENTOS:

ISAT = Indicador ISAT: ISAT = 0 quando as incquagdes [¢m solugio; caso contririo
ISAT =1. as inequagdes niio (ém solugio.

INO = Nimero de iteragdes levadas a cabo.
IOPT = Varidvel que armazena um comando dado pelo usurio.
ISW = Indicador ISW: ISW = [, indica que o programa deve resolver somente a

inequagio de estabilidade ( 2.22 ); ISW =2, indica que o programa deve resolver todas

as inequagoes.
IC = m = Ndmero de inequagdes que estdo sendo resolvidas.

ITE = Nimero mdximo de lteragdes especificadas pelo usudrio.

LX = LX = Indicador LX, quando LX = 0, inicia-se a solugiio das inequagdes a partir
de um ponto especifico P = Po ; LX = I, continua-se com a solugiio das inequagdes a

partir da posi¢do atual P e se procura as dire¢des do vetor Vj (equagdes.(4.12));
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LX=2,igual a LX = |.mais a diferenga estd em que algumas inequagdes (&m alterados

0s seus limites.

ITAD = Nimero extra de iteragdes especificadas pelo usudrio, para continuar o

processamento.

SUB-ROTINAS CHAMADAS INTERNAMENTE:

A partir do programa principal: IRLT, REGUL, PBND, BD, STAR, CLP, DEG,
FORM, SFORM, PCM, DESIGN, YVAL, ROTAX, PRBND, LIDI, RESULTADOS.

A partir de PBND : BD.

A partir de CLP : FORM, SFORM.

A partir de DESIGN : YVAL.

A partir de PCM : DESIGN, ROTAX.
A partir de PRBND : LIDI.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAOQ:

305 linhas de programa.

A.2.1 Sub-rotina IRLT

SINTAXE: [N.M.AB]=irlt

OBJETIVO: O objetivo do programa ¢é aceitar os valores do grau dos polindmios

A(s)/B(s) da funciio de transferéncia e aceitar os dados de entrada dos coeficientes de
ambos polindmios, tanto do numerador como do denominador da Fungdo de

Transferéncia.

ARGUMENTOS:

NUM = grau do polindmio do numerador de G(S).

DEN = grau do polinémio do denominador de G(S).
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A = vetor formado pelos coeficientes do numerador da Fungiio de Transferencta.

B = vetor formado pelos coeficientes do denominador da Fungio de Transferéncia.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAOQ:

82 linhas de programa.

A.2.2 Sub-rotina REGUL

SINTAXE: [Tipo,LR,MR,NR,L,NK,MK] = regul

OBJETIVO: O objetivo deste programa ¢ aceitar os dados que definem o tipo de

estrutura do Controlador K(S), para logo utilizar este controlador no projeto através do

Método das Inequagdes ( MI ).

ARGUMENTOS:

Tipo = varidvel que armazena o Tipo de controlador escolhido.
Tipol = tipo fatorado.

Tipo2 = tipo polinomial.

LR = numero de parimetros do controlador.

MR = grau do Denominador de K(S).

NR = grau do Numerador de K(S).

NK = N na estrutura do controlador (Tipo 1 ou 2).

MK = M na estrutura do controlador (Tipo I ou 2).

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

108 linhas de programa.
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A.2.3 Subrotina PBND

SINTAXE: |G,H|=pbnd (Modo,LR)

OBJETIVO: O objetivo deste programa € aceitar, ler ou modificar os limites inferior

ou superior dos parimetros do controlador.

ARGUMENTOS:

G = Vetor que contém os limites inferiores de ( ¢’y ).

H = Vetor que contém os limites superiores de (¢; ).

Modo = indicador: se Modo=1 se aceita a entrada de dados ou a leitura dos valores do
ponto p de um arquivo.

LR = Varidvel que indica o nimero de parimetros do controlador.

SUB-ROTINAS CHAMADAS INTERNAMENTE:

A partir de PBND : BD.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

78 linhas de programa.

A.2.4 Sub-rotina BD

SINTAXE: [G,H]=bd (LB,LR)
OBJETIVO: O objetivo deste programa ¢ de fazer a leitura dos limites de entrada

do ponto de partida P[ pl, p2, p3 ]. Esses limiles serdo superiores ¢ inferiores.

ARGUMENTOS:

G = Vetor que contém os limites inferiores de ( ¢';)

H = Vetor que contém os limites superiores de (¢ )

LB = indicador, que quando LB =0, coloca G = 0,¢ forgaa H = 0;
e quando LB = [, aceita a entrada de valores de G e H.

LR = varidvel que indica o nimero de pardmetros do controlador.
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NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

62 linhas de programa.

A.2.5 Sub-rotina STAR

SINTAXE: P = pstar (G,H,Modo,LR)

OBJETIVO: O objetivo deste programa é ler ou modificar os valores iniciais do

ponto de partida P.

ARGUMENTOS:

Modo = varidvel que define se os valores do ponto de partida estio armazenados em
arquivo ou serdo digitados na execugdo do programa, Modo = | os valores serio lidos
dum arquivo ou poderiio ser digitados durante a execugio, Modo = 2 serve para
modificar os valores destes parimelros.

LR = varidvel que contém o nimero de parfimetros do controlador a ser utilizado.

P(1) = vetor que armazena os valores do ponto de partida Po.

G = Vetor que contém os limites inferiores de (¢'y ).

H = Vetor que contém os limites superiores de (¢; ).

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

06 linhas de programa.

A.2.6 Sub-rotina CLP

SINTAXE:

[NQ.MQ.NU.QN.QD.UN.EN.STM]= clp (Tipo.L.NK.MK.NR.MR.A.B.P)

OBJETIVO: Calcula a fungiio de transferéncia em malha fechada de We('s ),Wu(s)e

Wy( s ) e a abscissa de estabilidade do Sistema.

ARGUMENTOS:

Tipo = varidvel que armazena o Tipo de controlador escolhido.
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L = ntimero de integradores no denominador da FT' de K.(S).

N = grau do polindmio do numerador.

M = grau do polindmio do denominador.

MR = grau do Denominador de K ( S).

NR = grau do Numerador de K (S).

A = vetor formado pelos cocficientes do numerador da fungdo de transferéncia.
B = vetor formado pelos coeficientes do denominador da fungio de transferéncia.
P = Vetor que contém as coordenadas do ponto de partida.

NQ = grau do numerador de Wy ( S).

MQ = grau do comum denominador de We (S ), Wu (S)e Wy ( Si)

NU = grau do numerador de Wu ( S).

QN = conjunto dos coeficientes do polindmio do numerador de Wy (S ).

QD = conjunto dos coeficientes do comum denominador dos polinomios We ( S ),
Wu(S)e Wy(S).

UN = conjunto dos coeficientes do numerador de Wu (S).

EN = conjunto dos coeficientes do numerador do polindmio We (S ).
STM = O (A)= abscissa de estabilidade do sistema em malha fechada.
NK = valor de N na estrutura do controlador.

MK = valor de M na estrutura do controlador.

SUB-ROTINAS CHAMADAS INTERNAMENTE:

A partir de CLP : FORM, SFORM.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

51 linhas de programa.

A.2 7 Sub-rotina DEGRAU

SINTAXE: [DEG]=degrau

OBJETIVO: O objetivo da sub-rotina ¢ aceitar o valor da amplitude do degrau que
serd aplicado ao sistema para levantar as caracterfsticas de resposta do mesmo a

excitagdo padronizada degrau.
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ARGUMENTOS:

DEG = amplitude do degrau a ser aplicado ao sisteni.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

33 linhas de programa.

A.2.8 Sub-rotina FORM

SINTAXE: [RN,RD] = form (NI,IPN,IPD,P)

OBJETIVO: O objetivo desta sub-rotina ¢ a de calcular a fungdo de transferéncia do

Controlador do Tipo niimero I, escolhido na sub-rotina REGUL.

ARGUMENTOS:

NR = grau do numerador de K (S).

MR = grau do denominador de K (S ).

NI = L na estrutura do controlador K (S ) ¢ representa o ntimero de controladores.

IPN = NK na estrutura do controlador de K ('S ) ¢ representa grau do numerador
de K (S).

IPD = MK na estrutura do controlador de K (S ).

RN = Conjunto dos coeficientes do polindmio do numerador de K (1S ), RN (1),
=1, 2...NR + I.

RD = Conjunto dos coelicientes do polindmio do denominador de K (-5 ), RD (1)

i=1,2..MR + 1.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

134 linhas de programa.

A.2.9 Sub-rotina SFORM

SINTAXE: [RN.RD] = slorm (IPN. [PD)

OBJETIVO: O objetivo deste programa € o de caleulars FT de K (S ) do tipo 2.
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ARGUMENTOS:

IPN = NK na estrutura do controlador de K (S ) ¢ representa grau do numerador de
K(S).
IPD = MK na estrutura do controlador de K (S).

RN = Conjunto dos coclicientes do polindmio do numerador de K (S ). RN (i),
i=1,2..NR + I.

RD = Conjunto dos coelicientes do polindmio do denominador de K-(S ). RD (1),

i=1,2..MR + I.

NUMERO DE LINIHAS DE PROGRAMACAQ:

27 linhas de programa.

A.2.10 Sub-rotina PCM

SINTAXE:

[ISAT,INO,FK J=pcm(LX,LR,P,G,IHLIC,STM,ISW Tipo,LNKMKNR MR,AB.ITE,-
DEG)

OBJETIVO: O objetivo deste programa ¢ de resolver o sistenia de mequagaes da
lorma ( 3.10 ).

ARGUMENTOS:

I.X = Indicador LX, quando LX =0, inicia-se a solugio das inequages a partir de
wm ponto especilico P = Po 2 LX = 1, continua-se com a solugio das inequagdces a
partir da posi¢iio atual P e se procura as diregdes do vetor Vi (equagdes.(4.12)).
LX=2igual a LLX = [,mais a dilerenga estd em que algumas inequagoes (&m alterados
0s scus limites.

ISAT = Indicador ISAT: ISAT =0 quando as inequagoes (Em solugido ¢ caso contririo
ISAT =1, as inequagdes niio (&€m solugiio.

INO = Numero de iteragdes levadas a cabo.

LR = varidvel que indica o ndmero de parmetros do controlador.

P = Vetor que contém as coordenadas do ponto de partida.

G = Vetor que contém os limites inferiores de ( ¢';).

H = Vetor que contém os limites superiores de (¢ ).



FK = Vetor. FK (1) = ¢ iCp A Joonde 2 ¢o ultimo ponto de sucesso que se obleve

com o PCM.

SUB-ROTINAS CHAMADAS INTERNAMENTE:

A partir de PCM : DESIGN, ROTAX.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

395 linhas de programa.

A.2.11 Sub-rotina DESIGN

SINTAXE:

[FK,STM] = design (P,H,G,IC,ISW Tipo,LNK,MK,NRMR,A,B,LR,DEG)

OBJETIVO: O objetivo desta sub-rotina ¢ o de caleular a transformada de LaPlace

das fungdes de transferéncia de malha fechada da saida Yo (s) e de Yu (s).

ARGUMENTOS:

FK = Vetor, FK (i) =¢;( pk ), aonde pk ¢ o dltimo ponto de sucesso que se obleve

com o PCM.
STM = Abscissa de estabilidade do sistema.

SUB ROTINAS CHAMADAS INTERNAMENTE:

A partir de DESIGN : YVAL.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

27 linhas de programa.
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A.2.12 Sub-rotina YVAL

SINTAXE:
[RDY ,RDU,RMIN,RMAX . desempRDY SVY . SVENT]=yval(QD.QN.EN,UN.MQ.NQ)

OBJETIVO: Objetivo desta sub-rotina ¢ o de computar a resposta a degrau pari o

controlador ¢ a saida do sistema.

ARGUMENTOS:

QN = conjunto dos coelicientes do polindmio do numerador de Wy (S ).

QD = conjunto dos coelicientes do comum denominador dos polindmios We (S ),
Wu(S)eWy(S).

EN = conjunto dos coeflicientes do numerador do polindmio We (. S).

NQ = grau do numerador de Wy (S).

MQ = grau do comum denominador de We (S).Wu (S)e Wy (S).

sistema Yga (s).
AA = Vetor dos cocelicientes do comum denominador dos polmomios We (5 ). Wu (s)

e Wy (s).

Wu ().

RMIN = minimo valor da posiciio i do vetor RDU.

RMAX = mdximo valor da posigiio i do vetor RDU.

TF ="Tempo final de simulagiio.

TRDY = Ntimero de passos para computar a resposta a degrau de Y.

HMAX = Largura dos passos de processamento.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

51 linhas de programa.
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A.2.13 Sub-rotina ROTAX

SINTAXE: [V]=ROTAX(LLR.V.D)

OBJETIVO: O objetivo desta sub-rotina ¢ computar um novo conjunto de vetores
ortonormais V ;, definindo uma nova diregio de busca para o PCM (cquagdes (.11 )¢

§4R1210)).

ARGUMENTOS:

LR = Varidvel que indica o ndmero de parfimetros do controlador [ p .
V = Velor que armazena os componentes do velor Vi,
D = Vetor que armazena a diregio de busca do PCM.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

89 linhas de programa.

A.2.14 Sub-rotina PRBND

SINTAXE: [NCILINEQ.GN.HN]= prbnd (Modo,LRG.11)

OBJETIVO: O objetivo deste programa ¢ aceitar, ler ou modificar os limites inferior

ou superior dos parimetros do controlador.

ARGUMENTOS:

G = Vetor que contém os limites inferiores de (¢'; ).

H = Vetor que contém os limites superiores de (¢ ).

Modo = indicador: se Modo=1 se aceita a entrada de dados ou a leitura dos valores do
ponto p de um arquivo.

[.R = Varidvel que indica o ndmero de pardmetros do controlador.

SUB-ROTINAS CHAMADAS INTERNAMENTE:

A partir de PRBND : LIDL
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NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAQ:

78 linhas de programa.

A.2.15 Sub-rotina LIDI

SINTAXE: [G,H]= lidi (LR,IN)

OBJETIVO: O objetivo deste programa ¢ de fazer a leitura dos pardmetros de entrada

do ponto P[pl,p2,p3]superiores ¢ inleriores.

ARGUMENTOS:

G = Velor que contém os limites inferiores de (¢'y).
H = Velor que contém os limites superiores de (¢ ).
LB = indicador. que quando LB=0. coloca G=0.¢ forga a 11 >= 0
e quando LB=1, aceita a entrada de valores de G e 1.
LR = varidvel que indica o ndmero de pardmetros do controlador.

IN = indice que vem do programa PRBND.

NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

I'16 linhas de programa.

A.2.16 Sub-rotina RESULTADOS

SINTAXE: resultados (FK.G.H)

OBJETIVO: O objetivo desta sub-rotina ¢ a de apresentar os resultados  do

processamento do programa na tela do computador num formato especifico.

ARGUMENTOS:

G = Vetor que contém os limites inferiores de (¢ ).

H = Vetor que contém os limites superiores de (¢ ).

5 k - syt
RES=RVetorn BK (i )= di ( pk ), onde p* € o tltimo ponto de sucesso que se obteve

com o0 PCM.
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NUMERO DE LINHAS DE PROGRAMACAO:

18 linhas de programa.

RESUMOQ :

O ndmero total de linhas de programagiio realizadas no projeto ¢ de 1698 linhas, entre o
programa principal e as 15 sub-rotinas todas escritas na linguagem do aplicativo

MATLAB que é uma linguagem muito parecida com a linguagem C.
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APENDICE B

Comandos relevantes mais utilizados da “Toolbox” CACCON
e da “Control System Toolbox” do MATLAB.

Este apéndice inclui a descri¢io resumida dos principais comandos MATLAB da
Toolbox CACCON [4] ¢ da Control Systein toolbox [22] do MATLAB, usados no
programa de Projeto de Controle.
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| - Comando “SOMAPOLI™
SINTAXE : ¢ = somapoli (a, b, epse)
ACAO : Soma de polindmios: ¢ (s )=a(s)+b(y)

a, b = velores com os coclicientes de cada pareeli.
¢ = velor com os coelicientes do polindmio soma.

epse = Tolerdincia ( 2% ou 5% ).

2 - Comando “CARACRD”
SINTAXE :  desemp = caracrd (1, v. vip, epse, indt)
ACAO: Determina os indices de desempenho da resposta a degrau v( 1)

L= vetor de tempos: supde-se que (/) =0,y 1)=0

yip =y ( e )nio pode ser nitlo

desemp = | trip Mo% 1s Td Lp%

/= Tempo de subida ( tempo necessirio para a resposta atingir 90% do— valor
final pela primeira vez ).

1p = Tempo de pico.

Mo% = Ultrapassagem mdxima ( percentual )

Ts = tempo de acomodagio ( tempo requerido para a resposta alcancar ¢
permanceer dentro de uma faixa de 2% ou 5% do valor [inal ).

epse = Tolerdncia (2% ou 5% ).

Td = Periodo de oscilagiio.

Lp% = Ultrapassagem minima ( percentual ).
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3 - Comando “STEP»

Este comando ¢ da ™ Control System Toolbox ™
SINTAXL - | vour | = step ( Num, Den, TY )
NEAQ Calcula a resposta a Degrao da Fungio de Transferéneia
G (s )=Num{(s)/Den(s) onde Num e Den contém os

coclicientes do polindmio em poténcias decreseentes de »s™,

Nin = Conjunto de coclicientes do polindmio do numerador da 1T

Den = Conjunto de coclicientes do polindmio do comum denominador de 19T,

TY=Vetor TY(i), i= 1.2 .., dos 1(i)tcmpos de respostade v( 1)
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APENDICE C

GUIA PARA O USUARIO DO PROGRAMA DE PROJETO

Este apéndice inclui um pequeno manual de instrugoes para o uswiirio do programa de
projeto no computador. Nele  se detalha como devem ser introduzidos os dados no
programa e os dilerentes recursos que o programa oferece a0 ustirio.
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Para comegar a executar o programa deve-se digitar desde o MATLAB o nome

PRINCIPAL cem letras mindsculas, paracque aparega a midscara do programa

principal

PROJETO DE CONTROLL DE SISTEMAS LINEARES

ATRAVES DO METODO DAS INEQUACOES

Logo aparecera a mensagem de :
Digite os dados da relagio A(S)/B(S) dos dois polindmios de G(S)

'

Sido permitidos somente polindmios racionais em "' '
Isto quer dizer que a Fungio de Transferéncia da Unidade bisica devera estar no

formato de um quociente de dois polindmios, ou seja, um numerador ¢ um
denominador, devera ser digitado o maior grau de ambos polindmios.

Entre com o grau do polindmio do numerador: _?_

LEntre com o grau do polindbmio do denominador: 7

Logo se deveri dar entrada aos cocficientes dos polindmios acima mencionados,
com o cuidado de ingressar esses dados em ordem decrescente, ou seja, primeiro os
coelicientes de mais alto grau e assim sucessivamente. Se vocé digitar algum dado a
mais, este nao sera aceito pelo programa.

Coelicientes do Numerador

Digite os coceficientes em ordem decrescente

Entre com os coelicientes de S20: 7
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Para os coeficientes do denominador a entrada de dados ¢ igual a entrada de dados
do numerador, sempre digitando-se primeiro os coceficientes de mais alto grau e
assim sucessivamente.

Coeficientes do Denominador

Digite os coelicientes em ordem decrescente
Entre com os coelicientes de §23: 7
Entre com os coeflicientes de SA2: 7
Entre com os coeficientes de SA1: _7_

Entre com os coelicientes de S20: _7_

Logo apareceriio na tela os tipos de controladores que o usugdrio poderi escolher,
Os tipos de estrutura dos controladores disponiveis sio:

P(1) (P (2)%S )oeernnns( 14P (N+1)*S)

1) K(S,P) = oo
SHFEL ([4+P ( N42 )5S oveued( 1+P ( N+M+1 ™S )
C
P(1)+P(2)5 S+t P ( N+ )*S*EN
2.-) K(S,P) = o

14+P ( N+2 ) S+ P ( N+M+1 )5§**M

Digitando os nimeros 1 ((um ) ou 2 (dois ), 0 usudrio poderi escolher o tipo de
controlador que ele deseja utilizar, para logo dar entrada no valor de N, que
somado de uma unidade ¢ equivalente ao grau do polinémio do numerador do
controlador. Depois dar entrada no valor de M, que somado ao valor de N ¢ de
mais uma unidade corresponderd ao grau do polindmio do denominador do
controlador. Por iltimo se deverd dar entrada ao valor de L, que corresponde a
existéncia de integradores na estrutura do controlador.



Sclecione o tipo de estrutura do controlador (tipo Tou 2): 7

Entre com o valorde L: 7
Entre com o valor de M: _7_

Entre com o valor de N: 7

Apos ter dado entrada nesses dados, o programa perguntarid ao usuario se os
parimetros do controlador (¢m limites, ou seja, s¢ 08 | Py, Py 2Py | estiio
obrigados a satisfazer algumas restrigoes dadas através de limites. Caso os
parametros tenham limites, estes devem ser digitados em ordem crescente,
primeiro o limite inferior, para logo ser digitado o limite superior, com o devido
cuidado de que o limite inferior devera ser menor que o limite superior, se por
acaso ocorrer um engano ¢ o usudrio tentar dar entrada no limite superior com um
valor menor que o limite inferior o programa retornard uma mensagem de erro e
aguardara a correta entrada de dados.

Existem limites nos parimetros do controlador ?

se existem limites digite " 1" sendo digite " 0" _7_
Limites nos pardmetros

Limite inferior de PAL: 7

Limite superior de PAL: _7_

Limite inferior de PA2: 7 _

Limite superior de PA2: 7

Limite inferior de PA3: 7

Limite superior de PA3: _7_
O programa perguntara ao usudrio para dar entrada nas coordenadas do ponto de
partida, ou dito de outra mancira, nos parimetros do vetor de projeto

-— ) ]

P_ll lsP29'-'al’N ]'

Entre com os valores do Ponto de partidi

(O) [promikoy] A6 0



O} fpronnikey] e e
O ponto P*3: _?_

Em continuaciio, o programa perguntar:i ao usuirio sobre o valor da amplitude do
degrau que sera aplicado ao sistema.

Digite a amplitude do degrau a ser aplicado o sistema
Digite valores entre 0.0 ¢ 1.0 (+>0)

Sio permitidos somente valores positivos

Entre com a amplitude do degrau a ser aplicado ao sistema: _?7_

O seguinte passo sera dar entrada aos valores dos limites dos indices de
desempenho que correspondem as inequacgoes que o programa deve satisfazer,
sempre com o cuidado de digitar o limite inferior, menor que o limite superior.

LIMITES NO DESEMPENHO DAS INEQUACOES

A

DI ENTRADA AOS LIMITES DO ERRO DE ESTADO
PERMANENTIE
Limite inferior: _7_

Limite superior: _?_

A

DE ENTRADA AO LIMITE DO TEMPO DE SUBIDA
Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)

Limite supcerior: _?7_

DE ENTRADA AO LIMITE DO OVERSHOOT
Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)

Limite superior @ _7_

DEE ENTRADA AO LIMITE DO TEMPO DI ACOMODACAO



Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)

Limite superior @7

DE ENTRADA AO LIMITE DO UNDERSHOOT
Digite o limite superior como sendo positivo (>=0)

Limite superior: _7_

DE ENTRADA AOS LIMITES DA SAIDA DO CONTROLADOR

Limite inferior: _7_

DE ENTRADA AOS LIMITES DA SAIDA DO CONTROLADOR

Limite superior: _7_

O TEMPO MINIMO SUGERIDO DE RESPOSTA I5 DI =

1.717629¢+001

Uma vez que todos os limites foram digitados, o programa mostrari o seguinte

menu na tela do computador.

6.-

SELECIONE AS SEGUINTES OPCOES

ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS
INEQUACOES

MDIN MUDAR O DESEMPENHO DAS INEQUACOLS

TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUACOES

MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DL
PARTIDA

MFDC MUDAR A FORMA DO CONTROLADOR

MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA
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7.- MRDC MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO
CONTROLADOR

8.- MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO
CONTROLADOR

9.- EXIT SAIDA DO PROGRAMA

Vamos simular que a opgio a seguir tenha sido a de tentar resolver as inequagoes,
entio temos que:

ACAO SELECIONADA= 3

PROJETO DE CONTROLE

O programa perguntari ao uswirio para que ele dé entrada a um ndmero de
ileragoes que o programa deveri realizar na procura de uma solugiio. Pela pritica
cm projetos, devera se dar um nimero no maximo igual a 20. Se a soluciio nio for
alcangada dentro desse nimero de iteragies, o uswirio poderd dar entrada a um
nmumero extra de iteracoes, para tentar achar uma solugio.

ENTRE COM O NUMERO DE ITERACOES = _7_

Logo o programa mostrari o niimero total de inequages com os respectivos
valores calculados para os indices de desempenho, a partir dos componentes do
ponto de partida escolhido.

FFuncional Pl:=1

[Funcional P2:=]

FFuncional P3:=1

Funcional P4:=0

Funcional P5:=1.427915e+000
Funcional P6:=4.858037¢-001
Funcional P7:=1.270936¢+001
Funcional P8:=0

Funcional P9:=-4.858037¢-001
Funcional P10:=1

Funcional P11:=-2.910990c¢-001
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A medida que o processamento for realizado, o programa irda imprimindo um
resultado a cada iteragiio levada a cabo.

Detalhes da interacio Numero 1:

IFuncional P1l:
Funcional P2;= ##
Funcional P3:
Funcional P4:;= #*

Funcional P7:= **
Funcional P8:= *#
Funcional P9:= ##*
Funcional P10:=#*
FFuncional Pl |:=

Detalhes da interacio Namero 2:

Funcional Pl:=%*
Funcional P2:=#*
Funcional P3:=
Funcional P4:= **
Funcional P5:= **
Funcional Po:= **
[Funcional P7:=
FFuncional P8:= **
[Funcional PY:= *#
FFuncional P10:= #

1]

§ assim sucessivamente.

Secom os valores ingressados e as especilicagoes requeridas o programa encontrar
uma solugiio, serda mostrada uma mensagem na tela do computador como a
seguinte :

O ALGORITMO TERMINOU COM TODAS AS INEQUACOES

SATISFEITAS SIMULTANEAMENTE
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NUMERO DE ITERACOES REALIZADAS =_?_

e logo mostrar:d na tela o contetdo de todas as funcionais com os pontos do vetor
do projeto que conseguiram satisfazer todas as inequagoes.

FFuncional (1)=9.047252¢-001
FFuncional (2)=1.147054¢+000
Funcional (3)=1.963507e-002
FFuncional (4)=0

IFuncional (5)=9.399930e-001
FFuncional (6)=()

IFuncional (7)=1.229860e+000
I'uncional (8)=0

I'uncional (9)=-8.856939¢-001
IFuncional (10)=5.285283¢+001
IF'uncional (11)=-8.108804¢-001

Em seqiiéncia, o programa voltard a mostrar na tela o menu principal, para que o
usudrio possa escolher outras opgoes de processamento ou para dar por finalizada
a secio.

Prentre as alternativas que o usuirio pode escolher, tem-se as de mudar os limites
das inequagoes, verificar o sistema de dados, mudar as coordenadas do ponto de
partida, mudar o formato do controlador, mostrar a resposta A degrau através de
um grifico do sistema, o mesmo para o controlador ou mostrar ambos grificos
Juntos, e, para finalizar, sair do programa. O usuirio podera tentar toda sorte de
opgoes, até que ele se sinta satisfeilo com as respostas a0 seu problema.

SELECIONE AS SEGUINTES OPCOLS

i ETDI ESCREVER NA TELA O DESEMPENHO DAS
INEQUAGOES

2.-  MDIN MUDAR O DESEMPENHO DAS INEQUACOES

3.-  TRIN TENTAR RESOLVER AS INEQUAGOES

4.-  MCPP MUDAR AS COORDENADAS DO PONTO DE
PARTIDA

5-  MFDC MUDAR A FORMA DO CONTROLADOR

6.-  MRDS MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO SISTEMA
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MRDC MOSTRAR A RESPOSTA A DEGRAU DO
CONTROLADOR

MSSC MOSTRAR A SAIDA DO SISTEMA E DO
CONTROLADOR

EXIT SAIDA DO PROGRAMA

ACAO SELECIONADA= 9

RESPOSTA A DEGRAU PARA O SISTEMA FINAL DE MALHA
FECHADA

RESULTADOS FINAIS

CRITERIO DE PROJETO: CARACTERISTICAS DA RESPOSTA A
DEGRAU

TODAS AS INEQUACOES FORAM SATISFEITAS
SIMULTANEAMENTE

O NUMERO DE ITERACOES LEVADAS A CABO FORAM:
12 ITERACOES
E OS VALORES FINAIS DOS FUNCIONAIS SAO :

FFuncional (1)=9.047252¢-001
Funcional (2)=1.147054¢+000
FFuncional (3)=1.963507¢-002
IFuncional (4)=0

Funcional (5)=9.399930e-001
I'uncional (6)=0

Funcional (7)=1.229860e+000
FFuncional (8)=0

Funcional (9)=-8.856939¢-001
Funcional (10)=5.285283¢+001
Funcional (11)=-8.108804¢-001
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