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Resumo

Nesse trabalho serd abordado um estudo para projeto de um controlador por rea-
limentacao de saida para sistemas incertos discretos no tempo usando alocacao de
polos. Também sera mostrado o novo projeto eletronico de uma placa movel acio-
nada por fluxo de ar ja existente no CEFET - MG campus Divinépolis. O objetivo
¢é controlar essa planta em um determinado ponto de operacao, ou seja, projetar um
controlador que faga com que a mesma fique na posicao desejada. Aqui também sera
apresentada a modelagem de tal planta em um sistema incerto discreto no tempo,
bem como o projeto de um controlador para esse caso. O projeto do controlador
utiliza métodos baseados na otimizacao convexa, sendo os problemas de otimizacao
expressos em termos de desigualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés Linear
Matriz Inequalities). O problema central na sintese do controlador consiste em de-
terminar um ganho de realimentacao estatica de saida que assegure ao sistema em
malha fechada uma alocacao de autovalores em uma regiao circular interna ao disco
de raio unitario do plano complexo. Para isso foi desenvolvido um algoritmo para
relaxagao do problema proposto, resolvendo-se em cada etapa um conjunto de LMIs.

Palavras-chave: Controlador. Realimentacao de Saida. Sistema incerto discreto no
tempo.
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Abstract

This paper addresses the study and development of a feedback controller for uncer-
tain and discrete time systems by the use of pole placement. In addition to this
discussion, an electronic project of a control plant, consisting of a moving flap trig-
gered by airflow, will also be shown. The objective of this project is to control the
plant at a determined operation point, in other words, the objective is to design a
controller that keeps the flap at a determined inclined position. Furthermore, the
model of the plant in question in an uncertain discrete time system, as well as its
controller will be presented. The controller design uses methods based on convex
optimization, where optimization problems are expressed in Linear Matrix Inequa-
lities(LMI). The main problem in the synthesis of this controller is determining the
static feedback gain of the closed-loop system output so to ensure the allocation
of eignenvalues in an internal circular region inside a unitary disk on the complex
plane. Due to this problem an algorithm was developed to solve a number of LMI
at each stage.

Key-words: Controller. Output feedback. Uncertain discrete-time system
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Capitulo

Introducao Geral

1.1 Relevancia do tema

Sintese de controladores robustos por realimentacao estdtica ou dinamica de saida é um
dos mais importantes problemas em aberto na teoria de controle segundo [S;mwjﬂ HL%j]
Tais controladores téem chamado a atencao de muitos pesquisadores nas ultimas décadas. Isso

se deve ao fato de que em muitos processos industriais, o vetor de estados pode nao ser ou
nao estar completamente acessivel, o que dificulta a utilizacao da realimentagao por estados
como mostrado em Mehdi et. al) HZLEA]] Além disso, ha a impossibilidade da instalacao ou
construcao de alguns sensores e o seu custo elevado. A realimentacao de estados até poderia ser

feita, entretanto a planta teria que ser observavel e teria que ser projetado um observador que
estimasse os estados da planta.

Uma possivel solugao é o projeto de controladores por realimentagao estatica ou dinamica
de saida, que requer apenas a leitura das varidveis de saida da planta em tempo real como
apresentado por MQreiral M] O projeto de controladores dinamicos pode ser formulado
como um problema de realimentacao estatica de saida, envolvendo o sistema aumentado. Uma

abordagem utilizada para a realimentacao de saida é baseada na construcao de uma funcao
de Lyapunov, resultando em um problema de otimizacao convexa com restrigoes matriciais,
formulado como desigualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés Linear matriz inequality).

A otimizacao convexa é uma classe especial de otimizacao matematica, que inclui minimos

quadrados e problemas de programacao linear como citado em M_Vﬁfmimﬂgﬁ M]
E conhecido que minimos quadrados e problemas de programacao linear podem ser resolvidos
numericamente de forma muito eficiente. Enquanto a matemaética de otimizacao convexa tem
sido estudada h& cerca de um século, varios problemas relacionados com os desenvolvimentos
recentes tém estimulado o interesse no novo tépico. O primeiro é que o método desenvolvido para
resolver os problemas de programacao linear, pode também ser usado para resolver os problemas
de otimizacao convexa. O segundo desenvolvimento é a descoberta de que os problemas de
otimizacao convexa sao mais predominates na pratica do que se pensava anteriormente. Estes
novos métodos permitem resolver novas classes de problemas de otimizagao convexos, como o0s
programas semidefinidos e programas de otimizagao-cone de segunda ordem. Muitas aplicagoes
foram encontradas em dreas como sistemas de controle automaticos, estimativa e processamento
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de sinais, comunicacoes e redes, desenho de circuito eletronico, analise de dados e modelagem,
estatisticas, e financas. Uma grande vantagem para o reconhecimento ou a formulagao de um
problema como um problema de otimizacao convexa é o fato de tal método ser muito confidvel e
eficiente numericamente. A otimizacao convexa é uma continuidade da evolucao das técnicas de
otimizacao numéricas, que utilizam fundamentalmente de ferramentas da Algebra Linear, como
por exemplo as técnicas de minimos quadrados ou a programacao linear.

E possivel trabalhar com o sistema na forma de funcdo de transferéncia ou na forma de
espaco de estados. Entretanto, nesses dois casos é necessario obter uma descricao matematica
do sistema a ser controlado (um modelo). E, em geral, impossivel obter um modelo, sobretudo
linear, exato do sistema a ser controlado. Essa impossibilidade advém de incertezas de medigao
de parametros ou mesmo do negligenciamento de dinamicas presentes no sistema real, para
simplificar a representacao matematica desse sistema. Por isso, sempre havera um grau de
incerteza associado ao modelo usado para a sintese do controlador. Portanto, projeta-se um
controlador para um modelo matematico e aplica-se esse controlador a um sistema real que,
provavelmente, difere do modelo usado.

Os métodos de sintese que sao estudados neste trabalho levam em conta possiveis incertezas
que existem nos modelos em relagao ao sistema real, assegurando que o controlador projetado
estabiliza o sistema real, eventualmente garantindo também algum indice de desempenho, me-
diante um determinado conjunto de incertezas associado ao modelo/sistema.

Em geral os métodos de realimentacao de saida focam apenas na questao da estabilizacao
para a regulacao, e nao se aprofundam nem na inclusao de indices de desempenho nem na sintese
para o seguimento de referencia, ou seja, quando deseja-se que o sistema siga um determinado
comportamento.

No CEFET-MG, campus V - Divinépolis, ha uma Placa Moével Acionada por um Fluxo de
Ar. Tal planta foi projetada e construida pelos alunos Leonardo Farias Campos, Lucas Silva de
Oliveira e Thiago Silveira Costa, sob a orientagao do professor Valter Junior Souza Leite, na
disciplina optativa Sinais e Sistemas, ofertada no 7° periodo de Engenharia Mecatronica dessa
Instituicao. A parte mecanica da planta estd correta, entretanto a parte eletronica apresenta
algumas falhas, as quais estao fazendo com que o circuito queime frequentemente.

Tais falhas foram corrigidas nesse trabalho. O circuito em questao foi modificado, fazendo
com que o sistema eletromecanico funcione adequadamente. Depois de feita a modelagem, sera
projetado um controlador utilizando a técnica estudada para a planta especificada.

1.2 Objetivos do Trabalho

1. Projetar compensadores: regulacao, servomecanismo, alocagao regional de pélos. Para
isso serao programados algoritmos de otimizagao.

2. Integrar as metodologias de projeto citadas anteriormente para obter o controlador dese-
jado.

3. Projetar e implementar circuitos controle, atuador e de alimentacao do sistema eletrome-
canico escolhido.



1.3. Metodologia 3

4. Obter um modelo incerto para a Placa Mével Acionada por um Fluxo de Ar, na forma de
um politopo de matrizes.

5. Aplicar o controlador projetado, na planta especificada.

1.3 Metodologia

Primeiramente foi feita uma revisao bibliogréafica, em periédicos de primeira linha da drea de
controle/ engenharia elétrica/ mecatronica, pesquisando trabalhos relacionados a realimentagao
de saida. Foi utilizado o portal Scopus (www.scopus.com) para o levantamento dos trabalhos
na area.

Em seguida, foram utilizados ferramentas de Algebra Linear para manipulagao de matrizes:
complemento de Schur, Lema de Finsler, Lema da Proje¢ao, método de Lyapunov, dentre
outros para desenvolver as condi¢oes na forma de desigualdades matriciais para a sintese dos
controladores. Para isso foi feita uma programacao usando o software MATLAB® e os toolboxes
YALMIP (parser) e SeDuMi (solver).

Posteriormente foram testados a realimentacao estatica e dinamica de saida com e sem
alocacao de polos para diferentes topologias. Foram realizadas simulacoes computacionais com
o auxilio do software MATLAB®. Apés, foi desenvolvida a parte eletronica da planta com as
modificacoes e corregoes necessarias para que a mesma funcionasse adequadamente. Para isso
foram colocadas duas fontes de alimentacao independentes, uma para o circuito de acionamento
do motor e outra para o controle do mesmo. O objetivo dessa separagao das fontes foi o
isolamento dos circuitos como forma de protecao.

Em sequéncia, com a planta funcionando devidamente, foi obtido um modelo incerto.
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Capitulo

Controle - Preliminares e Definicoes

Ao ser modelado, um sistema pode ser escrito na forma de equagoes diferenciais (sistemas
continuos)ou a diferengas (sistemas discretos), fungao de transferéncia (aplicando Transformada
de Laplace para o caso continuo no tempo ou Transformada Z para sistemas discreto no tempo)
ou no espaco de estados. Um sistema linear discreto no tempo é o sistema cujo o tempo é
dividido em amostras discretas e é dado por:

Tpp1 = Axyp + Buy, (2.1)

yr = Cay,

2.1 Realimentacao

Realimentagao ¢ o nome dado ao procedimento através do qual um conjunto de sinais de
um sistema (ou circuito) é transferida para a entrada deste mesmo sistema, com o objetivo de
diminuir, amplificar ou controlar a saida de um sistema. Esse conjunto de sinais é em geral
formado pela saida do sistema ou por seus estados. Assim, a realimentacao pode ser de estados
ou de saida.

2.1.1 Realimentacao de Estados

A realimentacao de estados de um sistema discreto no tempo, consiste em realimentar os
estados x, de forma a gerar um sinal de entrada uy, que produza o sinal de saida y; desejado
como mostrado na Figura 211
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Vi

Sistema

Figura 2.1: Realimentacao de estados

O sinal de controle u; por realimentacao de estados é dado por:
U = KO.’L'k (22)

Para um sistema incerto no tempo, K, pode ser projetado usando uma LMI adequada. Esse
processo sera descrito melhor no capitulo seguinte.
Fechando a malha, isto é, levando (2.2) em (2.]) encontra-se:

Thy1 = (A + BKO)fL’k (23)

Entretanto, muitas vezes o vetor de estados nao estd disponivel, pois em alguns casos os
estados nao podem ser mensurados, o que faz com que a realimentacao de saida seja na pratica
uma alternativa mais viavel.

2.1.2 Realimentacao de Saida
A realimentacao de saida consiste em encontrar um controlador K tal que a lei de controle

estabilize o sistema (2.1]), e adicionalmente satisfaca algumas especificagoes de desempenho.
Como yy, = Cay, a lei de controle (2.4)) levada em (21]) resulta:

Ela é representada na Figura e pode ser dinamica ou estatica.
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Vi

%4;)7

Sistema

K

(e

Figura 2.2: Realimentacao de saida

2.1.3 Realimentacao Dinamica de Saida

Nesse caso, o controlador a ser encontrado, consiste em uma matriz de ganho K dada por:

K= {é gz } (2.6)

Para isso, o sistema deve ser aumentado para que as dimensoes das matrizes sejam compa-
tiveis. O controlador (2.6 também pode ser escrito na forma de fungao de transferéncia.

2.1.4 Realimentacao Estatica de Saida

Nesse caso, o controlador a ser encontrado, consiste em uma matriz simples de ganho K.
Resolver a realimentacao estatica de saida implica em resolver a realimentacao dinamica de
saida.

Nesse trabalho serd usada a realimentacao estatica de saida. Para projetar o controlador K,
sera utilizado a Teoria de Lyapuvov citada adiante.

2.2 Controle robusto

Sistemas incertos no tempo, sao sistemas cujos parametros (matrizes A, B, C' e D) nao
sao precisamente conhecidos. H& varias formas de representar essa imprecisao. Duas formas
bastante usadas sao a representagao por limitacoes em normas e a representacao por politopos.
Essa tltima ¢é utilizada nesse trabalho. Na representacao politopica, apenas os vértices da
regiao sao conhecidos. Portanto somente as matrizes que formam os vértices do politopo sao
conhecidas. O sistema incerto no tempo é representado por:

N N N

i=1 i=1 i=1
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com restricao que
N
E ;= 1
i=1

e as matrizes A;, B; e C;, para ¢ = 1,..., N sao conhecidas e denotados pelos vértices do
politopo. Pode-se definir o vetor a:

a=[o .. ay ]T (2.8)

e a equagao (2.8) deve ser maior ou igual a zero.

Entao as matrizes A, B e C podem ser reescritas como A(«), B(«) e C(a) quando necessério.

Viarias dificuldades surgem ao se trabalhar com sistemas incertos. Uma das prin c1pals é como
modelar e descrever as incertezas no problema como apresentada em [Trofing . Incertezas
descritas de forma genérica podem acarretar restricoes na busca de solugoes. A este processo
de busca de solucao de um problema de controle envolvendo o sistema nominal e uma familia
de incertezas em torno dele, chama-se de Controle Robusto. No Controle Robusto ao encontrar
o ganho do controlador busca-se também minimizar o efeito sobre certas variaveis do sistema
devido a perturbacoes externas a este.

2.3 Teoria de Lyapunov

Uma forma de garantir a estabilidade de um sistema é utilizando a técnica de Lyapunov.

2.3.1 Teorema da Estabilidade de Lyapunov
Seja o sistema (2.9).

Ter1 = f((k)) (2.9)

z(0) = x,

Se existe para o sistema (2.9) uma fungao definida positiva

V(l’l,l'g,...,l'g) (V > O)

V(0)=0

sendo 0 o ponto de equilibrio e cuja a variagao (caso discreto no tempo) da fungao

AV(I’k) = V(l’k_H) — V(l’k) <0
deve ser negativa
V' <0

entao a solugao é assintéticamente estavel.
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Entao, definindo

Vo, = foxk

Tem-se
AV, = xZHkaH — foxk <0
usando
Tpp1 = Axy,
obtem-se

AV,, =2} ATPAx;, — o} Pay, = 2] (ATPA — P)x;, < 0

que ¢ verificado se e somente se

ATPA—-P <0 (2.10)

P>0 (2.11)

em que A é substituido pela malha fechada e P é uma matriz simétrica definida positiva
com dimensoes apropriadas a ser determinada.

Intuitivamente, a estabilidade de um sistema dinamico esta relacionada com a funcao “ener-
gia” associada a esse sistema. Se a funcao energia do sistema é sempre nao negativa e es-
tritamente decrescente com relacao ao tempo, as trajetérias do sistema tendem ao ponto de
equilibrio, que para sistemas lineares pode ser considerado a origem, sem perda de generalidade.
A técnica de Lyapunov proporciona encontrar uma matriz definida positiva usada para testar a
estabilidade, bem como para calcular o ganho do controlador. A construgao de uma funcao de
Lyapunov pode ser obtida por um problema de otimizacao convexa formulado como uma LMI
do Inglés "Linear Matrix Inequalities”, ou em Portugués Desigualdades Matriciais Lineares.

2.4 Descricao do problema

Sao utilizados os seguintes lemas para se descrever o problema de realimentacao de saida.

1. e Existe uma matriz P simétrica definida positiva e um ganho K, de realimentacao de
estados tais que:
(A+ BK,)"P(A+ BK,)— P <0 (2.12)

e Existe uma matriz P simétrica definida positiva e um ganho K de realimentacao de
saida tal que:

(A+ BKC)'P(A+ BKC)— P <0 (2.13)

e Existe uma matriz P simétrica definida positiva, uma matriz nao singular G, um
ganho K, de realimentacao de estados, e um ganho K de realimentacao de saida tal
que:
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—p ATP  STGT
PA, —P PB <0 (2.14)
GS BT —(G+GT)

em que A, é dado por (2I6) e S é dado por :

S=KC-K, (2.15)

Fazendo-se a realimentagao de estados cujo a lei de controle é dada por ([2.2)), e a malha
fechada é representada por (2.3]). Logo, define-se:

A, = (A+ BK,) (2.16)

Substituindo a malha fechada (216) em (2.I0) tem-se (2.12)).

Fazendo a realimentagao de saida cuja a lei de controle é dada por (2.4)), e a malha fechada
é representada por (Z1]). Define-se:

Ay = (A+ BEKC) (2.17)

Substituindo a malha fechada (2.17) em (2.I0) tem-se (2.13]).

As equagoes ([2.12) e (ZI3) podem ser reescritas usando Complemento de Schur, o qual é
definido pelo seguinte lema.

e Seja uma matriz M R™ " simétrica particionada:

(2.18)

M:{A B] 0

BT D
com A= AT e C =C7T, sedet(A) # 0, a matriz C — BLA™'B é o complemento de Schur
de M em relacao a A, e M e equivalente a: A > 0, C — BTA7'B > 0. Analogamente, se

o det(C) # 0, a matriz A — BTC™'B é o complemento de Schur de M em relagao a C, e
M ¢é equivalente a: C' >0, A— BTC~'B > 0.

Dessa forma as equagoes ([2.12) e ([2.I3]) podem ser reescritas respectivamente nas formas

RI9) e @20).

>0 (2.19)

P (A+ BKO)TP
* P

(2.20)

T
{P (A+BKC)P]>O
* P

em que * representa o termo simétrico em relacao a diagonal principal.
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2. e Existe uma matriz P simétrica definida positiva, uma matriz F, nao nula, duas
matrizes G e Fy nao singulares e duas matrizes arbitrarias F) e Fj, tais que:

—-P 0 STGr 0 F
0 —P 0 P Fy
GS 0 —G+c™) o | TV | R [A, 0 B —I'] <0 (221)
0 P 0 0 F

e Existe uma matriz P simétrica definida positiva e uma matriz G nao singular tal que:

—p AT §TGT
PA, -P PB (2.22)
GS BTP —(G+GT)

para dadas matrizes A,, B e S.
O seguinte teorema ¢ estabelecido:

e Um ganho K de realimentagao estatica de saida torna o sistema estéavel se e somente
se existir uma matriz definida positiva P = PT > 0 em R™ ", matrizes nao singulares
G e R™ ™ e Fy € R™™ matrizes nao nulas I} € R™" e L € R™*P e matrizes arbitrarias
Fy, e RV Fy € R™*™ ) tal que a LMI seguinte:

FA, + ATFT — P X X X
F2A0 —-P * * 0
FyA, + BTFT + (LC — GK,) BTFY F;B+ BTF — (G+GT) X =
FiA, — FT pP—Ff F\B— FT o
(2.23)

O ganho K de realimentacgao de saida, para um dado ganho K, de realimentacao de estados
que estabiliza o par (A, B), é dado por:

K=G'L (2.24)
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Capitulo

Controle - Estudos iniciais

3.1 Projeto de Compensadores

Baseado na LMI foi feito um algoritmo usando o software MATLAB® e os toolboxes
YALMIP | (parser) e SeDuMi Sturnd M] (solver). O algoritmo trata-se de um
programa principal que passava os parametros do sistema como argumento para uma funcao que
resolve a LM a fim de encontrar um controlador K tal que a lei de controle (2.4)) estabilizasse
um dado sistema. E necessdrio fazer um algoritmo para esse caso, por se tratar de um problema
de otimizacao. Dessa forma, deve-se sempre encontrar a melhor solugao, ou seja, a solugao
otima, para cada caso. Foi feito também uma funcao que plota o circulo com o raio r e centro
o.

Para os testes iniciais foi utilizado o sistema modelo (2.I)) com matrizes:

0.50 0.00 0.20 1.00 1 0
0.00 -0.30 0.00 0.10 0 1 1 001

A= 0.01 0.10 —0.50 0.00 B = 0 0 C_[l 01 1} (3.1)
0.10 0.00 —-0.10 —1.00 -1 0

O sistema (3.I)), usado em Mehdi et al, M], que por sua vez foi baseado em

|, que é instavel em malha aberta, quando aplicado um degrau unitario, tem o comporta-
mento mostrado na Figura B.1]

13
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Malha aberta

X 106 From: In(1) From: In(2)

To: Out(1)
o

Amplitude
I
w

To: Out(2)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time (sec)

Figura 3.1: Resposta ao degrau unitario

Essa instabilidade é justificada pelos auto valores da matriz A dados por:

[ 0.5653 —1.0677 —0.3079 —0.4897 | (3.2)

Para um sistema discreto no tempo ser estavel, o médulo de seus auto valores devem estar
dentro de um circulo de raio unitario. Percebe-se que o médulo do segundo auto valor é maior do
que um, portanto estd fora desse circulo. Logo, esse auto valor é responsavel pela instabilidade
do sistema em malha aberta.

Em seguida foi feita a realimentagao de de saida. Para isso, também foi utilizado o K, de

realimentacao de estados ([B.3), dado em Mehdi et. al NZDDAJ]

0.0318 —0.0190 —0.0024 —1.1667] (3.3)

Ko = { 0.0608 1.5014 —6.6183 —0.0834
Com (B)) e (B3) foi resolvida a LMI (2.23)), obtendo um K de realimentacao de saida dado
por (B.4).

(3.4)

K —0.4688 —0.1948
| —0.5373  0.3918

A resposta ao degrau da malha fechada utilizando o controlador (B.4]) projetado por reali-
mentacao de saida é mostrada na Figura 3.2
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Malha fechada

From: In(1) From: In(2)

0.4

0.3

o2t U ==

To: Out(1)

0.1

Amplitude
o

0.3

0.2

To: Out(2)

0.1

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Time (sec)

Figura 3.2: Resposta ao degrau unitario

Pode ser observado pela resposta ao degrau unitario que o sistema em malha fechada é
estavel. Esse fato é comprovado analisando os auto valores do sistema em malha fechada, ja que
esses estao contidos dentro do circulo unitério com centro em zero como mostra a Figura 3.3

Circulo de raio unitario

IO- @%

Figura 3.3: Auto valores do sistema em malha fechada

O circulo maior, possui raio unitario, dentro do qual os auto valores sao estaveis. Ja o circulo
menor € o que contém todos os auto valores do sistema. (Quanto menor esse ultimo, ou seja,
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quanto mais proximo os auto valores tiverem uns dos outros, menor sera o raio do circulos que os
contém, o que significa que mais estavel é o sistema. Portanto deseja-se projetar controladores
que deixam o sistema em malha fechada o mais estavel possivel. Para isso utiliza-se a técnica
de alocacao de pdlos, pois dessa maneira pode-se alocar os pélos no lugar desejado, fazendo com
que o sistema tenha uma maior estabilidade.

3.2 Projeto de Compensadores com Alocacao Regional
de Pdlos

Em Mehdi et all HZDDAI], o autor faz apenas a estabilizagao, sem se preocupar com indices de

desempenho. Ha varios tipos de indices de desempenho, como por exemplo overshoot, erro em

regime permanente, alocagao de poélos, dentre outros. Nesse trabalho serd usada a alocacao de
polos, ou seja, serd especificado onde deseja-se alocar os poélos do sistema em malha fechada.
Para tal, foi usada a idéia da constru¢ao da LMI (2.23)) do artigo Mehdi ] M], e entao
desenvolvida uma nova LMI fazendo alocacao de pélos representada por:

A+ BK, + ol
4, = 2 bhReto (3.5)
T
A+ BKC +ol
Ag = i . te (3.6)

Em que A, e A, representam respectivamente a malha fechada para a realimentacao de
estados e para a realimentagao de saida. Substituindo ([B.7) e (3.8) em (2.I0), tem -se um teste
para verificar se os polos do sistema ficam alocados dentro de um circulo de raio r e centro em
(0,0).

As condicoes obtidas sao:

Para a realimentacao de estados:

<A+BKO+UI>TP<A+BKO+UI

. )—P<0 (3.7)

r

P>0

Para a realimentacao de saida:

A+ BKC INT A+ BKC 1
( il +0>P< il +U>—P<O (3.8)
r r
P >0
Com a alocagao de pdlos a equagao ([2.14]) torna-se:
T
_Pp (w) P STGT

P<A+BKO+JI> -p PB <0 (39)

GS BT —(G+G7)
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Usando Complemento de Schur, as equacoes ([B.1) e (B.8) podem respectivamente ser rees-
critas como:

T
. A+BKo+ol
po(AsBieel) (3.10)
* —-P
_p <A+BKC+JI)TP
r <0 (3.11)
* —-P

Podemos reescrever ([B1]) como:

~P ATP 0 I o T
T 0 _ A+BKC+ol
{é ? 5;) } pa, P pe||o 1| =| P (FEEe) P (3.12)
0 B™P 0 S0 * —P
Resolvendo (8.12), tem-se:
T
[—P ATP + STBTP 0 } é ? _|-r <7A+B§C+d> P
PA, _p PB || ¢ ) b
P AT+ STBTP _p <A+BKC+UI>TP
p s [ (s o
* —P

Igualando o bloco (2,1) (segunda linha e primeira coluna) das duas matrizes de (3.13]), pode-
se encontrar a matriz S para a alocacao de poélos.

A+ BK 1
PTA, + PTBS = PT< TBRC Yo ) (3.14)
r
Substituindo A, por ([B.0), tem-se:
A+ BK,+ ol A+ BKC+ol
pr(EE2Re %) 4 prps = pr(SE SR (3.15)
r r
Colocou-se a matriz P em evidéncia e resolveu-se a equagao.
A+ BK,+ ol A+ BKC+ol
pr(EE20e 70 pg) = pT (SRS (3.16)
r r
[gualou-se o termo dentro dos parénteses que multiplicam a matriz P:
A+ BK,+ ol A+ BKC+ol
T PRer ol | g 27 o (3.17)
r

Multiplicou-se ambos os lados por r, para eliminar o denominador e a equacao foi desenvol-
vida:
A+ BK,+ 0ol +BSr=A+ BKC + ol

BK,+ BSr = BKC
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BSr=BKC — BK,

BSr = B(KC — K,) (3.18)

Pré multiplicou-se todos os termos por (BT), como a matriz B nao é quadrada, logo nao tem
inversa, foi utilizada a pseudo inversa da matriz B.

B'BSr = B'B(KC — K,)

Pode ser feito sem a inversa de forma mais geral: comparando os dois lados de (B.18)), tem-se

Sr=KC-K,

Portanto a matriz S para o projeto de compensadores com alocacao de polos é:

KC - K,
S=—— (3.19)
r
Substituindo (B.0) e B.19) em (2.21]), encontra-se:
FA,+ ATFT — P * * *
ko . : - <0 (3.20)
FyA,+ BTFF 4 L9 BTRT pp 4 BTF] — (G + G7) * '
FyA, — FT P—FJ F\B — FT R~ FT

que prove uma formulagao que assegura a alocagao regional de polos.

O ganho K de realimentacao de saida para um dado ganho K, de realimentagao de estados
que estabiliza o par (A, B) é dado pela equagao do caso sem alocagao de polos.

Foi entao programado usando como base o programa do caso anterior, alterando apenas a
LMI [B.20). Dessa forma foi alterado apenas a fungao que resolvia a LM 1.

Para o0 = 0.01 foram testados varios valores de r, de modo a encontrar o r minimo que
resultasse em um controlador k factivel. O r minimo encontrado foi 7,,;, = 0.78 e o controlador
k correspondente ¢ dado por (3.21]).

[ 14594 —0.7510

K= 13.0750  10.2332

(3.21)

Para esse controlador, o raio que contém os autovalores da malha fechada é r = 0.4708.
A resposta ao degrau da malha fechada utilizando o controlador ([B.21)) projetado por reali-
mentagao de saida é mostrada na Figura (3.4)).
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Step Response

From: In(1) From: In(2)

To: Out(1)

Amplitude
o

0 10 20 30 0 10 20 30
Time (sec)

Figura 3.4: Resposta ao degrau unitario

Pode ser observado pela resposta ao degrau unitario que o sistema em malha fechada é
estavel. Um fator que determina a velocidade com que o sistema estabiliza é onde seus pélos
foram alocados. Quanto mais proximo um do outro os polos estiverem, mais rapido serda o
sistema. A estabilidade é comprovada analisando os auto valores do sistema em malha fechada,
ja que esses estao contidos dentro do circulo unitario com centro em zero como mostra a Figura

3.0l
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Circulo de raio unitario

Figura 3.5: Auto valores do sistema em malha fechada

3.3 Projeto do K,

Para os primeiros testes foi utilizado o K, ([3.3) dado no artigo IMehdi et all M] En-

tretanto para se obter melhores resultados, é viavel que o K, por realimentacao de estados

também seja projetado. Para o projeto de K, foi utilizada a equacdo de Lyapunov (ZI0), em

que a matriz A é substituida pela matriz A, de malha fechada por realimentacao de estados

representada pela equagao ([B.H). Usando o Lema de Schur, a equagao (ZI0) pode ser reescrita
na forma (2.12]), como j& mencionado. Dessa forma a matriz ([2.12]) é pré e pés multiplicada por:

Pt 0
A .
Dessa forma, tem-se:
PO P ATP1[ P 0
{o PlHAP —PHO P1}<0 (3.23)
P (=P) PATP I[P 0 ] _,
P1A,P P(—P) 0 P!
_pl piAT
[A0P1 i }<0 (3.24)
Definindo W = P!, e substituindo Ao por (8.3]), obtém-se
—W W A+BKo+ol\T
|:(A+BK0+JI)W ( —ISV ) <0 (3.25)
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<0

s T

—w WAl WEB | Wo
* 4

Definindo ZI' = WK encontra-se a LMI final para o cdlculo de K,.

w AT wzl | wo
{‘F/ T <o (3.26)
Em que
K,=2ZWw™! (3.27)

Foi entao programado a LM I de modo a encontrar o controlador de realimentacao de estados,

dado agora por ([3.27).
O controlador K por realimentacao de saida encontrado programando (3.20) e (8.26]) é dado

por (B.23).

—0.4918 —0.1342

| —1.6751 1.8321 (3:28)

K

Foi entao feita a simulagao para o controlador encontrado (8.28) e a LM I de alocagao de pélos
([2.23). Para isso foram utilizados para calcular k, de realimentacao de estados o, = —0.3250 e
r,. Nele foi utilizado o método da Bissecao para testar os valores de diferentes raios de modo a
economizar tempo. A funcao que calcular a LM é a mesma do caso anterior.

A resposta ao degrau da malha fechada utilizando o controlador ([B.28) projetado por reali-
mentacao de saida é mostrada na Figura (3.6).

Step Response

From: In(1) From: In(2)

0.4

0.3 :
0.2 U

0.1

To: Out(1)

Amplitude
o

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Time (sec)

Figura 3.6: Resposta ao degrau unitario
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Pode ser observado pela resposta ao degrau unitario que o sistema em malha fechada é
estavel. Esse fato é comprovado analisando os auto valores do sistema em malha fechada, ja que
esses estao contidos dentro do circulo unitario com centro em zero como mostra a Figura B.7

Circulo de raio unitario

Figura 3.7: Auto valores do sistema em malha fechada

Portanto, para o seguimento desse trabalho foram utilizadas as LMIs ([3.20) e ([3.20) para
encontrar K, e K respectivamente.

H& uma grande dificuldade em encontrar-se K, e K que faga com que o sistema tenha um
bom desempenho. Portanto, para um melhor resultado, foi feita uma andlise de qual seria o
melhor raio (1) e o melhor centro (o1,0) para resolver a realimentagao de estados, de forma a
obter um melhor raio (r2) e o melhor centro (o9, 0) para a realimentagao de saida, ou seja, de
modo que o raio do circulo que contivesse os auto valores do sistema em malha fechada, usando
realimentacao de saida, fosse o menor possivel. Para isso primeiramente foi feito um algoritmo
que calculava varios k, e armazenava-os. Em seguida foi feito outro algoritmo que variava rq,
01, T9 € 09 para cada um dos k, encontrado anteriormente. Dessa forma foram feitas todas
as combinacgoes e foi armazenada a combinagao que obteve o menor circulo que contivesse os
autovalores de malha fechada. O melhor resultado obtido foi para:

Ko —1.8909 —0.0137 —0.2795 —1.3967
° | —=0.0415 —0.3039 —0.0073 —0.1210

O raio minimo que contém os auto valores para o melhor caso é r,,;,, = 0.0753, que é um
valor pequeno como o desejado, e o controlador K obtido foi:

o [ 00024 —1.1790
~ | —0.4182 0.2956
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A resposta ao degrau unitario e os autovalores sao mostrados respectivamente nas figuras

BIeBa

Step Response

From: In(1) From: In(2)

0.8

0.6

0.4

To: Out(1)

0.2

Amplitude

0.6

0.4

To: Out(2)

0.2

0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Time (sec)

Figura 3.8: Resposta ao degrau unitario

Circulo de centro sigma e raio r

Figura 3.9: Auto valores do sistema em malha fechada

Foi feito um estudo em 3D que verificasse o comportamento do raio minimo e raio maximo
que contivesse os auto valores do sistema em malha fechada (realimentagao de saida) em fungao
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do raio r; (realimentacao de estado)e do sigma o9 (realimentacao de saida) passados como argu-
mentos para resolver as realimentacoes de estado e saida. Para realizar os testes foram fixados
cinco valores de o1 = —0.8; —0.4;0; 0.4; 0.8 (realimentagao de estados).

Com a analise desse graficos, verificou-se que os valores mais préximos da origem tem maior
influéncia no raio que contém os auto valores da malha fechada por realimentagao de saida do
que os que estao mais distantes, como pode ser comprovado por exemplo nos casos em que o
sigma oy € igual a 0 e a 0.4 mostrados respectivamente nas figuras a seguir.

Raio minimo (realimentacéo de saida) (sigmal = 0)

o
o]

o
o

I
N

raio2 (realimentacdo de saida)
o
N

= O
i

0.5

sigma2 (realimentag&o de saida) 0 -04 raiol (realimentacéo de estac

Figura 3.10: Raio minimo (realimentagao de saida) para sigma=0
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Raio méaximo (realimentagao de saida) (sigmal = 0)

0.8

0.6

0.4

0.2

raio2 (realimentagéo de saida)

0.5

sigma2 (realimentagéo de saida) 0 -04 raiol (realimentacéo de estac

Figura 3.11: Raio méximo (realimentagao de saida) para sigma=0

Raio minimo (realimentacéo de saida) (sigmal = 0.4)

o
o]

o
o

I
N

raio2 (realimentacdo de saida)
o
N

o
®o
A

0.4 0.5

sigmaz2 (realimentacéo de saida) 0 -05 raiol (realimentagéo de estac

Figura 3.12: Raio minimo (realimentagao de saida) para sigma=0.4
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Raio méaximo (realimentagao de saida) (sigmal = 0.4)

raio2 (realimentacdo de saida)

sigmaz2 (realimentacéo de saida) 0 -05 raiol (realimentacéo de estac

Figura 3.13: Raio méximo (realimentagao de saida) para sigma=0.4



Capitulo

Eletronica - Desenvolvimento dos circuitos
eletronicos

A planta Placa Mdvel Acionada por um Fluxo de Ar, mostrada na Figura[41] foi projetada
e construida pelos alunos Leonardo Farias Campos, Lucas Silva de Oliveira e Thiago Silveira
Costa, juntamente com o professor Valter Junior Souza Leite, na disciplina optativa Sinais
e Sistemas, ofertada no 7° periodo de Engenharia Mecatronica do CEFET-MG, campus V -
Divinoplis, no decorrer do primeiro semestre do ano de 2011.

Figura 4.1: Placa Mével Acionada por um Fluxo de Ar antes das modificagoes feitas

O objetivo da disciplina foi projetar, construir e validar uma planta para o estudo de con-
troladores, além de obter uma planta com resposta rapida, pois a saida, apds cada degrau, ja é
estavel com aproximadamente 10 segundos. Seu projeto foi desenvolvido utilizando o software
AutoCad para a parte mecanica, o software KiCad para a parte eletronica e o desenvolvimento
de sua interface gréfica foi feito através do software LabView.

A idéia inicial era medir a posi¢ao angular da placa mével, porém essa parte ainda nao foi
implementada. Atualmente mede-se a tensao de saida do ventilador que controla a posicao da
placa. Para isso, o sensor utilizado é um acelerometro por célula capacitiva, o que justifica uma
saida bastante ruidosa.

27
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No primeiro projeto, a parte eletronica consistia em duas plaquinhas: uma com o sensor
(acelerometro) para fazer a medigao, e outra para fazer o controle e acionamento do motor.
Ambas as placas eram alimentadas com fontes industriais presentes no Cefet. Entretanto, de-
vido a alimentacao incorreta e ao fato de ser a mesma placa que fazia o controle e o acionamento
do motor, os circuitos estavam com problemas de sobrecorrente e por isso alguns componentes
estavam queimando com frequéncia. Para solucionar tal problema primeiramente foram cons-
truidas fontes com valores de tensao apropriados para cada alimentacao do circuito, evitando
assim a sobrecorrente. Além disso a placa que fazia o controle e tratamento do sinal foi sepa-
rada (isolada), através de um optoacoplador, da placa que regulava o acionamento do motor,
dessa forma, algum eventual problema que ocorra em uma placa, nao interfere na outra. Foi
entao mantida a placa com o sensor, e foram produzidas as demais: duas fontes, uma placa de
controle, e uma placa de poténcia. As placas foram refeitas usando o software Proteus.

4.1 Placa Acelerometro

Essa placa nao sofreu alteragao. Ela consiste em um sensor acelerometro LI S344ALH que é
alimentado pela fonte com uma tensao de +3.3V, e um filtro RC' passa-baixa cujo a frequéncia
de corte é 10krad/s para eliminar os ruidos de alta freqéncia. Assim, o sinal medido é enviado
pelo borne de saida. O circuito do acelerometro foi projetado usando o software KiCad e pode
ser visto na Figura [£2]

Ic2

G.SELL g P
i8
GoSEEZ x |' IK |'

R Faln)
14 -

13

/BLEEP

VoD %
GND

MMAT 280 MMAT2E1 NS

Figura 4.2: Circuito do Acelerometro

4.2 Fonte

Foram feitas duas fontes de alimentagao. A primeira com saidas de +15V, —15V, +5V, =5V
e 3.3V. A saida de +15V foi utilizada para alimentar os amplificadores, a saida de +5V foi
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utilizada para alimentar o PIC, e a saida de 3.3V para alimentar o sensor. As saidas de —15V
e —5V estao livres para um possivel uso futuro. A segunda fonte tem uma saida de +24V usada
para alimentar o mosfet IRF840 , e +15V para alimentar o amplificador da placa de poténcia.
Como necessitava de mais +5V para alimentar o optoacoplador foi feita uma mini placa cuja
entrada sao os +15V dessa fonte, e é composta de um regulador de tensao para fornecer a
tensao de +5V. Nessa fonte havia também uma saida de —15V, mas essa foi eliminada. As
fontes seguem o mesmo padrao. A tensao alternada da rede 127V passa pelo transformador
cuja saida é +24V 2A e entra no borne da fonte. Em seguida passa pelos diodos 1N4007 que
retificarao a onda senoidal, posteriormente os capacitores de 4700nF' vao diminuir a tensao de
ripple para tentar fornecer uma tensao continua mais estavel possivel nos reguladores de tensao.
As entradas dos reguladores possuem um capacitor de 330nF para contribuir na regulagao
do sinal de entrada. Na saida existe um capacitor de 100nF" para manter a estabilidade do
sinal e diminuir o periodo de transitério. Nessa etapa cada regulador de tensao vai oferecer a
tensao correspondente. Nas figuras d.3] [1.4] 4.5 (4.6, L7 e sao mostrados respectivamente os
circuitos projetados, os layouts e as fotos das fontes 1 e 2.

78051117
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Figura 4.3: Circuito da Fonte de Alimentagao 1
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Figura 4.8: Foto da Fonte de Alimentagao 2

A tabela L1l mostra os reguladores de tensao utilizados. Eles sdo componentes que fornecem
uma tensao de saida fixa. A familia 78zx fornece uma tensao positiva e a familia 79xx uma
tensao negativa.

Regulador | Tensao de saida
LM7805 +5V
LMT7905 -5V
LMT7815 +15V
LMT7915 —15V
LM7824 +24V
LM1117 +3.3V

Tabela 4.1: Reguladores de tensao utilizados nas fontes

4.3 Placa de Controle

A placa de controle foi toda modificada a fim de melhorar o seu funcionamento. Primei-
ramente o filtro RC' passa-baixa cuja frequéncia de corte é 100krad/s foi colocado depois do
amplificador LM 358 cuja entrada positiva é o sinal do sensor, dessa forma ele filtra sinais mai-
ores. Em seguida foi acrescentado um diodo como forma de protecao para deixar a corrente
passar somente em um sentido. Foi colocado um amplificador na configuracao de buffer como
mais uma forma de protecao para o circuito de amplificacao, composto por mais um LM 358.
Este buffer tem como fungao isolar a entrada da saida do LM 358, protegendo o circuito de um
eventual retorno de corrente. Foi retirado o display, uma vez que ele nao estava sendo usado.
O sinal amplificado é enviado para uma placa de aquisi¢cao de dados da National Instruments.
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O PIC 16F877A recebe o sinal do controlador que é retornado pelo computador e gera um
sinal PWM que controla a velocidade do motor que ¢é direcionado para a placa de poténcia. Foi
projetado um jumper para ligar/desligar a fungao “sleep”do PIC, que permite parar o funcio-
namento do programa para verificar algum periférico ou instalar um novo. Mais dois jumpers
permitem fazer a conexao de algum outro periférico caso seja necessario. Uma opc¢ao de fazer
uma gravacao no microcontrolador é utilizando os bornes “configura PIC"que permitem grava-
¢ao de programas. Acrescentou-se um potenciometro para, caso seja desejado, fazer o controle
da rotacao do motor manualmente. Por ultimo a placa de controle foi isolada da placa de
poténcia mais uma vez como forma de protecao contra sobrecorrentes. Pode-se perceber que
as principais modificacoes na parte eletronica da planta, foram com o intuito de evitar que o
circuito queime, ja que isso estava acontecendo com frequéncia no uso da planta em trabalho
de disciplinas anteriores (Controle Digital e Controle Moderno). O circuito, o layout, e a foto
da placa de controle sao mostrados respectivamente nas figuras 4.9, el[dI1

Figura 4.9: Circuito da Placa de Controle
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4.4 Placa de Poténcia

A placa de poténcia é usada para mandar o sinal controlado para o motor, para que o mesmo
gire com a velocidade de rotagao adequada para que a placa mével estabilize em uma determi-
nada posicao. No projeto anterior essa placa foi construida juntamente com a placa controle.
No novo projeto, essas duas placas foram separadas usando um optoacoplador 4 N25 que isola
o sistema de poténcia do sistema de sinal da placa de controle, pois ele é acionado através de
uma emissao de luz a base de um transistor que faz o chaveamento do circuito de poténcia.
A fonte de 45V isolada pelo opto vem da mesma fonte que alimenta o amplificador LM 358
presente para amplificar o sinal PWM. Em seguida o sinal entra em um circuito denominado
"Push Pull”, que permite a passagem de 0V ou uma tensao continua estabilizada, no caso desta
aplicagao, permite a passagem da parte baixa e alta do sinal PWM, desconsiderando um even-
tual transitério. Por ultimo o sinal chega a chave do circuito de poténcia, no I RF'840 que ¢
um Mosfet de poténcia que chaveia a passagem de corrente pelo motor CC. Existe um diodo de
poténcia MU R860 para impedir o retorno de corrente entre os terminais do motor, isso impede
que o enrolamento do motor produza um retorno de corrente e provoque danos na fonte. Antes
a placa de poténcia era feita utilizando TBJs. No novo projeto foi utilizado MOSFET, pois ele
usa sinal de tensao (corrente baixa) que é mais facil de processar.

O circuito, o layout e a foto da placa de poténcia sao mostrados respectivamente nas figuras

IT2 13 e A1

Figura 4.12: Circuito da Placa de Poténcia
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Figura 4.13: Layout da Placa de Poténcia

Figura 4.14: Foto da Placa de Poténcia
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4.5 Planta Final

A planta, apds todas as modificagoes feitas nos circuitos eletronicos, pode ser vista na Figura

4. 10

Figura 4.15: Placa Modvel Acionada por um Fluxo de Ar apés modificagoes

Por ltimo foi feita uma montagem a fim de facilitar o manuseio dos circuitos eletronicos e
da planta mostrada na Figura [4.16]

Figura 4.16: Placa Movel Acionada por um Fluxo de Ar finalizada
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Capitulo

Controle - Modelagem da Planta Real

5.1 Método da Resposta Complementar

O método da Resposta Complementar é um método que aproxima um sistema dinamico por
um sistema de primeira ou segunda ordem com atraso puro de tempo.

Esse método ¢é aplicavel a sistemas de segunda ordem sobreamortecidos com atraso puro
de tempo ou de primeira ordem com atraso puro de tempo, os quais sao representados pelas
equagoes a seguir. A equacgao que representa o sistema de primeira ordem é:

Y(s) Ke*?
H(s) = = 5.1
() U(s) 7s+1 (5-1)
Ja a equagao que representa o sistema de segunda ordem é:
Y K —s6
H(s) = 28 _ ¢ (5.2)

U(s) (ms+1)(ms+1)

Tal método é utilizado quando uma entrada wu(t) em degrau é aplicada e sua respectiva saida

y(t) esta disponivel. Os dados de entrada u(t) e saida y(t) sdo entdo normalizados e a curva
y(t)

In <1 — m) lineariza a resposta do degrau. Em seguida, a constante de tempo dominante do

sistema 7 pode ser calculada a partir do inverso da inclinacao da assintota a curva. Assim:

ln(l—&>:_—1t+ln< n ) (5.3)

u(t) Tl T — Ty

= at+b.

Sendo at + b a equacao da reta, a representa a inclinacao da assintota e b representa o
deslocamento na ordenada. Logo, a constante de tempo dominante é calculada por:
-1

T = 7 (54)

t . . .
Caso a curva In (1 — %) seja uma reta, o sistema pode ser modelado como um sistema
de primeira ordem, onde 7 = 71. Caso contrario é necessario calcular a segunda constante de

tempo 7y através da curva:

39
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In [Let/ﬂ (1 - @ﬂ =In [ebet/” <1 - @ﬂ (5.5)

T — T2 U(t) U(t)

= L4 ln<7—2>
p) T1—T2
= ct+d.

Assim, na equacao da reta ct+d, ¢ é a inclinagao da nova assintota e d é o novo deslocamento
na ordenada.

Portanto, a constante de tempo 75 sera:

-1
= (5.6)

Logo, o método da Resposta Complementar revela se a dinamica do processo é de primeira
ou de segunda ordem.

Neste trabalho, usou-se o método da Resposta Complementar de primeira ordem para obter
um modelo da dinamica da Placa Moével Acionada por um Fluxo de Ar.

5.2 Obtencao de um Modelo Usando o Método da Res-
posta Complementar

Para controlar a tensao de saida da planta, foram medidos dados que possibilitaram levantar
a curva de tensao de saida do ventilador por tempo. Assim, foi necessario medir a tensao aplicada
no motor do ventilador (aplica-se uma propor¢ao da tensao do ventilador - a tensdo maxima
que pode ser aplicada é 6V) e a tensao de saida da planta, em cada instante de tempo. Para
realizar estas medicoes utilizou-se uma placa de aquisicao de dados da National Instruments
em conjunto como software computacional LabVIEW. No LabVIEW, o grupo que construiu a
planta desenvolveu um programa para medir a tensao aplicada no motor do ventilador, bem
como a tensao de saida do mesmo para cada instante de tempo. A interface do programa
desenvolvido é mostrado na Figura Bl
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Broject Qperste Tooks Window Help

Dev1/porto/linen

£ one channel for all lines

Figura 5.1: Interface do programa desenvolvido em LabVIEW

Assim, estabeleceu-se o ponto de operacao de 60% da tensao maxima, valor que corresponde
a 3.6V. A proporcao a ser aplicada varia de aproximadamente 30% da tensao a 90% da mesma
(1.8V a 5.4V), pois tensdes que nao estejam nessa faixa permitem uma variagao angular da placa
mével acima da variacao normal. Os dados foram coletados aplicando-se degraus de variagao
de 20% da tensao (degraus de subida para 80% e degraus de descida para 40% da tensao), com
duracao de 10 segundos cada.

Com os dados obtidos obteve-se o grafico mostrado na Figura [5.2]

Dados coletados (usando Decimate)

[

Tensao em Volts

Tens&o de saida
Degrau aplicado

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo em segundos

Figura 5.2: Dados coletados

Na Figura 5.2 a curva vermelha representa o degrau aplicado (em Volts), enquanto a curva
azul representa a tensao de saida correspondente (em Volts), para cada degrau aplicado. Como
forma de diminuir os ruidos foi utilizada a funcao Decimate para filtrar os dados, diminuindo a
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amostragem.

O comando Decimate reduz a taxa de amostragem original para uma seqiiéncia com uma
taxa mais baixa. Em seu processo, filtra os dados de entrada com um filtro passa-baixa obtendo
uma amostra do sinal suavizada. Usou-se o comando da forma:

y = decimate(x,r,n,‘ fir')

A taxa de amostragem original é de 50 pontos por segundo, ou seja, a cada 0.02 segundo
obtém-se uma medida do sinal de saida. Assim, para modelar a planta,reduziu a taxa de
amostragem tanto do degrau, quanto do sinal de saida por um fator de 5, de ordem 10, usando
o filtro fir. O resultado do uso desse filtro foi a reducao da taxa de amostragem original de 50
pontos por segundo para uma taxa de amostragem de 10 pontos por segundo, o que representa
uma medida do sinal de saida a cada 0.1 segundo.

Para modelar a planta foi utilizado o método da resposta complementar de primeira ordem.
Para usar esse método, primeiramente foram determinadas 6 regioes de interesse: 3 de subida e
3 de descida.

A Regiao 1 corresponde a regiao do degrau de 60% (3.6V') a 80% (4.8V') da tensao méxima
do motor (6V). A Regiao 2 corresponde ao degrau de 80% da tensao para o degrau de 40%
(2.4V). A Regiao 3 corresponde ao degrau de 40% para o de 60%. A Regiao 4 corresponde
ao degrau de 60% para o de 40%. A Regiao 5 corresponde ao degrau de 40% para o de 80%.
A Regiao 6 corresponde ao degrau de 80% para o de 60%.

As regioes de interesse (em V'), podem ser visualizadas na Figura
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Figura 5.3: Regioces 1,2, 3,4,5e6

Posteriormente, deslocou-se as curvas obtidas anteriormente para a origem dos sistema de
coordenadas. Para isso, utilizou-se:

regiao deslocada = regiao de interesse - média dos primeiros valores da regiao de interesse

A Figura [5.4] mostra, respectivamente, as curvas deslocadas obtidas para cada uma das
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regioes de interesse.
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Figura 5.4: Regioes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 deslocadas

A partir das curvas deslocadas foram calculados os ganhos de cada uma das regioes. O ganho
¢ dado por:

K = média dos ultimos valores da tensao de saida deslocada -~ média dos ultimos valores da
tensao de entrada deslocada
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Os ganhos obtidos para cada uma das regides podem ser visualizados na Tabela 5.}

Regiao | Ganho (K)
1 0.3453
0.2270
0.1602
0.2141
0.2563
0.2645

O O | W N

Tabela 5.1: Ganhos das regioes de interesse

Em sequéncia, a curvas obtidas anteriormente foram normalizadas. Para isso, utilizou-se:

regiao normalizada = regiao deslocada - média dos ultimos valores da regiao de interesse
deslocada

A Figura mostra, respectivamente, as curvas deslocadas e normalizadas obtidas para
cada uma das regioes de interesse.
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Figura 5.5: Regioes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 deslocadas e normalizadas

obtidos podem ser visualizados na Tabela

Os atrasos
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Regiao | Atraso(f)
1 0.1

0.2

0.1

0.1

0.3

0.3

| O = | W N

Tabela 5.2: Atrasos das regides de interesse

Posteriormente, as curvas obtidas foram linearizadas pela equacao .3l As curvas lineariza-
das, obtidas para cada regiao, podem ser vistas na Figura [5.0l
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Figura 5.6: Regioes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 linearizadas

A partir das curvas linearizadas, escolheu-se os pontos que melhor formassem uma reta, e a
partir deles, utilizando o comando polyfit, do MatLab, obteve-se a equagao de cada reta.

A constante de tempo do sistema é dada pelo coeficiente angular da reta encontrada. Ou
seja, a constante de tempo denominada 7, é dada pela equacao B4 Assim, as constantes de
tempo obtidas para cada regiao sao mostradas na Tabela
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Regiao | Constante de tempo(y)
1 0.4425

0.3703

3.7021

0.5936

0.3373

1.0036

| O = | W N

Tabela 5.3: Constantes de tempo das regioes de interesse

A partir das retas obtidas, utilizando o ganho K, o atraso e a constante de tempo 71 foi
possivel estabelecer a funcao de transferéencia de primeira ordem para cada regiao de interesse.
As equacoes obtidas foram:

e Regiao 1: Gr(s) = 0.4%;15?;160.13 (5.7)
" feo s G4) = fmam i o
e Regiao 3: Gas) = %6_0,15 (5.9)
e Regido 4: Gi(s) = %60.13 (5.10)
e Regido 5: Gols) = %60.33 (5.11)
e Regiao 6: Cals) = %6_0'35 (5.12)

Como em cada linearizacao, obteve-se uma reta, o método da Resposta Complementar per-
mitiu que a dinamica do sistema fosse modelada como um sistema de primeira ordem. A
comparacao entre o modelo obtido e o sistema real é mostrada na Figura [B.7

Em seguida, utilizando os parametros obtidos para cada uma das regioes modelas, obteve-se
um modelo médio.
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Comparag&o entre o modelo obtido e o grafico real - Regi&o 1
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Figura 5.7: Comparacao entre o modelo obtido e o sistema real - Regioes 1, 2, 3,4, 5 e 6

5.2.1 Modelo Médio

No intuito de obter uma funcao que modelasse melhor os dados coletados, fez-se uma média

dos parametros obtidos para cada regiao modelada.

mostrados na Tabela [5.4]

Assim, os parametros encontrados sao
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Parametro Média
Ganho (K) 0.2446
Constante de tempo (71) | 1.0749
Atraso () 0.1833

Tabela 5.4: Parametros médios

Em seguida, utilizando-se a funcao pade, que aproxima as fungoes de transferéncia de pri-
meira ordem obtida por uma funcao de transferéncia racional, totalizando um sistema de segunda

ordem, obteve-se o seguinte modelo médio.

02446 jgss.  —0.22751(s — 10.91)
= — € ~
1.0749s + 1 (s + 10.91)(s + 0.9303)

Assim, com a funcdo 1lsim, obteve-se a comparacao do modelo médio final obtido com o

(5.13)

Gpade(s)

sistema real, mostrada na Figura 5.8

Comparagéo entre o modelo obtido e o gréafico real — Regido 4
T T T T T T T T

3.6

Modelo encontrado
Modelo real

Figura 5.8: Comparacao entre o modelo obtido e o sistema real

Como pode ser visto na Figura (.8 tanto os modelos de cada regiao e o modelo médio
aproximaram-se do comportamento real da planta. Entretanto esses modelos sao continuos no
tempo e o foco desse trabalho nao é esse tipo de sistema e sim sistemas incertos discretos no

tempo, tema que sera tratado no proximo capitulo.
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Capitulo

Controle - Obtencao do Sistema Discreto

6.1 Discretizacao do Sistema

Para se obter um modelo incerto discreto no tempo, deve-se primeiramente obter o modelo
continuo, para entao discretiza-lo. Para isso deve-se incluir o hold no sistema, cujo a funcgao
é segurar a préxima amostragem até o instante seguinte. Essa configuracao pode ser vista na

Figura [6.11
R(s) E(s) U(s) Y(s)
— Controlador ——wl  Hold  |——| sistema P

Figura 6.1: Diagrama do sistema com o hold e o controlador

O hold é dado pela equacao:
1 —els

S

e o sistema ¢ do tipo:
k(s +a)
(s+0)(s+a)

Define-se:

Dessa forma tem-se que:
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Apos algumas manipulacoes algébricas e aplicando a Transformada Z para obter o sistema
discreto no tempo, tem-se:

522 - (Z;1>kz{<2:2><(s+b)l(s+a)> a %(s(s—l—ac;(sjtb))}

(2) k (e7ols — 705
g(z) - (b - a) <(z - e“ﬂ;)(z - e—st)> - :
T 5((25 1) + (a - b) <z - Z*“Ts> B <a i b) <z —Z*5T5>> (6.1)

Reorganizando os termos obtém-se a fun¢ao de transferéncia mostrada na equacao ([6.2]):

Y(z) i (a(1+ 27T 4+ 7)) — b(1 + 3be™"T%)) 2 — (a + p)e~Ts + 2be¥s + (a — p)e*(“*b)TS
U(z) (a —0b)(z — e 9T5) (2 — ePTs)

(6.2)
Substituindo os parametros na equagao (6.2)), obtém-se a seguinte fungao de transferéncia
para o sistema precisamente conhecido discreto no tempo.

Y(z)  —0.75551(s + 0.009111)
U(z)  (s2—0.6708s + 0.6708)

Usando a funcao ss do MATLAB® obtém-se a equacao escrita na forma de espaco de estados.

(6.3)

A partir dai foi obtido o modelo incerto discreto no tempo mostrado na secao a seguir.

6.2 Obtencao do Sistema Incerto Discreto no Tempo

Os valores de a e b da equagao do sistema podem ser escritos em funcao de 7, k e 6.

2
a= (6.4)
- % (6.5)

De posse das equagoes (6.2)), (6.4) e (6.5) pode-se obter o sistema incerto discreto no tempo,
substituindo os parametros 7, # e k na mesma. Foram modeladas 6 regioes de operacao. Para
cada uma delas foram obtidos 7, 6 e k, portanto tem-se os valores minimo e maximo de cada
um desses parametros. Como nao se sabe ao certo seus valores, modela-se um sistema incerto
discreto no tempo composto das 8 combinacoes de cada um desses valores minimo e maximo.
Portanto forma-se um politopo com 8 vértices, cujo cada vértice é dado por (6.2) substituindo
7, 6 e k de acordo com o vértice correspondente na Tabela [6.11
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Vertice T

1 minimo

minimo

minimo

minimo

maximo

maximo

maximo

CO| ~J| O U = | W| DO

maximo

0 k
minimo | minimo
minimo | maximo
maximo | minimo
maximo | maximo
minimo | minimo
minimo | maximo
maximo | minimo
maximo | maximo

Tabela 6.1: Combinacoes dos parametros 7, 6 e k

Foi projetado um sistema em malha fechada duas vezes mais rapido do que em malha
aberta, com isso o valor do periodo de amostragem é T, = 0.0337. Para essa especificacao,

e substituindo os valores dos parametros minimo e maximo na equacao de espaco de estados

obtida no MATLAB® obteve-se o seguinte sistema discreto incerto no tempo.

4, — [ 04609 —0.4609 |
"7 10000 0

A — [ 0.4609 —0.4609 |
71 1.0000 0

A — [ 0.5048 —0.5048 |
>~ [ 1ooo0 0

4, — [ 05048 —0.5048 |
"7 [ 1oo00 0

0 0
s=[2] =[]

Cy = 1.8575 0.0892 |
Cy=[1.8575 0.0892 |
Cs = [ 1.5131 0.0043 |

Cr = [ 1.51310.0043 |

D1:

[0]

= [ 0.7226  —0.7226 |
>~ [ 1oo00 0 |
4 — [ 0.7226 —0.7226 |
‘710000 0 |
A — [ 0.7914 —0.7914 |
710000 0
e — [ 0.7914 —0.7914 ]
®7 10000 0
0] 0
=[t] me[!]

Cy=[ —0.9411 0.0941 |
Cy=[ —0.9411 0.0941 |
Co = [ 1.8318 0.0045 |

Cs = | 1.83180.0045 |
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D:[0] Dy=[0] D;=[0] Ds=[0]

Para achar esses vértices foi feito um algoritmo que fazia a combinacao desses valores e
substituia em ([6.2). O projeto do controlador para sistema incerto discreto no tempo é mostrado
no capitulo a seguir.
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Controle - Projeto e Simulacao do Controlador

7.1 Projeto do controlador para o sistema precisamente

conhecido

Primeiramente foi projetado um controlador para o sistema discreto precisamente conhecido
obtido através dos parametros médios. Ele foi projetado para que a malha fechada fosse duas
vezes mais rapida que a malha aberta. O algoritmo feito encontra um controlador k& que deixa
os polos do sistema o mais proximo possivel uns dos outros. Os controladores k, e k projetados

para o sistema (6.3 foram respectivamente:

ko= | —0.0343 —4.1165 —1.6968 | (7.1)

k= —15.9364 (7.2)

A resposta do sistema (5.I3]) em malha fechada, usando os controladores (1)) e (L.2), e seus
pélos sao mostrados respectivamente nas figuras [Z.1] e

Step Response

T T T T T T

Malha aberta
0 i
5k . . i

i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (sec)

Amplitude

Step Response

. WWMWWWHMWWW
—05k .
i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (sec)

Malha Fechada

Amplitude
)

N
=L
N
i
>

Figura 7.1: Resposta do sistema modelado

o7
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Circulo de centro sigma e raio r
T

Figura 7.2: Auto valores dos sistema em malha aberta e malha fechada

Pode ser verificado que o sistema era instavel em malha aberta, e que ao fechar a malha e
ele se tornou estavel. Os pélos em azul (malha aberta) estao fora do circulo de raio unitario
(circulo vermelho), o que comprova sua instabilidade. J& os pélos em rosa (malha fechada) estao
dentro do circulo unitario, ou seja, sao estaveis.

7.2 Projeto do controlador para o sistema incerto

Posteriormente foi projetado o controlador para o sistema incerto discreto no tempo obtido
para a placa acionada por um fluxo de ar. Os controladores k, e k projetados foram respectiva-
mente:

ko= [ —0.0030 0.3186 | (7.3)

k= 0.4414 (7.4)

A resposta do sistema (5.13]) em malha fechada, usando os controladores (Z.3) e ([Z.4), e seus
polos sao mostrados respectivamente nas figuras el

Como especificacao de projeto desejava-se alocar os pélos do sistema em malha fechada
dentro de um circulo de raio 0.1071 e centro 0.6404. Essa especificacao foi atendida como pode
ser verificado na Figura [74]
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Figura 7.3: Resposta do sistema modelado
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valores dos sistema em malha aberta e malha fechada
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7.3 Implementacao

Para a implementagao na planta em tempo real, foi feito um programa usando o Simulink
mostrado na Figura [Z.5

Circulo de centro sigma e raio r

| Bad Link l——>| Bad Link |

4 s Gain

vem da plantz vai pra planta

Mational Instruments. National In
PCI-6221 [auto] PCI-6221 [auto]
|
I [
referencia Lp

Rate Transition

b 4 o= I squisicac
y{n=Ca{ni+Du{n} %@_

wn+1=Axin+Buin) amo e aquisicao
modE Gaind

b 4

¥
¥

Disoete State-Space

¥

Figura 7.5: Programa para implementacao do controlador na planta real

Tal programa faz a leitura do sensor da planta envia para o computador que projeta o
controlador e aplica-o na planta real. A comunicacao entre o computador e a planta foi feita
através de uma placa de aquisicao da National Instruments.

Embora o programa de implementacao tenha sido feito, nao foi possivel implementar o
controle em tempo real devido ao atraso na execucao das etapas anteriores. A construcao dos
circuitos eletronicos por exemplo, demandou um tempo maior do que o previsto no cronograma
de trabalho, ja que houve dificuldade na compra dos componentes, bem como problemas em
alguns circuitos que tiveram que ser corrigidos.



Capitulo

Conclusao

A técnica de controle tratada nesse trabalho, requer bastante estudo por se tratar de um
método novo e de dificil entendimento. Foram integradas algumas metodologias e projetado um
controlador por realimentacao de saida. Foram feitos vérios testes para um sistema qualquer
precisamente conhecido, e foram obtidos bons resultados, conseguindo alocar os pélos do sis-
tema em malha fechada onde desejava-se. A parte eletronica da placa mével acionada por um
fluxo de ar foi refeita, e estda funcionando adequadamente conforme o desejado. Apds o bom
funcionamento da planta, foi obtido um modelo discreto precisamente conhecido através de mo-
delagens de diferentes regioes usando o valor médio encontrado para os parametros. O modelo
obtido possui um comportamento semelhante ao real, o que pode ser verificado comparando
esse com a curva real da planta. Foi encontrado também um modelo incerto discreto no tempo,
e projetado um controlador por realimentacao de saida. O resultado foi conforme o esperado,
ou seja, conseguiu-se alocar os poélos do sistema em malha fechada dentro do circulo de raio e
centro especificados melhorando a estabilidade do sistema.

8.1 Perspectivas Futuras

Como projeto futuro pode-se acrescentar a agao integral como mais uma metodologia para o
projeto de um controlador por realimentacao de saida e aplica-lo na planta. Além disso pode-se
usar critérios de desempenho para avaliar os controladores e compara-los com outras técnicas
de controle.

61
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Apéndice l \

Codigos

Programa principal

% PROGRAMA PRINCIPAL DA MODELAGEM DO VENTLADOR — TCC

clear all
close all
cle

load ’aquisicao2.mat’

%dados coletados a uma taxa de 50 pontos por segundo

tensaoin = aquisicao2 (:,3); %tansao em V
degrauin = aquisicao2 (:,6); % degrau em V
tensao = decimate (tensaoin 5,10, fir 7);

degrau = decimate (degrauin 5,10, fir 7);
f=10; % pontos por segundo

t=1/1;

tempo=(0:t:length (degrau)/f—t) ’;

% funcao q plota os dados coletados
% plotaDadosColetados(tensao ,degrau ,tempo)

YIS TTTTTTISSSSTITTTTISSSSSITTTTISSSSTSITTTIISSSSSITTTSTSSSSSITTTT o
%Funcoes MODELAGEM

[taul ,k1,sysl  thetal ,syspadel]=modelageml (tensao ,degrau ,tempo);
[tau2 ,k2,sys2 ,theta2 ,syspade2]=modelagem2 (tensao ,degrau ,tempo );

[tau3d ,k3,sys3 ,thetad ,syspade3]=modelagem3 (tensao ,degrau ,tempo );
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[taud , k4 ,sys4  thetad syspaded|=modelagem4 (tensao ,degrau ,tempo );
[taub ,k5,sysb ,thetab syspadeb|=modelagemb) (tensao ,degrau ,tempo );
[tau6 ,k6,sys6 ,theta6 ,syspade6]=modelagem6 (tensao ,degrau ,tempo );
tau=[taul tau2 tau3 taud taub taub];

theta=[thetal theta2 theta3 thetad thetab thetab |;

k=[kl k2 k3 k4 k5 k6];

% Funca q plota tau, theta e k de subida e descida
% plotaTauThetaK (tau ,theta k)

taumin = min(tau);
taumax = max(tau);
taumedio = mean(tau);

I

kmin = min (k)
(k);

kmax = max
kmedio = mean (k);
thetamin = min(theta);
thetamax = max(theta);
thetamedio = mean(theta);

% calcula o modelo medio continuo com os parametros medios
%de tau, theta e k

[syspademedio]=modelomedio (taumedio , kmedio , thetamedio
,degrau ,tempo, tensao );

% Calcula modelo incerto

[Ai,Bi,Ci,Di, Ts|]=novomodeloincerto (taumin , taumax , kmin , kmax,
thetamin , thetamax ,thetamedio , taumedio );
%[Ai,Bi,Ci,Di]J=modeloincerto (Ts, taumin , taumax , kmin , kmax,
thetamin , thetamax ) ;

[salvako]=variako (Ai,Bi,Ci,Di);
%

[rm,sm,km,kom, posrs , rsfactivel ,rofactivel ,Acl,avm, rfactivel ,
sfactivel]=encontraRmin(Ai,Bi,Ci,Di, Ts);

Funcgao que faz a modelagem de uma regiao

% MODELAGEM DA REGIAO 1 — DECRAU 1 — 60%(3.6V) A 80%/(4.8V)
function [taul ,k1,sysl,atrasol ,syspadel]|=modelageml (tensao ,degrau ,tempo)



degraul=degrau (81:180);
tensaol=tensao (81:180);
tempol=tempo (1:length (degraul));

%Deslocamento

degraul_des=degraul —mean(degraul (1:20));
tensaol_des=tensaol—mean(tensaol (1:20));
tempol_des=tempo (1:length (degraul_des));

% Normalizacgao

degraul_norm=degraul_des/mean(degraul_des (70:end));
tensaol_norm=tensaol_des /mean(tensaol_des (70:end));

tempol_norm=tempol_des;

% % GRAFICOS

figure % REAL

plot (tempol , degraul)

hold on

plot (tempol , tensaol ,’'r”)

grid

xlabel ("Tempo ")

ylabel (’Tensao de saida em V’)

legend (’Degrau aplicado’, Tensao de saida’)
title ("Regido 17)

figure % DESLOCADO

plot (tempol_des,degraul_des)
hold on

plot (tempol_des, tensaol_des ,’'r’)
grid

xlabel ("Tempo ")

ylabel (’Tensao de saida em V’)
legend (’Degrau aplicado’, Tensao de saida’)
title ("Regido 1 deslocada’)

Y

figure % NORMALIZADO

plot (tempol_norm ,degraul_norm)

hold on

plot (tempol_norm , tensaol_norm, ’r”)

grid

xlabel ("Tempo ")

ylabel (’Tensao de saida em V’)

title ("Regido 1 normalizada’)

legend (’Degrau aplicado’, Tensao de saida’)

% Método da resposta complementar
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zl=log(l—tensaol_norm./degraul_norm );

% Grafico p escolher o trecho de melhor reta

figure

plot (tempol_norm ,z1,’r’)

grid

title (’Resposta Complementar de primeira ordem — Regido 17)

atrasol = 0.1; % em segundos
pl=polyfit (tempol_norm(33:36),z1(33:36),1);

taul=—1/pl(1);
%bl=pl(2);
k1l = mean(tensaol_des (70:end)/mean(degraul_des (70:end)));

% Construcao da fun¢ao de transferencia
numl=Kkl ;

denl=[taul 1];

sysl=tf(numl, denl);

YITTTTTITset (sysl ,  InputDelay’ ,atrasol)

Comparando modelo obtido com grafico real

figure

Isim (sysl ,degraul_des ,tempol_norm ")

grid

hold on

plot (tempol_norm , tensaol_des ,’r )

legend ("Modelo encontrado’, Modelo real 7)

title (’Comparagdo entre o modelo obtido e o gréafico real
— Regiao 17)

[numpadel ,denpadel]| = pade(atrasol ,1) ;
atraso_padel=tf (numpadel ,denpadel );
syspadel=atraso_padelxsysl ;

Funcao que calcula o modelo médio

function [syspademedio]=modelomedio (taumedio , kmedio , thetamedio)

num=kmedio ;
den=[taumedio 1];
sysmedio=tf (num, den );

[numpade , denpade] = pade(thetamedio 1) ;
atraso_pade=tf (numpade ,denpade );
syspademedio=atraso_padexsysmedio;



Fungao que calcula o modelo incerto

% Matrizes A, B, C em funcao dos parametros tau, theta, k e
Ts (minimo e maximo)

function [A,B,C,D,T|=novomodeloincerto (taumin , taumax , kmin , kmax,
thetamin , thetamax , thetamedio ,taumedio)

taucl = taumin/2; % deseja—se uma constante de tempo 2 x
mais rapida

T = taucl/5; % deve—se dividir o tau de malha fechada por
um numero

de 5 a 10

tauaux=[taumin taumax];

kaux=[kmin kmax];

thetaaux=[thetamin thetamax];

a=2/thetamedio;

p=1/taumedio;

i=1;

% fazendo todas as combincoes possiveis dos parametros
minimos e maximos
for x=1:2
for y=1:2
for z=1:2
vertice{i}=[tauaux(x) kaux(y) thetaaux(z)];
i=1+1;
end
end
end

% definindo as matrizes incertas
for v=1:8
tau=vertice{v}(1);
k=vertice{v}(2);
theta=vertice{v}(3);

p=1/tau;

a=2/theta;

%Discretizacao do valter
bO0=—(a+p)xexp(—axT)+2xpxexp(—p*T)+(a—p)*exp(—(atp)*T);
bl=ax(14+2xexp(—a*T)+exp(—p*T))—p*(1+3xpxexp(—p*T));
b2=0;

a0=(a—p)*xexp(—a*xT—px*T);

al=(a—p)*(—exp(—axT—pxT));

a2=a—p;



6 Apeéndice A. Codigos

sysinc{v}=tf ([kxb2 kxbl kxb0],[a2 al al]);
aux{v}=ss(sysinc{v});

A{vi=aux{v}.a;

B{v}=aux{v}.b;

C{v}=aux{v}.c;

D{v}=aux{v}.d;

end

Funcgao que varia parametros para calculo de K,

function [salvako]=variako (Adisc, Bdisc, Cdisc , Ddisc)

A{l}=Adisc;
B{1}=Bdisc;
C{1}=Cdisc;
D{1}=Ddisc;

n=size (A{1},1);
i=1;

% Encontra ko
nomedoarquivo = ’'Deus8x.mat ’;
if “exist(nomedoarquivo,’file 7)

for sigmako=0:0.05:0.9%0:0.05:0.9
rmax=I1—abs (sigmako ) ;
for r=0.05:0.05:1max%0.005:0.05:rmax;%
[ko]=encontraKo (A,B,C, sigmako ,r, sedumi ’);
%LMI q encontra ko
salvako{i}=ko; %salva ko
salvas (i)=sigmako ;% salva o sigma
salvar (i)=r; % salva o raio
i=1-+1;
end
end

) Y

save (nomedoarquivo , "salvako ’, "salvas ', "salvar ’);
else
load (nomedoarquivo ) ;

end

Funcgao que calcula k,



function [ko]=encontraKo (A,B,C,sigma ,r , metodo)

if nargin<6
metodo="sedumi ’;
end

% Dimensao

n=size (A{1},1);
m=size (B{1},2);
p=size (C{1},1);

%Variaveis
W=sdpvar (n,n, "symmetric ") ;
Zo=sdpvar (m,n,’ full ”);

9%

%linha 1
mll=W;
m12=WxA{1} +Zo «B{1} +sigmasW)/r;

%linha 2
m2l=ml2’;
m22=W;

M{1}=[mll ml2;m21l m22];

%Declara LMI
LMIs=set (W>0,"W>0");
LMIs = LMIs+set (M{1} <0,’LMI principal <07);

) Y

options=sdpsettings (’verbose ’,0, warning’,0, solver ', metodo,

"showprogress ’,1);

%chama solver
solucao=solvesdp (LMIs,[] , options);

factibilidade=min(checkset (LMIs));

if factibilidade >0
flag=1;
Ws=double (W);
Zos=double (Zo);
kot=inv (Ws)*Zos ’;
ko=kot ’;

else
flag =0;
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end

Funcgao de varia parametros para calculo de k

function [rm,sm,km, kom, posrs , rsfactivel ,rofactivel ,Acl avm,
rfactivel ,sfactivel]=encontraRmin(Adisc,Bdisc,Cdisc ,Ddisc,Ts)

% close all

% clear all

% clc

% Adisc=[0 1 0;0 0 1;-0.6922 1.6922 —1.0000];
% Bdisc=[0 0 1]’;

% Cdisc=[—0.0753 0.0753 0];

% Ddisc=0;

% Ts:0.0337;
A{l}=Adisc;
B{1}=Bdisc;
C{1}=Cdisc;
D{1}=Ddisc;

load ’'"Deus8x.mat’

ko=salvako;% ko originado a partir do prog variako
ro=salvar

f=length (ro);

n=size (A{1},1);

rm=2;

i=1;

cont=1;

nomedoarquivo = ’'teste8x.mat’;
if “exist(nomedoarquivo ,’file 7)
% Encontra k de realimentacao de saida
for j=1:f
for sigma=0.9:—-0.1:0
raio=abs(l—sigma );
[flag ,ks|]=sinteseAo (A,B,C,ko{j},sigma raio,’ sedumi’);
%LMI q encontra k (realimentagao de saida)

%Guardando os valores de cada iteracao
guardaR (i)=raio; % da realim. de saida
guardaflag(i)=flag; % da realim. de saida
guardak{i}=ks; % k da realim. de saida
guardako{i}=ko{j}; % k da realim. de estados



if guardaflag(i)==1 % se for factivel
rofactivel (cont)=ro(j);%[ro rin(])];
% armazena raio p realimentacao de estados
rsfactivel (cont)=guardaR (i);%[rr guardaR(i)];
% armazena raio p realimentacao de saida
Aclfactivel {cont}=A{1}4+B{1}xks*C{1};% mf
avfactivel{cont}=ecig(Aclfactivel{cont});%av da mf
sfactivel (cont)=(sum(real (avfactivel{cont})))/n;
rfactivel (cont)=max(sqrt ((sfactivel (cont)—
real (avfactivel{cont }))." 2
+imag(avfactivel{cont })."2));
% raio dos autovalores
kfactivel{cont}=guardak{1i};
kofactivel {cont}=guardako{i };

% %Armazenando o r minimo e seus

paramentros correspondentes

if rfactivel (cont)<rm
rm=rfactivel (cont);
sm=sfactivel (cont);
avm=avfactivel {cont };
Acl=Aclfactivel{cont };
km=kfactivel{cont };
kom=kofactivel {cont };
posrs=cont ;

end
cont=cont+1;
end
i=1+1;
end
end
save (nomedoarquivo , 'rm’ , 'sm’, ’km’ , ’kom’ |, "posrs ’, "rsfactivel 7,
"rofactivel 7, "Acl’,’avm’, ' rfactivel '’ sfactivel 7);
else
load (nomedoarquivo ) ;
end
disp ('rmin ")
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% Realimentacao de saida usando o k factivel encontrado
Bel=B{1}x*km;

Cel=C{1};

Dcl=D{1};

sysMF=ss (Acl ,Becl,Ccl ,Dcl ,Ts); % sistema em malha fechada
% G=tf (sysMF );
% ganho=dcgain (G

% modulom=abs (avm ) ;

% Malha aberta

sysMA=ss (A{1} ,B{1},C{1},D{1},Ts); %sistema em malha aberta
avMA=ecig (A{1});

sigmaMA=(sum(real (avMA)))/n; % sigma

raioMA=max(sqrt ((sigmaMA—real (avMA))."2+imag(avMA)."2));

figure

subplot (211)

step (sysMA)

grid

legend (’Malha aberta )

subplot (212)

step (sysMF)

grid

legend (’Malha Fechada )

%Utilizando a funcao circulo p verificar se os polos estao
dentro do circulo de raio r
y=zeros (1,n);
folga=0.0001;
figure
[cirl] = circulo(—sigmaMA  jraioMA+folga ,’k’,1); % malha aberta
hold on
[cir2] = circulo(—sm,rm+folga ,’g’,1); % malha fechada
hold on
[cir3] = circulo(0,1,’r’,1); % circulo unitario
hold on
if imag(avm)==0
plot (avm,y, ’«m’) % av malha fechada

hold on

plot (avMA,y,’«b’) % av malha aberta
else

plot (avm, ’«m’) % av malha fechada

hold on

plot (avMA, ’«b’) % av malha aberta
end
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grid

axis (’equal 7)

%legend (’Malha aberta’,’Malha fechada’,’ Circulo de raio unitario ’)
title (’Circulo de centro sigma e raio r’)

Fungao que calcula k&

function [ flag ,k]=sinteseAo (A,B,C,ko,sigma,r,metodo)

if nargin<7
metodo="sedumi ’;
end

% Dimensao

n=size (A{1},1);
n=size (B{1},2);
p=size (C{1},1);

%Variaveis
P=sdpvar (n,n,’ symmetric ’);
G=sdpvar (m,m, ’ full ");
Fl=sdpvar (n,n,’ full ")
F2=sdpvar (n,n,’ full 7)
F3=sdpvar (m,n, ’ full 7);
F4=sdpvar (n,n,’ full 7)
L=sdpvar (m,p,’ full 7);

%% Malha fechada usando o ko dado no artigo, com alocacao de polos.

Ao{1}=(A{1}+B{1}*ko+sigmaxeye(n))/r;

% No exemplo, F1 e F3 sao zero
% Fl=zeros (n);
% F3=zeros (m,n);

%linha 1
mll=F1xAo{1}+Ao{1} «F1'—P;

%linha 2
m21=F2xAo{1};
m22=P;

%linha 3

m31=F3xAo{1}4+B{1} «F1'4 (LxC{1}—-Gxko)/r; % r do denominador de
corrente da aloca'l';)%ao de polos

m32=B{1} 'xF2";

m33=F3+B{1}+B{1} *F3"— (G+G");
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%linha 4
m41=F4xAo{l1}—-F1";
m42—P—F2 " ;
m43=F4xB{1}-F3’;
mdd=F4-F4";

%linha 1

ml2=m21’;
ml3=m3l’;
ml4=m4l’;

%linha 2
m23=m32’;
m24=m42’;

%linha 3
m34=m43’;

M{1}=[mll ml2 ml3 ml4;m21 m22 m23 m24;m31 m32 m33 m34;
m4l m42 m43 md4 | ;

%Declara LMI

LMIs=set (P>0,"P>0");

LMIs = LMIs+set (M{1} <0,’LMI principal <07);

%options = sdpsettings (’savesolveroutput ’,1,’verbose ’,0,
"warning’,1, solver > ,metodo, "showprogress ' ,0);
options=sdpsettings (’verbose ’,0, warning’,0, solver ', metodo,
"showprogress ' ,1);

%chama solver
solucao=solvesdp (LMIs,[] , options);

factibilidade=min(checkset (LMIs));

if factibilidade >0
flag=1,
Fls= double(
F2s=double (
F3s=double (
F4s=double (
Ps=double (P);
Gs=double (G);
Ls= double(L
k=inv (Gs)xL

else
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