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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de duas abordagens com a finalidade
de auxiliar o projeto e a aplicagdo prética de sistemas de controle por modos deslizantes.
As metodologias foram desenvolvidas com o objetivo de se obter malhas de controle
que apresentam as caracteristicas de robustez relacionadas aos sistemas de controle por
modos deslizantes em processos com comportamentos ndo lineares ou com variagdes de
parametros e na presenca de disturbios externos. Buscou-se uma relativa simplicidade
nos procedimentos de projeto e algoritmos de controle que diminuam as dificuldades
associadas as aplicagcOes préticas dessas estruturas de controle. Entre essas dificuldades,
pode-se citar a atenuacdo ou eliminacdo do fendmeno conhecido como chattering, que é
responsavel por efeitos negativos nessas malhas de controle, tais como a excitacdo de
dindmicas nao modeladas, a deterioracdo do desempenho do controlador, o aumento do
desgaste em partes mecanicas méveis e perdas por dissipa¢do de calor em circuitos
elétricos de poténcia.

Uma das contribui¢cdes deste trabalho corresponde ao desenvolvimento de um
procedimento de sintonia para sistemas de controle por modos deslizantes em processos
que possam ser aproximados por modelos de ordem reduzida (primeira ordem). O
procedimento desenvolvido fornece meios para escolher os valores dos ganhos da lei de
controle utilizada de modo que as malhas de controle resultantes apresentem respostas
adequadas, evitando circunstancias que podem resultar em sistemas com respostas
lentas ou oscilatdrias.

Outra contribuicdo desenvolvida diz respeito a aplicagdao de conceitos da Teoria
dos Conjuntos Aproximados na realizacdo de estruturas de controle por modos
deslizantes. O procedimento desenvolvido pode ser utilizado na substituicdo de
estruturas mais complexas que empregam técnicas de inteligéncia artificial, resultando
em algoritmos de controle mais simples e, portanto, de mais facil realizacao pratica.

Para comprovar a viabilidade pritica dos procedimentos desenvolvidos, sdo
apresentados resultados de ensaios reais realizados em um sistema de nivel em escala

reduzida.

Palavras-chave: Controle por modos deslizantes, controle robusto, sistemas nao

lineares, conjuntos aproximados.



Abstract

This work presents the development of two approaches with the purpose of
aiding the practical application and design of sliding mode control systems. The
methodologies were developed with the purpose of obtaining control loops with the
robustness characteristics associated with sliding mode control systems in processes
with nonlinear behavior or variable parameters and in the presence of external
disturbances. An effort was made to obtain relatively simple design procedures and
control algorithms that reduce the difficulties associated with practical applications of
this control structure. One of these difficulties is the attenuation or elimination of the so-
called chattering phenomenon, which is responsible for negative effects on practical
applications of sliding mode control systems, such as excitation of unmodeled
dynamics, degradation of controller performance, high wear of moving mechanical parts
and high heat losses in electrical power circuits.

One of the contributions of this work is the development of a tuning procedure
for sliding mode control systems in processes that can be represented or approximated
by reduced (first-order) models. The developed procedure provides means for choosing
the value of gains in the control law used in a way that the resulting control loops
present adequate responses, avoiding circumstances that can result in systems with slow
or oscillatory responses.

Another contribution is the application of Rough Sets Theory concepts on the
implementation of sliding mode control structures. The developed procedure can be
used in substitution of more complex structures which employs artificial intelligence
techniques, resulting in simpler and therefore more easily implemented control
algorithms.

To verify the practical feasibility of the developed procedures, results of real

tests performed in a reduced scale level system are presented.

Keywords: Sliding mode control, robust control, nonlinear systems, rough sets.
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Capitulo 1
Introdugao

A teoria de sistemas de controle de estrutura variavel com modos deslizantes, ou
controle por modos deslizantes (Sliding Mode Control — SMC), constitui uma
importante area da engenharia de controle. Entre suas vantagens estdo sua relativa
simplicidade estrutural, caracteristicas de robustez a variacdes de parametros e
perturbacdes externas, e a existéncia de varios modos de operacgdo, tais como controle
regulatério, rastreamento de trajetérias e observacdo de estados (Fossard e Floquet,
2002). Além disso, a técnica pode ser aplicada a diversos tipos de processos, tais como
sistemas nao lineares, de comportamento estocéstico, com multiplas entradas e saidas,
com modelos em tempo discreto, entre outros (Hung et al., 1993). Entre os diversos
campos de aplicagdes praticas em que controladores por modos deslizantes obtiveram
grande aceitacdo estdo a eletronica de poténcia, acionamentos elétricos e roboética
(Bartoszewicz, 2011). Aplicagdes em reguladores autométicos de tensdo para geradores
elétricos também foram desenvolvidas (Chiavegatto, 2004).

O principio de operacdo das técnicas de SMC ¢é utilizar chaveamentos de ganhos
nas leis de controle com o objetivo de modificar a dindmica dos sistemas controlados de
modo que os estados dos mesmos sejam levados e mantidos em uma superficie do
espaco de estados especificada pelo projetista. A teoria basica foi desenvolvida por
volta de 1950 e sua aplicagdo foi posteriormente popularizada pelos diversos trabalhos
de Utkin (1977; 1992; 1993). Os fundamentos da teoria podem ser encontrados nos
artigos de DeCarlo et al. (1988) e Hung et al. (1993).

Mesmo apés varias décadas de pesquisas nesta drea, diversos estudos continuam
sendo realizados. Novas abordagens, como os modos deslizantes de ordem superior
(Levant, 1993), o modo deslizante integral (Utkin e Shi, 1996) e o controle por modo
deslizante terminal (Yu, 2002), foram propostas. Existem algumas dificuldades técnicas
relacionadas principalmente a aplicagOes praticas para as quais ndo hd uma abordagem
considerada definitiva, resultando no desenvolvimento de diversos métodos de projeto e
andlises. Uma dessas dificuldades diz respeito a atenuag¢ao ou elimina¢do do fenomeno
conhecido como chattering, responsdvel por determinados efeitos que podem ocasionar
problemas praticos. Entre os efeitos indesejados causados por este fendmeno estdo a

excitacdo de dindmicas ndo modeladas, a deterioragao do desempenho do controlador, o



aumento do desgaste em partes mecanicas méveis e perdas por dissipagao de calor em
circuitos elétricos de poténcia (Utkin, 1993).

Novas técnicas vém sendo integradas aos métodos de projeto de controladores
por modos deslizantes, entre as quais se destacam aquelas que fazem uso de inteligéncia
computacional (Kaynak et al., 2001; Yu e Kaynak, 2009). Entre os estudos nessa drea,
pode-se citar o trabalho de Jezernik et al. (1997), em que uma rede neural € utilizada
para estimar o chamado controle equivalente do controlador por modos deslizantes. No
artigo de Hwang e Lin (1992), o célculo do sinal de controle é feito a partir de um
sistema fuzzy, utilizado em substituicdo as leis de controle dos controladores por modos
deslizantes convencionais. O trabalho de Moin et al. (1995) apresenta a utilizacdo de
algoritmos genéticos para auxilio na escolha dos parametros de um SMC.

Nesse contexto, essa dissertacdo apresenta o desenvolvimento de duas
abordagens com o objetivo de facilitar o projeto e a aplica¢do pratica de sistemas de
controle por modos deslizantes.

Uma contribuicao deste trabalho corresponde ao procedimento de sintonia de
sistemas de controle por modos deslizantes para processos que possam ser
representados por modelos de primeira ordem. A estrutura da malha de controle a ser
estudada € similar a utilizada no trabalho de Ho e Sen (1991). Embora as condicdes de
estabilidade e alcance ao modo deslizante para essa malha sejam bem definidas no
trabalho citado, a escolha das faixas de ganhos da lei de controle carece de um
procedimento mais especifico. Desse modo, foi elaborada uma abordagem para auxiliar
na escolha dos ganhos, especificando de maneira mais precisa a faixa na qual os
mesmos devem ser escolhidos para resultar em uma malha de controle com respostas
adequadas.

Outra contribui¢do diz respeito a aplica¢do de conceitos da Teoria dos Conjuntos
Aproximados (Rough Sets) na constru¢dao de uma estrutura computacional eficiente em
substituicdo a outra estrutura que emprega técnicas de inteligéncia artificial na
realizacdo de sistemas de controle por modos deslizantes. Conceitos relacionados aos
conjuntos aproximados podem ser aplicados na obten¢do de sistemas de informagao
concisos, mesmo na presenga de dados que contenham incertezas ou imprecisoes
(Pawlak e Skowron, 2007). Os conceitos relativos a essa teoria podem ser utilizados na
aproximacao de funcdes, na geracdo de modelos baseados em regras (Pinheiro et al.,
2010a) e na sintese de controladores (Pinheiro et al., 2012). Na abordagem

desenvolvida, conceitos similares sao utilizados para a substituicio de estruturas



complexas usualmente utilizadas nos projetos de controladores por modos deslizantes,
tanto para ajuste de parametros do controlador como para célculo direto do sinal de
controle, por estruturas computacionais mais simples e, portanto, de mais facil
realizag@o prética.

A estrutura da dissertacdo € apresentada a seguir. O Capitulo 2 apresenta as
definicOes e os conceitos basicos relacionados a sistemas de controle de estrutura
varidvel e sistemas de controle por modos deslizantes. E apresentada a fundamentacio
tedrica utilizada na andlise e no projeto de sistemas de controle por modos deslizantes.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos e conceitos da Teoria dos Conjuntos
Aproximados e sua aplicacdo na obtencdo de modelos baseados em regras e na
aproximacao de fungdes.

O Capitulo 4 apresenta a primeira contribui¢dio do trabalho, mostrando a
estrutura do controlador SMC para sistemas de primeira ordem a ser estudado,
juntamente com uma andlise da influéncia dos parametros de controle no desempenho
da malha de controle resultante. E desenvolvido um procedimento de sintonia visando
obter controladores com respostas adequadas. Sdo apresentados resultados de
simulacdes para verificar a eficicia do procedimento de sintonia desenvolvido. E
apresentado como a técnica pode ser estendida para sistemas com atraso de transporte e
outros tipos de variacdo da referéncia de entrada que nio sejam do tipo degrau.

O Capitulo 5 apresenta a segunda contribui¢do do trabalho, mostrando, no
contexto de controladores por modos deslizantes, a possibilidade da substitui¢io de
estruturas que apresentam formas computacionais complexas por conjuntos de regras
obtidas utilizando-se conceitos relativos a Teoria dos Conjuntos Aproximados. Sao
mostradas duas aplicacdes. A primeira delas corresponde ao desenvolvimento de um
sistema para adapta¢do de um parametro do controlador SMC (a espessura da camada
limite). A segunda aplicacdo corresponde ao desenvolvimento de um sistema de
controle por modos deslizantes baseado em regras.

O Capitulo 6 apresenta resultados experimentais de ensaios realizados em um
sistema de nivel em escala reduzida com o objetivo de comprovar a viabilidade de
aplicacdo pratica das metodologias desenvolvidas.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Sistemas de Controle por Modos Deslizantes

2.1. Introdugao

Nesse capitulo sdo apresentados os fundamentos relacionados a teoria de
sistemas de controle por modos deslizantes. Para a classe de sistemas na qual esta
técnica pode ser aplicada, controladores por modos deslizantes fornecem uma maneira
sistemdtica para abordar o problema da manutencdo da estabilidade e do desempenho
consistente em sistemas que apresentam incertezas na modelagem, distirbios,
comportamentos nao lineares ou variacdes de parametros (Slotine e Li, 1991).

Inicialmente, serdo apresentadas as definicbes e os conceitos bdsicos
relacionados a sistemas de controle de estrutura varidvel e modos deslizantes. Em
seguida, serd apresentado o ferramental matemdtico e a fundamentacdo tedrica
utilizados na anélise e no projeto de sistemas de controle por modos deslizantes. Por

ultimo, serdo citadas resumidamente algumas extensoes da técnica.

2.2. Sistemas de Estrutura Variavel

A nog¢do bdsica referente a sistemas de estrutura varidvel pode ser entendida

recorrendo a comparacdo com um controlador linear com realimentacdo de estados

referente a um sistema definido por (2.1).
x =Ax + Bu 2.1

No projeto de um sistema de controle por retroacdo de estados convencional, a
estrutura do controlador € fixa, definida na forma de (2.2), na qual os parametros
constantes do vetor (ou matriz) K da lei de controle correspondente sdo escolhidos de
acordo com algum procedimento de projeto, como aloca¢do de polos ou otimizagdo

quadratica (Utkin, 1977).
u=Kx (2.2)

Um sistema em que o controle pode modificar sua estrutura ¢ denominado
sistema de estrutura varidvel. Portanto, um sistema de estrutura variavel consiste de um

conjunto de subsistemas continuos (ou estruturas) que sdo chaveados de acordo com



uma determinada l6gica de chaveamento (Utkin, 1993). Como exemplo, seja o sistema
definido por (2.3) e a lei de controle definida por (2.4), na qual K(x) pode valer [-4 0] ou
[10].

=1 3G+ 0 (2.3)
u=K(x)x (2.4)

O sistema de controle em questdo consiste de duas estruturas lineares. Para
K(x) = [-4 0], a realimentacdo dos estados resulta no modelo (2.5), cujo retrato de fase
estd ilustrado na Figura 2.1(a). Para K(x) = [1 0], tem-se o modelo (2.6), cujo retrato de
fase estd ilustrado na Figura 2.1(b). O ponto de equilibrio de (2.5) é um foco instdvel na

origem e o ponto de equilibrio de (2.6) € um ponto de sela na origem, também instavel.

=18 3k 2.5)

[92] - [Z ﬂ [2] (2.6)

X

TN

(@) (®)
Figura 2.1 — Retrato de fase para (a) K(x) = [-4 0] e (b) K(x) =[1 0].

A légica de chaveamento das estruturas € determinada em (2.7), sendo a funcdo

s(x) definida em (2.8).



[-4 0] quandos(x)>0

[1 0] quandos(x)<0 2.7)

K(x) = {
s(x) = x,0 o=x1+x (2.8)

A varidvel s(x) é o produto das duas funcdes expressas em (2.9). Essas fungdes
descrevem linhas que dividem o plano de fase em regides nas quais s(x) apresenta sinais
diferentes (Figura 2.2). Desse modo, as linhas (2.9) sdo chamadas de linhas de
chaveamento e s(x) ¢ chamada de fun¢cdo de chaveamento. O conjunto de pontos onde

s(x) = 0 € conhecido como superficie de chaveamento (Hung et al., 1993).

x1=0 O'=x1+x2=0 (29)
-, X2
-,
5““
’Q
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\\x1 + X2 =0
x, =0

Figura 2.2 — Regioes definidas pela logica de chaveamento do exemplo considerado.

A Figura 2.3 mostra o retrato de fase do sistema em questdo com um controle
descontinuo referente ao chaveamento entre as estruturas. Nota-se que o sistema
resultante € assintoticamente estdvel. Novas propriedades para o sistema sdo obtidas
compondo a trajetéria desejada a partir de regides das trajetérias de cada estrutura. Sao
obtidas trajetérias que ndo sdo inerentes a nenhuma estrutura considerada

individualmente. Para o exemplo ilustrado na Figura 2.3, verifica-se que, apesar das



duas estruturas que compdem o sistema serem individualmente instdveis, o sistema de

estrutura variavel resultante é assintoticamente estavel.

Figura 2.3 — Retrato de fase do sistema de estrutura variavel considerado.

2.3. Modos Deslizantes em Sistemas de Estrutura Variavel

Para facilitar o entendimento dos conceitos relacionados, considera-se um
sistema de estrutura varidvel de segunda ordem genérico definido por (2.10), no qual M,
aj, a; € ¢ sao parametros constantes, sgn representa a funcao sinal e f{t) € um distirbio
com valor limitado. As trajetdrias tipicas para esse sistema estao ilustradas na Figura

2.4.

X+ax+ax=u+f(t)

u=—Msgn(s(x)) s(x)=x+cx (2.10)

As trajetérias sdo obtidas pela combinacdo de duas estruturas, a primeira
correspondendo a s(x) > 0 e u = -M, e a segunda correspondendo a s(x) < 0 e u = M.
Dentro do segmento m-n na linha de chaveamento, as trajetdrias estdo orientadas para a
propria linha. Considerando que o sistema encontrou esse segmento no tempo #,, O
estado do sistema ndo pode sair da linha de chaveamento, ou seja, para t > ¢, a trajetoria

corresponde a linha de chaveamento em questdo. Esse movimento é conhecido como



modo deslizante. Como na ocorréncia do modo deslizante a trajetéria do sistema
coincide com a linha de chaveamento s(x) = 0, a equagdo (2.11) pode ser interpretada

como a equac¢do de movimento do sistema resultante (Utkin et al., 1999).

—_ m
.-
X
~~~~~~~~~ o. S(X)=0
[
Figura 2.4 — Trajetorias tipicas para o sistema (2.10).
X =—cx (2.11)

Nota-se que a ordem da equagcao de movimento (2.11) € menor do que a ordem
do sistema original (2.10). Outro resultado importante é o fato da solu¢do da equagdo

(2.11), dada por (2.12), ndo depender dos pardmetros da planta nem do distirbio f{z).

x(t) = x(ty)e ¢ttt (2.12)

O modo deslizante em aplicagOes préticas ocorre em uma trajetéria confinada a
uma vizinhanga préxima a linha de chaveamento, como visto na Figura 2.5, em
contraste com a trajetéria ideal que ocorre exatamente sobre a linha de chaveamento, na
qual considera-se uma frequéncia de chaveamento infinita. Essa diferenca em rela¢do ao
comportamento ideal deve-se a imperfeicoes nos mecanismos de chaveamento, tais
como atrasos, zonas mortas e histerese, ou devido a pequenas constantes de tempo dos

atuadores ou sensores que ndo foram consideradas na modelagem do processo



controlado (Young et al., 1999). Essa diferenca no comportamento pode levar a
ocorréncia de oscilagdes de alta frequéncia, fendmeno conhecido como chattering, um
problema que deve ser considerado e tratado em aplicagcdes reais. Entre os efeitos
indesejados causados por este fendmeno estdo a excitacdo de dindmicas nao modeladas,
a deterioracdo do desempenho do controlador, o aumento do desgaste em partes
mecanicas maéveis e perdas por dissipacdo de calor em circuitos elétricos de poténcia

(Utkin, 1993).

Figura 2.5 — Trajetéria do modo deslizante em aplicacoes reais e ilustracio do fendmeno chattering.

No caso geral, considera-se o sistema descrito pela equagdo (2.13), na qual

x € R", u € R™, f € R" e t denota a variavel tempo.
x=f(xtu) (2.13)

Cada componente do vetor de controle associado a esse sistema € descontinuo
em uma superficie s;(x) = 0 do espago de estado, como na equacio (2.14), na qual s;(x),
ui (x,t) e uj (x,t) sdo fungdes continuas dos estados, com u; (x,t) # u; (x,t) e

s(x) € R™ (Utkin, 1977).

C(uf (xt) sesi(x) >0 .
- {uf(x, ) ses<o =L (2.14)

s() =[s1(x) s2(0) -+ sm(]

U;

Apesar das fungdes s;(x) poderem ser ndo lineares, usualmente sdo utilizadas
funcdes lineares (DeCarlo et al., 1988) como definido na equagdo (2.15), na qual os

coeficientes cix (i = 1,....m e k = 1,..., n) s@o parametros constantes.
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S;(x) = cj1x1 + CipXy + + + CinXp (2.15)

O modo deslizante ocorre quando a trajetéria do sistema se situa sobre a
superficie de descontinuidade s(x) = 0, ou seja, na intersecdo das m superficies de
chaveamento s;(x) = 0, como exemplificado na Figura 2.6. Essa regido possui dimensao

(n-m) (Utkin, 1977).

(Xolto)_—\
5,(x)=0
)
&
A\

5,(x)=0

Figura 2.6 — Modo deslizante na intersec¢io de duas superficies.

O projeto de um sistema de controle por modos deslizantes consiste de dois
estagios. O primeiro deles é a selecdo das superficies de chaveamento de modo que o
sistema resultante cumpra um determinado critério de desempenho. Como exemplo,
pode-se projetar estas superficies de modo que os polos do sistema resultante sejam
especificados pelo projetista (Ackermann e Utkin, 1998). O segundo estdgio refere-se a
determinacdo da lei de controle descontinua tal que o sistema atinja a superficie de
descontinuidade e que o modo deslizante exista nessa regido. O controlador usualmente
assume estruturas pré-determinadas, como o controle do tipo relé¢ definido na equagao
(2.16), na qual os ganhos k; e ki podem ser fixos ou varidveis, ou a realimentagio
linear com ganhos chaveados (2.17) (Hung et al., 1993). As condicdes de alcance,

existéncia e estabilidade do modo deslizante s@o analisadas na secao 2.5.
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_(k sesi(x) >0 .
u; = {ki_ se 5,(x) < 0 (i=1,..,m (2.16)
u(x) =yp)x
_(ay; sesi(x)x; >0 (i=1,..,m) (2.17)
Yij = {ﬁij sesi(x)x; <0 (=1,..,n)

2.4. Descri¢ao de um Sistema em Modo Deslizante

A descricdo matemdtica da dindmica de um sistema em modo deslizante é
dificultada pela existéncia de descontinuidades nas entradas de controle do sistema, e,
portanto, no lado direito das equagdes diferenciais associadas. Sistemas descontinuos
ndo sdo objetos de estudo da teoria cldssica das equacdes diferenciais, a qual ndo pode
garantir a existéncia ou a unicidade das solucdes desse tipo de sistemas (Utkin, 1977). A
defini¢do “intuitiva” da dindmica do sistema em modo deslizante feita para o sistema de
segunda ordem (2.10) no exemplo inicial ndo pode ser estendida para o caso geral. A
seguir sao apresentadas duas técnicas para a descricdo da dindmica do sistema em modo
deslizante: o método de Filippov e o método do controle equivalente.

O método de Filippov € uma importante metodologia desenvolvida para o estudo
de equacdes diferenciais com descontinuidades (Filippov, 1988). O procedimento
descrito a seguir permite a interpretacdo fisica do método (Utkin et al., 1999). Seja o
sistema de ordem arbitréria e controle escalar (2.18), no qual os componentes do vetor f

e as fungdes escalares u™ (x, t), u~(x, t) e s(x) sdo continuas e suaves.

x=f(xtu xf(xtu) R ulxt)ER

_(ut(x,t) ses(x) >0 (2.18)
u(xt) = {u‘(x, t) ses(x) <0

Os vetores f* = f(x,t,u*) e f~ = f(x,t,u”) sdo considerados constantes em
um intervalo de tempo pequeno (¢, t + At). Considera-se que o intervalo At € composto
pelos intervalos At; e At tais que At =At; + At,, sendo At; o tempo em que u = u* e At
o tempo em que u = u~. O incremento no vetor de estado apds o intervalo de tempo At

¢ dado por (2.19).

Ax = fYAL, + fAt, (2.19)
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O vetor de velocidade dos estados (ou seja, x) pode ser achado dividindo a
equacdo (2.19) pelo incremento de tempo At. Realizando esse procedimento, tem-se a
equacdo (2.20), na qual u = At;/At, 0 < u < 1, é o tempo relativo em que o controle
assume o valor u* e (/ - u) é o tempo relativo em que o controle assume o valor u~.

Essa equagdo representa o movimento do sistema em modo deslizante.

x=pf"+Q-wf" (2.20)

Como as trajetérias no modo deslizante estdo na superficie s(x) = 0, o vetor de
velocidade dos estados deve ser tangente a essa superficie. Essa condigdo € descrita pela
equacdo (2.21), na qual Vs(x) é o vetor gradiente (2.22) e a - b é o produto interno de a

eb.

Vs()  [uft+ A —wf1=0 (2.21)
_ [0s(x) Os(x) ds(x)
Vs(x) = o, o, " o, (2.22)

Resolvendo (2.21) para u tem-se (2.23).

Vs - fT
PV -

(2.23)

Substituindo (2.23) em (2.20) tem-se a equacdo do sistema em modo deslizante

(2.24).

Vs - fT P Vs(x)-f*
Vs - (f =) Vs) - (f~—f%)

x=f0 f~ (2.24)
A Figura 2.7 ilustra o método descrito. A interse¢do da linha que conecta os
pontos finais dos vetores f e f~ com o plano tangente a superficie de chaveamento

determina o vetor de velocidade dos estados em modo deslizante.
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Plano tangente

s(x)=0

Figura 2.7 — Dinamica em modo deslizante pelo método de Filippov.

O método do controle equivalente parte do principio de que, como em modo
deslizante o sistema obedece a condi¢do s(x) = 0, pode-se considerar que a condi¢do
s(x) = 0 também ¢ satisfeita. Assim, para o sistema (2.13) e (2.14) tem-se a equagao
(2.25), na qual G(x) € uma matriz de dimensdes m x n cujas linhas sdo os gradientes das

funcodes si(x) (i = 1,...,m).
s(x) =G f(x, t,u) =0 (2.25)

Resolvendo a equacao (2.25) para o controle u tem-se o controle equivalente, ou
Ueq. Substituindo a expressdo do controle equivalente no sistema original, tem-se a

equacdo do sistema em modo deslizante (2.26) (Utkin et al., 1999).
x = f(x,t,Ueq) (2.26)

Seja o caso particular em que o sistema € linear com relacdo a entrada de

controle (2.27).

x=f(x,t)+Blx,Hu(x,t) x, f(xt) € R, ulx,t) € R™ B(x,t) € R**™

_ {uf’(x, t) ses;(x) >0

wr D) sesix) <0 (i=1,..,m) (2.27)

i

s() =[s1(0) .. s(0O]”

Tem-se que a derivada de s(x) é dada por (2.28). Assumindo que a matriz

G(x)B(x,t) € ndo singular para todo x, o controle equivalente ¢ dado por (2.29).
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s(x) =Gx)f(x, t) + G(x)B(x, t)u(x,t) =0 (2.28)

Ueq(x, 1) = —(G(X)B(x, t))_lG(x)f(x, t) (2.29)

Assim, substituindo (2.29) em (2.27), tem-se a equagdo do sistema em modo

deslizante (2.30) (DeCarlo et al., 1988).

%= feut) =B D(GBMx D) GR)f(xt) (2.30)

O método do controle equivalente representa a substituicio do controle
descontinuo na intersecdo das superficies de chaveamento por um controle continuo tal
que o vetor de velocidade dos estados permaneca no plano tangente a superficie de
chaveamento (Utkin et al., 1999). O significado fisico do controle equivalente estd
relacionado a componente de baixa frequéncia do sinal de controle chaveado quando o

sistema se encontra em modo deslizante (Utkin, 1992).

2.5. Existéncia do Modo Deslizante

Em primeira andlise, a condi¢do de existéncia do modo deslizante pode ser
analisada por consideracdes geométricas: os valores de s(x) e sua derivada devem ter
sinais opostos em uma vizinhanga da superficie de descontinuidade s(x) = 0. Essa

condicdo € expressa pela equagdo (2.31) (Utkin, 1977).
six)si(x) <0 (i=1,..,m) (2.31)
Uma condicdo semelhante € expressa pela equacdo (2.32) (Hung et al., 1993).

lim $;(x)<0e Ilim $;(x)>0
sitiy o+ 1) sit - 100 (2.32)

No caso vetorial (m > 1), o modo deslizante pode existir em s(x) = 0 mesmo na
situacdo em que ele ndo ocorre em cada superficie de descontinuidade si(x) = 0
individualmente. Para o caso geral, é conveniente relacionar a existéncia do modo
deslizante com a convergéncia do estado do sistema a origem do subespaco (sj, ..., Sp)

de dimensdo n-m e utilizar a teoria de estabilidade de Lyapunov (Slotine e Li, 1991)
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para formular o conceito de modo deslizante e de sua existéncia. Para os sistemas do

tipo (2.27), tem-se a anélise a seguir (Utkin, 1977).

Definicdo 2.1: Um dominio S na superficie s(x) = 0 é um dominio de modo
deslizante se para todo € > 0 existe 0 > 0 tal que qualquer movimento comecando dentro
da o-vizinhanca n-dimensional de S pode deixar a e-vizinhanga n-dimensional de §

somente pela e-vizinhanga do limite de S (Figura 2.8).

e-vizinhanga do
ponto limite de S

ponto limite de S

i g

s(x)=0

Figura 2.8 — Ilustracéo do dominio de modo deslizante para duas dimensdes.

Teorema 2.1: Para o dominio S de dimensao n-m ser um dominio de modo
deslizante, € suficiente que em algum dominio n-dimensional Q, S c €, exista uma
funcdo continuamente diferencidvel v(x,s,t) que satisfaca as seguintes condi¢des:

1) v é positiva definida com respeito a s e na esfera ||s|| = R, para qualquer

X € S et, tem-se:

”iﬁl_va = hp, sup v = Hpg
si= lIsll=R

hg # 0se R # 0 (hg, Hg depende sé de R)
2) A derivada temporal de v tem supremo negativo em esferas ||s|| =R
suficientemente pequenas com pontos removidos nas superficies de

descontinuidade, onde essa derivada nao existe.
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O Teorema 2.1 pode ser interpretado de acordo com o critério de Lyapunov.
Analogamente ao método direto de Lyapunov, a estabilidade na superficie de
chaveamento requer a escolha de uma funcao v(x,s,f) positiva definida e com derivada
temporal negativa na regido de atracdo. Para sistemas com somente uma entrada, uma

funcdo adequada € (2.33), cuja derivada é dada por (2.34).

v(x,s,t) = %sz(x) >0 (2.33)
v(x,s,t) =s(x)s(x) <0 (2.34)

Para sistemas multivaridveis, fungdes uteis ndo sdo triviais de serem
encontradas, excetuando-se em alguns casos especiais. Entre eles:
1) A matriz G(x)B(x,t) em (2.28) € simétrica. Nesse caso a forma recomendada é
v(x,s,t) = s(x)TRs(x) na qual R € simétrica e diagonaliza G(x)B(x,t);
2) A matriz G(x)B(x,t) é diagonal. A forma recomendada € v(x,s,t) = s(x )Ts(x);
3) A matriz G(x)B(x,t) ¢ de diagonal dominante. A forma recomendada é
v(x,s,1) = s(x )TW(x, t)s(x) na qual W(x,t) € uma matriz diagonal ndo singular.
O procedimento usual para o caso em que as matrizes ndo satisfazem nenhum
dos casos especiais € utilizar algum tipo de transformacdao de modo a obter os casos

citados acima (DeCarlo et al., 1988).

2.6. Extensoes da Técnica

A fundamentagdo tedrica de sistemas de estrutura varidvel e modos deslizantes
foi desenvolvida inicialmente para sistemas de tempo continuo. Entretanto, a acdo de
controle do sistema em modo deslizante possui a particularidade de ser descontinua,
podendo ser realizada de duas maneiras em sistemas praticos: de maneira analdgica
direta, por intermédio de dispositivos de chaveamento suficientemente rdpidos (como
circuitos com transistores) ou de maneira discreta por intermédio de, por exemplo, um
microcontrolador digital, sendo o segundo caso mais comum em aplicacdes praticas
(Utkin et al., 1999). Desse modo, € importante o desenvolvimento de uma anélise para o
modo deslizante em tempo discreto, principalmente nas situacdes em que o periodo de
amostragem € grande. Entre os estudos realizados nesse sentido estdo Sarpturk et al.

(1987), Drakunov e Utkin (1990), Furuta (1990) e Gao et al. (1995). O principal efeito
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causado pela amostragem é a ocorréncia de chattering devido a limitagdo da frequéncia
de chaveamento dos dispositivos utilizados, que para o modo deslizante ideal €
teoricamente infinita.

A caracteristica de robustez associada aos sistemas de controle por modos
deslizantes s6 € obtida apds a ocorréncia do modo deslizante propriamente dito. Durante
a fase de alcance ao modo deslizante ndo ha garantia de robustez (Utkin et al., 1999). O
conceito de modo deslizante integral foi desenvolvido com o objetivo de eliminar a fase
de alcance. Essa técnica forca a ocorréncia do modo deslizante durante toda a resposta
do sistema, garantindo a robustez do sistema desde o tempo inicial de funcionamento do
sistema de controle. Diferente das abordagens convencionais, a ordem da equacdo de
movimento do modo deslizante integral € igual a ordem do sistema original, sendo a
técnica conhecida também como modo deslizante de ordem completa. Para maiores
detalhes, consultar Utkin e Shi (1996).

As técnicas de modos deslizantes de ordem superior (Levant, 1993) expandem o
conceito de modos deslizantes de maneira que para o modo deslizante definido como de

ordem r, as igualdades (2.35) devem ser satisfeitas. A derivada de ordem r de s(x), ou

s (x), é descontinua ou ndo existe.
s(x)=35(x)=8(x)=--=s"Vx)=0 (2.35)

Os métodos para a eliminacdo do chattering se baseiam principalmente na
modificacdo da dinamica do sistema em uma pequena vizinhanca da superficie de
descontinuidade. Uma abordagem usual € a substituicdo da fun¢do sinal usual em leis de
controle por uma func¢do saturacdo (Slotine e Li, 1991), conforme indicado na Figura
2.9. Entretanto, as caracteristicas de precisao e robustez do modo deslizante ideal sao
parcialmente perdidas (Fridman e Levant, 2002). A principal vantagem dos modos
deslizantes de ordem superior estd na eliminacdo do chattering mantendo as
caracteristicas vantajosas da abordagem convencional. O maior problema dessa técnica

€ o aumento da informac¢@o necessdria, ja que um controlador por modo deslizante de

ordem r necessita das informagdes de s(x), $(x), ..., s" P (x) (Levant, 2003).
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sgn(s(x)) sat(s(x))

s(x) s(x)

Figura 2.9 — Funcio sinal e funcio saturacao.

Atualmente, com o uso de circuitos ou processadores de alta velocidade, é
possivel e economicamente vidvel utilizar estratégias de controle complexas em
aplicacdes préticas. Isso resultou no desenvolvimento do chamado “controle
inteligente”, que utiliza técnicas de inteligéncia computacional como légica fuzzy, redes
neurais artificiais e computacdo evolutiva nas abordagens de projeto de controladores.
Essas técnicas podem ser utilizadas para resolver problemas associados a aplicagcdes
praticas de controladores por modos deslizantes, como na reducdo do chattering e na
obtencdo de informacdes necessdrias para o controlador realizado (Kaynak et al., 2001).

A utilizacdo de técnicas de inteligéncia computacional em projetos de
controladores por modos deslizantes pode ser classificada em duas abordagens. Na
primeira delas, denominada abordagem indireta, o método de projeto do controlador por
modos deslizantes é realizado quase totalmente como no método convencional, estando
o sistema de inteligéncia computacional sujeito a uma tarefa secundaria, como
adaptacdo de parametros do controlador, reducdo de chattering ou diminuicdo de
dificuldades inerentes a modelagem do processo controlado. A outra abordagem,
denominada abordagem direta, diz respeito ao projeto de um controlador “inteligente”
(por exemplo, um controlador fuzzy) cujo principio de operacdo se apoia na teoria de

sistemas de estrutura variavel e de modos deslizantes.
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Capitulo 3
Teoria dos Conjuntos Aproximados

3.1. Introducgao

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos basicos relacionados a Teoria dos
Conjuntos Aproximados (TCA). A TCA (Pawlak, 1991) foi proposta como uma
extensdo da teoria cldssica de conjuntos com o objetivo de incluir os conceitos de
incerteza e imprecis@o nos dados a serem processados. Quando comparada a outras
abordagens com esse mesmo objetivo, sua principal vantagem na anélise de dados € o
fato de nao haver necessidade de conhecimentos prévios ou adicionais a respeito dos
dados processados, tais como distribuicdes de probabilidade ou valores de
possibilidades (Pawlak e Skowron, 2007).

Primeiramente, serdo apresentados os fundamentos e conceitos da TCA. Em
seguida, serd mostrada a utilizagao da TCA na obtencao de modelos baseados em regras

e na aproximacao de fungdes.

3.2. Conceitos Basicos

Na Teoria dos Conjuntos Aproximados, o conjunto de dados a ser analisado é
representado por um sistema de informacao (SI). Um SI € definido por um par ordenado
S = (U, A), no qual U é um conjunto finito ndo vazio de objetos chamado universo e A é
um conjunto nao vazio de atributos que determinam fung¢des a: U — V, paratodo a € A,
no qual V, é o conjunto de valores permitidos para o atributo a. Em vadrias aplicacoes
pode-se identificar um atributo distinto denominado atributo de decisdo que classifica os
dados do SI. Esse SI do tipo S = (U, A U {d}), no qual d & A € o atributo de decisio,
também pode ser chamado de sistema de decisdo, sendo os elementos de A conhecidos
como atributos de condicao (Komorowski et al., 1999).

A Tabela 3.1 ilustra um SI genérico no qual podem ser observados os objetos
(0i), os atributos de condi¢@o (a;) com seus respectivos valores f(o0,a;) € o atributo de

decisdo (coluna d) com os seus respectivos valores f{0;d;) (Pinheiro et al., 2010a).
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Tabela 3.1 — Representacao genérica de um sistema de informacao em forma de tabela.

a a; an d

o1 flonar) flonaj) flon,a,)  flond;)

o flosar) .. fioww) .. flosa) flosd)
On flomas) e flOmay) v f(Oman) flomdu)

Um sistema de informagdo pode estar representado de maneira redundante,
cOmo nos casos em que um mesmo objeto € representado mais de uma vez ou que
atributos supérfluos sejam incluidos. Para tratar esse problema, primeiramente ¢é
introduzido o conceito de indiscernibilidade. Para qualquer B C A estd associada uma
relacdo de equivaléncia denominada relacdo de indiscernibilidade IND(B), definida em
(3.1). Se (0, 0;) € IND(B), entdo os objetos o; € 0; ndo podem ser diferenciados entre si
pelos atributos de B. O conjunto de todas as classes de equivaléncia de IND(B) é

representado pela notacdo U/ IND(B).
IND(B) = {(oi,oj) € U%|Vay € B, f(0;, ax) = f (0}, ar)} (3.1)

Para ilustrar os conceitos apresentados, um sistema de decisao € representado na
Tabela 3.2. O universo € o conjunto de objetos U = {o;, 02, 03, 04, 05, 0s}. O conjunto de

atributos condicionais A € A = {ay, az, a3} e o atributo de decisio é {d}.

Tabela 3.2 — Exemplo de sistema de informacao.

ap a) as d
W o Bi Y1 o1
0? o Bi Y2 31
03 o B V3 )
04 02 Bi Y1 )
05 02 B2 Y2 31
06 02 Bi Y3 )

Os subconjuntos nao vazios de atributos que podem ser formados sao {a;}, {az},
{as}, {a; a2}, {a;, a3}, {az, a3} e {a;, az, az}. As classes de equivaléncia para alguns
subconjuntos B C A sdo:
U/IND({a;}) = {{01, 02, 03},{04, 05, 06} };
U/IND({ay, az}) = {{01, 02, 03},{04, 06},{05} };
U/ IND({az, as}) = {{o1, 04},{02},{03, 06},{05} }.
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Dado O ¢ U (Figura 3.1), pode-se aproximar O usando somente as informagdes

de B a partir dos conceitos de aproximacgdo inferior (Bx) € aproximag¢do superior (BY,

definidos em (3.2). Os objetos em B«(O) podem ser classificados sem divida como

membros de O com base nas informacdes de B. Os objetos em B'(0) podem ser

classificados somente como possiveis membros de O com base nas informacgdes de B.

Esses conceitos podem ser visualizados na Figura 3.2. O conjunto O é denominado

preciso (crisp) se B+(0O) = B*(O), caso contrdrio ele é definido como impreciso,

aproximado (rough).

Objetos indiscerniveis 5=(U,B)
W
0; 0;
/——\.\
/ N
Classe de
equivaléncia
associada a B
N\ /
\_/

e

\
Universo Conjunto O

Figura 3.1 - Ilustra¢ido do conjunto O.

B.(0) = {o € U|U/IND(B) < 0}
B*(0) ={o € UIU/IND(B)N O # @}

Aproximagé{) inferior Aproximagé\o superior

(3.2)

) \

N

NeT S
(\ /) (\\ /)

(a) (b)

Figura 3.2 - Ilustracdo da (a) aproximacio inferior e (b) aproximacao superior.
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Outra regido que pode ser definida é o conjunto RF(O) = B*(O) - B«0),
denominado regido de fronteira de O (Figura 3.3), consistindo dos objetos que ndo
podem ser decisivamente classificados como pertencentes ou nao a O baseado nas
informagdes de B (Komorowski et al., 1999). Se RF(O) = (), o conjunto ¢ preciso. Caso

contrério, é aproximado.

Regido d\e fronteira

N
N

Figura 3.3 — Ilustracao da regiao de fronteira.

Para o exemplo da Tabela 3.2, seja B = {a;, a;} e O = {0, 02, 05} 0 conjunto
formado pelos objetos em que d = ;. Tem-se que a aproximacgdo inferior ¢é
B+0) = {os}, a aproximagao superior é B*(O) ={o0y, 02, 03, 05} e aregiao de fronteira é

RF(0) = {0y, 02, 03}. A Figura 3.4 ilustra a aproximac¢ao do conjunto.

{04I 05}

i0,0b,0}

61/62

%,

Figura 3.4 — Exemplo de aproximacio de um conjunto.

A qualidade da aproximacdo pode ser caracterizada pelo coeficiente ap(O)
definido na equacdo (3.3), na qual | O | denota a cardinalidade do conjunto O # (). O
valor da qualidade da aproximag¢do encontra-se na faixa 0 < ap(0O) < 1. No caso em que
ap(0) = 1, o conjunto O € preciso em relagdo ao conjunto de atributos B e, caso

ap(0) < 1, O é impreciso em relacdo ao conjunto de atributos B.
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_ |B.(0)]
ap(0) = B0 (3.3)

Para o exemplo, a qualidade da aproximag¢ao dada por ap(O) é:

[{os}|

[{01,02, 03,05} 4

ag(0) = =0,25

A identificacdo de classes de equivaléncia pelo conceito de indiscernibilidade
permite a reducdo da quantidade de informacgdo representada em um sistema de
informacdo. Sdo necessdrias apenas as informagdes de um unico elemento de
determinada classe de equivaléncia para representar todos os objetos dessa classe. Outra
maneira de reduzir a quantidade de informacdo representada € manter apenas o0s
atributos que preservem a relacdo de indiscernibilidade e, consequentemente, a
aproximacao do conjunto. Os atributos removidos sdo redundantes visto que suas
remog¢des nao pioram a classificagdo geral do SI correspondente. Com esse intuito é
introduzido o conceito de redugdo de atributos.

Uma matriz de discernibilidade é uma matriz simétrica n x n, cujos elementos
sdo dados pela equacdo (3.4), naqual i, j = I,.., nen=1|U/IND(B) |. Os elementos da
matriz de discernibilidade correspondem aos conjuntos de atributos de B que
diferenciam os objetos de uma determinada classe de equivaléncia i de outra classe de

equivaléncia j.

mp (i, ) = {ay € B|f(0;, ar) # (0}, ax)} (3.4)

Para a Tabela 3.2, a matriz de discernibilidade com B = {a;, a, a3} € ilustrada na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Matriz de indiscernibilidade para o exemplo da Tabela 3.2.

0] 03 03 04 05 06
0] (Z)
07 as (b
03 as as (D
04 aj aj, az aj, az 0}
05 ap a; az  a,a; A, d;dz A as 0)

05 a, as a, as ajs as ap, a; [0)
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Uma funcao de discernibilidade F(B) € uma fun¢do booleana definida por (3.5) e
(3.6). Para cada célula da matriz de discernibilidade, aplica-se o operador V (OR) entre
seus atributos e, entre as células da matriz, aplica-se o operador A (AND). O conjunto
formado pelo termo minimo de F(B) determina os redutos de B. Um reduto do sistema
de informacdo S = (U, A) é um conjunto de atributos B C A tal que IND(B) = IND(A),
ou seja, reduto é um conjunto de atributos que mantém as mesmas propriedades e

possibilidades de realizar classificacdes que o sistema de informagdo original.

F(B) =n{vmp(i,j)} (3.5

mD(lJ]) = {C_lklak € mD(lJ])} (36)

Pode existir mais de um reduto para um mesmo conjunto de atributos. A
obtencdo dos redutos minimos (ou seja, com cardinalidade minima entre todos os
redutos) de um sistema de informacdo € um problema NP-hard. Entre as abordagens
para tratar esse problema computacional estdo algoritmos genéticos e relagdes de
similaridade (Huang et al., 2007).

Para o exemplo da Tabela 3.3, tem-se que a fung¢do de discernibilidade é dada

por:

F(B) = (az) A(ag) A(a;) A(ag Vay Vaz)A(ay Vas)A(ag) A(ay Vaz)A(ag Vay)
AN(ayVaz)A(agVaz)A(a;VayVvaz)A(ag) A(az Vag) Aaz) A(ay Vasz)

Simplificando a expressdo acima utilizando teoremas da dalgebra booleana,

chega-se a seguinte expressao:

F(B) =(a;ANay,Aas)V(a; Aas)

Assim, os redutos de B do exemplo sdo {a;, az, a3} e {a;, az}.

A partir de um reduto, pode-se obter regras do tipo (3.7) agregando os atributos
condicionais do reduto com seus respectivos valores e adicionando os atributos de
decisdo correspondentes. As regras obtidas refletem as informacdes de um SI de forma
consistente, tratando adequadamente eventuais redundancias, incertezas ou imprecisoes

presentes nos dados do sistema.
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IF a; = f(0q,a,) AND ... AND a;, = f(om, ay)

THEN dy = f(0y,dy) OR ...OR d; = f(o;, d;) 3.7

Finalizando o exemplo utilizado ao longo dessa se¢do, tomando o reduto minimo

{a;, as}, as regras geradas sdo expressas por (3.8).

ri:IFa; = a1 AND az =y1 THEN d = 61;
rz2:IFa; = a1 AND az =y2THEN d = 61;
r3:IFa; = a1 AND az =y3 THEN d = 62;
ra:IF a; = az AND as =y1 THEN d = 62; (3.8)
rs:IFa; = a2 AND az =y2THEN d = 61;
reé: IF a; = a2 AND a3z = y3 THEN d = 62.

3.3. Aproximagao de Fungoes e Modelos Baseados em Regras

Os conceitos relativos a TCA podem ser utilizados na aproximacao de fungdes e
na obtencdo de modelos baseados em regras de sistemas e processos estiticos e
dindmicos (Pinheiro et al., 2010a). Para essas aplicagdes numéricas, uma representacao

mais adequada para os sistemas de informacao € ilustrada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Representacao tabular numérica de um SI.

X7 X2 X3 XN y
1 1 1 1 1
x]() x2() x3() -XN() y()
2 2 2 2 2
XI( ) Xz( ) X3( ) XN( ) y( )
...k ...k ...k ...k k
Xl() Xz() Xs() xN() y()
o ™ y'(}'n)
x; (v) Xz( v) Xs( v) . XN( v) y( v)

Os atributos de condi¢do (x;) s@o varidveis cujos dados (xi(k)) estdo relacionados a
funcdes definidas pelos valores (y(k)) do atributo de decisdo (y). As sentengas (3.9)
derivam do sistema de informag¢do em questao.

Valores  intermedidrios x;® <x; <x, ™, x,® <x, <x,™

xy® < xy < xy™ podem ser representados pela regra genérica (3.10) ou por sua
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forma simplificada (3.11), na qual a® = ™, xM, ﬁ(g) = Y ™,

7 = ™, ™ e 8 = [y, y™), considerando que y* < y™.

sp:IF x; = ;W AND x, = x,¥ AND ...
AND xy = x5y THEN y = y®

sy IF %, = x;,¥ AND x, = x,® AND ...
AND xy = xy® THEN y = y®

sg:IF x; = ;%) AND x, = x,%9) AND ... (3.9)

AND xy = xy® THEN y = y® '

Sy IF x; = ;™ AND x, = x,™ AND ...
AND xy = xy'™ THEN y = y(™

sy IF x; = x;, AND x, = x, AND ...
AND xy = xy@ THEN y = y®

15 IF 2,9 <y <™ AND 2, < x, < x,(™ AND ...
AND xy® < xy < xy™ THEN (3.10)
min{y®, ...,y™} <y < max{y®, ..., y™}

ry:IF x; = a9 AND x, = BOAND ... AND xy = @

THEN y = §@ G.11)

Para estimar valores em faixas de dados intermedidrios, utiliza-se a expressao de
interpolacdo linear (3.12). A proposi¢do de modelos baseados em regras obtidas via
processamento de conjuntos aproximados, ou regras aproximadas, ndo constitui um
problema computacional no que diz respeito a obtencdo dos redutos para geracdo das
regras de modelagem, ja que todas as varidveis numéricas de um determinado sistema
de informacdo que definem a estrutura de um modelo constituem o préprio reduto

(Pinheiro et al., 2010b). A definicdo de quais varidveis e quantas de suas amostras
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passadas constituem a estrutura de um determinado modelo podem ser obtidas por

técnicas conhecidas de modelagem de sistemas (Ljung, 1999).

M) _ 3 (k) & )
_ MORNG! o) Y y Z Xn ~ Xn
Y =\Xn X0 Y =y + (3.12)
( n Xn )n=1,N N n=1x"(m) - xn(k)
Para exemplificar o método, seja a Tabela 3.5 com dados da fun¢do ndo linear
y = x,°. O atributo de condigﬁo (x7) possui valores que serdo quantizados em trés faixas
igualmente espacadas: o' = [0; 0,3333]; o® = [0,3333; 0,6667]; o = [0,6667; 1]. As

regras de decisdo formadas sdo expressas por (3.13).

Tabela 3.5 — Dados da funciio y = x,°.

X1 y
0,0000 y“ = 10,0000
0,1667 y?'=0,0278
0,3333 y9=0,1111
0,5000 y¥'=0,2500
0,6667 ¥ = 0,4444
0,8333 y = 0,6944
1,0000 y® = 1,0000

IFx; =a® THEN y = y(@ OR y = y(b) OR y = y(c);
IFx1=a? THENy = y(9 ORy = y(@ OR y = y(®); (3.13)
IFx1=aB®) THENy = y(¢) ORy =y OR y = y(9).

Usando a forma simplificada (3.11), tem-se o modelo baseado em regras (3.14),

no qual 3" = [0; 0,1111], 8 = [0,1111; 0,4444] e 3 = [0,4444; 1].

ri: IF x; = a THEN y = 6(1;
rz2:IF x1 = a?) THEN y = 6(2);
rs: IF x; = a® THEN y = 663,

(3.14)

Para estimar valores intermedidrios € utilizada a expressao (3.12) com N=1. A
Figura 3.5 mostra a funcio original em linhas tracejadas e a funcdo aproximada em
linhas cheias. A média dos erros em relacdo a fungdo original é de 3%. No caso dos

dados em extremidades das faixas dos atributos de condicdo, resultando em mais de
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uma regra com valores estimados, o valor utilizado € dado pela média aritmética das

regras correspondentes.

09f 1
08} 1
0.7f 1
06f .
> 05f _
0.4} 1
0.3} ]

02f d

X

Figura 3.5 — Aproximacao de funcio por regras aproximadas.

Seja agora o sistema dindmico ndo linear discreto representado pela equacao
(3.15). A Figura 3.6 mostra a resposta do sistema para valores aleatérios de entrada no
intervalo [0, 1]. A partir dos dados gerados pode-se criar uma tabela referente a um
sistema de informacao definida pelos atributos de condicdo x; = u(n-1) e x,=y(n-1) e o

atributo de decisao y = y(n).

y(n) =0,3y(n—1) + 0,7u?*(n — 1) (3.15)

Para o processamento dos dados de um sistema de informagao de acordo com a
TCA existem ferramentas computacionais, tais como RSL (Rough Sets Library), Rough
Enough, CI (Column Importance facility) e Rosetta, sendo vérias delas de acesso
gratuito. Nesse trabalho, foi utilizada a ferramenta Rosetta ($hrn e Komorowski, 1997).

Os processamentos realizados no software foram:

1) Discretization — Equal frequency binning — Intervals = 4 (quantizacdo de

cada atributo de condi¢do em quatro intervalos);
2) Reduction — Exhaustive calculation (RSES) — Full (calculo do reduto);

3) Generate rules (geragao das regras).
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Figura 3.6 — Resposta do sistema modelado por (3.15) para entradas aleatdrias.

Um exemplo de regra gerada pelo Rosetta esta ilustrada em (3.16). No formato

(3.10), a regra € escrita como (3.17).

y_1([0.44346, 0.78179)) AND u_1([0.25668, 0.50651)) => y(0.33185) OR y(0.33628)
OR y(0.18928) OR y(0.32284) OR y(0.22913) OR y(0.24127) OR y(0.32285) OR
y(0.24282) OR y(0.31499) OR y(0.40866) OR y(0.36303) OR y(0.30448) OR
y(0.36133) OR y(0.27467) OR y(0.34789)

(3.16)

IF 0,44346 < x; < 0,78179 AND 0,25668 < x, < 0,50651

THEN 0,18928 < y < 0,40866 (3.17)

O conjunto de regras que modela o sistema descrito por (3.15) € representado na
forma simplificada pela Tabela 3.6, na qual os parametros do modelo sao:
o’ = [0; 0,20349]; ¥ = [0,20349; 0,44346]; o = [0,44346; 0,78179];
o = 10,78179; 11; AV = [0; 0.25668]; BY = [025668; 0,50651];
AP = [0,50651; 0,71812]; ¥ = [0,71812; 11; y" = [0,00777; 0,10630];
y? = [0,06899; 0,13511]; y* = [0,15546; 0,23640]; »* = [0,23532; 0,31329];
»? = [0,05043; 0,21980]; »® = [0,12278; 0,29011]; »” = [0,18928; 0,40866];
yY = [0,29828; 0,442171; ¥ = [0,22331; 0,38733]; y'? = [0,25975; 0,44927;
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y 1 = 10,35900; 0,57503]; y"'¥ = [0,44020; 0,64203]; y""” = [0,40071; 0,74973];
y1% =10,4543; 0,77088]; "7 = [0,54913; 0,91974]; y"'” = [0,63167; 0,95907].

Tabela 3.6 — Regras de modelagem para o sistema representado por (3.15).

1) 2) 3) ﬂ(4)

a? (1) (3) 9) y(13)

2 (2) (6) (10) (14)

a;3j (3) (7) )’(“) )’(15)

0!(4) V( 4) V( 8) y( 12) y( 16)
a V4 V4 V V

A Figura 3.7 mostra os dados computados para o modelo ndo linear original (cor
azul) e o modelo baseado em regras aproximadas (em cor vermelha), no qual foi
utilizada a expressdo de interpolagdo (3.12) com N=2 para valores intermedidrios.
Verifica-se que as estimativas obtidas estdo bem préximas dos valores originais, cujo

valor do erro quadratico médio € de 0,0015.

u(n)

0 1 1 Il 1 I 1 1 1 I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Amostra [n]

Figura 3.7 — Comparacao entre respostas do modelo original (3.15) e modelo baseado em regras

aproximadas.

Outros exemplos de aplicagdes sdo encontrados em Pinheiro et al. (2010a; b).
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Capitulo 4
Sintonia de Controladores por Modos Deslizantes para
Sistemas de Primeira Ordem

4.1. Introdugdo

Esse capitulo apresenta um procedimento de sintonia para uma malha de
controle por modos deslizantes na qual os processos controlados podem ser
representados ou aproximados por sistemas de primeira ordem. O objetivo do
procedimento € orientar a escolha dos parametros do controlador principalmente em
contextos de aplicacdes préticas.

Primeiramente, a estrutura da malha de controle a ser estudada sera definida. Na
sequéncia, a influéncia dos valores dos parametros do controlador no desempenho da
malha de controle serd examinada, seguida pelo procedimento de sintonia proposto.
Serdo apresentadas simula¢des com o objetivo de demonstrar a utilizac@o e eficdcia do

procedimento. Finalmente, serdo apresentadas possiveis extensoes da técnica.

4.2. Estrutura da Malha de Controle

A Figura 4.1 ilustra a estrutura da malha de controle a ser estudada. O sinal de
controle u € calculado pelo controlador por modos deslizantes (SMC) a partir da
informacao do erro e da malha em questdo, definido como a diferenca entre o valor da
referéncia de entrada r e da saida do sistema y, e também pela informacdo da derivada
da grandeza de saida do sistema y. Para minimizar os efeitos do chattering associado ao
chaveamento dos ganhos do controlador e para reducdo do erro em regime permanente,
¢ adicionada uma ac¢do integral (k/s) entre o controlador por modos deslizantes e a
planta, resultando na a¢do de controle v (Ho e Sen, 1991).

As andlises realizadas nessa sec@o sdao definidas para variacdes em degrau na
referéncia de entrada da malha de controle. A sec@o 4.6.1 mostra como a utiliza¢ao

dessa malha de controle pode ser estendida para referéncias em rampa.
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A\

r‘(\e‘SMC U%v K y

Ts+1

2la
y

Figura 4.1 — Estrutura da malha de controle.

O sistema a ser controlado € associado a um modelo reduzido ou simplificado
representado pela fungdo de transferéncia de primeira ordem (4.1), na qual K é o ganho
do sistema e T € sua constante de tempo. A Figura 4.2 ilustra a resposta ao degrau

unitdrio tipica para sistemas de primeira ordem, cuja resposta analitica € dada por (4.2).

Y(s) K 4.1)

V(s) ts+1

y(t)

0 1 1 1 L 1
0 T 21 3t 41 51 61

Tempo [s]

Figura 4.2 — Resposta de sistema de primeira ordem ao degrau unitario.
y(t) =K(1—e /%) (4.2)

Em um intervalo de tempo correspondente a uma constante de tempo, a curva da
resposta exponencial do sistema vai de 0 a 63,2% de seu valor final. Em duas constantes

de tempo, a resposta atinge 86,5% do valor em regime permanente. Para t = 31, 4t e 51,
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a resposta alcanga, respectivamente, 95%, 98,2% e 99,3% do valor em regime
permanente (Ogata, 2003).

Funcdes de transferéncia de primeira ordem sdo utilizadas para modelar
satisfatoriamente vdarios processos industriais (elétricos, térmicos, quimicos, entre
outros). As andlises realizadas nessa se¢do nao consideram a presenca de tempo morto
no modelo do sistema, mas um possivel tratamento para o caso em que este ndo pode
ser desprezado € apresentado na se¢do 4.6.2.

Com a acgdo integral, a funcdo de transferéncia que relaciona a saida do

controlador por modos deslizantes e a saida do sistema é dada por (4.3).

Y(s) kK 4.3)
U(s) s(zs+1)

No dominio do tempo, a relagdo representada pela funcdo de transferéncia (4.3)

¢ dada pela equacdo diferencial correspondente (4.4).

d’y 1ldy kK (4.4)
dt2 tdt T u

Definindo as variaveis de estado x; e x, em (4.5) e os coeficientes a e b em (4.6),
tem-se a representacdo no espaco de estados dada por (4.7). Nessa representacdo, o
valor da referéncia de entrada € considerado constante, assim as derivadas da referéncia

sdonulas e x; = —y.

X1 =T —
! 'y (4.5)
X, =Yy
T (4.6)
kK '
b=
T

[2] - [8 :Cll] [2] + [2] u 4.7)
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A lei de controle utilizada € definida em (4.8) e a légica de chaveamento dos

ganhos € dada por (4.9).

u=P1x1 + oy (4.8)

kiq se s(x)x; >0,
kip se s(x)x; < 0.

n-|

4.9)
ko, se s(x)x; >0,

ko, se s(x)x; <O.

-l

A funcdo de chaveamento é descrita pela equacdo (4.10). A superficie de
chaveamento é obtida fazendo s(x) = O e, nesse caso, corresponde a uma linha com
inclinagdo determinada pelo parametro ¢, conforme ilustrado no plano de fase visto na

Figura 4.3.
s(x) = cxy + x4 (4.10)

Os valores limites dos ganhos do controlador podem ser obtidos usando-se a

condicdo de alcance ao modo deslizante definida pela inequacao (4.11).

s(x)s(x) <0 4.11)

~——

s(x)=cx,+%,=0

Figura 4.3 — Superficie (linha) de chaveamento.

A derivada da funcdo de chaveamento $(x) pode ser obtida das equacdes (4.7) e

(4.10), sendo dada por (4.12).
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$(x) = x1(=by) + %,(c —a — byp,) (4.12)

De (4.11) e (4.12), chega-se a condigdo (4.13).

s(x)x,(—=bYy) + s(x)x,(c—a—by,) <0 (4.13)

Analisando a légica de chaveamento (4.9) e a condi¢ao (4.13), tem-se (4.14).

s(x)x; >0 - (—bkyy) <0 - ki; >0
s(x)x; < 0 - (—=bkqyp) >0-ky, <0

c-a (4.14)
b
c—a
b

s(x)x; >0 - (c—a—bkyy) <0 - kyy >

s(x)x; <0 - (c—a—bkyy) >0-ky <

As condicdes (4.14) podem ser escritas na forma compacta (4.15). Caso sejam
conhecidos os limites das faixas dentro dos quais os parametros a e b variam, essa
informagdo pode ser usada no célculo dos ganhos do controlador. O ganho k3, deve ser
menor que o minimo valor assumido por (c-a)/b e o ganho k;, deve ser maior que o

maximo valor assumido por (c-a)/b.

kyp <0< kyig
c—a (4.15)

b

kyp < min[ ]max < kyq

4.3. Influéncia dos Parametros do Controlador na Resposta da Malha de

Controle

O comportamento da malha de controle pode ser dividido em dois modos de
operacdo distintos: o modo de alcance (reaching mode) e o modo deslizante (sliding
mode). Enquanto o estado do sistema nao atinge a superficie de chaveamento, o sistema
encontra-se no modo de alcance. O modo deslizante ocorre quando o sistema atinge a
superficie de chaveamento s(x) = 0 e passa se deslocar sobre ela. A Figura 4.4 ilustra os
dois modos de operacdo da malha pelo grafico de plano de fase e pelo grifico da

variavel s(x).
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s(x)

Modo de alcance

Modo de alcance

e

Modo deslizante Modo deslizante

(a) (b)

Figura 4.4 — Dois modos de operacio da malha ilustrados pelo (a) plano de fase e (b) grafico da

funcio de chaveamento.

z

O principal modo de operagdo é o modo deslizante, no qual se verificam as
caracteristicas de robustez a variagdes de pardmetros, distirbios externos e
comportamentos nao lineares que o processo controlado possa apresentar. Em modo
deslizante, o sistema € descrito pela equacdo da linha de chaveamento, resultando na

equacao diferencial (4.16).
X1 +cx; =0 (4.16)

Substituindo as defini¢des das varidveis de estado (4.5) e (4.7) em (4.16), chega-
se a equacao (4.17).

y+cy=cr (4.17)

A equacdo (4.17) pode ser escrita na forma de funcdo de transferéncia,
resultando em (4.18). A funcdo de transferéncia (4.18) estd relacionada a um sistema de
primeira ordem de ganho unitdrio com constante de tempo I/c. Pela escolha do
parametro ¢ pode-se especificar a resposta desejada para a malha de controle em

questao.

Y(s) 1

R(s) 1., (4.18)
c
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Para ilustrar a influéncia do parametro ¢, sd@o apresentadas simulagdes de um
sistema com parametros a = 0,5 e b = 1. Considerando ¢ = 1, as faixas de ganhos
calculados por (4.15) sdo k;, < 0 < k4 € kop < 0,5 < ky,. Para ¢ = 2, as faixas de ganhos
s30 k1p < 0 < k4 € kop < 1,5 < ka,. Os ganhos utilizados sao k;, = 10, k;p = -10, kxy=2 ¢
kop = -2, respeitando as faixas para os dois valores de ¢. A Figura 4.5 mostra o resultado
das simulacdes para ¢ = 1 e ¢ = 2, onde em linhas cheias estdo representadas as
respostas da malha de controle e em linhas tracejadas estdo representadas as respostas
de sistemas de primeira ordem descritos pela funcdo de transferéncia (4.18) que servem

de padrdes de comportamento da malha em questao.

09r 1 0.9F

1 I 1 1 I 0 | I I L 1 | L
2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 4.5 — Resposta da malha de controle para (a)c =1e (b)c =2.

Em todas as simulacdes realizadas, as derivadas foram obtidas pelo
processamento definido pela funcio de transferéncia representada por (4.19), na qual o
valor do parametro T, deve ser menor que //c (Ho e Sen, 1991). O valor de 7, utilizado
nas simulacdes dessa secao foi 0,01. Foi utilizado passo de simulacao fixo com valor de

1 [ms].

X(s) s

= (4.19)
X(s) Tgs+1

Analisando a equacgao (4.15), verifica-se que o valor maximo de ¢ € limitado
pelos ganhos k;, € ky, disponiveis para o sistema e pelos parametros a e b do sistema a
ser controlado. Nos casos em que haja limitacdo dos ganhos referentes a v, (ou seja, k2,
e kzp) € seja necessdrio um valor de ¢ maior do que o possivel com os ganhos

disponiveis, o valor de k; pode ser ajustado (e consequentemente o parametro b) para
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que a dinamica desejada possa ser especificada. Na maioria dos casos, entretanto, k;
pode ser considerado com valor unitario.

No modo de alcance, a malha de controle se comporta como um sistema de
realimentacdo convencional. Os ganhos y; e y, permanecem constantes até que o estado
do sistema alcance a superficie de chaveamento. Seja a simulacdo realizada com
parametros a = 0,5, b =1, c =1 e ganhos k;, = 1, k; = -1, ko= 2 e kzp = -2. As Figuras
4.6 e 4.7 mostram, respectivamente, os valores que os ganhos y; € y, assumem durante

a simulacdo, juntamente com o grafico da func¢ao de chaveamento s(x) considerada.

1
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-1+ s(x)l . —. !
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Figura 4.6 — Valores assumidos por ;.

15

1
05 \
= \
S o H
\x’
w
70.5-
1 ‘ ‘ ‘
-15F
21 S(X) i 1 — 1
0 0.2 04 06 0.8 1

Tempo [s]

Figura 4.7 — Valores assumidos por y,.
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Pode ser observado que até o instante em que a linha de chaveamento &
alcancada, ou seja, no modo de alcance, y; € y, permanecem com os valores atribuidos
a kj, e ky,, respectivamente. Quando o estado alcanca a linha de chaveamento e €
iniciado o modo deslizante, os ganhos comecam a ser chaveados em seus intervalos de
operagao.

A partir da representacao do sistema no espaco de estados (4.7) e da defini¢ao da
lei de controle (4.8), pode-se escrever a equacdo diferencial (4.20), que representa a

dindmica do sistema no modo de alcance.

5&1 + (a + bwz)xl + bl,blxl =0 (420)

Substituindo as varidveis de estado em (4.20) por suas defini¢cdes em (4.5) e

(4.7), pode-se obter a equagdo (4.21).

y + (a+ by,)y + by = b7 4.21)

A equagdo (4.21) pode ser reescrita no formato de funcdo de transferéncia,

resultando em (4.22).

Y(s) _ by,
R(s) s2+ (a+ by,)s + by,

(4.22)

Enquanto o sistema encontra-se no modo de alcance, ao invés de seguir o
comportamento determinado para o modo deslizante por (4.18), sua dindmica € descrita
pela funcdo de transferéncia (4.22). No modo de alcance, as caracteristicas de robustez
associadas ao modo deslizante ndo existem.

Os ganhos y; e y; influenciam a resposta da malha de controle no modo de
alcance e, portanto, no desempenho geral do sistema. Para verificar essa influéncia, seja
o sistema com parametros a = 0,5, b = 1 e ¢ = 1. As faixas de ganhos permitidos sdao
kip <0 < kj,e ky<0,5 < k. Serd visto que, dependendo da escolha de valores dentro
dessas faixas, a resposta do sistema € diferente. A Figura 4.8 mostra o resultado de
simulacdes para k;, constante com valor igual a 2 e a variacdo do ganho k;, nos valores
0,5, 2 e 10. Em todas as simulacdes foram considerados valores simétricos para os

ganhos, ou seja, k;, = -kjp € kog = -kop.
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Figura 4.8 — Variacao de k;,com k,,= 2.

A Figura 4.9 mostra a variacdo de k,, com valores 1, 5 e 10, mantendo k;,
constante com valor igual a 1. A Figura 4.10 mostra a variacdo de k;, nos mesmos
valores, mantendo k;, = 10. Verifica-se que quando k;, = 1, o aumento de k;, resulta em
respostas mais rdpidas. Entretanto, quando k;, = 10, praticamente ndo h4 alteracdo na

resposta do sistema.
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Figura 4.9 — Variacao de k,, com k;, = 1.



41

09 1

02r . k2a= .
01} Kpa=5 |}
k,,= 10

0 ! 1 1 I 1 T — E——
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]

Figura 4.10 - Variacao de k;, com k;, = 10.

Dadas as variacdes nas respostas e a interacao entre os ganhos, pode-se dizer que
o procedimento para escolha dos parametros do controlador, mesmo determinadas as
faixas (4.15), ndo estd completamente definido.

A variagdo no comportamento do sistema de acordo com a escolha dos ganhos,
mesmo que todos estejam dentro das faixas calculadas, pode ser explicada pela
diferenca no tempo necessdrio para o sistema sair do modo de alcance, quando a
dindmica € descrita por (4.22) e entrar em modo deslizante, quando a dinimica ¢é
descrita por (4.18). Esse tempo é chamado de tempo de alcance (¢,) nesse trabalho.

Para ilustrar o efeito da variacdo dos ganhos no tempo de alcance, foram feitas
simulacdes para um sistema com parametros a = 1, b =1 e ¢ = 1,5. As faixas de ganhos
permitidos, calculadas por (4.15) s@o k;, < 0 < k4 € k2, < 0,5 < kp,. A Figura 4.11 mostra
o tempo de alcance para vérios valores de k;, e kz,. Foram utilizados ganhos simétricos
(k1o = -kip € kag = -kyp). Como o estado do sistema nido se desloca exatamente sobre a
superficie de chaveamento (fato que ocorre apenas no modo deslizante ideal), foi
considerado que o tempo de alcance € o instante em que s(x) assume valor absoluto
menor do que 0,02 e a partir dai se mantém nessa faixa indefinidamente, ou seja,

ls(x, > 2,)l < 0,02.
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Tempo de alcance [s]

Figura 4.11 — Tempo de alcance para diferentes ganhos.

Ganhos maiores resultam em menores tempos de alcance. Entretanto, verifica-se
que a partir de determinados valores o aumento do ganho nao resulta em diminui¢des
significativas no tempo de alcance. As expressdes para o cdlculo do tempo de alcance
para uma variacdo em degrau na referéncia podem ser obtidas analiticamente, como
explicado em Ho e Sen (1991), resolvendo as equagdes diferenciais (4.16) e (4.20). A
expressdo de t, depende das raizes da equacdo caracteristica (4.23), que sdo definidas

em (4.24).

AP+@a+bp)l+byYp; =A—-2)A—1,)=0 (4.23)
A= —(a+by,) £ \/(a + bp,;)? — 4bi, (4.24)
1,2 — 2

Para raizes reais e diferentes (A; # A,) a expressdo para o cdlculo do tempo de
alcance € (4.25). Para raizes complexas conjugadas (A; = d + jf; A, = d — jf) a expressao
¢ dada por (4.26). Para raizes reais e iguais (A; = A, = A) a expressao é dada por (4.27).
As expressoes resultantes ndo fornecem informacgdes claras que facilitem a escolha dos

ganhos de maneira simples.
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g+ on
ty = In m (}\1 - 7\2) (425)
P cf
t, = tan Prdd+o f (4.26)
_ Cc
tg = _7\0\—4-(3) 4.27)

A secdo seguinte busca utilizar as conclusdes obtidas nessa se¢@o na elaboragao

de um procedimento para auxiliar a escolha dos parametros do controlador.

4.4. Procedimento de Sintonia

As Figuras 4.8 a 4.10 da secdo anterior mostram que existe a necessidade de
algum critério complementar a equacao (4.15) na escolha dos ganhos y; e w> no projeto
do controlador. E desejado que o tempo de alcance ao modo deslizante no seja longo,
J4 que enquanto o sistema se encontra no modo de alcance ele ndo apresenta as
caracteristicas de robustez associadas ao modo deslizante. Entretanto, expressdes
analiticas para o tempo de alcance, como as equagdes (4.25) a (4.27), sdo dificeis de ser
obtidas e ndo trazem muitas informacdes que facilitem a escolha dos ganhos.

Foi visto que quanto maiores os ganhos, mais rapido o sistema entra em modo
deslizante. A partir de determinados valores, entretanto, o aumento dos ganhos ndo
diminui significativamente o tempo de alcance. Em situag¢des préticas, o uso de ganhos
desnecessariamente elevados nao € indicado, podendo resultar em comportamentos nao
desejados na resposta da malha de controle, tais como aumento do chattering, saturagao
dos atuadores e respostas oscilatdrias.

Procura-se obter um critério que oriente a escolha dos ganhos do controlador. Ao
invés de tentar encontrar equagdes analiticas que descrevam as interacdes entre o0s
ganhos e a resposta do sistema, como realizado pelas equagdes (4.25) a (4.27), serdao
feitas consideragdes baseadas em conceitos bdsicos da teoria de sistemas de controle
com o objetivo de encontrar expressdes simples que ajudem na sintonia do controlador.
Embora o uso de técnicas mais complexas, como por exemplo a utilizacio de
controladores por modo deslizante integral, pudesse ser investigado, o objetivo é

melhorar o desempenho da malha de controle a partir de um procedimento de sintonia
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apropriado, sem modificacdo da estrutura simples e de facil aplicacdo pratica do
controlador em questao.

Das andlises realizadas anteriormente, pode-se verificar que os parametros
menos especificos da malha de controle sdo os ganhos referentes a w; (k. € kjp).
Enquanto os ganhos referentes a y, dependem dos parametros a ¢ b da planta e do
parametro ¢ da fung¢do de chaveamento escolhida, a faixa definida para y; em (4.15)
serd sempre k;, < 0 < k;,. Desse modo, o procedimento de sintonia se focard em
encontrar uma expressao que restrinja a escolha de ;. Os ganhos serdo sempre
escolhidos de forma simétrica (k;, = -k;p € koo = -k2p).

Comparando a fun¢do de transferéncia (4.22) com a func¢do de transferéncia de
um sistema de segunda ordem padrio (4.28), pode-se estabelecer os pardmetros
equivalentes dados por (4.29), sendo w, a frequéncia natural de oscilagdo e ¢ o fator de

amortecimento do modelo considerado.

Y(s) Wy (4.28)
R(s) 2+ 2{wy,s + w,?

a+ by, 4.29)
=./b e
Wy lpl ( 2\/b_lp1

Uma medida da velocidade da resposta transitdria de sistemas de segunda ordem
€ o tempo de subida (). Ele € definido como o tempo necessario para que a resposta do
sistema passe de 10% a 90% de seu valor final (Levine, 1996), conforme ilustrado na
Figura 4.12.

Especificar o tempo de subida do sistema modelado por (4.22) equivale a
especificar uma velocidade inicial para a malha de controle por modos deslizantes, ja
que nos instantes iniciais, durante o tempo de alcance, sua resposta € descrita por essa
funcdo de transferéncia. Nao € possivel obter uma expressdo precisa para o tempo de
subida em termos da frequéncia natural e do fator de amortecimento. Uma opgdo é
utilizar valores calculados numericamente para diferentes valores de fator de
amortecimento a fim de se determinar um valor de tempo de subida normalizado, dado

por w,t; (Nise, 2003). A Figura 4.13 ilustra a computacdo resultante.
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y(®)
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Tempo

Figura 4.12 — Tempo de subida.

Para obter uma relagdo aproximada, € suficiente aproximar o grafico obtido por
uma funcdo linear. Utilizando o método dos minimos quadrados para o calculo dos
coeficientes, chega-se a relacdo (4.30), que partindo de (4.29) pode ser reescrita na

forma (4.31). A aproximacao linear € ilustrada em linhas tracejadas na Figura 4.13.

Tempo de subida X Frequéncia natural

0.1 0.2 03 0.4 0.5 086 0.7 08 0.9

05 1 I

Fator de amortecimento

Figura 4.13 — Tempo de subida normalizado versus fator de amortecimento.

tew, = 2,15 + 0,71 (4.30)
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a+ by,

2/,

to/DYy = 2,15( ) +0,71 4.31)

Resolvendo a equagdo (4.31) para y;, tem-se a equacdo (4.32), na qual as

constantes K; e K, sdo dadas por (4.33).

o = Ki? 4 2K, + K\ K% + 4K, (4.32)
= :
2
0,71 1,08(a + by,)
K, =——; = 4.33
! ts\/B 2 tsb ( )

Como no modo de alcance os ganhos y; e > sdo fixos, nas expressoes (4.32) e
(4.33) é considerado que y; = k;, € y» = kp,. Para verificar a possibilidade de atribuir o
tempo de subida de (4.22) pela equacdo (4.32), sdo feitas simulacdes da resposta ao
degrau desse sistema com a = 2, b = 0,5 e ky, = 2. O valor de k;, serd variado nos
valores 4,3, 9,6 e 22,5, de maneira que, de acordo com a equagao (4.32), sdo esperados
tempos de subida aproximadamente iguais a 2, 1 e 0,5 [s], respectivamente. A Figura
4.14 mostra o resultado das simulagdes. Os tempos de subida foram 2,3, 0,95 e 0,46,

resultados préximos aos esperados.
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Figura 4.14 - Especificacao do tempo de subida da estrutura referente ao modo de alcance.
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A ideia do procedimento de sintonia proposto nesse trabalho € fazer com que os
ganhos do controlador sejam escolhidos de maneira que a resposta do sistema no modo
de alcance apresente uma velocidade adequada quando comparada a velocidade do
sistema em modo deslizante, evitando ganhos desnecessariamente elevados ou respostas
lentas que demorem a entrar em modo deslizante.

Como visto anteriormente, a constante de tempo do sistema em modo deslizante
€ dada por 1/c. Assim, associa-se o tempo de subida de (4.22) a constante de tempo de

(4.18) por um parametro de ajuste K,, como visto na equagao (4.34).
(4.34)

Substituindo (4.34) em (4.33), pode-se reescrever as expressoes para K; e K>

como em (4.35).

- c 1,08(a + by,)
K, Vb ' 27K, b

(4.35)

Para verificar os efeitos da variagdo de K, na resposta do sistema, foram
realizadas simulagdes com os parametros a = 1, b =1, ¢ =1,5 e kz, = 0,55. O valor de K,
foi variado entre 0,05 e 5 e o ganho y; foi calculado de acordo com (4.32) e (4.35). No
modo deslizante ideal, a partir do instante em que o sistema atinge a superficie de
chaveamento, o estado do sistema se mantém indefinidamente sobre a superficie, ou
seja, para t > t,, s(x) = 0. O afastamento do valor de s(x) de zero a partir do momento
em que o sistema entra em modo deslizante indica a ocorréncia de oscilagdes ao redor
da superficie de chaveamento e, consequentemente, de chattering. Nesse trabalho, o
somatorio do valor absoluto de s(x) em cada instante a partir do tempo de alcance, ou
seja, 2|s(x,t > t,)|, é considerado como uma medida da intensidade do chattering. A
Figura 4.15 mostra a variagao dessa medida e do tempo de alcance com a variagdo de

K.
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Figura 4.15 — Valores obtidos com parametrosa =1,b=1,c =1,5e y, = 0,55.

Para valores adequados do passo de simulacdo e de Ty, os formatos das respostas
apresentadas sdo aproximadamente os mesmos independente dos pardmetros a, b, ¢ e
w>. Para exemplificar, as Figuras 4.16 a 4.19 mostram os resultados para diferentes

valores de parametros e ganhos.
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Figura 4.16 — Valores obtidos com parametrosa =1,b=1,c=1,5¢e y, = 10.
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Com a realizacdo de simulacgdes utilizando diversos valores para os parametros
da malha de controle, é possivel identificar aproximadamente as seguintes faixas de

comportamento do sistema:

e 0,0 < K,<0,5: O sistema encontra rapidamente a linha de chaveamento, mas,
devido aos ganhos elevados, o chattering € excessivo. Em alguns casos, nota-se
que o tempo de alcance para valores baixos de K, € elevado, indicando que o
estado do sistema demora a se estabelecer em uma regido proxima a linha de
chaveamento devido as oscilagdes intensas;

e 0,5<K,<1: Tempo de alcance baixo e pouca oscilagdo em torno da superficie
de chaveamento, na qual o valor do indice Y, |s(x)| atinge um minimo;

e K,> 1: O sistema ndo apresenta oscilacdes intensas, mas demora a entrar em

modo deslizante com o aumento de K.

Assim, para uma sintonia adequada, escolhe-se a faixa intermedidria indicada

por (4.36).

05<K,<1 (4.36)
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Dessa maneira, tem-se uma expressao para cdlculo dos ganhos referentes a y;
em funcdo de a, b, ¢, y, e do parametro de ajuste K,. O procedimento ndo fornece uma
resposta exata, mas torna possivel a obtencdo de uma faixa de valores menos imprecisa
do que a fornecida por (4.15). Além disso, a sintonia em sistemas praticos pode se
concentrar apenas na variagao do parametro de ajuste K,,.

A Tabela 4.1 resume o procedimento para sintonia dos parametros da malha de

controle descrito ao longo dessa se¢do.

Tabela 4.1 — Sintonia dos parametros da malha de controle.

Parametro Sintonia

Pode ser ajustado analisando-se (4.15) caso haja
limitagdo dos ganhos referentes a y, e seja
Ganho do integrador k; necessario um valor de ¢ maior do que o possivel
com os ganhos disponiveis. Caso ndo haja
limitagdo, pode ser considerado com valor unitério.

Parametro da linha de Especifica a dindmica do sistema de acordo com
chaveamento ¢ (4.18).

Para evitar ganhos desnecessariamente elevados,
deve ser escolhido com valor préximo ao calculado

W2 em (4.15), levando em consideragdo as possiveis
variacoes dos parametros da planta, caso sejam
Ganhos do ¢ P ) P )
conhecidas.
controlador

Escolhido de acordo com a equacdo (4.32), na qual
K; e K; sdo definidos em (4.35) e K, € escolhido na
faixa (4.36). Os ganhos sdo escolhidos de forma
simétrica, ou seja, y; =k, = -kip € W2 = kog = -kop.

Vi

4.5. Simulagoes

Para verificar a eficicia do procedimento de sintonia apresentado, sao
apresentadas simulacdes da malha de controle com diferentes caracteristicas de sintonia
e sob condi¢des de variacdo de pardmetros. E simulada também a resposta da malha
com um controlador PI convencional para as mesmas condi¢des. O sistema nominal é
considerado com parametros K = 1 e T = 1. Considerando o ganho do integrador como
unitdrio, os parametros de modelagem assumem valoresa=1¢e b = 1.

Para os controladores por modos deslizantes, a funcdo de chaveamento (4.10) é
especificada com parametro ¢ = 2. De acordo com a equagdo (4.15), as faixas de valores

permitidos para os ganhos do controlador sdo k;, < 0 < kj, € kop < 1 < kae. Os ganhos

utilizados para w, sdo ky, = -k, = 1,1. A Figura 4.20 mostra o diagrama de blocos
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utilizado nas simulagdes. Foi utilizado passo de simulagao fixo com valor de 1 [ms] e o

método de integracdo de Bogacki-Shampine. A constante do derivador é T; = 0,01.

~ NG

11

L J

- - : :
+
543

- .
-
Td.s+1

=

Figura 4.20 — Diagrama de blocos para simulacdo do controlador por modos deslizantes.

Primeiramente € considerado um controlador projetado de acordo com o
procedimento de sintonia proposto. Pela Tabela 4.1, o valor de k;, deve estar na faixa
8,73 < kj, < 22,56 para uma resposta satisfatoria e sem ganhos excessivos para os
parametros nominais do sistema. Os ganhos s3o escolhidos com valores
kia = -k, = 12,83, referentes a um valor de K, = 0,75 nas expressoes (4.32) e (4.35). A
variacdo de t corresponde a um valor T = 1,5 e a variacdo de K corresponde a um valor
K = 1,5. A Figura 4.21 mostra a saida do sistema e o sinal de controle da malha
resultante. A Figura 4.22 mostra o plano de fase e o valor da fun¢do de chaveamento

obtidos na simulacdo.

v

Nominal
Variagéo de 1 ||
Variacdo de K

0 ’ Il 1 1 Il Il 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tempo [s]

3 T T T T T

Tempo [s]

Figura 4.21 — Saida do sistema e sinal de controle usando procedimento proposto.
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Figura 4.22 — Plano de fase e valor da fun¢io de chaveamento usando procedimento proposto.

E simulada também a resposta de um controlador com ganhos considerados
insuficientes, com k;, = -k;, = 1. A Figura 4.23 mostra a saida do sistema e o sinal de
controle e a Figura 4.24 mostra o plano de fase e o valor da fun¢do de chaveamento
resultantes. Observa-se que a dindmica do sistema € mais lenta e o sinal de controle é
mais suave. Nota-se também que o sistema demora mais para entrar em modo deslizante
e que as variacdes nos parametros da planta resultam em respostas com diferencas mais

acentuadas entre si.

Nominal 4
Variacéo de t©
Variacdo de K

1 I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo [s]
2 T T T
15F b i
R
05F .
0 1 Il Il [l 1 1 Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Tempo [s]

Figura 4.23 — Saida do sistema e sinal de controle usando ganhos insuficientes.
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E simulada a resposta para ganhos considerados excessivos com valores

kia=- ki = 40. A Figura 4.25 mostra a saida do sistema e o sinal de controle da malha.

A Figura 4.26 mostra o plano de fase e o valor da fun¢do de chaveamento. Pode-se
verificar que o sinal de controle apresenta oscilacdes maiores nos instantes iniciais e que
ha mais oscilagdo ao redor da linha de chaveamento no instante em que o estado do

sistema alcan¢a a mesma.
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Figura 4.25 — Saida do sistema e sinal de controle usando ganhos excessivos.
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Figura 4.26 — Plano de fase e valor da fun¢io de chaveamento usando ganhos excessivos.

Para efeito de comparacdo, serd considerada a utilizacdo de um controlador PI
convencional, cujos ganhos sdao obtidos por técnicas de resposta em frequéncia. As
especificagdes para a malha de controle sdo frequéncia de cruzamento de ganho
g = 2,85 rad/s e margem de fase MF = 70°. O modelo do sistema a ser controlado €
descrito pela funcdo de transferéncia (4.37). Os ganhos proporcional (K,) e integral (K;)
sdo calculados, respectivamente, pelas equagdes (4.38) e (4.39), nas quais 0 € dado por

(4.40) (Phillips e Harbor, 2000).

1
G(s) = 31 4.37)
cos(0)
= (4.38)
P |G(J“’cg)|

sen(0)wcgy
K, = — " 2%es (4.39)

|G(weg)]
6 = —180°+ MF — £ G(jwey) (4.40)

O diagrama de Bode referente a (4.37) estd ilustrado na Figura 4.27, do qual

obtém-se:
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| G(j2,85)| = 0,3311
2 G(j2,85) = —70°
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Figura 4.27 — Diagrama de Bode do sistema em malha aberta.

Logo:
0 = —180° + 70° + 70° = —40°

_ cos(—40°) 23
00,3311 7

2,85sen(—40°)
— =55
0,3311

Ki

A Figura 4.28 ilustra o diagrama de Bode do sistema compensado, do qual pode
ser verificado que as especificacdes foram atingidas. A Figura 4.29 mostra a saida do

sistema e o sinal de controle obtidos na simula¢do da malha resultante.



57

60

40
% 20
o
=]
g o
=
-20
-40
-90
-95
g
& 100
)
[
& -105
[T
-110
155 i
10° 10" 10° 10' 107
Frequéncia (rad/s)
Figura 4.28 — Diagrama de Bode do sistema compensado.
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Figura 4.29 — Saida do sistema e sinal de controle usando controlador PI.

Analisando a resposta do sistema das diversas simulagdes, verifica-se que a
saida do sistema com o controlador por modos deslizantes projetado de acordo com o
procedimento de sintonia proposto apresenta um desempenho préximo ao do
controlador por modos deslizantes com ganhos excessivos. As respostas para esses dois
controladores sob condi¢cdes de variacdo de parametros do modelo do sistema

controlado encontram-se bem proximas da resposta com parametros nominais. A partir
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de certo valor o aumento dos ganhos do controlador nao resulta em redugdo
significativa do tempo de alcance e, portanto, ndo melhora consideravelmente o
desempenho do sistema. Pode-se observar que o sinal de controle para o controlador
com ganhos excessivos apresenta mais oscilagdes do que o sinal de controle do
controlador com ganhos escolhidos de acordo com o procedimento de sintonia proposto.

Nas simulagdes apresentadas, as oscilagdes devido ao chattering apresentam
amplitudes relativamente pequenas. Em aplicacdes praticas, as dinamicas dos atuadores
e sensores usualmente sdo desprezadas na modelagem do processo. Entretanto, a
presenca dessas dindmicas em série com a planta faz com que as oscilagdes devido ao
chattering sejam intensificadas (Young et al., 1999).

As respostas do controlador por modos deslizantes com ganhos insuficientes sob
as condi¢des de variacdo de parametros encontram-se distantes da resposta para o
sistema com parametros nominais. Observa-se também que o tempo de alcance para
esse controlador € bem maior do que para os outros controladores. O controlador PI
convencional também apresenta respostas bem distintas da resposta do sistema nominal
nas condicOes de variacdo de parametros.

Para ilustrar a capacidade de rejeicdo a distirbios da malha de controle
apresentada, foi simulada a resposta dos controladores definidos anteriormente com a
ocorréncia de um distirbio em degrau com amplitude unitdria que ocorre aos cinco
segundos de simulagdo. As Figuras 4.30 e 4.31 mostram os resultados para o

controlador sintonizado de acordo com o procedimento proposto.
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Figura 4.30 — Respostas do sistema na ocorréncia de distirbio usando procedimento proposto.
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Figura 4.31 — Plano de fase e valor da fun¢io de chaveamento na ocorréncia de distirbio usando

procedimento proposto.

As Figuras 4.32 e 4.33 mostram os resultados para o controlador com ganhos
insuficientes e as Figuras 4.34 e 4.35 mostram os resultados para o controlador com

ganhos excessivos.
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Figura 4.32 — Respostas do sistema na ocorréncia de distiarbio usando ganhos insuficientes.
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Figura 4.33 — Plano de fase e valor da fun¢io de chaveamento na ocorréncia de distirbio usando

ganhos insuficientes.
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Figura 4.34 — Resposta do sistema na ocorréncia de distirbio usando ganhos excessivos.
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Figura 4.35 — Plano de fase e valor da fun¢io de chaveamento na ocorréncia de distirbio usando

ganhos excessivos.

Os resultados da simulagdo com a utilizagdo do controlador PI sdo apresentados

na Figura 4.36.

1 B w
05 Nominal 4

Variagdo de t©
Variacdo de K

y@®

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

0.5 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 4.36 — Saida do sistema e sinal de controle na ocorréncia de distiirbio usando

controlador PI.
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Novamente, nota-se que, quando ha variacdo dos parametros, o controlador por
modos deslizantes projetado de acordo com o procedimento de sintonia proposto € o
controlador por modos deslizantes com ganhos excessivos fornecem resultados
proximos das respostas obtidas para o sistema nominal na ocorréncia de disttrbios. Ja o
controlador por modos deslizantes com ganhos insuficientes e o controlador PI

convencional apresentam respostas mais distantes do caso nominal.

4.6. Extensoes

4.6.1. Referéncias em Rampa

Na se¢do anterior foi considerado o caso em que o sinal de referéncia é mantido
constante pela maior parte do tempo de operacdo da malha de controle e € modificado
para outro valor constante por uma variagdo em degrau. Porém, em muitas ocasides, é
desejado que a referéncia varie suavemente, em forma de rampa, de um valor de
referéncia constante para outro.

A malha de controle apresentada pode ser utilizada para referéncias em rampa
(ou referéncias arbitrdrias em geral) mediante algumas modificagdes. Nesse caso, a lei

de controle utilizada é dada pela equacgao (4.41).

u=P1x1 +Px + 13 (4.41)

A variavel de estado x; continua definida como em (4.5). A derivada de x; é

dada por (4.42) e a segunda derivada de x; € dada por (4.43).
Xy =7-—y (4.42)
X =%—y=1+ay—bu (4.43)

Os ganhos Y4 e 1, sdo chaveados de acordo com a equagdo (4.9). O ganho 3 é

chaveado de acordo com a equagao (4.44).

ks, ses(x) >0,

ksp se s(x) < 0. (4.44)

n-|
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A partir de (4.41), (4.43) e (4.44), da funcdo de chaveamento (4.10) e da
condic¢do de alcance ao modo deslizante (4.11), pode-se realizar uma anélise semelhante

a feita em (4.12)-(4.14), chegando-se as condi¢des (4.45) para a escolha dos ganhos.

kyp <0 < kg

. ¢

k,p < min [E] max < k,, (4.45)

7+ ay
b

ksp < min[ ]max < ks,

Para um sinal de referéncia do tipo rampa, o valor de # € nulo. Caso o maximo e
o minimo valor que y possa assumir sejam conhecidos (devido a limita¢des fisicas, por
exemplo), os ganhos referentes a Y3 podem ser tomados como fixos. Se essa
informacao nao for conhecida, pode-se utilizar ganhos varidveis que dependem do valor
medido de y, como indicado na equagdo (4.46), na qual 77 > 1. O valor de 7 deve ser

escolhido préximo a 1 para evitar ganhos desnecessariamente elevados.

) a
ksa =1 171 max 7| = —ks, (4.46)

A escolha dos ganhos nas faixas definidas em (4.45) garante a estabilidade e o
alcance ao modo deslizante. Entretanto, a definicdo de um procedimento de sintonia
como feito para o caso da referéncia do tipo degrau nado € simples, visto que a descri¢dao
da dinamica do sistema no modo de alcance para o caso em que lei de controle é dada
por (4.41) nao € trivial. Porém, para obter uma indicacdo aproximada de quais valores
de ganhos 1); resultam em respostas adequadas, pode-se utilizar a mesma ideia da
metodologia apresentada resumidamente na Tabela 4.1.

Assim, sdo gerados os graficos da influéncia da variacdo de K, no tempo de
alcance e no indice que indica a ocorréncia de chattering para o caso em que a
referéncia varia em rampa. Foi utilizada uma malha de controle com parametros a = 1,
b=1,c=15, ko = 1,55 e k3, = 1,1|y|. O valor de K, foi variado entre 0,1 ¢ 30 e o
ganho y; (k;,) foi calculado de acordo com (4.32) e (4.35). Os ganhos sdo escolhidos de
maneira simétrica. A Figura 4.37 mostra os resultados das simulagdes. A faixa de
valores de K, com bom compromisso entre baixo tempo de alcance e pouca ocorréncia

de chattering pode ser considerada aproximadamente como 10 < K, < 20.
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Figura 4.37 — Efeito da variacdo de K, nas caracteristicas da malha de controle para referéncia em

rampa.

Como exemplo, seja o sistema modelado pelos parametros a = 1 e b = 1, com
c=2, ky,=2,1¢k;,=1,1]y|. O ganho k;, deve estar na faixa 0,38 <k;,<0,79. O valor
escolhido € k;, = 0,5. A Figura 4.38 mostra a saida do sistema e o sinal de controle da
malha para uma referéncia em rampa unitdria. A Figura 4.39 mostra o plano de fase e o

valor da funcdo de chaveamento obtidos na simulagdo.
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Figura 4.38 — Saida do sistema e sinal de controle com entrada em rampa.
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Figura 4.39 — Plano de fase e valor da funcio de chaveamento com entrada em rampa.

4.6.2. Sistemas com Tempo Morto

Sistemas de primeira ordem com tempo morto (ou atraso puro, atraso de
transporte) sdo capazes de representar o comportamento da maior parte dos processos
industriais. As andlises realizadas nas se¢Oes anteriores ndo consideram a existéncia do
tempo morto no modelo do sistema a ser controlado. Existem vérias abordagens para a
andlise de sistemas de controle por modos deslizantes para processos com tempo morto
(Utkin et al., 1999; Camacho et al., 2007). Nessa secao serd mostrada uma solucdo
baseada no preditor de Smith, que ndo exige grandes alteragdes no método de projeto e
na estrutura geral da malha de controle adotada.

O preditor de Smith (Smith, 1957) é uma estratégia de projeto de controladores
para processos com tempo morto significativo e estdveis em malha aberta. Ele consiste
de um controlador convencional e uma malha de realimentacdo interna que contém o
modelo do processo com e sem o tempo morto (Levine, 1996). A estrutura da malha de
controle por modos deslizantes com o preditor de Smith € ilustrada na Figura 4.40.

O sistema a ser controlado € descrito por uma funcdo de transferéncia de
primeira ordem G(s), definida pela equagdo (4.47), na qual os pardmetros a e b sdo
definidos em (4.6), e um tempo morto de valor T, representado por e . A varidvel de

estado x; é redefinida como ilustrado na Figura 4.40.
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SMC > — G(s)e™
NPAR Ik

G(s)-G(s)e™ |«

Figura 4.40 — Estrutura da malha de controle com preditor de Smith para sistemas com tempo

morto.

(4.47)

G(s) = s+a

Assumindo que nao hé distirbios ou erros de modelagem do processo, o sinal de
realimentacdo para o controlador por modos deslizantes contém uma predi¢do de y(¢), T
unidades de tempo adiante, “cancelando” o tempo morto associado ao sistema (Zhong,
2006). A resposta do sistema controlado com o preditor de Smith equivale a resposta
atrasada de um sistema sem tempo morto, de maneira equivalente ao deslocamento do
atraso para fora da malha de realimentacdo, como ilustrado na Figura 4.41. Desse modo,
o controlador pode ser projetado da maneira convencional, desconsiderando o tempo

morto.

SMC o G(s) et

Figura 4.41 — Malha equivalente para controlador por modos deslizantes com preditor de Smith.

No caso real, com ocorréncia de distirbios e erros de modelagem, a robustez do
controlador projetado para utilizacdo com o preditor de Smith deve ser analisada de
maneira mais cuidadosa (Levine, 1996). Para o caso especifico do controlador por
modos deslizantes, entretanto, a robustez associada a esse tipo de sistema de controle
resulta na compensacdo dos eventuais distirbios e erros de modelagem inerentes ao
processo controlado (Camacho et al., 2007).

Para exemplificar a aplicagdo da malha de controle ilustrada, seja um sistema

modelado por a = 1, b = 1 e tempo morto T = 0,25. E projetado um controlador por
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modos deslizantes de acordo com o procedimento resumido na Tabela 4.1, com
parametros ¢ = 2, k;, = 12,83 e ky, = 1,1. A estrutura da malha de controle simulada € a
ilustrada na Figura 4.40, com o preditor de Smith. A Figura 4.42 mostra a saida do
sistema e o sinal de controle e a Figura 4.43 mostra o plano de fase e o valor da fun¢ao

de chaveamento obtidos na simulacao.
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Figura 4.42 - Saida do sistema e sinal de controle em sistema com preditor de Smith.
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Figura 4.43 — Plano de fase e valor da funcao de chaveamento em sistema com preditor de Smith.
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A Figura 4.44 mostra a resposta da malha de controle sem preditor de Smith para
o sistema com tempo morto e a Figura 4.45 mostra a resposta da malha de controle com
o preditor de Smith. A resposta do sistema sem tempo morto € com o controlador

original esta representada em linha tracejada nessas duas figuras.
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Figura 4.44 — Resposta da malha de controle sem preditor de Smith para sistema com tempo morto.
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Figura 4.45 — Resposta da malha de controle com preditor de Smith.
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Verifica-se que quando o tempo morto ndo € adequadamente tratado, a resposta
do sistema se torna oscilatoria. Com a inclus@o do preditor de Smith a resposta da malha

se torna similar a resposta do controlador original para um sistema sem tempo morto.
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Capitulo 5
Aplicacao da Teoria dos Conjuntos Aproximados em
Sistemas de Controle por Modos Deslizantes

5.1. Introdugao

O objetivo desse capitulo € mostrar, no contexto de controladores por modos
deslizantes, a possibilidade da substituicdo de estruturas que apresentam formas
computacionais complexas por conjuntos de regras obtidas utilizando-se conceitos
relativos a TCA. Serd visto que as regras obtidas via TCA podem apresentar formato
computacional mais simples do que os sistemas originais, resultando em menores
tempos de computacdo do algoritmo de controle resultante. Isso possibilita a realizagdao
desses algoritmos em diversos processadores digitais em que o tempo de processamento
do algoritmo seja um fator critico.

Como ja visto anteriormente (Capitulo 2), a utiliza¢do de técnicas de inteligéncia
computacional em projetos de controladores por modos deslizantes pode ser classificada
em duas categorias. Na abordagem indireta, 0 método de projeto do controlador por
modos deslizantes é seguido como em um método convencional, estando o sistema de
inteligéncia computacional limitado a uma tarefa secunddria. A abordagem direta diz
respeito ao projeto de um controlador “inteligente” cujo principio de operacdo se apoia
na teoria de controladores por modos deslizantes. Esse capitulo apresenta a aplicacdo de
conjuntos difusos (fuzzy sets) e conjuntos aproximados (rough sets) nessas duas
categorias.

Sdo apresentadas duas técnicas que utilizam sistemas fuzzy como base para
geracdo das regras associadas aos sistemas de controle por modos deslizantes. A
primeira técnica apresentada parte da introdu¢do do conceito de camada limite, cujo
objetivo é reduzir a ocorréncia do chattering. E apresentado como a espessura dessa
camada pode ser adaptada por um sistema fuzzy (abordagem indireta), que em seguida é
adequadamente substituido por um conjunto de regras obtidas via conjuntos
aproximados, ou regras aproximadas. A segunda técnica apresentada parte de um
controlador fuzzy cujo principio de operagdo se baseia nos conceitos da teoria de
controle por modos deslizantes (abordagem direta). O conjunto de regras fuzzy do

controlador ¢ adequadamente substituido por um conjunto de regras aproximadas.
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5.2. Sistemas Fuzzy

O objetivo de um modelo ou sistema fuzzy ¢ mapear de maneira conveniente um
espaco de entrada para um espaco de saida. O mapeamento € feito por intermédio de
sentencas do tipo IF-THEN, que recebem o nome de regras. Entre suas vantagens estdao
a sua flexibilidade, tolerancia a dados com imprecisdes e capacidade de modelar
funcdes nao lineares complexas (MathWorks, 2012). Os fundamentos da légica fuzzy
foram definidos por Zadeh (Zadeh, 1965), tendo sua aplicagdo em sistemas de controle
sido popularizada a partir dos trabalhos de Mamdani (Mamdani, 1976). A seguir serd
apresentada uma revisdo bdasica sobre conjuntos fuzzy.

Seja U um conjunto de objetos denotados genericamente por {u/}, que podem ser
discretos ou continuos. U € o chamado universo de discurso e u representa o elemento
genérico de U. Um conjunto fuzzy F em um universo de discurso U € caracterizado por
uma funcdo de pertinéncia ur que assume valores no intervalo [0, 1], ou seja,
ur: U — [0, 1]. Assim, um conjunto fuzzy F em U pode ser representado como um
conjunto de pares ordenados constituidos de um elemento genérico u e seu respectivo

grau de pertinéncia, conforme a representacdo (5.1) (Lee, 1990).

F = {(upr(w)|u € U} (5.1)

Um conjunto fuzzy pode conter elementos com graus de pertinéncia parciais,
enquanto conjuntos classicos s6 permitem elementos que pertencam ou ndo a
determinado conjunto (ou seja, em um conjunto cldssico, o grau de pertinéncia pode
assumir somente dois valores, 0 ou 1). O uso de conjuntos fuzzy fornece a base para um
método sistemdtico de manipulacdo de informacdes vagas e imprecisas. Em particular,
pode-se utilizar conjuntos fuzzy na representacao de varidveis linguisticas. A Figura 5.1
ilustra o exemplo da varidvel linguistica temperatura, que pode assumir valores baixa,
média e alta, que s@o descritos por seus respectivos conjuntos fuzzy (Gomide et al.,
1995).

O comportamento do sistema fuzzy € definido por um conjunto de regras do tipo
IF-THEN usadas para formular declara¢des condicionais. Por exemplo, para um sistema
com duas entradas e uma saida, as regras possuem o formato (5.2), no qual x, y e z sdo
varidveis linguisticas definidas nos universos de discurso A, B e C, respectivamente. A

Z 13

parte da regra “x = A, AND y = B,” é chamada antecedente e a parte “z = C,” é

denominada consequente.
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Figura 5.1 — Conjuntos fuzzy para variavel linguistica temperatura.

ri:IFx=A; ANDy=B; THEN z=Cy;
r:IFx=A, AND y = B, THEN z = Cy;

(5.2)
r: IFx=A, ANDy = B, THEN z=C,;

O primeiro passo no processo de inferéncia fuzzy diz respeito ao procedimento
de fuzificacdo, que determina os graus de pertinéncia das varidveis de entrada aos
conjuntos fuzzy por intermédio das funcdes de pertinéncia associadas. Caso o
antecedente de alguma regra tenha mais de uma parte, ou seja, contenha operadores
AND ou OR, as operacdes correspondentes sdo realizadas para obter um tnico ndimero
que represente o antecedente para a regra. Usualmente, as operacdes associadas aos
operadores AND e OR sdo, respectivamente, min e max.

Cada regra resulta em um conjunto fuzzy cuja funcdo de pertinéncia é dada pelo
conjunto fuzzy do consequente modificado pelo valor do antecedente. A operagdo mais
comum nessa etapa ¢ o método min. Para cada varidvel de saida, os conjuntos fuzzy
resultantes do processamento das regras sdo agregados em um unico conjunto. O
método de agregacdao mais comum € o método max.

O passo final é o procedimento de defuzificacdo, que, para cada varidvel de
saida do sistema, transforma o conjunto fuzzy resultante da etapa de agregacdo em um
nimero nao-fuzzy. Um dos métodos mais comum nessa etapa € o método do centroide.

A Figura 5.2 ilustra a estrutura geral de um sistema fuzzy.
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conhecimento

Entradas Saidas

ndo-fuzzy fuzzy Mecanismo de fuzzy ndo-fuzzy

Fuzificagao Defuzificacdo

A A

>
inferéncia fuzzy

Figura 5.2 — Estrutura de um sistema fuzzy.

Como exemplo, seja um sistema fuzzy com duas varidveis de entrada, uma
varidvel de saida e trés regras, definidas em (5.3). As varidveis de entrada sdo x e y, que
podem pertencer aos conjuntos A;, A, € Bj, B, respectivamente, e sdo representadas
pelas fungdes de pertinéncia ilustradas na Figura 5.3. A varidvel de saida z pode
pertencer aos conjuntos C;, C, e Cj3, ilustrados na Figura 5.4. Os universos de discurso

de todas as variaveis sdo definidos como sendo o intervalo [0, 1].

ri:IFx=A; AND y=B; THEN z=Cj;
r:IFx=A; AND y = B, THEN z = C5; (5.3)
r3» IFx=A, THEN z=Cj3;

0.8

g
[}

o
~

Grau de pertinéncia

e
o

L

Figura 5.3 — Conjuntos fuzzy para variaveis de entrada referente ao exemplo.
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Figura 5.4 — Conjuntos fuzzy para variavel de saida referente ao exemplo.
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A Figura 5.5 ilustra o processo de inferéncia fuzzy para o caso em que as

varidveis de entrada assumem valores x = 0,3 e y = 0,6, resultando na saida z = 0,46.

IF

IF

IF

X =A, AND
X =A, AND
X =A,

x =03

THEN

THEN

THEN

a

o

z

e\

=C,
=C,

=C,

&

z=0,46

Figura 5.5 — Processo de inferéncia fuzzy referente ao exemplo.
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O processo de inferéncia aqui descrito se refere ao método de inferéncia de
Mamdani. Outro método muito utilizado, mas que ndo serd abordado nesse trabalho, € o
chamado método de inferéncia de Takagi-Sugeno (Takagi e Sugeno, 1985), no qual o
consequente das regras € definido por uma fungdo das varidveis de entrada. Seguindo a
notacdo utilizada no exemplo (5.2), o consequente seria dado por z = f(x,y), sendo a
funcdo usualmente escolhida como linear, ou seja, z = ax + by + ¢, naqual a, b e ¢ sdo

constantes da funcdo polinomial associada.

5.3. Adaptacao de Camada Limite em Controlador por Modos Deslizantes

5.3.1. Controlador por Modos Deslizantes com Camada Limite

Uma solugdo para atenuar o problema do chattering € a suavizagao do sinal de
controle em uma camada limite (boundary layer), definida na equacdo (5.4), em uma
regido proxima a superficie de chaveamento. A espessura da camada limite € dada por

@. A Figura 5.6 ilustra o conceito.

B(t) ={x,|s(x,t)| <P} ®>0 (5.4)

s(x)=0

/ /

N

Figura 5.6 — Ilustracdo do conceito de camada limite.

Fora da regido da camada limite B(¢), a lei de controle é mantida de acordo com
a metodologia de projeto convencional. Na regido da camada limite, a descontinuidade
na lei de controle, usualmente representada pela fungdo sinal sgn(s(x)), € suavizada com
sua substitui¢do, por exemplo, pela func¢do s(x)/®, resultando na funcdo saturagcdo

ilustrada na Figura 5.7.
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sat (S(C}—i()) |

+ P
-@ s(x)

Figura 5.7 — Funcao saturacio e camada limite.

Seja um sistema de segunda ordem representado pela equacao (5.5), na qual u(?)
¢ a entrada de controle e d(#) é um distirbio. Um método de projeto para controladores
por modos deslizantes para rastreamento de trajetérias bastante utilizado (Slotine e Li,
1991) parte da consideracao de que a dinamica do sistema ndo é exatamente conhecida,

mas € estimada por (5.6).
() = f(x,t) + b(x,)u(t) + d(t) (5.5)
() = f(x,t) + b(x, u(t) (5.6)

O erro na estimagdo de f{x,7) é limitado por uma funcdo conhecida F(x,t) dada
por (5.7). O distirbio do sistema também € limitado por uma func¢io conhecida D(x,?) na
forma (5.8). O ganho b(x,t) possui limites fixos ou varidveis dados por (5.9) e pode ser

estimado por (5.10).

|f (e, t) = Fx, 0)| < F(x,t) (5.7)
|d(t)] < D(x,t) (5.8)
0< bmin = b(xr t) = bmax (5.9)

B(x' t) = bminbmax (5-10)
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Nesse método, o erro de rastreamento do sistema € definido como a diferenca
entre a trajetéria do sistema x e a trajetoria desejada x;, como ilustrado na equacgdo

(5.11). A funcao de chaveamento € escolhida na forma de (5.12).
e=x—Xxg4 (5.11)
s(x)=ce+eé (5.12)

A lei de controle € dada pela equacdo (5.13). O ganho K é calculado de modo a
garantir a ocorréncia do modo deslizante. A condi¢do de alcance ao modo deslizante
usualmente utilizada nesse método de projeto € dada pela equagdo (5.14), na qual # é

uma constante positiva. A funcao #(7) € uma estimativa do controle equivalente, sendo

calculada por (5.15).

u = b~ (@i(t) — K(x, t)sgn(s(x))) (5.13)
1d
EESZ(X) < —nls(x)] (5.14)
(t) = —f + %4 —cé (5.15)

O valor de 7 influencia o tempo de alcance ao modo deslizante. Quanto maior 7,
menor é o tempo de alcance (Slotine e Li, 1991). Definindo £ em (5.16) e utilizando a

condicao (5.14), o ganho K é dado por (5.17) (Ha et al., 1999; Lee et al., 2001).

b
B= | = (5.16)
K = B(F(x,t) + D(x,0) + 1) + |8 — 1]|a(t)| (5.17)

A introducdo da camada limite resulta na lei de controle modificada (5.18), na

qual a func¢ao saturacao sat(s(x)/®) é definida em (5.19).
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u=>h1 <ﬁ(t) — K(x,t) sat (%)) (5.18)
s(x) s(x)
) — se —| <1
sat (%) = ksgn (‘{ZSTX)> N %| . (5.19)

A introducdo da camada limite diminui a ocorréncia do chattering, porém
deteriora o desempenho de rastreamento do sistema de controle. Para ilustrar o efeito da
introducdo da camada limite no controlador por modos deslizantes, seja o sistema

modelado pela equagdo (5.20).

¥=—-a,(t)x —a,(t)x + b(t)u + d(t) (5.20)

Os valores a;, a;, b e d dos parametros do modelo ndo sdo exatamente
conhecidos, mas sabe-se que podem variar nos intervalos [2; 4], [1; 2], [1,1; 1,5] e

[0; 0,5], respectivamente. Assim, € possivel definir as estimacdes (5.21).

f =—-3x%x—1,5x;
b=.11.15;
1,5 (5.21)
b= lir
F = |x| + 0,5|x[;
D=0,5

As simulacdes mostradas a seguir foram realizadas com os parametros dados por
(5.22), que se encontram nos intervalos especificados. A trajetéria desejada para o
sistema € x; = sen(2t). A funcdo de chaveamento (5.12) € escolhida com ¢ = 10, e o
parametro # para o cdlculo do ganho K em (5.17) € escolhido com valor unitdrio. As
derivadas numéricas das varidveis sdo obtidas com funcdes de transferéncia do tipo

(4.19), com T; = 0,01. O passo de simulag¢ao utilizado foi de 1 [ms].



a;(t) = 2 + 2|cos (3t)|;
a,(t) = 1,5+ 0,5sen(2t);
b(t) = 1,1+ 0,4|cos (t)[;

d(t) = 0,5cos?(4t).
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(5.22)

Primeiramente, sdo ilustradas as respostas para a lei de controle convencional

(5.13), sem a camada limite. A Figura 5.8 mostra a trajetéria do sistema. A Figura 5.9

indica o erro de rastreamento da malha de controle. A Figura 5.10 mostra o valor de s(x)

e a Figura 5.11 o sinal de controle.

x(t)

Tempo [s]

Figura 5.8 — Trajetoria do sistema com lei de controle convencional.

e()

A I I I I
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 5.9 — Erro do sistema com lei de controle convencional.
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0.08 1

0.06 b

0.04 - :

0.02

s(x.b)
o

-0.02

-0.04 1

-0.06 8

-0.08 1

-0.1 1 I 1 L
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 5.10 — Func¢io de chaveamento com lei de controle convencional.

u(t)

Tempo [s]

Figura 5.11 - Sinal de controle com lei de controle convencional.

Em seguida, sdo ilustradas as respostas para a lei de controle modificada (5.18)
referente a camada limite, com @ = 1. A Figura 5.12 mostra a trajetdria do sistema e a
Figura 5.13 mostra o erro de rastreamento da malha de controle. A Figura 5.14 mostra o

valor de s(x) e a Figura 5.15 o sinal de controle.



x(t

Tempo [s]

Figura 5.12 - Trajetoria do sistema com camada limite.

0.025

0.02

0.015

e(t)
o
2

0.005

10

-0.005
0

2 4 6 8
Tempo [s]

Figura 5.13 — Erro do sistema com camada limite.
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0.1

s(x.b)

0.05r : b

2 4 6 8 10
Tempo [s]

\
e
.

Figura 5.14 — Func¢io de chaveamento com camada limite.

10 T

u(t)

10 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 5.15 - Sinal de controle com camada limite.

Verifica-se que a resposta do sistema com a lei de controle convencional
apresenta erros de rastreamento menores do que quando se utiliza a camada limite, mas
a ocorréncia do chattering € muito mais intensa.

O aumento da espessura da camada resulta em maior atenuagdo do chattering e

maior erro de rastreamento. Um valor ideal para a espessura da camada pode ser
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encontrado experimentalmente por tentativa e erro. Entretanto, esse valor pode ser
altamente dependente da trajetdria utilizada na sintonia do sistema. Além disso, no caso
de realizacOes praticas, o processo de sintonia pode ocasionar elevados niveis de
chattering e excitar dinamicas ndo desejadas no sistema controlado (Erbatur e
Kawamura, 2002).

Existem vdrias abordagens para o ajuste automdtico da espessura da camada
limite (Slotine e Li, 1991; Lee et al., 2001; Erbatur e Kawamura, 2002). No caso da
espessura da camada variar ao longo do tempo, a condi¢cdo de alcance ao modo
deslizante € modificada para (5.23), e o cdlculo do ganho K € realizado pela expressao

(5.24).

1d .
555(96)2 < (@) —mIsx) (5.23)
K=B(F(x,t) +D(x,t) + n — d(V)) + |8 — 1||2(D)| (5.24)

5.3.2. Ajuste da Camada Limite por Regras Fuzzy

Nesse trabalho € apresentado um método que utiliza a informacao do médulo da
funcdo de chaveamento (5.12) e do angulo € entre o vetor (ey,€;) € a superficie de
chaveamento em cada instante k, conforme ilustrado na Figura 5.16, para o ajuste

automatico da camada limite (Lee et al., 2001).

(ek" ek) [C]

Yy

s(x)=0

Figura 5.16 — Representacao do angulo 6.



84

As varidveis de entrada correspondem a medidas da distdncia do sistema a
superficie de chaveamento. A ideia é fazer com que a espessura da camada limite
assuma valores pequenos quando o sistema esteja proximo a essa superficie, visando a
reducdo do erro de rastreamento. Quando o sistema se afasta da superficie, a espessura
da camada € aumentada para evitar a ocorréncia de chattering. A estrutura da malha de

controle € ilustrada na Figura 5.17.

AN

Controlador por u Sist X
modos deslizantes Istema

Is(x)| | &

Regras de
adaptagdo &

Figura 5.17 — Estrutura da malha de controle com ajuste automatico da camada limite.

As informagdes do sistema sdo mapeadas por regras fuzzy, cujo valor resultante
refere-se a informacao de @ associada a espessura da camada limite a ser utilizada. As
regras fuzzy utilizadas estdo representadas na Tabela 5.1. Os conjuntos fuzzy foram
definidos em quatro grupos: ZE — Zero, PE — Pequeno, ME — Médio, GR — Grande. A
Figura 5.18 ilustra as fung¢des de pertinéncia correspondentes, onde os universos de

discurso estio normalizados no intervalo [0, 1].

Tabela 5.1 — Representacao tabular das regras fuzzy para ajuste da camada limite.

0
Is(x)] ZE PE ME GR
ZE ZE ZE PE PE
PE ZE PE PE ME
ME PE PE ME GR
GR PE ME GR GR

Os fatores de escala utilizados na normalizacdo das varidveis influenciam a
resposta do controlador, definindo o quanto o sistema pode se afastar da superficie de
chaveamento e a intensidade da variacdo da espessura da camada em reacdo a esses

afastamentos.
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Figura 5.18 — Conjuntos fuzzy para ajuste da camada limite.

Foi simulada a resposta do controlador com ajuste automatico da camada limite
feito pelas regras fuzzy, considerando o modelo dado por (5.20)-(5.22), com o valor de
¢ = 10 na funcdo de chaveamento (5.12) e # = 1 no célculo do ganho K em (5.24). O
passo de simulacdo utilizado foi de 1 [ms]. A constante de derivagdo T, para o cdlculo
da derivada da espessura da camada limite foi escolhida com valor 0,1 e as demais com
valor 0,01. Os fatores de escala utilizados para as varidveis de entrada ls(x)l e 8 (em
radianos) foram, respectivamente, 3 e 1. Para a varidvel de saida, o fator de escala
utilizado foi 1. A Figura 5.19 mostra a trajetoria do sistema em linhas cheias e em linhas
tracejadas a trajetoria de referéncia x; = sen(2t). A Figura 5.20 mostra o erro de
rastreamento da malha. A Figura 5.21 mostra o valor de s(x) em linhas cheias e, em
linhas pontilhadas, a espessura da camada limite. A Figura 5.22 traz o gréafico do sinal
de controle.

Verifica-se que a espessura da camada limite foi ajustada automaticamente de
maneira adequada, resultando em respostas com erro de rastreamento e chattering
limitados. Embora ainda haja a necessidade do ajuste dos fatores de escala para as
varidveis fuzzy, as dificuldades relacionadas a escolha do valor da espessura da camada

limite em aplicacdes préticas sao reduzidas.
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Um fator limitante para a utilizacdo dessa solucdo em aplicacdes praticas é a
complexidade computacional do sistema fuzzy, que pode resultar em altos tempos de
processamento na realizacdo do algoritmo de controle em questdo.

A secdo seguinte apresenta o uso de conceitos relativos a conjuntos aproximados
visando a obtenc¢do de uma representacdo desse sistema em forma computacional mais

simples, facilitando o uso dessa estrutura em aplicac¢des praticas.

x(t)

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 5.19 — Trajetéria do sistema com camada limite ajustada por regras fuzzy.

0.025 T

0.02 - .

0.015 .

0.01

e(®)

0.005

2 4 6 8 10
Tempo [s]

-0.005
0

Figura 5.20 — Erro do sistema com camada limite ajustada por regras fuzzy.
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Tempo [s]

Figura 5.21 — Func¢io de chaveamento com camada limite ajustada por regras fuzzy.

10

10

Tempo [s]

Figura 5.22 — Sinal de controle com camada limite ajustada por regras fuzzy.

5.3.3. Ajuste da Camada Limite por Regras Aproximadas

Para obter uma representacdo alternativa do sistema fuzzy que determina o valor

da espessura da camada limite, foi elaborada uma tabela com diversos valores de ls(x)l e

6 com os respectivos valores de @ computados pelo sistema fuzzy descrito. Os dados

foram processados pelo software Rosetta de acordo com conceitos da TCA, seguindo o
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método apresentado no Capitulo 3, resultando nas dezesseis regras representadas em
(5.25). Apesar das regras r; e r, terem apresentado os mesmos valores de consequentes,
as faixas de valores dos antecedentes referentes a 0 sdo diferentes, resultando em

valores distintos das interpolacdes dadas por (3.12).

r: IF 0 <Is(x)I< 0,245 AND 0 <0< 0,245THEN 0,107 < ® <0,319;

ry: IF 0 <Is(x)I< 0,245 AND 0,245 <6< 0,495 THEN 0,107 < ® <0,319;

r3: IF 0 <Is(x)I< 0,245 AND 0,495 <0< 0,755 THEN 0,291 < ® < 0,446;

ry: IF 0 <Is(x)I< 0,245 AND 0,755 <0< 1THEN 0,333 <® <0,561;

rs: IF 0,245 <Is(x)I< 0,495 AND 0 <6< 0,245 THEN 0,107 < ® <0,319;

re: IF 0,245 <Is(x)I< 0,495 AND 0,245 <0< 0,495 THEN 0,320 < ® <0,491;
r7: IF 0,245 <Is(x)I< 0,495 AND 0,495 <0< 0,755 THEN 0,319 < ® < 0,505;
rs: IF 0,245 <Is(x)I< 0,495 AND 0,755 <0< 1THEN 0,438 < ® <0,703; (5.25)
ro: IF 0,495 <ls(x)I< 0,755 AND 0 <0< 0,245 THEN 0,291 < ® <0,446;

rio: IF 0,495 <Is(x)I< 0,755 AND 0,245 <6< 0,495 THEN 0,319 < ® <0,505;
ri1: IF 0,495 <Is(x)I< 0,755 AND 0,495 <6< 0,755 THEN 0,5 < ® <0,677;
ri2: IF 0,495 <Is(x)I< 0,755 AND 0,755 <6< 1THEN 0,515 < ® <0,892;

ri3: IF 0,755 <Is(x)I< 1 AND 0 <6< 0,245 THEN 0,333 <® <0,561;

ri4: IF 0,755 <Is(x)I< 1 AND 0,245 <0< 0,495 THEN 0,438 < ® <0,703;

ris: IF 0,755 <Is(x)I< 1 AND 0,495 <0< 0,755THEN 0,515 < ® <0,892;

rie: IF 0,755 <Is(x)I< 1 AND 0,755 <0< 1THEN 0,680 < ® < 0,892.

As regras podem ser representadas na forma simplificada conforme indicado na

Tabela 5.2, cujos parametros sio: o) = [0; 0245); «? = [0,245; 0,495];

= [0,495; 0,755]; o = [0,755; 1]; ﬁ(“ = [0; 0,245]; /3(2) = [0,245; 0,495];
ﬁ(” [0,495; 0,755]; p¥ = [0,755; 11; »*) = [0,107; 0,319]; ¥ = [0,107; 0,319];
7 =10,291; 0,446]; y* = [0,333; 0,561]; 5" =[0 107; 0,3197]; ' = [0,320; 0,491];
»7 =10,319; 0,5051; ¥ = [0,438; 0,703]; ' = [0,291; 0,446]; y"'? = [0,319; 0,505];

y(m [0,5; 0,6771; y''¥ = [0,515; 0,892]; y" = [0,333; 0,5611; y"* = [0,438; 0,703];
y19'=10,515; 0,892]; /9 = [0,680; 0,892].

Tabela 5.2 — Regras para o sistema de adaptacio da camada limite.

0

ls(x) B B2 i B?
0 7 ey €l @

a y y y y
o2 ) ) ) )
o i 10 1) 12
4, 13 14 15 16
) ME) 1 15 16

Com o objetivo de comparar a resposta do sistema fuzzy com a resposta das
regras aproximadas, a Figura 5.23 mostra respostas computadas por ambas as estruturas
utilizando valores aleatérios no intervalo [0, 1] para as varidveis de entrada Is(x)l (em

cor azul) e 8 (em cor verde). As respostas das regras fuzzy estdo representadas em cor
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e as respostas das regras aproximadas estdo representadas em cor vermelha. Os

resultados numéricos obtidos sdo bem semelhantes.

No processamento das regras fuzzy (Tabela 5.1) foram utilizados procedimentos

de fuzificagdo com as funcdes definidas na Figura 5.18, operadores max-min e etapa de

defuzificac@o do tipo centroide. No processamento das regras aproximadas (Tabela 5.2),

de acordo com o método apresentado no Capitulo 3, foram utilizadas interpola¢des na

forma de (3.12), resultando nas expressoes (5.26).

Iy
I
I3:
Ty4:
Is:
Te.
7.
Ig.
Tg.

T'o-
Iy:
Io:
I3:
T'4:
Iis:
T'ie-

[s](n) e 6(n)

5 10 15 20 25
Amostra [n]

@ (n)

Amostra [n]

Figura 5.23 — Resposta das regras aproximadas e das regras fuzzy.

IF 0 <Is(x)I< 0,245 AND 0 < 0 < 0,245 THEN ®=0,432.Is(x)| + 0,432.0 + 0,108;

IF 0 <Is(x)I< 0,245 AND 0,245 < 0< 0,495 THEN ®=0,432.I5(x)| + 0,423.0 + 0,004;

IF 0 <Is(x)I< 0,245 AND 0,495 <0< 0,755 THEN ®=0,318.Is(x)| + 0,299.0 + 0,143;

IF 0 <Is(x)I< 0,245 AND 0,755 <0< 1 THEN ®=0,465.Is(x)| + 0,465.0 - 0,017;

IF 0,245 <Is(x)I< 0,495 AND 0 < 0< 0,245 THEN ®=0,423.Is(x)| + 0,432.0 + 0,004;

IF 0,245 <Is(x)I< 0,495 AND 0,245 < 0 < 0,495 THEN ®=0,344.Is(x)| + 0,344.0 + 0,152;
IF 0,245 <Is(x)I< 0,495 AND 0,495 < 0< 0,755 THEN ®=0,371.Is(x)| + 0,357.0 + 0,052;
IF 0,245 <Is(x)I< 0,495 AND 0,755 < 6< 1 THEN ®=0,53.Is(x)| + 0,541.6 - 0,099; (5.26)
IF 0,495 <Is(x)I< 0,755 AND 0 < 0< 0,245 THEN ©=0,299.Is(x)! + 0,318.0 + 0,143;

IF 0,495 <Is(x)I< 0,755 AND 0,245 < 0< 0,495 THEN ®=0,357.Is(x)| + 0,371.0 + 0,052;
IF 0,495 <Is(x)I< 0,755 AND 0,495 < 0< 0,755 THEN ®=0,342.Is(x)| + 0,342.0 + 0,162;
IF 0,495 <Is(x)I< 0,755 AND 0,755 < 0< 1 THEN ®=0,724.Is(x)| + 0,768.0 - 0,422;

IF 0,755 <Is(x)I< 1 AND 0 <0< 0,245 THEN ®=0,465.Is(x)| + 0,465.0 - 0,017;

IF 0,755 <Is(x)I< 1 AND 0,245 <0< 0,495 THEN ®=0,541.Is(x)| + 0,53.0 - 0,099;

IF 0,755 <Is(x)I< 1 AND 0,495 <0< 0,755 THEN ®=0,768.Is(x)| + 0,724.0 - 0,422;

IF 0,755 <Is(x)I< | AND 0,755 <0< 1 THEN ®=0,432.Is(x)| + 0,432.0 + 0,027.

A Figura 5.24 mostra o histograma para o tempo de computagao de mil iteracdes

das regras fuzzy e a Figura 5.25 mostra o histograma para o tempo de computacdo das
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regras obtidas via TCA. O tempo médio de computacdo das regras aproximadas € cerca
de 70 vezes menor do que o tempo de processamento das regras fuzzy. A explicacio se
deve ao fato de ndo haver necessidade da utilizacdo de procedimentos de fuzificacio e

defuzificacdo no processamento das regras obtidas via conjuntos aproximados.

900 T T T T T

800 &

Frequéncia absoluta
B (4]
o o
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Figura 5.24 - Histograma do tempo de computacio das regras fuzzy.
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Figura 5.25 — Histograma do tempo de computacio das regras aproximadas.

Foi simulada a resposta do SMC com ajuste automético da camada limite pelas

regras obtidas via TCA para o sistema modelado pelas equacdes (5.20) a (5.22), com
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¢ = 10 na func¢do de chaveamento (5.12) e # = 1 na expressdo do cdlculo do ganho K em
(5.24). Os mesmos valores de fatores de escala e constantes de derivagdo utilizados na
simulacdo do controlador com ajuste da camada pelas regras fuzzy foram utilizadas. A
Figura 5.26 mostra a trajetéria do sistema (em linha cheia) e a trajetéria de referéncia
xq = sen(2t) (em linha pontilhada) e a Figura 5.27 mostra o erro de rastreamento

correspondente.

x(t)

Tempo [s]

Figura 5.26 — Trajetoria do sistema com camada limite ajustada por regras aproximadas.

15+ |

10f :

e(t)

Tempo [s]

Figura 5.27 — Erro do sistema com camada limite ajustada por regras aproximadas.
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A Figura 5.28 mostra o valor de s(x) em linhas cheias e, em linhas pontilhadas,
tem-se a espessura da camada limite. A Figura 5.29 mostra o sinal de controle

resultante.
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Figura 5.28 — Funcio de chaveamento com camada limite ajustada por regras aproximadas.

10

10
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Figura 5.29 — Sinal de controle com camada limite ajustada por regras aproximadas.
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Os resultados sdo bem semelhantes aqueles obtidos com o sistema fuzzy. As
regras (5.26) correspondem a uma maneira de ajustar automaticamente o valor da
camada limite que exige menores esfor¢cos computacionais, resultando em tempos de
computacdo do algoritmo de controle reduzidos e mantendo o mesmo principio de

operagao.

5.4. Controlador por Modos Deslizantes Baseado em Regras

5.4.1. SMC Baseado em Regras Fuzzy

Nessa abordagem, a lei de controle € diretamente realizada por regras fuzzy. A
estrutura do controlador foi projetada de acordo com a teoria de sistemas de controle por

modos deslizantes. O diagrama da malha de controle € ilustrado na Figura 5.30.

Controlador por
modos deslizantes Sistema
baseado em regras

Figura 5.30 — Estrutura do SMC baseado em regras.

No método utilizado, considera-se um sistema de ordem n com uma entrada e

uma saida, representado por (5.27) e (5.28).

%1 (1) = x,(t)
%, (t) = x3(t) (5.27)

X (t) = f(:x) +b(x)u
y(t) = x1(t) (5.28)

A funcdo de chaveamento € definida em (5.29), com o erro e suas derivadas
definidos nas equagdes (5.30) e (5.31), nas quais r é a informacgdo da referéncia de

entrada da malha de controle e y constitui a saida do sistema controlado.

s(x) =cie; + e, + -+ ey (5.29)



éi = €i+1, i= 1,2,...,7’1—1

e =r—y
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(5.30)

(5.31)

As entradas para o SMC sao as informacdes de s(x) e s(x). A saida do sistema

fuzzy € a informagdo Au, um incremento que é adicionado ao valor atual do sinal de

controle, ou seja, u = u + Au (Hwang e Lin, 1992). Os conjuntos fuzzy foram definidos

em cinco grupos: PG — Positivo Grande, PP — Positivo Pequeno, ZE — Zero,

NP — Negativo Pequeno, NG — Negativo Grande. Os universos de discurso estdo

normalizados em [-1,1]. A Tabela 5.3 ilustra a estrutura das regras fuzzy e na Figura

5.31 tem-se as funcdes de pertinéncia associadas.

NG NP PP PG
1
09r- 1
0.8 1
0.7 .
8
o
S 06F )
._g
g 05- _
5
204 :
0}
03r .
0.2 1
01 1
-1 -0.5 0.5 1
Figura 5.31 — Funcoes de pertinéncia associadas.
Tabela 5.3 — Regras do controlador fuzzy.
$(x)

s(x) NG NP ZE PP PG
PG ZE PP PG PG PG
PP NP ZE PP PG PG
ZE NG NP ZE PP PG
NP NG NG NP /E PP
NG NG NG NG NP ZE
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O sistema € definido de modo a garantir que a condicao de alcance ao modo
deslizante (4.11) seja satisfeita. Por simplicidade, a andlise € realizada para o caso em
que a referéncia € uma fun¢do degrau. Nesse caso, usando (5.30) e (5.31), a equagdo

(5.27) pode ser transformada em (5.32).

é,(t) = ey(t)
é,(t) = e3(t) (5.32)

én(t) = —f(e) — b(e)u

Substituindo (5.32) em (5.29) e tomando a derivada, tem-se (5.33). Assumindo
que b(e) > 0 para qualquer e, conclui-se que $(x) aumenta com a diminuicdo de u e
vice-versa, resultando nas regras representadas na Tabela 5.3 que garantem a condi¢ao

de alcance ao modo deslizante (4.11).

-1

$(x) = ) ciegr — f(e) —b(e)u (5.33)

S

~.
1l
[N

Os valores dos fatores de escala utilizados para normalizacdo das varidveis
dependem do passo de simulagdo (ou tempo de amostragem), do ganho do processo
controlado, da velocidade de resposta especificada para a malha de controle e da
precisdao em regime permanente desejada para a resposta do sistema.

Foi simulada a resposta ao degrau da malha de controle para o sistema modelado
pelas equacdes (5.20) e (5.22). Para um sistema de segunda ordem, a funcdo de
chaveamento (5.29) equivale a funcdo (5.12), com c¢; = ¢ Assim, a funcdo de
chaveamento é especificada com ¢ = 1. Os fatores de escala utilizados para s(x), s(x) e
Au foram, respectivamente, 2, 1 e 0,05. O passo de simulacdo utilizado foi de 1 [ms] e
as derivadas foram obtidas por funcdes de transferéncia do tipo (4.19), com 7, =0,01. A
Figura 5.32 mostra a saida do sistema e a Figura 5.33 o sinal de controle obtido na

simulacao.
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Figura 5.32 — Saida da malha de controle com regras fuzzy.
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Figura 5.33 — Sinal de controle com regras fuzzy.
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A Figura 5.34 mostra o valor da fun¢do de chaveamento e a Figura 5.35 ilustra o

plano de fase do sistema, estando a linha de chaveamento representada em linha

tracejada.
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Figura 5.34 — Valor da funcao de chaveamento para malha com regras fuzzy.
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Figura 5.35 — Plano de fase para malha com regras fuzzy.

As caracteristicas de controladores por modos deslizantes sao verificadas, como
o alcance do estado do sistema a linha de chaveamento e a robustez a distirbios e
variagdes de parametros. Além dessas caracteristicas, verifica-se que o chattering é
limitado. Para verificar a capacidade de rastreamento do controlador, foi simulado o

mesmo sistema, modelado pelas equagdes (5.20) e (5.22), com a funcdo de chaveamento
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(5.12) especificada com ¢ = 10 e a referéncia senoidal r(¢) = sen(2t). A Figura 5.36
mostra a saida do sistema em linhas cheias e a referéncia em linhas tracejadas. A Figura

5.37 ilustra o erro de rastreamento correspondente.

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 5.36 — Saida do sistema para referéncia senoidal com regras fuzzy.
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Figura 5.37 — Erro de rastreamento para referéncia senoidal com regras fuzzy.



99

A Figura 5.38 mostra o valor da fun¢ido de chaveamento ao longo do tempo e a

Figura 5.39 mostra o sinal de controle resultante da simulacdo.

0.25 T T T T

02r .

-0.05

-0.1

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 5.38 — Funcao de chaveamento para referéncia senoidal com regras fuzzy.
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2 4 6 8 10
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Figura 5.39 - Sinal de controle para referéncia senoidal com regras fuzzy.

Verifica-se que o sistema apresenta um bom desempenho, com erros pequenos e

sinal de controle com chattering limitado. Quando comparada com métodos
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convencionais, essa técnica apresenta a vantagem de necessitar de menos conhecimento
a respeito do sistema a ser controlado. A escolha dos fatores de escala, entretanto, deve
ser feita de maneira experimental ou por meio de simulagdes, ji que influenciam na
resposta do sistema.

Com o objetivo de obter uma representacdo desse controlador em formato
computacional mais simples, serd realizado o mesmo procedimento da se¢do anterior,
resultando na substitui¢do das regras fuzzy por regras obtidas via TCA, facilitando a

utilizacdo desse controlador em aplicacdes préticas.

5.4.2. SMC Baseado em Regras Aproximadas

Para o sistema fuzzy representado pela Tabela 5.3 e Figura 5.31, foi gerada uma
tabela com diversos valores para as varidveis de entrada e de saida do sistema em
questdo. Os dados sdo processados de acordo com a TCA pelo software Rosetta,

resultando nas regras (5.34).

r: IF -1 < 5(x) <-0,610 AND -1 < §(x) < 0,610 THEN -0,840 < Au < -0,813;
rp: IF -1 <s(x) <-0,610 AND -0,610 <s5(x) <-0,210 THEN -0,840 < Au < -0,550;

ry: IF -1 < s(x) <-0,610 AND -0,210 < $(x) < 0,190 THEN -0,840 < Au <-0,324;

ry: IF -1 <5(x) <-0,610 AND 0,190 < s(x) <0,610 THEN -0,594 < Au <-0,019;

rs: IF -1 <s(x) <-0,610 AND 0,610 < $(x) <1 THEN -0,360 < Au < 0,360;

re: IF -0,610 < s(x) <-0,210 AND -1 <5(x) <-0,610 THEN -0,840 <Au <-0,550;

ry: IF -0,610 < s(x) <-0,210 AND -0,610 < s(x) <-0,210 THEN -0,840 <Au <-0,281;
rg: IF -0,610 < s(x) < -0,210 AND -0,210 < $(x) < 0,190 THEN -0,541 < Au < -0,027;
ro: IF -0,610 <s(x) <-0,210 AND 0,190 < 5(x) <0,610 THEN -0,303 < Au <0,287;
rio: IF -0,610 < s(x) <-0,210 AND 0,610 < s(x) <1 THEN 0,019 <Au <0,581;

ry: IF-0,210 <s(x) £0,190 AND -1 <s5(x) <-0,610 THEN -0,840 <Au <-0,324;

rp: IF-0,210 < s(x) <0,190 AND -0,610 < s(x) <-0,210 THEN -0,542 < Au <-0,027;
ri3: IF -0,210 < s(x) < 0,190 AND -0,210 < $(x) < 0,190 THEN -0,258 < Au < 0,235; (5.34)
rig: IF -0,210 <s(x) < 0,190 AND 0,190 < 5(x) <0,610 THEN 0 <Au <0,534;

ris: IF -0,210 <s(x) <0,190 AND 0,610 < s(x) <1 THEN 0,308 < Au <0,840;

r6: IF 0,190 < s(x) < 0,610 AND -1 < $(x) <-0,610 THEN -0,594 < Au < -0,019;

ri7: IF 0,190 <s(x) < 0,610 AND -0,610 <s(x) <-0,210 THEN -0,303 < Au <0,287;
rig: IF 0,190 <s(x) < 0,610 AND -0,210 < $(x) <0,190 THEN 0 <Au <0,534;

ro: IF 0,190 <s(x) <0,610 AND 0,190 <s(x) <0,610 THEN 0,258 < Au < 0,840;

Iy0: IF 0,190 <s(x) < 0,610 AND 0,610 < $(x) <1 THEN 0,542 < Au <0,840;

r1: IF 0,610 <s(x) <1 AND -1 < $(x) <-0,610 THEN -0,360 < Au < 0,360;

2 IF 0,610 <s(x) <1 AND -0,610 <$(x) <-0,210 THEN 0,019 < Au <0,581;

23 IF 0,610 <s(x) <1 AND -0,210 <s(x) < 0,190 THEN 0,308 < Au < 0,840;

r24: IF 0,610 <s(x) <1 AND 0,190 < $(x) <0,610 THEN 0,542 < Au < 0,840;

rr5: IF 0,610 <s(x) <1 AND 0,610 < $(x) <I THEN 0,813 < Au < 0,840.

O conjunto de regras (5.34) € representado de forma simplificada na Tabela 5.4,
cujos pardmetros sdo: a'”/ = [-1; -0,610]; a'¥ = [-0,610; -0,210]; o = [-0,210; 0,190];
o? = 10,190; 0,610]; o’ = [0,610; 17; g = [-1; -0,610]; ¥ = [-0,610; -0,210];
A% =1-0,210; 0,190]; B¥ =[0,190; 0,610]; B = [0,610; 1]; y" = [-0,840; -0,813];



= [-0,840; -0,550];
[-0,360; 0,360];
[-0,541; -0,027];

y = [-0,840; -0,324];

(6)

yeo= b
[-0,303;  0,287];
[-0,542; -0,027];

9  _
) =

(12)
V

(%) = 10; 0,5341; ' = [0,308; 0,840]; y

(%) = [0; 0,534]; ¥ = [0,258; 0,840]; y*” =
=[0,308; 0,840]; y** =

y?
al
'
Y1 = [-0,840; -0,3241;
y
y
»*? =10,019; 0,581]; y* =

0,840; -0,550];

(4)
7

(7)
I

(10)
V

(13)
7
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[-0,594; -0,019];
[-0,840; -0,281];
= [0,019; 0,581];
= [-0,258; 0,235];

(19 = 1-0,594; -0,019]; y"'” = [-0,303; 0,287];

[0,542; 0,840]; vy
[0,542; 0,840]; ¢

(21 = 1-0,360; 0,360];
(23 = 10,813; 0,840].

Tabela 5.4 — Regras para o controlador baseado em regras.

S(x)

s(x) B(I) ﬂ(Z) ﬂ(3) B(4) B(5)

(1) (1) (2) (3) (4) (5)
a Y Y Y Y
a(Z) y( 6) y( 7) y( 8) (9) y( 10)
a(3) y(ll) y(IZ) y(13) V(M) y(15)
a(4) )}( 16) V( 17) V( 18) )}( 19) )}( 20)

5 21 22 23 24 25
a( ) )}( ) V( ) V( ) )}( ) )}( )

Com o objetivo de comparar a resposta das regras fuzzy (Tabela 5.3) com a

resposta das regras obtidas via TCA (Tabela 5.4), a Figura 5.40 mostra as respostas

computadas por ambas as técnicas. Foram utilizados valores aleatérios no intervalo

[-1, 1] para as varidveis de entrada s(x) (em cor azul) e s(x) (em cor verde). As

respostas com as regras fuzzy estdo representadas em cor azul e as respostas com as

regras aproximadas estdo representadas em cor vermelha. Os resultados numéricos

obtidos sdao bem similares.

s(n) e $(n)

5 10 15 20

25 30 35
Amostra [n]

45 50

Au(n)

5 10 15 20

25 30 35
Amostra [n]

40

45 50

Figura 5.40 — Resposta das regras fuzzy e das regras aproximadas.
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No processamento das regras fuzzy (Tabela 5.3) foram utilizados procedimentos

de fuzificagdo com as funcdes definidas na Figura 5.31, operadores max-min e etapa de

defuzificac@o do tipo centroide. No processamento das regras aproximadas (Tabela 5.4)

foram utilizadas interpola¢des na forma de (3.12), resultando nas expressoes (5.35).

ISH

I

I3:

Ty4:

Is.

Tg.

I7:

Ig.

Tg:

I'o-

Iyp:

Io:

I3

T4:

I's:

Ti6-

Iy7:

Ig:

Iio:

I-

I1:

Iy

Ir3:

Tq4:

I's5:

IF -1 < s(x) <-0,610 AND -1 < $(x)<-0,610
THEN Au = - 0,022.5(x) - 0,022.5(x) - 0,84;
IF -1 < s(x) <-0,610 AND -0,610 <$(x)< -0,210

THEN Au = - 0,238.5(x) + 0,362.5(x) - 0,619;

IF -1 < s(x) < -0,610 AND -0,210 <$(x)< 0,190

THEN Au = - 0,423.5(x) + 0,644.5(x) - 0,705;

IF -1 <s(x) <-0,610 AND 0,190 <$(x)< 0,610

THEN Au = - 0,472.5(x) + 0,685.5(x) - 0,724;

IF -1 <s5(x)<-0,610 AND 0,610<s$(x) <1
THEN Au = - 0,59.s(x) + 0,923.5(x) - 0,923;
IF -0,610 <s(x) <-0,210 AND -1 <$(x) <-0,610
THEN Au = 0,362.s(x) - 0,238.5(x) - 0,619;
IF -0,610 <s(x) <-0,210 AND -0,610 < s(x) <-0,210
THEN Au = 0,699.5(x) + 0,699.5(x) + 0,012;
IF -0,610 <s(x) <-0,210 AND -0,210 < s(x) <0,190
THEN Au = 0,643.s(x) + 0,643.5(x) - 0,014;
IF -0,610 <s(x) <-0,210 AND 0,190 < $(x) <0,610
THEN Au = 0,738.5(x) + 0,703.5(x) + 0,013;
IF-0,610 <s(x) <-0,210 AND 0,610 <s$(x) <1
THEN Au = 0,703.s(x) + 0,721.8(x) + 0,007;
IF -0,210 <s(x) <0,190 AND -1 <5(x) <-0,610
THEN Au = 0,644.5(x) - 0,423.5(x) - 0,705;
IF -0,210 <s(x) <0,190 AND -0,610 < $(x) <-0,210
THEN Au = 0,643.5(x) + 0,643.5(x) - 0,014;

- IF -0,210 < s(x) < 0,190 AND -0,210 < $(x) < 0,190

THEN Au = 0,616.5(x) + 0,616.5(x) + 0,001;
IF -0,210 < s(x) < 0,190 AND 0,190 < $(x) < 0,610
THEN Au = 0,668.5(x) + 0,636.5(x) + 0,019;
IF -0,210 < s(x) < 0,190 AND 0,610 < $(x) < 1
THEN Au = 0,665.5(x) + 0,682.5(x) + 0,031;
IF 0,190 < s(x) < 0,610 AND -1 < §(x) <-0,610
THEN Au = 0,685.5(x) - 0,472.5(x) - 0,724;

:TF 0,190 < s(x) < 0,610 AND -0,610 < §(x) < -0,210

THEN Au = 0,703.s(x) + 0,738.5(x) + 0,013;
IF 0,190 <s(x) <0,610 AND -0,210 < $(x) <0,190

THEN Au = 0,636.5(x) + 0,668.5(x)+ 0,019;
IF 0,190 <s(x) <0,610 AND 0,190 < $(x) <0,610

THEN Au = 0,693.5(x) + 0,693.5(x) - 0,005;
IF 0,190 <s(x) <0,610 AND 0,610 <s$(x) <1

THEN Au = 0,355.5(x) + 0,382.5(x) + 0,241,
IF 0,610 <s(x) <1 AND -1 <$(x) <-0,610

THEN Au = 0,923.s(x) - 0,59.5(x) - 0,923;

IF 0,610 <s(x) <1 AND -0,610 < $(x) <-0,210

THEN Au = 0,721.s(x) + 0,703.5(x) + 0,007;
IF 0,610 <s(x) <1 AND -0,210 <s(x) <0,190

THEN Au = 0,682.5(x) + 0,665.5(x) + 0,031;

:IF 0,610 <s(x) < 1 AND 0,190 < $(x) < 0,610

THEN Au = 0,382.5(x) +0,355.5(x) + 0,241;
IF 0,610 <s(x) <1 AND 0,610 < $(x) < 1
THEN Au = 0,035.5(x) + 0,035.5(x) + 0,77.

(5.35)
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A Figura 5.41 mostra o histograma para o tempo de computacao de mil iteracdes
das regras fuzzy e a Figura 5.42 mostra o histograma para o tempo de computacdo das
regras aproximadas. O tempo médio de computacdo das regras aproximadas foi cerca de

65 vezes menor do que o tempo de processamento das regras fuzzy.

Frequéncia absoluta

12 1.4 1.6 1.8
Tempo [s] x10°

Figura 5.41 — Histograma do tempo de computacio das regras fuzzy.
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Figura 5.42 — Histograma do tempo de computacio das regras aproximadas.
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Foi simulada a resposta do controlador para o sistema modelado pelas equagdes
(5.20) e (5.22). Primeiramente sdo apresentadas as respostas da malha ao degrau
unitario, com a funcdo de chaveamento (5.12) escolhida com ¢ = 1. Os fatores de escala
utilizados para s(x), s(x) e Au foram iguais ao do controlador fuzzy (respectivamente,
2, 1 e 0,05). A Figura 5.43 mostra a saida do processo e a Figura 5.44 o sinal de

controle resultante.

06 H 4

x(t)

0.4

02r .

0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 5.43 — Saida do sistema com controlador baseado em regras aproximadas.

u(t)

0.2

Tempo [s]

Figura 5.44 — Sinal de controle com controlador baseado em regras aproximadas.



105

A Figura 5.45 mostra o valor da fun¢ao de chaveamento e a Figura 5.46 ilustra o

z

plano de fase do sistema, onde a linha de chaveamento é representada em linha

pontilhada.
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Figura 5.45 — Valor da funcao de chaveamento com controlador baseado em regras aproximadas.
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Figura 5.46 — Plano de fase com controlador baseado em regras aproximadas.
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O controlador baseado em regras aproximadas manteve as caracteristicas do
sistema fuzzy utilizado como base para geracdo das regras, com a vantagem de ser
representado em formato computacional mais simples e eficiente. Para verificar a
capacidade de rastreamento, foi simulada a resposta para a referéncia senoidal
r(t) = sen(2t) com ¢ = 10 na funcdo de chaveamento (5.12) e os mesmos fatores de
escala para as varidveis de entrada e saida. A Figura 5.47 ilustra a saida da malha de
controle para a referéncia em questdo e a Figura 5.48 ilustra o erro de rastreamento

correspondente.

x(t)

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 5.47 — Saida do SMC baseado em regras aproximadas e referéncia senoidal.
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Figura 5.48 — Erro da malha com SMC baseado em regras aproximadas e referéncia senoidal.
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A Figura 5.49 ilustra os valores da funcdo de chaveamento e a Figura 5.50 o

sinal de controle resultante.

025 T T

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 5.49 — Valores da funcao de chaveamento com SMC baseado em regras aproximadas e

referéncia senoidal.
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Figura 5.50 - Sinal de controle com SMC baseado em regras aproximadas e referéncia senoidal.

O desempenho do sistema de controle por modos deslizantes baseado em regras
aproximadas ¢ bem semelhante ao do SMC baseado em regras fuzzy. Por nao haver
necessidade dos procedimentos de fuzificagdo e defuzificagdo, as regras aproximadas

apresentam forma computacional mais simples e resultam em um menor tempo de
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processamento do algoritmo de controle, o que facilita a aplicagdo pratica do

controlador.
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Capitulo 6
Resultados Experimentais

6.1. Introdugao

Esse capitulo apresenta resultados de simulagdes computacionais e testes
experimentais com o objetivo de comprovar a viabilidade da aplicacdo pratica dos
métodos apresentados nos capitulos anteriores. Os experimentos praticos foram

realizados utilizando-se um sistema de nivel em escala reduzida.

6.2. Sistema de Nivel

O sistema é composto por dois reservatdrios sobrepostos e interligados, sendo
que uma bomba motorizada transfere um determinado liquido (4gua) do tanque inferior
para o superior, onde o nivel do liquido é controlado.

Fazem parte do sistema um computador (PC), no qual os algoritmos de controle
sdo executados, uma interface com conversores analdgico-digitais (A/D) e digital-
analégicos (D/A), um transdutor de nivel e um mddulo eletronico para processamento
dos sinais do transdutor e do driver da bomba motorizada. A Figura 6.1 ilustra a
bancada utilizada nos ensaios e a Figura 6.2 mostra a tela do programa aplicativo
elaborado no software LabVIEW para controle e supervisdo dos experimentos. No
Anexo A no final do texto dessa dissertacdo encontram-se os cddigos dos aplicativos

utilizados nos ensaios.

Figura 6.1 — Bancada utilizada nos ensaios.
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Figura 6.2 — Programa para controle e supervisiao do processo.

A Figura 6.3 mostra a estrutura bdsica da bancada de ensaios. O nivel do
processo € medido por duas hastes metdlicas em contato com o liquido, correspondendo
a um transdutor capacitivo. A alteracdo do nivel do liquido equivale a uma variacio do
dielétrico do capacitor associado as hastes. O moddulo eletronico é responsavel por
condicionar o sinal do transdutor e transmiti-lo a interface (A/D) do sistema de
aquisicdo de dados (NI USB-6008 da National Instruments), que utiliza comunicagao
serial em padrdo USB com o computador. A informacdo de comando computada pelo
algoritmo de controle também € transmitida para o driver de acionamento da bomba

motorizada pela interface (D/A) do sistema de aquisi¢ao de dados.

Transdutor de nivel

AD =< . o
D/A Modulo

PC

)

{

-

Bomba motorizada

Figura 6.3 — Estrutura do experimento.
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Muitos processos industriais envolvem o fluxo de liquidos ao longo de
tubulacdes e reservatdrios. Os fluxos nesses processos sdo geralmente turbulentos,
sendo frequentemente representados por equacgdes diferenciais ndo lineares (Ogata,
2003).

Partindo do principio de conservacdo de massa pode-se chegar a equacdo (6.1),
na qual % € o nivel do liquido em questdo, g; é a vazdo de entrada, g, € a vazao de saida
e A € o valor da secdo transversal do reservatério (considerada constante) onde o nivel

sera controlado.

dh(t)

A—— = 4u(8) — o (1) (6.1)

z

A vazdo de saida pode ser descrita pela equagdo (6.2), na qual a é a secdo

transversal da tubulacdo de saida do reservatorio e g € a aceleragao da gravidade.

qo(t) = ay/2gh(t) (6.2)

Assim, tem-se a equacdo diferencial ndo linear (6.3) que modela o processo.

A dl;it) = q;(t) — a/2gh(t) (6.3)

Caso a regiao de operacdo seja limitada, a equacdo ndo linear pode ser
linearizada. Desse modo, o sistema de nivel pode ser modelado por uma equacio
diferencial linear em um determinado ponto de operacao (q,-o e h%), como visto em (6.4),

na qual ¢, é uma constante relacionada com a lineariza¢ao da equagao (6.3).

A% = §;(t) — cph(t) (6.4)

6.3. Sintonia de SMC

Nesta secdo sao obtidos os resultados referentes ao procedimento de sintonia de
controladores por modos deslizantes apresentado no Capitulo 4.
Inicialmente, foi realizada a identificacdo do modelo do processo de nivel.

Assumindo que a relacdo entre a tensdo na bomba motorizada ou o sinal de comando do



112

driver da mesma e a vazdo de entrada do processo € proporcional, como indicado na
equacgdo (6.5), na qual k;, € constante, € possivel representar o sistema por um modelo

linear de primeira ordem.

q:(t) = kpv(t) (6.5)

Um modelo foi obtido para o ponto de operacdo entre 6 e 8 unidades de nivel.
Utilizou-se a ferramenta (foolbox) “ident” do MATLAB para a obtencdo do modelo

expresso na forma da fun¢ao de transferéncia (6.6).

H(s) 263
V(s) 91,74s+1

(6.6)

No projeto do controlador, o ganho do integrador k; é escolhido com valor
unitario. Os pardmetros a e b, calculados por (4.6), assumem valores a = 0,0109 e
b = 0,0287. O valor da constante ¢ da linha de chaveamento (4.10) é escolhido como
¢ = 0,04, o que, para variagdes em degrau na referéncia de entrada, resulta na
especificacdo de um sistema de primeira ordem com ganho unitdrio e constante de
tempo igual a 25 segundos (4.18). As faixas de ganhos que garantem o alcance ao modo

deslizante calculadas por (4.15) sdo dadas por (6.7).

kyp <0< kyg
kap < 1,01 < kyyg

(6.7)

Seguindo o procedimento resumido na Tabela 4.1, o ganho y; (kz,) é escolhido
com valor 1,5. Para verificar o desempenho da abordagem proposta, foram escolhidos
valores de K, de modo que o ganho w; (k;,) utilizado no controlador resulte em
caracteristicas diversas. Os valores de K, escolhidos e os respectivos ganhos resultantes

sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Ganhos utilizados nos experimentos.

Ka Vi (kla)
Adequado 0,5 0,37
Insuficiente (Iento) 4 0,027

Excessivo (oscilatério) 0,1 4,28




113

Primeiramente foram simuladas as respostas ao degrau unitdrio da malha de
controle para os diferentes ganhos. O passo de simulacdo utilizado nas simulagcdes foi
de 100 [ms]. Na obten¢do das derivadas das informagdes do sistema, foram utilizadas
fungdes de transferéncia do tipo (4.19) com T, = 1. A Figura 6.4 mostra a saida do
sistema e o sinal de controle com a utilizagdo de ganhos classificados como adequados
(com K, = 0,5). A Figura 6.5 mostra o plano de fase do sistema de controle (estando a
superficie de chaveamento representada em linhas tracejadas) e os valores da funcdo de
chaveamento ao longo do tempo. Com os resultados obtidos na simulacdo, verifica-se

que a intensidade do chattering € limitada e a resposta do sistema ficou adequada.
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2 04t 1
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2 T T T T T
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(=]
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0 20 40 60 80 100
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Figura 6.4 — Saida do sistema e sinal de controle da simulacdo com ganhos adequados.
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Figura 6.5 — Plano de fase e funciao de chaveamento da simulacao com ganhos adequados.
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Agora sdo mostrados resultados de simulacdes considerando ganhos
classificados como insuficientes (com K, = 4) no controlador. A Figura 6.6 mostra a
saida do sistema e o sinal de controle da simulagdo realizada. A Figura 6.7 mostra o
plano de fase e a fung¢do de chaveamento obtida. Pode-se observar um padrdo de
resposta mais lento do que na simulacdo anterior, uma vez que o sistema demora mais

tempo para atingir a linha de chaveamento.
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Figura 6.6 — Saida do sistema e sinal de controle da simulacdo com ganhos insuficientes.
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Figura 6.7 — Plano de fase e funcao de chaveamento da simulacdo com ganhos insuficientes.
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Agora sdo mostrados resultados de simulacdes considerando ganhos
classificados como excessivos (com K, = 0,1). A Figura 6.8 mostra a saida do sistema e
o sinal de controle para a malha simulada com ganhos excessivos no controlador. A

Figura 6.9 mostra o plano de fase e a func¢do de chaveamento obtida.
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Figura 6.8 — Saida do sistema e sinal de controle da simulacdo com ganhos excessivos.
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Figura 6.9 — Plano de fase e funciao de chaveamento da simulacao com ganhos excessivos.
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Verifica-se que a resposta do sistema € mais rdpida do que nas simulacdes
anteriores (a linha de chaveamento é encontrada rapidamente), porém as oscilacdes na
vizinhanga da superficie de chaveamento e no sinal de controle sdo mais intensas. As
respostas obtidas nas simulacdes estdo de acordo com as andlises realizadas no Capitulo
4.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios préticos realizados na
bancada de testes. Os ensaios foram realizados com uma variacio em degrau na
referéncia de entrada de 6 para 7 unidades de nivel e o tempo de amostragem utilizado
foi de 100 [ms]. As derivadas foram obtidas por fun¢des de transferéncia do tipo (4.19),
com T; = 1. A Figura 6.10 mostra a saida do sistema e o sinal de controle para os
ensaios realizados com os ganhos classificados como adequados (com K, = 0.,5) de

acordo com o procedimento de sintonia proposto.
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Figura 6.10 - Saida do sistema e sinal de controle do ensaio utilizando ganhos adequados.

A Figura 6.11 mostra o plano de fase, com a superficie de chaveamento
representada em linhas tracejadas, e o valor da funcdo de chaveamento ao longo do
tempo. O sistema entra em modo deslizante em um tempo satisfatério e o sinal de
controle nao apresenta muita oscilagdo, indicando que o procedimento de sintonia foi

satisfatorio.
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Figura 6.11 — Plano de fase e funcdo de chaveamento do ensaio utilizando ganhos adequados.

A Figura 6.12 mostra a saida do sistema e o sinal de controle para os ensaios
realizados com os ganhos classificados como insuficientes (com K, = 4). A Figura 6.13
ilustra o plano de fase, com a superficie de chaveamento representada em linhas

tracejadas, e os valores da funcdo de chaveamento no tempo.
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Figura 6.12 — Saida do sistema e sinal de controle do ensaio utilizando ganhos insuficientes.
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Figura 6.13 — Plano de fase e funcdo de chaveamento do ensaio utilizando ganhos insuficientes.

Observa-se que o sistema apresenta uma resposta mais lenta em relacdo ao
ensaio anterior e demora mais para alcancar a linha de chaveamento, conforme previsto.
A Figura 6.14 mostra a saida do sistema e o sinal de controle para os ensaios
realizados com ganhos excessivos (K, =0,1). A Figura 6.15 mostra o plano de fase, com
a superficie de chaveamento representada em linhas tracejadas, e o valor da funcdo de

chaveamento ao longo do tempo.
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Figura 6.14 — Saida do sistema e sinal de controle do ensaio utilizando ganhos excessivos.
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Figura 6.15 — Plano de fase e funcao de chaveamento do ensaio utilizando ganhos excessivos.

Pode-se verificar que a resposta do sistema € rdpida em relagdo aos ensaios
anteriores, porém muito oscilatéria. O efeito do chattering € intensificado em relagao
aos resultados obtidos na simulacdo devido a presenga das dindmicas ndo modeladas
que foram desprezadas no projeto do controlador.

Para verificar a caracteristica de robustez do controlador projetado de acordo
com o procedimento de sintonia proposto, foram realizados ensaios em diferentes
pontos de operacdo do processo. Como o sistema € ndo linear, a mudanca do ponto de
operacao pode ser interpretada como variacao nos parametros do modelo do processo.

Os ganhos utilizados para o controlador sao k;, = 0,37 e ky, = 1,5,
correspondentes a sintonia adequada (com K, = 0,5), e o parametro da linha de
chaveamento é ¢ = 0,04. A Figura 6.16 mostra a saida normalizada para ensaios
realizados com a referéncia variando em degrau de 5 para 6 [cm], de 6 para 7 [cm] e de
7 para 8 [cm]. Verifica-se que as respostas estdo praticamente sobrepostas, indicando
que o controlador mantém o mesmo padrao de resposta dinamica nos diferentes pontos
de operacdo. A Figura 6.17 mostra o plano de fase para cada um dos ensaios e a Figura
6.18 mostra o valor da fun¢do de chaveamento ao longo do tempo, onde pode-se
observar que o comportamento do sistema € praticamente o mesmo em pontos de
operacao distintos.

Os ensaios resultaram em respostas condizentes com as andlises realizadas no

Capitulo 4. Isso confirma a possibilidade da aplicacdo pratica do procedimento de
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sintonia proposto, visto que o mesmo resultou em um controlador por modos deslizantes

factivel, com boas caracteristicas de robustez e ocorréncia de chattering reduzida.
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Figura 6.16 — Saida do sistema dos ensaios em diferentes pontos de operacao.
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Figura 6.17 — Planos de fase dos ensaios em diferentes pontos de operacao.
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Figura 6.18 — Func¢io de chaveamento dos ensaios em diferentes pontos de operacio.

6.4. SMC Baseado em Regras

Nesta secdo sdao obtidos os resultados referentes a utilizacdo da TCA em
aplicacoes de SMC. A malha de controle utilizada é a apresentada na sec¢do 5.4.2,
referente a0 SMC baseado em regras aproximadas. Seja agora o modelo linearizado

(6.8) obtido em outro ponto de opera¢do nominal.

H(s) 216
U(s) 64,285+ 1

(6.8)

Com as equagdes (5.29) e (5.31), a funcdo de chaveamento é dada pela equacdo
(6.9), na qual e; = r - y € o erro, definido como a diferenca entre a referéncia r e a saida

do processo y = h.

s(x) =e; (6.9)
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O ajuste dos valores dos fatores de escala das varidveis de entrada e saida do
controlador foi feito a partir da realizacdo de simulagdes da resposta ao degrau unitdrio
do sistema. Os valores escolhidos para os fatores de escala de s(x), s(x) e Au foram,
respectivamente, 100, 50 e 0,05. O passo de simula¢do utilizado foi de 100 [ms] e as
derivadas foram obtidas por funcdes de transferéncia do tipo (4.19), com 7, = 1. A
Figura 6.19 mostra a saida do sistema e o sinal de controle utilizando os fatores de
escala escolhidos. A Figura 6.20 mostra o plano de fase e os valores da funcdo de

chaveamento obtidos na simulagdo.
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Figura 6.19 — Saida do sistema e sinal de controle da simulacdo da resposta ao degrau.
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Figura 6.20 — Plano de fase e funcao de chaveamento da simulacio da resposta ao degrau.
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Para verificar a capacidade de rastreamento do sistema, € simulada também a
resposta a uma referéncia senoidal descrita por r = 6 + sen(0,04r). A Figura 6.21
apresenta a saida do sistema, estando a referéncia representada em linha tracejada. A
Figura 6.22 mostra o sinal de controle e a Figura 6.23 os valores da funcido de

chaveamento obtidos na simulagao.
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Figura 6.21 — Saida do sistema da simulac¢ido com referéncia senoidal.
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Figura 6.22 — Sinal de controle da simulacio com referéncia senoidal.
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Figura 6.23 — Funcao de chaveamento da simulacido com referéncia senoidal.

A seguir sdo ilustradas as respostas dos ensaios no sistema real. Os fatores de
escala utilizados foram os escolhidos pela realizacdo das simulagdes. O tempo de
amostragem foi de 100 [ms] e as derivadas foram obtidas por func¢des de transferéncia
do tipo (4.19), com T, = 1. O sinal de controle foi computado pelas expressoes (5.35). A
Figura 6.24 mostra a saida do sistema e o sinal de controle do ensaio correspondente a

uma variacdo em degrau na referéncia de 6 para 7 [cm].
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Figura 6.24 — Saida do sistema e sinal de controle do ensaio para variacao em degrau na referéncia.
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A Figura 6.25 ilustra o plano de fase e o valor da funcio de chaveamento obtidos

no ensaio.
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Figura 6.25 — Plano de fase e fun¢do de chaveamento do ensaio para variacao em degrau na

referéncia.

A Figura 6.26 apresenta a saida do sistema no ensaio realizado com a referéncia
senoidal r = 6 + sen(0,04¢), que estd ilustrada em linha tracejada. A Figura 6.27 mostra

o sinal de controle e a Figura 6.28 o valor da func@o de chaveamento no tempo.
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Figura 6.26 — Saida do sistema do ensaio com referéncia senoidal.
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Figura 6.27 — Sinal de controle do ensaio com referéncia senoidal.
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Figura 6.28 — Funcio de chaveamento do ensaio com referéncia senoidal.

O comportamento verificado nos ensaios se aproxima dos resultados obtidos nas
simulacdes. Entretanto, embora a saida do sistema siga as referéncias especificadas e o
sistema alcance o modo deslizante, as respostas encontram-se bastante oscilatérias e a
funcdo de chaveamento (6.9) ndo permite o ajuste da dindmica da malha de controle. A

fim de obter respostas mais adequadas, foram realizados novos ensaios considerando
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que a dindmica do atuador € representada por uma funcdo de primeira ordem. A relagcao
entre o nivel do processo e a tensdo na bomba motorizada é entdo representada por uma
funcao de transferéncia de segunda ordem.

Assim, de acordo com as equagdes (5.29) e (5.31), a fun¢do de chaveamento
pode ser representada pela equacdo (5.12) e a dindmica da malha de controle pode ser
especificada pelo parametro ¢. O valor de ¢ foi escolhido como 0,05, resultando na
funcdo de chaveamento (6.10). Os ensaios foram realizados utilizando os mesmos

valores dos fatores de escala ajustados anteriormente.

s(x) = 0,05e; + ¢é; (6.10)

A Figura 6.29 ilustra a saida do sistema e o sinal de controle do ensaio
correspondente a variacdo em degrau na referéncia de 6 para 7 [cm]. Para os casos em
que a referéncia € variada na forma de degrau, a dindmica para o modo deslizante
especificada pela equagdo (6.10) corresponde a de um sistema de primeira ordem com
ganho unitdrio e constante de tempo igual a 20 segundos (ou seja, 1/c). Esse padrao de

comportamento € verificado na resposta do sistema.
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Figura 6.29 — Saida e sinal de controle do ensaio correspondente a variacio em degrau com nova

funcio de chaveamento.
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A Figura 6.30 ilustra o plano de fase, com a superficie de chaveamento
representada em linhas tracejadas, e o valor da fun¢do de chaveamento obtidos no
ensaio. As respostas se encontram menos oscilatorias em relacio aos ensaios anteriores,

refletindo a escolha da dinamica mais lenta expressa pela funcdo de chaveamento
(6.10).

_0-5 1 1 1 1 1 1 1
-0.4 -0.2 0 02 04 06 0.8 1 12
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0.5 .
I
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0 NP
_0-5 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100
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Figura 6.30 — Plano de fase e valor de s(x) do ensaio correspondente a variacao em degrau com

nova func¢io de chaveamento.

Para verificar a capacidade de rastreamento do sistema, foi realizado o ensaio da
malha de controle para a referéncia de entrada senoidal r = 6 + sen(0,047). A Figura 6.31
ilustra a saida do sistema, com a referéncia representada em linhas tracejadas. A Figura
6.32 mostra o sinal de controle e a Figura 6.33 traz o valor da fun¢do de chaveamento.
A especificacdo da funcdo de chaveamento (6.10) resulta em respostas menos

oscilatérias quando comparadas as respostas obtidas com a funcao (6.9).
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Figura 6.33 — Valor de s(x) do ensaio com referéncia senoidal e nova funcao de chaveamento.

Para verificar a caracteristica de robustez do SMC baseado em regras
aproximadas, foram realizados ensaios em diferentes pontos de opera¢do. A funcdo de
chaveamento utilizada foi a representada pela equacao (6.10). A Figura 6.34 mostra a
saida normalizada para ensaios realizados com a referéncia variando em degrau de 4

para 5 [cm] e de 8 para 9 [cm].
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Figura 6.34 — Resultado dos testes do SMC baseado em regras aproximadas em diferentes pontos

de operacao.
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Verifica-se que as respostas estdo praticamente sobrepostas, indicando que o
controlador mantém o mesmo desempenho nos diferentes pontos de operacao ensaiados.
A Figura 6.35 mostra o plano de fase para cada um dos ensaios e a Figura 6.36 mostra o
valor da funcdo de chaveamento ao longo do tempo, indicando que o comportamento do

sistema € o mesmo nos dois pontos de operagao considerados.
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Figura 6.35 — Plano de fase do SMC baseado em regras aproximadas em diferentes pontos de

operacio.
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Figura 6.36 — Funcio de chaveamento do SMC baseado em regras aproximadas em diferentes

pontos de operacio.
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Para efeito de comparagdo, a Figura 6.37 mostra respostas normalizadas do
processo de nivel para os ensaios realizados com um controlador PI convencional, com
ganho proporcional K, = 5 e ganho integral K; = 0,5, onde pode-se verificar que o
maximo pico varia de acordo com o ponto de operagdo. A variagdo na resposta se deve

ao fato do sistema real ser ndo linear e o controlador PI utilizado possuir ganhos fixos.
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Figura 6.37 — Resposta do sistema com controlador PI convencional.

Os ensaios realizados indicaram a viabilidade de aplicacdes praticas do SMC
baseado em regras aproximadas, resultando em malhas de controle com capacidade de
rastreamento de referéncia e boas caracteristicas de robustez. As regras aproximadas
apresentam forma computacional simples e sdo facilmente realizadas em ambientes
computacionais tipicos, conseguindo-se executar os algoritmos de controle

correspondentes em aplicacdes em tempo real.
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Capitulo 7
Conclusao

7.1. Comentarios

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de duas abordagens com o objetivo
de auxiliar a aplicacdo pratica de sistemas de controle por modos deslizantes. Os
procedimentos foram desenvolvidos com a finalidade de se obter malhas de controle
com caracteristicas de robustez em contextos de variacOes de parametros, distirbios
externos e ndo linearidades dos processos controlados. Outra finalidade € de facilitar a
realizagdo pratica dos sistemas de controle por modos deslizantes, minimizando
problemas como o fendmeno chattering, que pode causar a deterioracdo do desempenho
do controlador, o desgaste de partes mecanicas de dispositivos de atuag@o e perdas por
dissipacdo de calor em circuitos elétricos de poténcia, entre outros efeitos negativos.

A primeira contribui¢do deste trabalho corresponde ao desenvolvimento de um
procedimento de sintonia para sistemas de controle por modos deslizantes para
processos que podem ser representados ou aproximados por modelos de primeira
ordem. Foram obtidas expressdes bdsicas que fornecem informagdes para orientar a
escolha dos ganhos do controlador de modo que a malha de controle resultante
apresente um desempenho adequado, evitando respostas lentas ou oscilagdes intensas e
mantendo caracteristicas de robustez associadas ao SMC. O procedimento desenvolvido
pode ser estendido para sistemas com tempo morto e para referéncias de entrada na
forma de variacdes em rampa.

Outra contribuicdo deste trabalho refere-se a utilizacdo de conceitos de
conjuntos aproximados no desenvolvimento de sistemas de controle por modos
deslizantes, possibilitando realiza¢des computacionais simples e rdpidas dos algoritmos
de controle correspondentes.

Foram apresentados resultados de simulagdes computacionais com 0s objetivos
de validar os procedimentos desenvolvidos e as andlises realizadas. Por fim, foram
realizados ensaios praticos em um sistema de nivel real em escala reduzida. Os
resultados experimentais comprovaram as andlises tedricas realizadas e os resultados
numéricos obtidos, a partir dos quais se verificou a viabilidade de aplicagdes praticas

das abordagens desenvolvidas.
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Esse trabalho resultou na publicac¢do do seguinte artigo:

Guaracy, F. H. D.; Pinheiro, C. A. M. (2012). Aplicacdo da Teoria de Conjuntos
Aproximados na Realizacdo de um Controlador por Modo Deslizante em um
Sistema de Nivel. In: XIX Congresso Brasileiro de Automdtica, Campina Grande,

Brazil.

7.2. Trabalhos Futuros

Com o intuito de dar continuidade aos trabalhos desenvolvidos nessa
dissertacdo, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
Com relacdo ao procedimento de sintonia para sistemas de controle por modos

deslizantes, sugere-se:

e Realizacdo da andlise de sintonia de malhas de controle modeladas diretamente
em tempo discreto;
e Extensdo do procedimento para sistemas de ordem elevada e também para

processos com multiplas entradas e saidas.

Com relacdo a utilizagdo da TCA em controladores por modos deslizantes,

sugere-se:

e Desenvolver um procedimento para obtencdo direta das regras, sem a
necessidade do pré-processamento dos dados de um sistema base;

e Obtengdo de um procedimento para auxiliar a escolha dos fatores de escala das
varidveis de entrada e saida dos sistemas baseados em regras, ou ainda, elaborar

um procedimento para ajuste automatico desses valores.
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Anexo A
Caddigos dos Aplicativos Utilizados nos Ensaios

Programa de Controle]
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Figura A.1 — Diagrama de blocos do aplicativo desenvolvido.

Sintonia de SMC

ifCi<l) {
Ix2=0;
v=0;

Td=1;
c=0.04;
ki=1;
K1=0.37;
K2=1.5;

psil=K1l;
! psi2=K2;

x2=(1/Td)*(-Ix2+y);
IX2=IX2+X2*T;
x1lp=-x2;

s=c*x1+x1p;

if (s*x1>0) psil=Kl;
if (s*x1<0) psil=-Kl;
if (s*x1p>0) psi2=K2;
if (s*x1p<0) psi2=-K2;
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u=psil*x1+psi2¥*x1p;
v=v+Ki*u*T;

if(v<0) v=0;
if(v>5) v=5;

SMC Baseado em Regras

if(i<l) {

u=0;
durough=0;
n=0;

e=0;

ep=0;

s=0;
I_ep=0;
sp=0;
I_sp=0;

Td_sp=1;
Td_ep=1;

K_s=100;
K_sp=50;
K_u=0.05;
c=0.05;

ref=r;
}f (r>10)

t=n*T;
;ef=6+sin(0.04*t);

e=ref-y;
ep=(1/Td_ep)*(-I_ep+e);
I_ep=I_ep+ep*T;

s=c*e+ep;
sp=(1/Td_sp)*(-I_sp+s);
I_sp=I_sp+Sp*T;
sigma=s*K_s;
sigmap=sp*K_sp;

if (sigma>1) sigma=1;

if (sigma<-1) sigma=-1;
if (sigmap>1) sigmap=1;
if (sigmap<-1) sigmap=-1;

if (sigma>=-1 && sigma<=-0.610 && sigmap>=-1 && sigmap<=-0.610) {
durough=-0.022*sigma-0.022*sigmap-0.84;}

if (sigma>=-1 && sigma<=-0.610 && sigmap>=-0.610 && sigmap<=-0.210) {
durough=-0.238*sigma+0.362*sigmap-0.619; }

if (sigma>=-1 && sigma<=-0.610 && sigmap>=-0.210 && sigmap<=0.190) {
durough=-0.423*sigma+0.644*sigmap-0.705; }

if (sigma>=-1 && sigma<=-0.610 && sigmap>=0.190 && sigmap<=0.610) {
durough=-0.472*sigma+0.685*sigmap-0.724; }

if (sigma>=-1 && sigma<=-0.610 && sigmap>=0.610 && sigmap<=1) {
durough=-0.59*sigma+0.923*sigmap-0.923; }
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(sigma>=-0.610 && sigma<=-0.210 && sigmap>=-1 && sigmap<=-0.610) {
durough=0.362*sigma-0.238*sigmap-0.619; }

(sigma>=-0.610&&sigma<=-0.210 && sigmap>=-0.610&&sigmap<=-0.210) {
durough=0.699*sigma+0.699*sigmap+0.012; }

(sigma>=-0.610&&sigma<=-0.210 && sigmap>=-0.210 && sigmap<=0.190) {
durough=0.643*sigma+0.643*sigmap-0.014; }

(sigma>=-0.610&&sigma<=-0.210 && sigmap>=0.190 && sigmap<=0.610) {
durough=0.738*sigma+0.703*sigmap+0.013; }

(sigma>=-0.610 && sigma<=-0.210 && sigmap>=0.610 && sigmap<=1l) {
durough=0.703*sigma+0.721*sigmap+0.007; }

(sigma>=-0.210 && sigma<=0.190 && sigmap>=-1 && sigmap<=-0.610) {
durough=0.644*sigma-0.423*sigmap-0.705; }

(sigma>=-0.210&&sigma<=0.190 && sigmap>=-0.610 && sigmap<=-0.210) {
durough=0.643*sigma+0.643*sigmap-0.014; }

(sigma>=-0.210&&sigma<=0.190 && sigmap>=-0.210 && sigmap<=0.190) {
durough=0.616*sigma+0.616*sigmap+0.001; }

(sigma>=-0.210&&sigma<=0.190 && sigmap>=0.190 && sigmap<=0.610) {
durough=0.668*sigma+0.636*sigmap+0.019; }

(sigma>=-0.210 && sigma<=0.190 && sigmap>=0.610 && sigmap<=1) {
durough=0.665*sigma+0.682*sigmap+0.031; }

(sigma>=0.190 && sigma<=0.610 && sigmap>=-1 && sigmap<=-0.610) {
durough=0.685*sigma-0.472*sigmap-0.724; }

(sigma>=0.190 && sigma<=0.610 && sigmap>=-0.610 && sigmap<=-0.210){
durough=0.703*sigma+0.738*sigmap+0.013; }

(sigma>=0.190 && sigma<=0.610 && sigmap>=-0.210 && sigmap<=0.190) {
durough=0.636*sigma+0.668*sigmap+0.019; }

(sigma>=0.190 && sigma<=0.610 && sigmap>=0.190 && sigmap<=0.610) {
durough=0.693*sigma+0.693*sigmap-0.005; }

(sigma>=0.190 && sigma<=0.610 && sigmap>=0.610 && sigmap<=1) {
durough=0.355*sigma+0.382*sigmap+0.241; }

(sigma>=0.610 && sigma<=1l && sigmap>=-1 && sigmap<=-0.610) {
durough=0.923*sigma-0.59*sigmap-0.923; }

(sigma>=0.610 && sigma<=1 && sigmap>=-0.610 && sigmap<=-0.210) {
durough=0.721*sigma+0.703*sigmap+0.007; }

(sigma>=0.610 && sigma<=1 && sigmap>=-0.210 && sigmap<=0.190) {
durough=0.682*sigma+0.665*sigmap+0.031; }

(sigma>=0.610 && sigma<=1 && sigmap>=0.190 && sigmap<=0.610) {
durough=0.382*sigma+0.355*sigmap+0.241; }

(sigma>=0.610 && sigma<=1 && sigmap>=0.610 && sigmap<=1) {
durough=0.035*sigma+0.035*sigmap+0.77; }

du=durough*K_u;
u=u+du;

if(u<0) u=0;
if(u>5) u=5;



