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E apresentado um - prOJeto para SLStema llnear continuo
monovarlavel usando um computador dlgltal - controle dlgltal direto
(CDD) - tal que siga rapidamente um dado sinal de referéncia, inde-
pendente:da presenca de-distﬁrbios,e de perturbacoes né procéééd e

nos parametros do controlador. Os sinais referéncia e distirbio per’

- tencem a uma classe conhecida. Aqui este problema & denominado  de

problema do servomecanismo robusto e rapido para sistemas amostra -

dos lineares.

- O seguimento & garantido nao somente nos instantes de

»

amostragem, mas em todo tempo, apés o0 acomodamento.

.

»»0 distlrbio, além de natureza discreta, pode ainda

.ocorrer no processo (na saida e em outros lugares que ndao a saida).

Este projeto consiste de duas partes: uma digital e a
segundé analdogica. |

A digital & formada.de dois disbésiti?os,'um‘dito ser=-
vocompensador, que contém os modos dos sinais referenc1a e dlstur -
bio nas suas versoes discretas (ou na versdo original, se o distdr-
bio ocorre na malha digital), sendo dirigido pelo erro de rastrea -
mento; e o 6ﬁtro'chamado cbmpensador estabiliggnte,‘para éarantif
uma regulagao rapida tipb'"deadbeatf_(contrple em tempo finito).

Este compensador estabiliéanteiconsisfe de um'observa-
‘dor"de ordem completa; 5 qual & projetado uéaﬁdo garihos para que a
convergénciaudé éstimativafseja tao répida-("deadbéat") como o pro-
cesso. o :.: : | .

Este 'observador”ndo contém o modelo dos distiirbios e
nao precisaltomar conhecimento da referéncia a ser rastreada:" Daf

ele s0 estimar os estados para o sistema autonomo.



Ambos servocompensador e compensador estabilizante sao

responsavels pelo rastreamento a551ntot1co e rejelgao '3  aistlrbios”

nos-instantes de amostragemn. ’ S , .

+

A parte analdogica, usada para resolver o problema do
comportamento 1ndesejavel entre as amostragens em reglme,"conslste
em incluir um gerador, denominado de gerador analdgico dos modos'da
referéncia e distiarbio cdntihuos(g.a.m,r.d.) em cascata com o.'pfo-

cesso, dirigido pela saida do sustentador de ordem zero.
Dado que o processo tem ordem n (sem perdas de genera—

lidades, o g.a.m.r.d se existir, estd incluldo aqui), o servocompen-

sador . ordem r e o observador n+r, & mostrado que uma vez posiciona-

do os polos tanto do sistema aumentddo (processo seguido do servo -

. ‘ . ' . : . " o .
compensador dirigido pelo erro de saida) como do observador na ori-

gem - - controle "deadbeat” com compensador estabilizante "deadbeat"

- entdao qualquer estado inicial seguird a referéncia (nos instantes

e também entre as. amostragens) no maximo em 2(n+r) iteracgoes, e se

todos os estados forem mensuraveis, o tempo de acomodamento cai pa-

ra (n+r)T segundos, onde T & o0 periodo de. amostragem do processo.

Por fim, sao considerados os meios para implementar a

estratégia proposta. Aqui se estd interessado em controlar a velo-

cidade de um motor C.C. acionado por um conversor estatico C.C.-C.C

O rastreamento aos sinais degrau, rampa,-exponencial e

sinusoidal é investigado.

|

do de amostragem no desempenho do sistema de controle hibrido. Al-

gumas medidas sao tomadas para diminuir- a deterloragao do transi

torlo dev1do a existéncia do observador. 0 papel do g.a. m.r.d. tam

bém & destacado. Interesse especial & atribuido ao eStudo.da robus

o : . i ETimmet m A e
Sao dados destaques 3 influéncia do 'observador" e perig-



“wvii

tez do sistema.
0 efeito do distiirbio continuo e discreto-é amplamente
discutido, assim como da mudanca de réferénCias.'_’

O posicionamento dos polos do sistema & feito na ori -

»
N

gem e fora dela.
-E'salientadoﬂo uso ‘do proprio computador digital: no
auxilio para encontrar adquela melhor politica de controle - computa

cao interativa.
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A‘design of a éiréct digital contrél of a liﬁéar'
'sihgle-input single—ouﬁput érocess such that;the output ﬁrack
 ‘a-giVeﬁ referenée‘signal with rapidity iﬁdependant ofvthe |
presence of the disturbanées‘and'the. rerturbations Aihxthe proceés v
an the éontroller parameteré.' fhe reference and the.disturbance

signals belong to a known class. He;e,'this,problem is termed "

- as the problemiof robust and rapid servoméchénism_for\sampled—data-

systems.

The tracking ié*guarénteed'not only aﬁ,sampling
instances but élso between the sampling instances;
The disturbanée.signai ié not réstrictédvto be a
discrete sigﬁal. A contﬁﬂxﬁs disturﬁance signal'is also admitted.
. Thé'controller consists of two parts: one.a digital
~and another aﬁ_analog. ﬁ | ”
The_diéital part consists of‘two,aeVices: one is
termed servocémpensétor cdntaining the mddes-§f the discretized
reference and the disturbance sighals.-.The<ﬁier-de§icé is termed
stabilizing cdﬁpénsator, for ensuring Qeadbeatvregulation (finite
- settling time regulation)..
| This stabilizing compenSator consists‘of é full-order
'bberyer#wich is designed so that its dyﬁémics is as rapid as
.that‘of the process.
This "observer”does not contain the disturbance model
hand the inclusion of reference signal is ﬁnnecessary. It only

estimates the states of the autonomous system.
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'Both the servocompensator and the stabilizing

‘»coﬁpensatOr are-responsible for rapid aSymptotic,tracking'and

disturbance rejectlon at sampling instances.
The analog part is utilized for 01rcumvent1ng the
problem of undesirable 1ntersamp11ng,behav1or. The analog part,

termed analog geherator of modes of the omﬁimxms~reference and

the disturbance (a. g.m. r. d) in cascadp w1th the process and driven

.by the output of the zero- order hold

Given a process of order n (w1thout loss of generallty,
if a.g.m.r.d. eXlSt, it is included), the servocompensator is of

ordem r, the'bbservef'of ordem n+r, it is shown that once the poles

of the augmented systema.(processrfollowed by servocompensator
~driven the tracking error) and that of the "observer”at the origin-

deadbeat control.using'deadbeat~stabilizing compensator<then the

output tracks the reference (both at and between sampling

instances) in a maximum of 2(n+r) iterations. If all the states

are measurable, then the settling“time reduces ‘to (n+r)T seconds,

where T is.the.sampling time of the process.

Finally, the metheds of implemenﬁingvthe proposed
coptrol strategy is considered. Here, the control of the.sbeed of
a thirister driven D.C.. motor is considered. -

~ The tracking of reference signals of the type s£ep,

ramp, exponentlal and sinusoidal are 1nvestlgated |

"The 1nfluence of the"observers"and sampling time on the
behavior.of the hybrid controi system is emphasised. Some measures
are taken for reduzing the deterioration.of the transient |

performance due to the presence of “observers" i

. w



. ' The role of a.g.m.r.d. is also,émphasised. .

‘ .iSPecial inﬁérest is attfibﬁtéd to fhe'robustheés-of”h
.‘ 5££e‘systém.' | |
o - ‘The effeét of the axmimxis and the'discrete7 
4disturbance signals afe diséussed. Thebvariation of the feférende
”:inpﬁt signal is also considered. |

| The péles of the system.are positioned at the ofigin
. and in the viScinity of théioriéin.  | | |
| o The design'using:interaétivé computation with digitél

'2¢omputer is saliented.
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%, [¥]

. x(t)

x (k)

i I
i-ie

U e wm—m - amimm den a et emm we mmas

Aproximadamente igual |

Igual por definicio

. Para todo

.Intervalé-aberto a <t <b

Intervalo semi-fechado a <t b
Intervalo fechado a <t gb.
Modulo de

Limite .

- Determinante

‘ Adjuhta

Pertence a

Maximo de

Notacdo genérica para um escalar: escalar X

Notagao gendrica. para um vetor (ou matriz): vetor ou ma-

triz) X.

Estado para o tempo t
Estado para o instante kT
Periodo de amostragem

Vetor (ou matriz) x transposta

vMatriz_;dentidade

(*) Aqui presente aqueles simbolos nao definidos clara- -

-mente ‘e, os mais usados no decorrer deste -trabalho.
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)
L)

- di(s).
D(q)
D(0,1)

po,1)¢

- (E)

x (k+1)

ﬂTransformadé z de x(k).

Vetor ou matriz nula

Transformada de Lapiace de x(t)

Operador diferencial: si d/dt, onde nio houver prejuizo

 de entendimeénto, define-se ainda s=n?® complexo (Varia -

. vel de Laplace).

Operador désiocamento, tal que

gx (k) = x(k+1)
'Polindmio Operador em s..

- Polindmio Opérador em d.

Disco aberto de raio 1, com centro em zero: todo ponto -
. * : . : :

z, com |z]. < 1l € 'D(0,1)

Cgﬁﬁlemento de 5(0,1): fodo-ponto z, com 1z] > lve

x)a Sx(t

at
x(k+1)éqx(k)_

Espago. de dimensao n dos ~nimeros reais.

Parté réal de
I

Parte imaginaria de



.. caPtTULO 1

s

INTRODUGAO

Muitos processos'industriais_lineari%éveis’em determi-
nados pontos de operaQGesf f11s3 a~1i5i,eét§ofsujeitdsvé ‘distlrbios
dé'cla§Ses conhecidas, evainda_mais, séusvparémetrds nio s3o conhe-

cidos com precisao e/Ou;podem Variaf_léntamehﬁe devido.ah desgastes
'(dissipaééo de energia). | |
_Desde que é de'interesse.quebas saidas de ﬁaisvproces—
sbs sigam ﬁmwsinél de feferéndia, mésmo na preseﬁgé de tais incémo—
dqs (distﬁrbios,vdesgastes,:;..), torna;se necessario a determina -
"gao de uma adequada lei de cbntroié;
No”présente,trabalho,a estratégié.de céntrolé & proje-
tada de tal forma que confere as seguinteé prdpriedades aoé' pontos

de operacgoes:

" 19) a saida do processo segue a referéncia com alta

precisao;

29) a lei dé controle & flexivel e visa rapidez da res-
pOSta;
39) as duas propriedades anteriores s3o robustas a de

terminadas perturbag6es nos parametros do processo e controlador.

Tais objetivos sao frequentemente  necessarios, por exem

46s 28)

lo, em controle de maguinas ferramentas (2%° , controle de
’ . ' q _

governadores e excitagdao em sistemas de poténcia (119»116)controle de

centrais nucleares (2°) e controle de veiculos espaciais (18},



T e Desde que a prec1sao, a rapldez da resposta e a flex1—y
bllldade da lei de controle estao envolv1das no controle do proces—

so, uma boa escolha é o uso de controladores dlgltals. No presente<

_caso serd desenvolv1do um controle digital direto (CDD)‘1°G‘ de tal

forma que todas as tarefas de controle, envolvidas com os instantes de .

amostragem, sao asseguradas pelo computador.

O uso dos computadores (ou outros dispositivos) digi-"

~tais em detrlmento aos computadores analoglcos e v1ce-versa, " Ccomo

controladores de processos continuos, é&. atualmente um assunto muito

polemlcofl’zﬂ’Z“lll’ilm Ainda mais que esta discussdo estende - se
aos campos econdmicos e tecnolégicos.

O uso de computadores ‘digitais em sistemas de controle

'»data da decada de 1950.

'res, nos dias de hoje, na industria & um fato concreto

A utilizagao de computadores digitais como controlado

-

{9 a 113

Evidente que existem sistemas de controle com amostra-

gens 1nerentes ('”, e para tais casos o controlador dlgltal € o 1ndlcado .

A seguir sao llstados alguns trabalhos na area de con~-

{trole discreto.v

Fraga 712%)  apresenta uma técnica digital para contro
le de velocidade de motores C.C. .
Floersch 12} desenvdlveu uma estratégia de controle

digital, cuja. varlavel controlada é a temperatura.

Reed et al. /*7) propuseram controlar um proceso ana

'18gico usando um microprocessador M 6800. Entao uma forma discre-

ta do algoritmo PID (Proporcional-Integral-Derivativo) foi proposto

e implementado em “software”e usado no controle de sistemas de 29
ordem com constante de tempo proxima a 0,5 segundos.

Lin & Koepsel (2?7) discutem uma abordagem usando téc

"nicas digitais para o controle de velocidade de motor C.C. acionado



~controle.

por conversor estatico C,C,-_C;C, CChopbefﬁ. O sistema digital con °

siste-de circuitos légicos randomicos e um microcdmputador "~ Intel

\8080 o qual oferece vantagens no uesempenho, prego, flex1b111dade,

contlnuldade e necessidades de potenc1a.
Maloney L& Alvarado‘”?’ apresentam uma técnica digi
tal para medir, comparar, e corrigir a velocidade de motores.

- Tal (®%) descreve a operagdo de servo sistemas "PLD."

'(?hase—Locked Servo'), e um modelo linear discreto & desenvolvido pa

ra descrever seu comportamento.

Fishbeck /1'2) desenvolveu um algoritmo PID digital ,

‘usando linguagem"BASIC"

Costa 2%} oBteve um algoritmo digital paﬁa a imple -

' mentagdo de.ym controlador robusto, usando "Fortran IV.

Barker (7€} discute o uso de microprocessadores - em

-

Matsumoto (!°®) avalia a aplicagdo de um filtro previ

'sivel discreto primario para um sistema de controle de realimenta - -

cao de um servomotor por microcomputador.

kbren et alii 1°7)  discutem o préjeto de um contro
le numérico para um torno mecénico. |

Cadzow & Marténs rzsy Justificam econonicamente o
émprego do computador digital-para cOntrble déiprocessos em que es-

tao envolvidos um grande numero de malhas de reallmentagoes,.» as

~-quais sdo operadas em tempos distintos (tlme shared") Esta justifi

cativa poderla ser usada para substltulr um PID analagico de sis-
temas multivaridveis/®) por um “PID digital.
Ressalta-se, que o uso do computador digital para con-

troles centrais (por exemplo sistema de poténcia) & bastante difun-

dido, devido aos métodos de transmissdo de sinais digitais a grande

distancias.



A determlnagao da lei de controle e sua 1mplementagao,

vatraves do uso de controladores dlscretos, eiléémuga~§g;§ﬁ£;;¥;igé:n~ -
“line" e 'bn-line"'®) | N o e _*

'Fortmann;& Hitz(le\salientam o uSo~dovcbmpﬁtaaor digi—'
.tal em sistemas de controle 6£i1no, o0s quais ééo tipica_nenté nao - lineares .

‘Rao et al. M**) justifica o‘uSO de computadores digi -
tais_em método de conﬁrole'étimb; tanto em aplicagdes praticas como
em custo, devido a seguranca e desempenho obtldos.

Algumas vantagens do controle dlgltal de um motor C. C.
sobre o conﬁenclonal analoglcp, & dado por Maloney & Alvaradf®s),
Tais como: nio hi ndo-linearidade no‘tfansdutor de velocidade, o si

nal digital que representa a velocidade pode ser transmitido a gran

des distancias sem perdas-da precisao original, e o sinal de contro-

le digital nao esta sujeito a_variagéesﬁde.temperatura, - mudancgas
dos componentes, ou ruidos;

Para o preéente trabalho, no qual propde-se implementar
uma lei do controle 'deadbeat” (1%} (uma lei rapida), para um proces
so continuo, mqnovariévei, usando um controlador robusto (!7), .pode
Ser;enumerado,;ainda as seguinﬁes‘desvantagens para. o.uso do contro

s

lador analdgico:

- a construgao do sérvocompens;dor para rastrear um si

nal (por eg;vsihusoidal) seria dificil, pois perdef—se—ia precisdo;

| - se alguns estados sao néo—menéuréVeis (é o caso re-

al), um observador analégi¢O‘torna—se.dificil, pois além davpreci'—
séo,_neceSsigar—se—ia de altos ganhos de.realimentagéo;-

| - uma lei adaptativa torna-se dificil;
- no‘campo analdogico, uma mudahgé nb.processb 'iﬁplica
numa alteragao da estratégia de controle, 6 gue gera um problemaide

“haidware” (ja que os ganhos de. regulagdo alteram-se);



- mesmo supondo um_processo de baixa oraem,:a éoﬁpensg
- ¢do anélagicé é.dificultosa. quando & desejadO’implehentarNUmaL%ief¥?»{
de controle.répida'Xpor'éx.'estratégiéfde ¢ontrole:déduz;aa‘do_méxi_-
mo principio e/ou cdntrole_ .'aeadbeat“k-. | | -
_—.nas meaigées de variéveis, usando sénsbres.analégi:_
cés, geralmente sao introduzidos ruidds e erros na transmissdo des-

6 . : o : . o~
f \~, incorporando erros nas realimentacoes.

tes dados

entdo, no trabalho ora apresentado, a lei de controle
sera implementada por um compufado:_digital ¥bc§ntr§le 6iéital:dirg
to - em detrimentO'ao.analégico;vpelas razGes;jé expostas acima .
Ainda que o controle digital é.preciSO e flexivel ("software") para a
implementagéo_de varios aigoriﬁmos.°' -

Ressalta-se ainda gue, em alguns casos de qoﬁttdle ana.
1égicq‘por exemplo- a :eguiagéo de umvprocéSSO usando contfole mo -

dal, a lei de controle & procurada no campo das fungdes  suaves .,

isto acérreta ganhos elevados r2e '+ gquando sé deséja ra?idez, EE
guanto no campo discreto, os gahhos*édderéo‘dar menores, pois . 13
trabalha-se com fungoes tipo escadar;é'fstaircaséﬁ, ou séja,_fﬁng5es
‘nao suaveS’.:

Ao mesmo tempo, eéclarece—ée gue ndo e possivel'.levar
um sistema conﬁinUo;linear péra a origem em um tempo,finito, atra -

vés de uma lei de controle linear continua.

£ bem verdade, que o uso de controladores digitais, de

uma forma{geral (Lin & >Koepsel (27) ';_diécutem a  ‘poséibilidade
vde eliminar o conversof D/A), implica namekisféncia de conversores
D/a - Digital/Analégico (geralmente um sustentador de ordem zero) e
A/D - Analégico/Digital (uma chave), onde podem Ser‘iﬁtroduzidos er
“ros de quantizagéq de dados e de medidas, aléﬁ de“encarécer;finan_—

ceiramente 6 projeto de controle.



- rem controlados por computador dlgltal o qual &€ um dlSpOSlthO ti-

pico ‘discreto no tempo, & Bbvio que o sistema com controle por com-

putador & um sistema de controle hibrido envolvendo um perlodo ~de

amostragem e um 1nterface de quantlzagao (77 . Ainda mals, oS -pro

blemas aparecem quando o sistema amostrado obtido pela amostragem
do processo continuo passa a ser discutido. As equagoes deste sis-
tema dlscreto e os varios resultados ‘concernentes 3 preservagao dé
controlabllldade e observallbllldade no processo de amostragem es-
t3o muito bem conhecidos risy,

Convém ressaltar a contribuigao dada neste trabalho no

que diz respeito da influéncia do distlrbio continuo no modelo dis-

creto f75) , assunto este nao ahordado com veeméncia na literatura.
E mostrado entdo que a agdo deste distlrbio, na sua versdo discrets,

consiste no aparecimento de dois modelos:

- um modelo ‘devido a agao do distirbio diretamente na

saida (nao e flltrado pelo processo)

—§ um segundo modelo provenlente da atuacao deste dis-

turblo em qualquer local do processo, exceto na saida, de tal forma

que'agora existe uma dinamica entre o distﬁrbio~é a saida do siste-

ma. Aqui € mostrado que o dlsturblo continuo (o qual & um escalar)
€ modelado por n-vetor, onde n & a ordem do 51stema sob a agao do

l

~distirbio.
| ' .Desde que~a implementagao d; iei.de controle esta - a
cargo do<computador digital, éassou-se a discutir a eétrutura deste
controlador. o o

Dentre as diversas estratégias de_controié (por "ex, ver

 Afimiwala & Mayna (32) ) a escolha recaiu no uso do controlador-ro-

‘busto T!'7) , ja que tal controlador garante a manutengdo de . saida

Devido ao fato de os_proceSSOS”continuosunp;ggmpp@saw:‘



sob uma réferéncia desejada,.independente de perturbagées-an“paraf
metros e eventuais. distiirbios, pertencentes a uma'classé_conhecidé,
atﬁahtes.nb processo. | |

0 problemé do contrélador robusto para‘sistémaéllineaé
res continuos ou discretos‘foi reéolVido por Davisonf17:118,119)
em 1976ﬁ'-Este probiemq.ﬁémbém'tem sido discutido por Wonham f120Y,
Ferreira (70) | pesoer & Wang,(sé\‘ e Déraiswéﬁiflil\ |

Em 1979, Coétafzﬁ‘ discutiu o.problema.do servbmeca -
nismb robusto discreto onde o Sistema‘auméntadd processo +.servocom -
pensador & variante nos instantes de'aﬁasffégém;V .

Neste'tfabalho serd feito uma abordagem do‘problema de
v_Servomecanisgp robusto para éisteﬁés lineares de ‘controles hibridos -
- processo continuo linear (o'qual @ amostraéo periodicamente) éonf
£folado por um-disposiﬁivo digital também linear.‘ Aqui o comporta-
-mepto doprbéesso«anqualquer.tempbé consideradd‘{zm:vEntéo,o rastrea
mento assihtéticq e a fejeigéo aos distlrbios entre os instantes dé-
amostragem'é:investigada e prbpée—se uma sélugéé. Esta solugao con
siéte na incluséb de um compensador.analégico em.cascata com o pro-
cesso,.denominadé gerador analégico-dos modos,de'referéncia e dis -
turbios’ (g a.m.r.d). Também o efeito de perturbagbes nos parametros
para o rastreamento - assintdtico e rejeicado .5' distirbios
entre as.amostfageﬁs é.estudédo. Aéora tem-se uma maior liberdade
‘quanto a.escolha do periodo de amostragem, jé~que'o‘rastreamento” e
'rejeigao a distlrbios & assegurada em gqualquer tempo, apds © acomo-
damento do transitdrio. Evimportanté evidenciar que o fato da refe
rencia (um sinal continuo amdstrado) ser‘reéonstruido,_néo signifiF
ca que o Teorema de Amostragem ren Sejé”obedecido:,é o que de fa- .
to acoﬁtede aﬁﬁi. | |

_O controlédor robusto consiste num serVocompensédor e

de um compensador estabilizante.



sempenho do processo entre as amostragens pode ser indesejave

O.servocompensador e dlrlgldo pelo erro do 51stema,con_
tem os modos dos dlsturblos e referenc1as, € no caeo.presente sera
progetado no dlsp051thO dlgltal

| O compensador establlizahte).pof.éue vez,.éujo papel &
reguiarv(estabilizar)'o sistema'eumentado (processo seguido do ser-
_vocompensador)Zpbssui:éelmais diversas fdrmasvfzﬁ’lk’séj. |

Dado que os sistemas, de uma maneira geral, sao de-

' grandes portes (altas ofdens).e‘que o ebjetivo> ‘rapidez da respos

ta deve ser alcangado; foi éent3o que apélou-se para a teoria de con
trole modal® "Assim, o'compensador~estabilizantejnecessita'de to. -
dos os estados para posicionar os polos do sistema aumentado em

qualquer lugar do’plano éomplexo.--Aqui, pode ser mostrado que o po

s101onamento dos polos em qualquer regiao do plano, através de rea-

_llmentagoes de estados & sempre p0551vel se o sistema & controlaveL.

“‘c¢.f. Kwakernaak - & Slvan frruwy ,-Teor. 6.26 .

- Em adigao, para sistemas discretos no tempo um caso de
interesse especial ocorre guando todos os n (n = ordem do sistema)
polos da malha fechada s3o localizados na origem de plano complexo

Z. Neste caso pode Ser_mostrado que qualguer estado inicial & leva -

do para a origem do espago de estado em n iteragoes, o que garan-

te uma rapidez‘do proeesso. Um sistema discreto no tempo com esta
caracterlstlca e dltO exibir uma resposta de estado deadbeat f1uy
(tempo de acomodamento flnltO)

No presente trabalho o compensader estabilizante & uma -
lel de regulagao tipo deadbeat

O uso do controle'deadbea€ deve ser feito culdadosamen

~ te, pois geralmente acarreta altas amplitudes de controle, e o de~

51 (1:

18- 23)

(*¥) A referencia 109 da outras vantagens do controle

. modal.



° Devido ao fato de o compensador estabilizante ~ ser

"deadbeat, e necessitar do estado inteiro do sistema aumentado, tor-

na-se patente o uso de obervadores de estado, jid que estes geralmen
te nao sao disponiveis.v

Neste trabalho sera usado um "observador"* dlgltal de . or-—

-dem completa tambem deadbeat para garantlr rapldez na regulacgao .

Com isto-obem—se um sistema de controle‘de realimentagéo que reduz.

- qualquer estado inicial & origem em 2n iteragdes. Tal sistema & de

nominado sistema de controle "deadbeat' com realimentagdo estado -sal
da (%) | |

£ mostrado que o observador n3o necessita conter .o modelo

dos distlirbios e n3o precisa tomar conhecimento da referéncia a ser

‘rastreada. De fato os estados nao sao estimados, salvo para o sistema autonomo.

o} controle'aéadbeaﬁ'difere-do controle de tempo otimo,

_pois ele & um caso especial de posicionamento de polos, e como tal,

em geral, n3ao leva o estado inicial para a origem em tempo minimo .

No entanto, ele tem uma grande vantagem, pois o calculo da lei de
controle'daadbeat"é cdnsideravelmenﬁe mais~simp1es éue a lei de‘cogv
trole de_tempo dtimo (18D . .Portanto, o tempo de acomodamento pé
ra o sistéhaﬁbang-bang"de'tempo minimo & menor gquando comparado ao
tempo 'deadbeat” No entanto, o projeto‘de poiitica de controle

deadbeat" @ computacionalmente . direto e ndo envolve a determinacGes

de curvas de chaveamentos r1sy .. Em adicdo. & importante ~ notar

‘que sistemas amostrados controlados por estas estrateglas de contro

le'ﬂeadbeaﬂ'sao 51stemas de malha fechadas 1ncorporando realimenta-

(*) No presente trabalho o uso do termo observador

nao e fielmente correto, pois sera mostrado mais tatde que este com

pensador estabilizante somente estima os estados do sistema aumenta

-~ . - R ) s N .
do autonomo. Sem prejulzo de erntendimento, conservar-se-a a deno-

mlnagao observador, agora entre aspas. em qualquer c1tagao que en -

volva este regulador (exceto para o sistema autonomo)
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goes de estados, (enquanto que o} controle de tempo minimo & malha

— } e e et © i o e o e £ e e

.aberta.’ls’s“‘.

Y

Outras estruturas de reguladores discretos,'largamentev

“encontrados na'iitexatura sao a seguir'mencionados;.
 'Rasmy &. Hamzafue’ugﬁ,descrevem politicas ae‘contxole
de tempb—minimo, usando programagéo'dinéﬁica. |
’r.Koepcke (57\ ,7desenvolveﬁ SOIugéo péfavproblemas de
tempd-minimd‘discreto,-o qual détermiha uma politidafde controle em

tempo real através de um controle digital 'on line" =~ .

'DoratO“&vCLevis f55\ , apresentam o problema do regu-

lador linear. dlscreto com 1nd1ce quadratlco. _ :

Sebakhy & Abdel- -Moneim (59) dlscutem o problema do tem-
-po finito minimo. A lei de controle e constrULda resolvendo © uma .
sequéncia de equacoes llneares alqebrlcas.

~Agora, passa-se a discorrer alguns trabalhos feitos em

termos de regulador'ﬁeadbeat"(controle com tempo de acomodamento finito),

Nagel'fszj afirma qué:o principio da-résposta'&aﬁbeaf
da um método de controle &timo. | |
| _Iomizuka et al, (23) |, Tou (591 e Pearson (51) . gis-
cutem o prdbléma das altas amplitudes de controle 'deadbeat, e pro -
- poem solﬁgSes.'
Kalman & Bertram_f33\ , Kalman (3*} , Tou f3¥5) e
Ogata (36} mostraram que o estado de um.sistema monovariavel con
trélével'pode ser transferido para a origem dentro de 'n:'iteragaes
‘sob a hipStese da néo—singularidade da matriz de)estadd.e détectabi
1idade total das variaveis de estado, e_eles'apresentam-uma lei' de
_controleAde.realimentagéovpara o regﬁlador'ﬂeadbeaﬂ.
Farison & Fu (371  mostraram que o estado de um sis
tema controlavel com r - entradas pode ser transferldo para a ori -
’gem em n/r passos sob a hlpotese‘gue n/r @ um 1nte1ro,.a matriz

de estado & nao-singular e o estado total & disponivel.
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(38) : mostrou que o] estado de um 51stema con -

Kﬁéera
_frolévéi'comv r-entradas pode ser transferldo para a orlgem.em" Ve
passos, remo&endo a hipotese que n/r é Um inteiro,_cnde”Vc & o in.
dice dé controlabiliaade.i o |
errtervrag\ construiu um fegulador.inclﬁindb-uﬁvbb -
servador para um processo mult1var1ave1 quando somente os sinais de
 sa1da sao disponlveis. Ele mostrou que n 1teragoes sao necessarlaa
‘para determinar o estado e que n mais iteragoes sao necesSarias pa-
ra tranéferir’o_estado para a origem, isto é, a.estado'sempre’.ppde
ser transferldo para a: orlgem dentro de no- max1mo 2n 1teragoes

" Nishimura & Nagata ruoy dlscutlram oS passos ‘mini-
mosanecéssérios para observagao e .controle, mas nao_mostraram os
projetos dos metodos do regulador e observador. ~Recentementén_ 'p,

fa1su2) obteram-resultados finais deste pro -

" Porter '&‘vBradshaw
blema. Isto &, o estado pode ser transferldo para a origem em
.Vo + Vc 1teragoes, onde Vo & o 1nd1ce de observabllldade, sém hipSI
tese que_f n/f e n/m sao inteiros e a matriz de estado & ndo- 31n-
agﬁlaf. Eles mostraram que Vo 1teragoes sao ragwruks para determl—
nar o estado e Vc 1teragoes a mals sao necessarlas para transferl:
0 estado para. a orlgem. |

Existem muitas pesquisas paralé’observador'aeadbeaﬂ' . 

Inoue & Muroi **

discutiram o"observadorfaeadbeaf'principal—
mente sob o ponto de vista de diminuir a'dimensaopdo'Observador.

%%} mostrou que o estado pode ser recons -

Ichikawa
truido» dentro de n/m iteragoes, sob hipdtese que n/m & inteiro.

Ichikawa (%)

removeu as hipdteses que a matriz de
sistema seja ndo-angular e que n/r e n/m sejam inteiros. Ele mos -
trou que o regulador ‘deadbeat’' com o observadorf'ﬁeadbeat transfere'

qualquer estado inicial para a origem dentro no max1mo de 1teragoes
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,iguais é soma'dos indices de 6b§érvabilidade_g_qgg;;qlghi};§§§§$m:9;wm’
ﬁétodd de érqjeto de Ichikawafle) é'um pouco diferente‘daqueié de-
Porter & 'Bradshéw.*- _ | | | ‘ |
.Ichikawa'{usw discuﬁiu aoié métodos de projétbs péra
observédofeé'ﬂeadbeaffde Qﬁdens reduzidas. Ambos os métodos condu-
zemiéd mésmo dbServador,visto é, | ‘
_-va ordém'do observador & n—ﬁ (n-# ordem'dd'processob
m = n??dé séidas. | | | |
| ‘—'"o estado pode ser reconstrﬁidé.dentro de Vo - 1 ite
~ragoes, isto &, uma iteragdo & poupada‘compérada com o  observador
'seadbeat” de ordem completa; o |
- todos'ps polos do observador éstdo na or;gem;
Ferreira T7°W .di§cu£iu o USo.dé>observad§r no probie—
ma do Servomeéanismo robusto.
| Bhattacharyyé (7%Y  giscutiu a estrutura: de observado-
res robusto. | . | | _
Cita—sé a seguir outros trabalhos referente ao contro
le em tempovfiﬂito. |
'Seiéjirlﬁ\ obteu a resposta "deédbeat"_porfmeio.de rea
limentagao constante da saida e estabeleceu a condigao para éxistég
éia do controlador "deadbeat". | .
Yih-shuh Jan(2?) projetou um método de controle "dead-
beat" paré-siStemas honovariéveis-c&ﬁ entradaslpoliﬁomiaié; _porém

o.maior grau da entrada néo‘pode‘ser maior que a ordem do sistema .
| Pachter rz1 obteu uma prova curta do. ja conhecido
teorema que aiz,que um sistema-controlével, autonomo, os polos do
sistema lineér em malha fechada podem ser'pOSﬁcionédOS'pér méio. de
uma réalimentagéo>constante 1iﬁear das variaveis de estado e éons.—'

trdiu‘ﬁm_algoritmo para posicionar os polos. O estado alcanga  a
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~origem em n+l-m iteracgoes.

Takahashi et'al; rz2y diScutiram_alguns gspgctds-'de_
software” de éontroladoreé’ﬁéadbeat"cbm ﬁalhas simp1es pééé prdcés7-f
 sos 1ndustr1als. - |

Tomlzuka et al, 23} obterém um'coﬁtrole‘digital pa—-
ra proééssos 1ndustr1als comuns, baseado ho ﬁodelo do processo dis-
creto. O 51stema usa um controlador e um observador baseado no pro
jeto em tempo flnlto de acomodamento . Os ganhos ‘do controlador e_ 
observadorlsao calculados dl;etamente (n3o %terativamente) dos pard
metros de modeib do'prdcéssp. Umn filtro atenuante o qualbmelhora o
'comportamento dovsistema em malha fechada & desehvolvido para mini—_:
mizaf as amplitudes da variavel manipulada. |

Ainda com respeito a teoria de sistemas émdstrados, ci‘
ta-se que Gunckel et al.(5¢) propde uma solugao geral para siste-
mas de controle amostrados llneares, enquanto que Jury &
Tsypklnfsa\apresentam um "survey" de teoria de s1stemas discretos.

Neste trabalho os tesultados do servomecanismo robusto
para sistemas hibridqs foram testados através da simulagéo:nﬁm com—-
putador digital (represéntando 6 éontrole por computador em tempo
real do processo) do sistema de controle hibrido: pnxﬁsm) +<ma1nr'd
+ servocompensador digital + observador dlgltal |

O programa, escrito em linguagem"BASICt pafa a éimula—
géovem computador digital consiste na resolugao denequagées difereg
Ciais—diferenga. Na iﬁtégragéo numérica*foi'usaao o método transi-
cao dé estado (2%}, | | |

-Comovprocessova ser controlado foi escoihido o conjun-
to motor C. C., com exc1tagao 1ndependente, ac10nado por um pulsador

reversivel, o mesmo conjunto. usado por Costa 26y
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Os polos do 51stema de controle hlbrldo foram p05101o- 
nados usando o algorltmo desenvolv1do por Mmﬂxuxofza“' ,vAs rela’é'
"goes ganhos do controle versus perlodos de amostragem foi;inVésti—
gada. | - - B B

| A incluééo do g.a.m.r.d. fica»dependéndd daireiagéo pg
'fiddO»de amostragem/cff . de tempo do processo, desde que;seja impe;
‘rativo o raétreameﬁto entre as aﬁostfagéns., |
. Os resﬁltados pertinentes.aplrastpeémentoAé blogueio &
sinéis tipo degrau, rampé, exponencial é.sinusoidai foram’apreséntg
dos. - |

Com a ajuda do periférico "display" do cdmputadof digi
tal, varias fotograflas foram obtldas, 'aS quais iluétfam és diVer4
sas’ estrateglas de controle empregadas no problema do servomecanis- -
mO’robusto para sistemas amostrados.  Dentre.as_estrategias de con-

trole implementadas incluem-se as abaixo descritas:

(a) todos os polos do sistema discreto-amostrédo (prg_
cesso e~g.a.m.r.d.vamostrados juntaménte com'o”séfvocompensador-aiﬁ
”gital) foram posicionados na origem (contrdle fdeéd beat"f, édmitig
do—sé'todos os estados acessiveis, e enﬁéé'o :astreaﬁento assintét;f
.co e rejeigao a disturbios. com e sem o'g.é.m.r.d.) foi investigado,
para diferenteé.periodos de amostragem - alrobustez foi verificada.
Aqui cdnstatoﬁ—se que ﬁm impasse & criado: uma rapidez‘ao ‘proceséo
(diminuicao do periodd de amostradem)i é paga qeralmente com. altas
ultravassagens (' overshoots"), altos ganhos de reallmentagao e cém
grandes amplitudes de controle.

| Ainda mais, os éolos fofam removidosvda o:igém;
‘(b)‘_agoraJoé poios do sistema'disCretb;amostiadd‘ sao
posicionados na origem.usandoibstimadores de estaacﬂA. (estimaaéres
"deadbeat")de ordem‘compléta (sio estimados todos osvestadéé do pro

cesso + g.a.m.r.d. + servocompensador) pois com esta estimacdo com-
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pleta* uma maior robustez & obtida {7“y - a influéncia no transité_
rio e na rapidez da resposta do prdcesso-é investigada - & mostrado
que melhores resultados sao ObtldOS desde que reallmentem—se dlretav

‘mente os estados do servocompensador (ja que estes estados sao aces

s1vels) e/ou se o 51na1 a ser rastreado entra dlretamente no "obser-

‘vador. E estudado a remogao dos polos do sistema dlscreto—amostra—-

do e do observador da orlgem, de tal forma que ora o orocesso é mais.

»

rapldo que o observador e_vice—versa. 0) impasse rapidez versus al-

tas amplitudes também aparece aqui.

Para (a) e (b) foi ainda estudado,

- efeito da mudanca das réferéncias{
- aplicacao dos Q}stﬁrbios continuos no'processo;
- a resposta para distarbios digitais, éétes ocorrendo
na malha digital (no.controladorf.. | |
Mais uma mensagem deixada}neste'trabalho diz. respeito
aos ?assos a serem cumpridos para ther—se um desempenho aceitével

do Sistema de controle hibrido. - Entao, € a eséolha do periodo ' .de-

W

: amostragem e do lugar do p051c1onamento dos polos (ja que ambos es—

tao llgados dlretamente ao tempo de acomodamento) que proporcionardo

(;c) Ja que o algoritmo usado para posicionar os polos(28) & 1i
mitado ao caso monovariavel (posic_io‘namento de polos atraves de um.ﬁnica entra .~
da), cumpre-se evidenciar que os ganhos do "observador" foram obtidos somente com
a ajuda da saida do processo, enquanto que o recomendavel seria usar tambem _' os
estados do.g.a.m.r.d e do servocompensador,. desde que. por c‘oris.trugaéo tais dispo-
sitivos tem os seus estados acessiveis, alem das outras saldas do proprio proces

SO.
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um melhor desempenho do processo; ainda mais,; tal escolha pode ser

feita com a ajuda do:¢omputador digital ("computer-aided<k$igd9(”“;

ja que na presente estrat@gia de controle ndo hi restricido aos esta

4 dos (14) {235 505 51

e nem ao controle .
0 escopo desta pesquisa obedece a ordem que se segue :-
f' ‘_ No capltulo 2 é apresentado um modelo discreto para o

processo desde que o controlador e um dlSpOSlthO dlgltal (controle
‘digital .direto). Neste modelo o efeito do distirbio continuo ' nos
instahtés de amostragem : € considerado.

No‘éapitulo'BAé propostd um controiadof diScreto'robug
to, o qual = tem | finalidade  de garantir o rastreamento as-
'.sintéticé-(nés inétantés de amostragem)' indepepdeﬁteé dos distdr -
‘bios de classe conhecida e de perturbacgoes dos'pafémetrosbdos pro -
éessos. Nesta ébordagem é considerado que tbdos os‘éstados necessé
fios a realimentagao sao disponiveis. |

| NO'capituio 4 a hipéteSe'do conhecimento de todos -os’
estados do sistéma é'remo§ido, e o controle & feito usando apenas-
.as saidas-mens@réveis, atraves do usé de"obserVadores de estadd:'

Né capitulo 5 & aprésentadguumé solugao para>o rastrea
.mento da referéncia entre os instantes dé amostragem . Um gerador
analégico dos modos da-.referéencia e‘disfﬁrbios(g.a.m.r.d) a ser li-
gado em cascata com o processo & proposto. ' -

Nblcabitulo 6 & apresentado um proéraﬁafdigital_em lin
guageﬁ "BASIC“ qué simula o sistema de controle hibrido.

No. capitulo 7 & apresentado resultados da simulagdo di
gital para um processo formado de um motor C.C. de ex01tagao 1nde -
pendente acionado: por um conversor estdtico C C. - C.C. de : quatro
quadrantes torque—velOC1d§de. Aqul varlas estrateglas de controles

sao implementadas.



Finalmente, no capitulo 8,j§50‘apresentadasfas conc1u7

soes, comentidrios e sugestOes para futuros trabalhos.
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capPITULO 2

MODELO DO PROCESSO _E OBJETIVO'A,SER ALCANQADOj

v

2.1 - INTRODUCAO

A'metabdesfe tfabaiho, ja breviémentesdefinida,.donsis_
te.dq projéto de um réétreamenté robusto e rapido para processos 1i
‘neares amostrados (6 compo¥#amento entre_aS‘amoétragené témbém é
investigado), usando'éétimaddres de estados? |
ﬂ“’besde'que o controle & digital direto  (CDD), entéo‘tai

‘meta & alcancada através da elaboragdo de um algoritmo cop( ), pois

" todas as tarefas de'contrble sio efetuadas pelo cohputador(%ofﬁwuéﬂ

A forma do algoritmo depenqéré db<ﬁodelo dofprocesso e

dos objetivos a serem alcangadOs.  Por‘sua veé,.a eficiéncia do al-

goritmo.depende bésicamente;do modelo (quef continuo, Quer a versao .
discréta)_do p}océsso;i | |

Este capitulo preocupar-se-3 com o modélo'diséréto,pag
tindo da'descrigéo do processo jé linearizado-emvumbponto de opera-
géo. Desta maneira, os propégitos deste capitulo sao: |

19) descrever o fendmeno fisico (no céSé, O processo) - -
- usando modelos'mateméticos, de tal formé que a sua representacgao sg'
" Ja compativel quando da interface ao.controlador —.processo visto
do computador;

29)  descrever sucintamente Q'objétivoﬁa ser alcangado.

A-orientagéo dada a este capituid é a seéuinté:_na‘se—

g¢ao 2.2 é apresentado o processo e os objetivos a serem alcangados
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é mencionado. Em 2.3 o modelo discreto'(tal-comc-o'computador vée o

. processo) é-desenvolvido, Na segao 2. 4 dlscute ~-se alguns resulta -

et

dos. Flnalmente em 2.5 alguma conclusao é dada.

2.2 - DESCRICAO DO PROCESSO E OBJETIVOS

Considere ‘o seguinte processo linear. continuo, . inva-.

. riante no tempo, uma entrada - uma saida, sujeito 3 distiirbios*, des

crito em variaveis de estado por:

x(t) = Ex(t) + Buo(t) + Bw(t);  (2.1.a)

. ’ _}E(to) = XO

_cﬁja-saida**, sujelta ao efeito dlreto do dlsturblo,'e dada por~

v(t) = &% (t) + Bw(t) o (2.1.b)

onde os pares (&, B) e (8T, A) s3o assumidos ser completamente con-

(*) De uma maneira geral os dlsturblos podem represen

‘tar um 81na1 externo, modos nao controlaveis do processo, imperfei-

goeg da modelagem ou ainda ruidos do processo. No presente traba -
lho, o disturbio w(t) sera considerado como um sinal externo de

classe conhecida.

(**) o termo Du, (t) na saida & simplesmente proporcio

'nal 3 entrada e entao nio influi na dinamica do sistema. No caso

presente, sem - perdas de generalidades, tal termo nao sera considera
do, estabelecido que sua inclusao na equagao e pacifica, se necessa

rio for.
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trolévelve~Observével respectlvamente, e deseja—se que ela - .siga

uma dada entrada de” referenc1a, de tal forma que
e(t) =y (t) -y®) T (2.2)

anule-se, onde

. .

x(t) fe‘R , e o estado do processo;
ug{t) ¢ R, & a entrada do proceséo;
w(t) € R, & o sinal de distirbio;
 yr(t) e R, & o sinal dé'referéhcia.a ser rastreado;
| y (t) E R, & a-faida a ség’uir o sinal ‘d"e.:referéncia Yr(t)f
R , & o erro de rastréamento.a ser anulado‘(rg

e(t) €
: guladd

As matrizesv_é, E, E, e'g? _tém ordenélrespectiVamente
‘nxn,'nxl, nxl, é 1xn, engquanto Que F évum‘eSCalar.~‘ . |

‘Ademais, w(t) e .yr(t) sSoiaSsumidos'a serem‘respostgg
de sistemas llneares autonomos, ou seja;_sgéfdéscfitos.fespectiva{-

‘mente pelas seguintes equacgoes diferenciais:

A\ . | , - . ~
d" gy W(t) =0 o ) o (2.3)
YT (s) y_(t) =0 S (2.4)

Com condigOes iniciais arbitrérias,'é_faizes das equa;
qaés caraéteristiéas.de (2.3) e (2.4) localizadas ém'qualquér lugar
do plano complexo s. As condigoes iniciais de (2.3) sao desconheci
das’' (podem ser estimadas) péra w(t) se o'distﬁrbio w(tf naofé'mensu‘
ravel -fmensurével) , enquanto que pafa (2.4) elas sao conhec1das .

A flgura 2 1 mostra 51mp11f1cadamente o - problema -’sog

estudo.
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" Fig- 2.1?' O problema. -do servomecanismo  para sistemas continuos:
‘a saida .Y(t) deve seguir a referéncia Yr{t), mesmo

na  presenga de distirbios W(t).
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2.3 - DISCRETIZACAO - MODELO DISCRETO

m‘Jé qué'o'contfolador.éﬂuﬁ dispositivo'digiﬁa;} ter-se-

4 como sinal de entrada do processo umaffuhg§o~éééadaria'ﬁim@éo cons -

tante por intervaios -'Stahxmse'.funétioﬂw; devidb-a agSo do sﬁsteg
tador (*hold") de ordem zero. |

Outrossim,.este tipo de'cdntrolé requer que a saida-(e

_aé variaveis de estado) seja observada somente nos instantes t = kT

segundos (K = inteifo,'T >0)} 'Tvé chamado ae periodo de.ahostragem'

Portanto a entrada do_proceésb- u, (t), ilustrada na figura 2.2, . e

uma fungdo escadaria definida pela seguinte relagdo:

u, (t) = u, (kT), para'kT;gtgg(k+l)T _ -  : - (2.5) -

Para efeito de nptagéo) oqde'néo hOuver-prejuizo de en
tendimento, passa—sé a representar kT simplésmente por‘k.'

O efeito do distlrbio continuo ho modelq'discreto - do
proéesso, o qual é'pouéo discutido na literatura, & aqui tratado
. com insistencia. Ainda mais, os instantes de.amostrageﬁ da saida
€ o mesmo da entrada de controle} sem considerar-se qualqder.étraso,
& constante; apesar de alguns_autoresrl“‘ considerarem o caso de
instantes de amostragem entrada-saida diferentes.

Portanto, a partir-das relagdes (2.1) ‘a (2.5), conside-
rando T segundos. como periodo de amostragem, os estados x(k) ‘ e
§(k+l)'do’processo.séo relacionados’pelas equagoes de diferengas
(ver apéndice 1).

x (k+1) = A x(k) + By, (k) + Wk+l)* (2.6.a)

y(k) = cT x(k) + Fw(k) . - (2.6.p)

O.erto de rastreamento nos instanteé‘de amostragemfv é

dado ppr[
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Fig- 2.2 - Sinal ,de»lentrodo do  processo: fungdo

escadaria.
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e(k) = w)-va) @

enquanto a referéncia satisfaz agora a equagao .

D¥F(q) y (k) =0 ‘ S : (2.8)
de raizes ear:, onde oi _s3o .por sua'vez;as raizes da 'equagéo

-(2.4); conforme o.reSultédo.do lema A2.1,
e 6.distﬁrbio obedece‘as relag&es,b.
(@) wk) =0 . : S (2.9.a)
Dg(q) Wik+l) =0 -‘, S (2.9.b)
cada.qual possui. as mesmas'raizes eeim*ftohde' gi sao\as.faiZes da’

.equagao;(z.B),'de»acordO“respectivamente com os lemas A2.1 e A2.2 .

" Ademais
A=a(m =& | . (2.10)
o _ _ T Az ..\
B = B(T) = (/o e=> dz) B _ : .‘ (2.11)
ct=2¢" S @an
S F=F L 2ad

'§kk)' , & o_estado nos-instantes kT:fx(k)=x(t)|t=kT' ;

x(k+1), é o estadofnos instantes kT+T;.

(%) ﬁma outra notagao, sem prejuizo, seria; E(k), mas
dada a exﬁressao-(A1;9) do Apendice 1, a qual exﬁréssa o efeito . de
.w(f) no intervalo (kT, RT+T), significandoIQue x(k+1) depende dos.
valores de w(t) neste intervalo e nEbvsimplesmente de w(k), @& que
apelou-se para a notagao em questao: w(k+l)., | | |

(*%) iéto implica qﬁe Dw(q)'=.Dz(q)._
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.uo(k)'v,v‘ entrada do processo em kT, e um escalar,

B e a
yf(k)_-,fé-a referéncia em kT: yr(k) yr(t)[t__kT
- y(k) -, & a saida em kT: y(k)—y(t)lt-kT R
‘ e(k) € 0 erro da saida em kT: e(k)—e(t)lt__kT
w(k) , € a representagao do distiarbio no.lnstante'kT/_

quando atuante na_séida:‘w(k)=w(t)|t=ki P
vlﬁ(k+i) , & um n-vetor e representa‘o efeitoldé distar-
| bio w(t) hofihtérvalo [kT, (k%l)T] ¢+ injetado

ém alggm ponto do procéSSo,'que nao a saida ,
i“’para o instante (k+l)Té. | R

'f%"eag'\‘—q~ (k+1°

: W(k+l) = E w(k¥IT - z)dz (2.14)

As equééGes (2.6) a (2.9) descrevenm o prdcéséo conti -
nuo noé instantes-de'amostragem. kT, tai.COmo ele éhVistd do compu-
tgdor. 'A*figura 2.3'ilqstra'esta'repreSentagéo discreta.

Uma representégao hibfida do sistema & vista na figu -
ra 2.4 .-b |

2.4 - DISCUSSOES COMPLEMENTARES

2.4.1 - Entre as amostragens ofprOCessoné>malha aberta

- Conforme j& visto, o problema de servbmecanismo cohtiF
nuo dado,pelas relagoes (2.1) a (2.4), mostrado na Flgura 2. l,trans
vforma-se num problema de rastreamento ‘de sistemas hlbrldos, agora
governadé pelas equagoes (2.6) a (2.9), ja que sinais continuos e
discretos estdo envolvidos concomitantemente,vt | |

A figura 2.4 di uma visao geral do_b:oblema;,i'



H

fqy ¥ (K210

1 Yr
D(Q)Yr(k)=0

Fig. 2.3 - 0 problema
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dc servomecanismo . para. sistemas dis.cr.efos=
a saida - Y(k) decve seguir Yr{k) mesmo na presenca de
distirbios. ’ ‘ ' .

d" win)=0

Wit .
5" ' '

,  Fig. 2.4-

X S02Z:

Y{k)

O problema  do

linegres: @

servomecaonismo
Y(t) deve

atuantes no .

21 e 2.3, '

para sisicmos
Yr(t)

sistemma. Comporor

.amostrados
¢ .
satda seguir mesmo com
disturbios

com as Figs

sustentodor © de ordem  Zero.
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" Ela. da a entender que. entre os 1nstanﬂ§5de’ améstragem
t, kT‘<t'<T(k+1), o processo encontra-se em malha aberta, haja v1s
to que . uy(t) permanece constante nestes_perlodos A(nap-havreallmeg
taqéo de estados)..vNeste ponto de-discusééo; a“séguinte quést5o po
de ser levantada- qual o comportamento do processo (em partlcular ,
sua salda) em razao deste tipo de controle’v Ev1dentemente que en-
- tre os 1nstantes de amostragem ’ por exemplo no 1ntervalo (kT kT +
.T), a agao do controle pode ser v1sta na flgura 2. 5 onde nota - se
que o sistema evolul de acordo.com os 51nals' uo(t) ev.w(t), de tal
sorte que a saida y(t) & dada pela solugao da equagao, difefendial.~
(Al. 1) Alnda mais, se w(t)=0 o processo evolul conforme as swuas
vconstantes de tempo,.desde que esta submetldo a uma entrada degrau
ug (&) . |
Observa-se ainda que oS-efeitos'do dlsturblo o w(t)
(w(t)#0), sao de tal maneira que refletem dlretaﬁente }no 'estado
x(t), dev1do ao fato de nao haver reallmentagao e portanto éorregao.
neste intervalos. Tambdm torna—se 1mperat1vo que a priori, nao .é'
‘possivel bloquear q efeito do dlsturblo w(t), pelo menos, entré as
[amoétragens; pérém no capitulo 5 & proposto uma.solugéo_paré anular

"a agdo de w(t) na saida do processo.

2.4.2 .- 0 modelo discreto do distiirbio w(t)

A partir da relagao (2.9) & patente que o distirbio
w(t) na versao discreta apresenta-se através de dois modelos - (ver
figura 2.3), a saber:

1) jw(k): modelo.de'w(t) quandé este atua diretamente .

na saida (ndo & filtrado pelo processo) e portanto ndo altera = a



/]
SOZ ngr’g '
. X(t)
i
Fig. 2.5 - Processo ‘entre - 0s instantes de amostragem: a saida Y(t)
'€ a  resposta - aos  sinais uo(t) e ‘W(t).
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dinémica.ds éstadob'k(t) .w(k) é'simblesmente w(f) nos inétanfeé
=kT.- Ele e a solugao da - equagao de dlferenga (2 9. a), onde o poli
nomio operador p” (q) é dado pelo 1ema A2.1;

29) w(kﬂ) é o modelo de w(t) quando este é injetado eﬁ
qualquer ponto do processo, que nao a salda (ver caso 19), e agora
1nflu1 na dlnamlca de x(t), p01s existe uma fungao de transfeféncia
_entre w(t) e y(t) Matematlcamente, o) vetor w&&b & dado pela expre
ssao (Al ll» cujo 51gn1f1cado fisico & o efelto de- w(t) no 1nterva—
lo [kT (k+1)T] . Ele satisfaz a equaqao-(2.9.b), onde o operador
D(q) e ‘dado pelo lema A2.2 ;’-ﬁm resultado'deveraélihteressante de;
ve ser sallentado, é o fato-de onﬂJser um n-vetor e nao um escalar
:tal como w(t) e w(k). Além do mais o ooerador D:(q) anula todas as
componentes do vetor dlsturblo w(k+l) - ver_lema A2.2 - conforme i-

-

hlustra a expressao (2;15),

D (q) W(k+)= D¥(q) R (2.15)

lo

'6 efeito indeséjével de wkk) e'W(k%D(du seja,vdéVido a
w(t) ) provocado na saida y(t) nos instantes de amostragem . kT sera
anulado, apos a introdugao do servocompensador dlgltal proposto -né
capitulo 3. E no capltulo 5 este efeito entre as amostragem  tam -
bém serd anulado, com a introdugdo de. um gerador dos mOdos do dis -

- tGrbio w(t) em cascata com o processo.
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2.5 - CONCLUSEO

Uma veé.obtido o modelo*disCréto_do“prdcessé; sujeito

a entrada_dégrau e'distﬁrbios continuos, parece interessante féfor-‘
car osAreSultados_pertinentes ao modelamento nos instantes de amos-
tragem dos distirbios. |
| 'Assim; além'dos modelos.diScretbs atribuidos aos dis -

tirbios continuos, & de grande interesse destacar o resUlEado de am
bos os_modélos satisfazerem”ao mesmo opefador'diferenga, sigﬁifiéag'

do que ambos seus modos sao iguais.
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" CAPITULO 3

PROJETO DO SERVOMECANISMO ROBUSTO E RAPIDO

PARA SISTEMAS DISCRETOS

3.1 - INTRODU@AO--

No capituio.antérior'foi deéenvoivido o modelo dé ésta
do dlscreto para O processo: de natureza contlnua (neste caso o mode
1o dlscreto representa um 51stema contlnuo amostrado, ou 31mplesmen
te.sistema amostrado), a ser controlado por um dispositivo digital.
Tal modelo e’;élldo sob a condlgao gue o 51nal de entrada seja uma
fﬁngao escadaria., Com isto o modelo do pchessQ esta- _compativél
"quando da implementagao da éstratégia de:cohtrole, a ser determina-
da'ﬁeste-trabalho, através do.computador_digital;controle digital
direto (CDD). | | ' _ |

A ?ntérface de quahtizagéo computador-processo é feita
com a ajuda de Eonversores analdgico/digital (CAD) e digital/anald-
giéo (CDA) , este Ultimo sendo obrigatoriamehte um suétentador de or
dem zero (lembre-se que uma fungao escadaria deve ser gefada na en—
t;ada>do prpéesso).. L |

| o 6bjetivo deste capitulo é proéo; um controlador dis-
éreto robusto para-éistemas.lineares discretos; monovariavel, inva-
riante no tempo tal que;ocorra'rastréamento assintdtico indepeﬁden—
te dos disﬁﬁrbios de classe conhecida e de pérturbagaes-nos'paréme—
tros do proceséo, considerando-se que todos os estadoslégo acessi -
veis. | . |

Em 1976, o problema do controlador robusto para siste-
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mas llneares contlnuos ou dlscretos no tempo f01 resolv1do por Davi

sonfl75118,119)

_wOnham(12°‘rv,,Ferre1ra rzey Desoer & Wangfsz\ e Doralswamlflzl‘.

Costa rzs\: apresenta condlgoes-de suf1c1encxa para o
probléma do.gervomecahismo robusto discreﬁo onde‘o'processo'e_servg
compensador sdo discretos e o sistema aumentado & variante nos ins-—
tantes.ae amostragem. |

A organizacao deste capitulo é a seguinte: - na segao
3.2 é'apresentado o resultado principél deste'capitulo,ionde trata— 
se do problema do servomécanismo robusto para-SiStemas discfetos .

Discussoes. complentares envolvendo varlos temas sao vistas na segao

3.3 . Finalmente em 3.4 & dada alguma conclusao.

0

3.2 - ESTRUTURA DO CONTROLADOR ROBUSTO DiSCRETO

3.2.1 - Teorema Principal

Considere-se o processo no seu modelo dlscreto, . para
umn perlodo de amostragem T segundos, descrlto pelas relagoes (2.6)

a (2.9), repetidas abaixo, onde ‘se supoe que o sistema e definido

pela realizagdo minima* [ A, B, g?] , ou seja os pares (A, B), (g?,'

A) sao completamente controlavel** e observavel**, respectivamente:

‘ (*) De acordo com Wolovichf?22) ’ Teorema 4.4.15, ppt 122, o fa
to de [é, B, g?] ser uma reallzagao minima (irredutivel) significa que os pares
(A, B), (g?, A) sao completamente controlavel e observavel‘, respectlvamente ..
Para o sistémavgma entrada-uma saida'significa que nao ha cancelamento de polos

com zeros.

-Este problema tambem tem 31do lnvestlgado‘ff“pér”*J‘



©x(k+1) = A ﬁ(k) + B u, (k) + I w(k+1) _ v'.' ' (3.1.&)

'-Y(K) = C _T x(k) +. F w(k) : : : .”1,   ;: ;(3.i.b)
e(k) = ¥_ (k) -y o Gaay
p'r(q) v, (k) =0, o (3.3
cujas raizes da equagao caracterlstlca DYr(z) = 0 'sao: . | |
| {yi, com.mult1p11c1dade ri; e §i} o (3.3.&)
M@ w0 =0 - (3.
D—"_’_(q)'_‘vz(kﬂ) =0, E ' (3.4.b)
em que as raizes.da.équégéo caracteriética bw(z)‘=»0 (ou Dg(z))***
sao: | | | | |
.{Yi, éom‘multiblicidade  éi ;e Ci} S (3.4.¢)

P

. prop5e—se um servocompensador, linear, discreto, inva-

riante no tempo, nao sujeito a distirbio, descrito em varidveis de

véstado por,.

X (k1) = Ao x (k) + B e R . (3.5.a)

. (**) a controlabilidade de (A, B) e a observabllldade de (C A)
dependem. do perlodo de amostragem T, assim se a equacgao dlnamlca (2.1) - sistema
contInua- - & controlavel e observavel, entao apos a 1ntrodugao da amostragem a
equagao (3.1) - sistema amostrado - retera estas proprledades se e somente  se

obedecer o teorema de Kalman(ss\

(***) conforme ja enfatizado, D (q) = D" (q) .
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'cujazsaida ménovariével &, ‘ o _ _ _
c Xy . . (3.5.p)

Yo = ¢

onde

!

EXr © (3.5.¢)

a SRS N AR r |
Bo= | 1| € ® (.5.@; cl = E-9 -*’ of er" (3.5.e)

. "e det‘[YZNI—A ”]'z pY¥r,w (z) = .zr+‘ -1 - : S :
= £ g ‘ = z oo . o -
onde DYr'w(z) & um polindmio de raizes: '

' (3.5.9)
TR TS Al |

 '{yi~com multlpllc;dade Vir Vo= max(ri, si); E
aqui . x(k) é um r-vetor € RT descrevendo o estado do
sérvocompensador, ‘e(k) indica o erro entre a saida desejada e a

saida do proéeSso (ver 3,2)} ainda mais yc(k) & um escalar € R.

(*) A construcgao desta matriz éc“‘do servocompensador

digital eét;é detalhada no Apendice 3.

(**) Fisicamente, o servocompensador contéem os modos
(¢ uma reprodugao) da referencia e do distirbio, ou seja, seus auto
valores sao as raizes das equagoes caracteristicas (3.3) e (3.4), de

acordo com a relagao (3.5.g)
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~Sob estas condigoes, se o

=n+l . o (3.8)
. para qualquer z ¢ as raizes de DY¥r(z) ‘e D"(z), entdo. o sefvocdmpeg
sador descrito por (3.5) & “'tal que

- 1?9) o sistema aumentado (processo-seguidofpelo'servo -
compensador dirigido pelo erro de saida - ver figﬁra 3.1), & comple

tamente controldvel. Entao existé uma lei de controle,

utk) = k x(k) + ko x 00 | (3.7)

chamado de compensador“estabilizante, tal que o Sistemabem maiha'fg
chada & exponencialmente estéavel (ver figura 3.2) .
- Desde ‘que a entrada do processo é‘dada pelo compensa-

dor estabilizante juntamente com a .saida do servocompensador,

wg (k) =u(k) +y k) (3.8

tem-se o sistéma'aumentado (sob o efeito de u(k)).representado por

o

x(k+1) | |'A  BC | B|
o 1= | , + uk);(3:9)
% (k+1) B A | o :

29) para qﬁaiqﬁer iei de regulaééo.u(k), o rastreamen
to'assintétipo,é-a rejeigéo de-distﬁrbi9s é_garaﬁtida, ou seja, pa-
ra todo 3(0),'55(0), 1lim ;ii)io.. Ainda mais,.se u(k) é tal que to-
dos os autovalores do sistema aumentado (3.9) em malha fechada es -
 tdo ha origem, entao leva-se no méXimo n+r'iterag6es para. se - fer
e (k)=0; talvregulador & denominado régglador "deadbeat";

39) o rastreamento assintdtico e a rejeicao 3 distir -
bios éirobusto*,pgra (A, B, gT( B gz; K"Ec)» para uma classe de

perturbacdes desde que o sistema em malha fechada permanece exponen .



T

Xc(KD)

=
. Ac,Bc, Cc

Ye () 5 up(K)

Y(K)

T
A,B.C
u(K) ‘

' Fig. 3.1- Sistema aumentodo: @ condicdo (2.6) implica na completa . contro.

J

_labilidade - do Aesfoc"o [-)7

Yr
D{q)Yr{K}=0

Yr(k)

Fbig.3.2_- Sistemo aumentado - com realimenfcgd‘o :Xc € o estado do

X
£C

e(k)

.__50_;;.
+ N
r —

Xe(K)

“pela - entrada u(K).

- e

W oW _
D{q) K1)l - {D(QIW(K) =0

‘controlador, W e W 'sdo  o0s distdrbios e Yr ¢ o sinal de

referéncia a ser rastreado.
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c1a1mente estavel o
| Antes de passarmos para a prova, faZfse necésssrip té;
cer as segu1ntes con51deragoes~ | | | | .
L - Neste trabalho & considerado que o sinal de-: ‘érro
e(k) é dlsponlvel e o controlador a ser construido & do tlpo de rea
‘11mentagao, 1sto é, ele é dirigido pelo sinal de erro e(k) = yr(k)—
y(k). Pode ser mostrado (!7%3°) que para satlsfazer o objetivo 39)
anteribr} & necessirio ter um cohtroiaddr do tipo feaiimeﬁtagéo.
o  ; Em se tratando de um.controlador_"deadbeat" ~ sera
mostrado gue O erro e(k) anula—se nao a351ntot1camente, mas sim .em
tempo flnltO, ou seja, apos n+r 1teragoes,‘e(k) = 0 .' |
'~ = Ainda mais, o uso do termo.rastreamento:v implicafé

que o sistema estd regulado assintOticamente. -

- PROVA DO TEOREMA PRINCIPAL

l?)'Cdntrolabilidade completa do sistema aumentado

: - A BC
O par T
| “B.C, Ag

jto

(3.10)

lo

- & completamente controlavel.
A demonstragao deste item pode ser vista com Desoer &

Wang(®2)., Teorema III.1 , pp. 9.

(*) a propriedade de robustez de um sistema e detalha

da no Apendice 4.
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Portanto, apesar do servocompensador e do processo ser

' controlavels 1soladamente, o nrlmelro por construgao e o ultlmo por

hlpotese, porém a controlabllldade do SLStema aumentado (3. 9) (pro—.

cesso seguido do servocompensador) nao esta garantlda, ja que a re-

v

lagao (3.6 ) deve ser satisfeita. No caso presente por tratar - se

de sistemas uma entrada-uma saida, cabe ressaltar que a . completa
controlabilidade do sistema aumentado implica no fato de nao haver
cancelamento de polos e zeros entre o processo (3 1) e o servocom -

pensador (3 5), quando ambos sao llgados.

29) Rejeiqéo a'distﬁrbio e rastreamento assintético

Con51dere-—se o processo em seu modelo dlscreto, dado

v,por (3. l), repetldo abalxo, _ - o .

x(k+1) = Ax(k) + Buy(k) + I w(k+1) o . (3.11.a)
vy = el ox00 + Fek) R (3.11.b)
e(k) =y (k) -y R a2

juntamente com o servocompensador ja proposto em (3.5), repetldo a -

!

seguir,
2o (k+1) = AXo (k) + By e(k) | (3.13.a)
Yotk = x 00 o . (3.13.p)

considerando-se qué a entrada do processo ué(k) é dada pela contri-

buicao do compensador estabilizante u(k) com a saida do servocompen

sador Yer dado em (3.8), e repétido como Se segue,
ug (k) = u(k) + Co x_ (k) | . (3.14)
e substituindo-se (3.14) em (3.1l.a), (3.11.b) em (3.12) e ~ (3.12)

em (3.13;a), vem dai que,
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L

0

4
Ax

x(k+l) = A x(k) + B u(k) + B + I W(k+l) (3.15.a)

::§c<kfl) = B x, + gcyr(k);_ B CT (k).- §qu(K):(3{15.b)'

0
1%

e(®) =y (k) - C"x(®) - BwG) - (3.15.c)

agora pode-se considerar as. relagoes (3.15) como sendo umf"sistema

representado pelo (n+r)-vetor de'estado_s' R(n+r)' com entrada u(kx'
.sujeito 4 distiirbios W(k+1l) e w(k), cuja entrada. de referéncia &
yr(k)'e saida dada.por e(k), o eﬁro a ser regulado_em-zero; em va -

‘riaveis de estado tem-se:

x(k+1) A , BC | |xGd | B}
- N N o B Y

X (k1) “BCTs AL | x (k)10 |

0 | 9 Ii_ -
+ Y (k) +¥ w(k) + w(k+1) - (3.16.a)

| Ee “BoF| 9 o
S T y x(k) |- : -
ce(k) = [— c,0 | |+ vy (k) = Fw(k)  (3.16.b)

'aplicando—se agora qualquer lei de contrcle'de‘estabilizagéo,(com —
pensador estabilizante_dadb em (3.7)),

u(k) =k x(k) + Ed ﬁc‘k) ’ , o (3.17)
ao sistema aumentado (3.16), tem-se que o sistema em malha fechada
descrito convenientemente por matrizes, & dado por;'

A+ Bk, B(CE+k)| | xx

x(k+1) ,
= - —_ -—C ~=C +
T . : '
: -}—(C (k+l) __B.c.c_:. ! _p_*c . Ec (k)
I, 0, 0 @ (k+1) o o
1 T wik) | . (3.18.a)
_Q;:»v —ECFI EC . Yr(k) . e :



. o | W(k+1)
[9,-m 1] w (k)
: N er‘(k)

ou ainda na seguinte forma simplificada,

. ’ . x (k) o
[ T[],
- S ENCT

W (k+1)
wi(k)

v (k)

x(k+1) x(k) |
- = A o+ B
x, (k+1) - gq(k) |
R 303 - [®x+)
e(k) = C; + D; w(k)
_ | 2o (k) ) yr(k) |
onde, o A5
| r - 1)
o AtBk -: BlCe + k) |bn
' = |- - -—-‘— ...‘|..- _-——— = 2}/
A, - !
' |
st oA !
Sl —C= N R o -
. . - ) 1 . . Y
S L ; .
—N A ——
I : o by
= v | 0
! .
EL = |- - - 4= - = .
| o | ,
| _ .
L ] : i -
n r
! 7 A \ A . : .
. R ]
& = [ < N ; o .] }
: n -
, , , \
= | -
D, [ 0 | F |
]

(3.18

- (3.19

(3.19

(3.20

(3.20

(3.20

{3.20

40

.b)

.a)

.b)

.a)

.b)

.c)

.4d)



a1

- o = A'partir ‘de Chenf&N*_ga .equaq;éo :»dinam.i'Ca--(-3—;194)-~-;—.;_~?:"_..po'de.‘.-_,. .

. ser colocada na seguinte relagdo entrada-saida,

T Ly w(k+1) | R
e (k) =l:gL (;q-AL) §L+_QL] w(k) | (3.21)
- | | Y, (k)
com condigoes iniciais, ‘ , .
| o[ x(0) ] [ W(1)**
e(0) = Cp + QL w(0)
Lgc(OL ‘yr(o)

o =] [E@

. _e(l) = gL o+ -QL | w(1)
e Lxc(l)‘ i yr(l)
- L T ‘x;‘(n+r—1) : . E‘(n-'*'r)
e(n+r-1) = C.. + D | w(ntr-1)

‘§c(nfr-l) yr‘n+r—l)

sabendo que a inversa de uma matriz é dada por, -
- !
!.
i

édj [Iq'éL]:

| [Iq-_L-]-l " et (152, ] (3.22)

(%) . pp: .115 a 116

(**) 0 porqué de w(l) e nio w(0) & conseqlléncia da no-
tagao convencionada no Capitulo 2. Esclarece-se ainda que os valo-
res iniciais devz(k+1) nao afetam as condigoes de. (3.21), devido a

dada»em (3.20.4).

estrutura da matriz BL
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e agora substituindo (3.22) em (3.21), vem

ex) =|c’ 31 [ A }QL +o || Wk | (3.23)
| | I

, Pré multlpllcando ambos os- lados de (3 23) por
det[ Iq- I,] tem-se '

det [19”§L:] e(k)-= [gg :adﬁ[gq-gﬁ]gﬁ +

“det [Ia-ag D] ] BOL | (3.20)
-+ det [Ig-A; D wik) | 3.24)
L - _yr(k)

e ressalta-se que a matriz.[}q—ét] é dada por

p— -

Ig- (a+BK), -B(Co+k.)
T | | : ! E | - C(3.29)

B.C ;- Ia-A,

Agora 1nvest1gar—se a a equagao de dlferenga (3. 24), a

qual relac1ona 0 erro de rastreamento e(k). com as entradas distdr -
bios e referéncia; para isto passa-se a expressar 6 29 membro desta

equagao por dois escalares Tl e T, a saber:

‘det[1g-a; Jeto) =T+, (3.26.a)

| W (k+1) A |
: T, = det [Iq-a I | w() | (3.26.b)
' Y_(k) .
r
wk+)| .
T, = C; adj [ Ia-A; ] B_ w(?)) o (3.26.0)
)L 2 | ¥ |
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.. _ e :entao. desenvolve-se. ambos os escalares. como se segue:

-a) Analise de T

Da substituigao deFQL-daaa em (3.20.d) em (3.26.b),

seguE“imédiatamenté’que'estq;ﬁltima‘igualdade torna-se

. | | . | o w(k+1)
0 =[9 + -F det[-z,q-AL], det [ ;q—_@L,] ;(1?])0 (3.27)

De (3.25) e (3.20.c), conclui-se a partir . das re -

feréhcias'GZ*_ou'132,»
| det[lq-éL ]=-ci  adj [Ig-a_ ]b' +

._+ det [lq—éjgg:]det[zq-éc] | .’_ o (3.28.2)

_F-aet'[;q—éL ] = _Fvgg - adj [;g-éL:JE- -
—F,det['gqfé—gg_] det{.ijécj *x o (3.28.bfv

onde b' & um (n+r)-vetor,

(3.29)

Hese OO

(%) capitulo III, pp. 11-12.

(**)mSegue imediatamente de (3.28.a), bastando multi -

plicar esta relagao por ~-F.
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. A relacdo (3.27) fica, .
o Al 2 ,
= 1 — LI .
Ty [Q’FQL ~adj [Ig-a; ]b' - |
R o ST A .
(-F det [Ig-A-Bk ] det [Iq-A, [~Cp, - adj [Ia-A, [b' +
_—— ' — w(k+1) '
+ det [ Ig-a-Bk ] det [ Ig-A ] 1| wik) (3.30)
— —_ = ) , —F = o
| . i |y (k) '
ou  — -
o o o wik+l) | o
T, =_[gA, T, ¢ Tp3 ] | wk) - (3.3
. : Y_ (k) -
. Co. Y
| b5 Anélise de T,
A substitui.géodegL dado por (3.20.b) em T, da ex-
 pressao (3.26.c),.segue'que,_ . '
T [ O = TR T I | =7 o B
T, = C; adj Iq—AL | : w(k) - {(3.32)
2. =L " -= = , , _
_ ‘ ] 0, ~B.F + Bg yr(k) :
porém : - _
| 1 [ o | o
o o . : o
, 1 o | o |
L . I 0 0
o | o
| —p N 1
L K o i
Por comodidade, representa-se B; por,
| E};"*[ g™, p @) -9<,n+2>.] S (3.34)
onde ,
.B_(n).=[9(l), 9(2)’ ....... ‘b_(n) ] - (3.35)
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e b(J),- j=1,2,...n+2, 'represenga um VEth,9?9§£iQQHQ¢ B. perten-

S

cente a coluna j com n+r 11nhas.

Substituindo (3 35) em (3. 32),'Vem -
w(k+1)

T, ='_g adj[Ia-a ][ ™, b(n+1), b(n+2)J wik)  [(3.36)
. o vkl
ou ainda, - Iy : Ty B
/ ; \ I ) ™
T =

2 [95 aaj[1a-2, 18, cf adj[1a-a, 1™,

o (n+2) ] W (n+1)

¢l adaj[1g-a; Jb (k) . (3.37)
yr(k) :
.‘g - A4 ) /
ou T23 .
- W(k+I) | o S
T =[321' T2 T23]_ k) | o B8
ST Ay (k) : ,

~ Reagrupando T, e T, dados respectivamente por (3.31) e
(3.38) em (3.26.a), vem

seefzo0ay Je <[ [0 mz 13 ]+

;-
i

!

w(k+1l) |
+ [T 17 Toor Toy ]] wik) | | 7 (3.39)
yr(k) o , .
ou S
: ' o - | w(k+1)
det [_I_q—éL] e(k) = [_-1_121, T12+T22, T13+T23] wi{k)
! . : Yr(k)
| (3.40)

Por comodidade, analisa-se cada'componente de (3f40Yem.

separado, como se segue,



ou ainda, .

E21

.com Desper et al. %23 * oy Doraiswami et al.
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=21
s _221% o aa; [iq—z_SL]' 5™ (3.41)
A partif dé (3.35), tem—-se,
| '321H=‘9E';éd5_[134§L:][2(1)/;9<?),.;; ™ ] (3.42)
221'_-'[93 aaj_[__I_q—AvI;j_ (1), gg aaj[__x_ *éL]b(z?',, |
e, g{ adjv[gg—éL] p () ]/ j | (3.43)
Compérando égéra as fqrmas dos componentésldo' vetor.

r132\’ conclui-se,

-

a1 = de’t-[lq’éc][ " adj[1q-a-Bx b,

-cT aaj[zg-a-Bk]p?, ..., T adj[_l.q‘é‘ﬁh]é(n)'] (3.44)

. b) T.. . + T.

12 22

A partir de (3.30) e (3.37), vem,

T, +T,, = F CT

12+T55 . adi[Ig-A |b' - F det[zq—é—_@s]deﬁ[z A ]

+ ¢ aaif1g-a ] pm*t) (3.45)

(n+1)

De acordoréom b' e b dados em (3.29) e (3.33), res

pectivamente, tira-se que,

p (™) = Zpp: ; - I (3.46)

(*) cCapitulo III, pp. 11-12.
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12%T5y = °F det[Ig-A-Bk]det[Ig-a. ] o Gan

c) Tl3 + T23

T)4+Tyy = —c'II: 'adj[;g—gs._L]g' + dét[_I_q-g—g_k_] det[gqégcy

(n+2)

e (3.48) transforma-se em

na expresséo.

ou ainda,

cT

oy ad][Iq AL]b (3.48)
A partlr de (3.29) e (3. 33), conclul se que
T13+Ty3 = det[ Ig-A-Bk ] det[Iq—A ] (3.50)

Agora substitui-se os resultados (3 44), (3. 47)e (3.50)
(3. 40), e obtém-se,

i ‘ S . RS | T
det[Iq ALJe(k) = | det _I_q-é ] -C" adj[ Iq-A=Bk | b ;

.f.., -c’ adJ[Iq—A—Bk] p (™) ] S - det[Ig-2 -

g&],det[zq-éé]’ | det[Iq-A-

| w(k+1)

g_]g]det[gqf_@c]}. W | S - (3.51)

yr(k)

det[;q—é#] e (k) ~§ {S? adj[gg—éjggj g(j) det[gq—

j=1

A, ] Qj(k+l)}-F det[;g—éﬁgk]*dgtflg-éc_]w(k)'+

+ det[;q—z_x;gg] det[;_q—éc_]yr(kj' o | . ..('»3'.52)‘
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Aqui nota-se que o operaddr det[Iq—A ] esté - sendo

aplicado- em w (k+l), w(k) e y (k), entao seguéuiﬁédlatamenﬁé»fmfagv
© (3.5f) que . D g“ | DR R

det[1g-2; Je(k) = 0 A 0 (3.53)

" 0 resultado (3.53) indica que o erfo entre a saida’de-

sejada e a salida atual do problema de servomecanismo proposto = na

secao 2.3 (rastreamento somente nos instantes-de amostragem) & regi
do por uma équagéo de diferénga'auténdma, o que implica no fato de

a fungao e(k) depender exclu51vamente das ralzes.‘ do - polindmio

det[zI AT,] Por outro lado, as raizes deste polianio-séovos po -

los do sistema aumentado em malha fechada, conforme a equagao ‘dina-
mica (3 18), e desde que o par de matrizés dado em (3.10) é comple—

tamente controlavel entao torna-se p0581vel localizar os autovalo-

res da matriz A. em qualquer lugar do plano z. Assim, a regulacao

=L

do erro e(k) & garantida, bastando‘somente localizar. os polos em
D(0,1), através da realimentagéo de;estados.
Alem do mals, da relagao (3.21) deduz-se lmedlatamente

que as c0ndlgoes iniciais pertinentes a equagao de diferengca (3.53)

dependem dos valores iniciais de §<3§C,-ovque sugere a seguinte con’

clusdo, desde que os autovalores do sistema em malha fechada este -

jam em D(0,1):

lim e(k) = 0, .  . | (3.54)

ko

para qualquer x(0) e e X, (0)

isto é: o rastreamento assintdtico e a rejeicao a distidrbios é ga -

- rantido.
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'COROLARIO 3.1

| Se todas as faizés do-bolinémio det-[éz—éLjnaé-expres—: 
séo.(B;SB) s30 nulos (equivale‘é dizer que todos os polos:ao siste-
ma aumentado em malhavfechaaa descrito por (3.18) estgo loéalizados
Pa origem), entao o erro de rastreamentéie(k) € levado para zero no
maximo em.h+r iteraQSes. Aquivdiz—sevquévo7vsié£ema exibe‘umé.res_

posta "deadbeat" (controle em tempo finito).

PROVA:
Se det [zl—éL] = 0 tem todas as ralzes na origem, sua
equagdo caracteristica torna-se,

(n+r)

det_[?l—éL:]= z.z..;g =z ='o'- o | (3.55)

d resultado (3.55) & de.grénae.impoftéhcia; j& que per
mite representar imediatamente a rélagao (3.53); através do Ope?é -
dor édiantadorvqf cqmo' - |

q}n+r)’ e(k) =0 o - ;. . : | (3.56)
ou ainda,

Celkéntr) = 0 " | ) (3.57)

A equagao.de diferenga (3.57) mostﬁa que,«se (3.55) &
satisfeita, qualquer erro iniciai‘de éeguimento e(O)fé reduzido>pa—

ra zero no maximo. apds n+r iteragoes.

COMENTARIO

Considerando-se o sistema (3.18) em malha  fechada como

autonomo (referéncia e distlrbio sao zeradas), entdo através do re-
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sultado (3.53), segue imediatamente que

X

i det[-g_c;-gL] ; =0 2 - j' | ,, 'v'(v3.58)

o que indica que o estado completo do sistema, indépendente daS.COE
digOes iniciais, & dirigido pafa zero.no maximo em n+r itéragSesflh.
_Isté.na pratica implica, geralménte; em comportamento;‘ indesejévgl
do sistema entre os inStante§ de amostragem, ainda que o0s_ ° .ganhos

k, k. também s3o elevados.

39) Propriedade da robustez

 Assume-se agora que o ponto de funcionamento (é;‘g,gT,

T

gc, &,.Ec).é sujeito a perturbagées, tal gque o sistema em malha

B
-—c N . .
fechada permanece estivel (os autovalores de éLlestao contidos em

T4 GQT, B +

D(0,1)), e que os novos valores sdo (A + 8A, B + 6B, C B,

SB_, gz + 692, k + 0K, k_ + Sk )*, ent3o o rastreamento assintdtico

e a rejeigdo 3 distiirbios & garantido (a estrutura & robusta.).

PROVA:
Devido a agao das perturbagoes nos paradmetros do siste

ma, como consequéncia imediata a matriz éL_toma a seguinte forma:

éLi+ 5§L | - ' . (3.59)

(*) Estas mudancgas sao variagoes nos parametros do sis
tema e nao mudanga da estrutura da matriz. O exemplo abaixo eluci-

da tal .proposigao,

+8a

e 0 l‘_ a3‘ _ .0 ' 1 a3 _3’
A = a, 0 3 B é+§é§ a4+6§4 .. 0 : 3.
jl ag . 3y - A -1 g8+6a8 '39+6a9
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ou ainda, -

A+8A+ (B+SB) (k+8k) | (B+6B) (Co+8C +k_+8k )

i

+6A
-_(§c+6§c) (_C_T+69T)

(3.60)

Como -0s poios do sérvocompensadof descrito por (3.5 )
nao foram_aiteradOS (lembre-sé qué a métriz-éc.néolSofreu-pefturba—
gSes), entao o resultado (3.53) pode sergreescritoipara'o casoiére—

sente como,
det [Zaay-ony Jeto =0 N RN

Por hlpotese, os autovalores de AL+6A (Sistema’- com

perturbagéo) conservam—se no disco D(0, l), o) que leva conclulr ime-

‘diatamente que

lim e(k) = 0 S o - (3.62)
k>oo S . ’ ' . .
para qualquer classe de perturbagaoem(A,B cY, Ec' gc’ k, gc), con-

tando que a matrlz A +6A permanecga estavel

O fato de a estrategla de controle conferir a proprle—

 dade da robustez ao processo €& de grande 1mportanc1a para a imple -

mentagao pratlca do sistema de controle. Assim pode—se ignorar as
variagoes dos parametros do sistema (devido a por exemplo dlSSlpa -
cao de energla), bem como dispensar o uso de algorltmos de alta pre

cis3o na identificagao dos processos lineares.
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3.3 - DISCUSSOES COMPLEMENTARES

3;3{1 - A Estrutura do Controladdr_Robusto

»

'No presente capitulo foram,apresentadas'éondigaes.sufi
cientes-para a existéngié‘do,controlador‘robusto para um sistema 1i
near (brocésso);'discretd e invariahtevnQ tempo;wmonOQariével, tai
que ocorra .O rastreamento - | 'assintético : ' (Ouv- ‘regul-a¢iéQ emb"
tempo finito-controle "deédbeatf) indepéndente da agéo.do_distﬁrbio
e.da_perturbaggb nos.parémet;os do sistema.-'Aqui'fbi mostrado que

a intensidade da perturbac¢go pode ser grande, desde que o sistema

_'em malha fechada permanega estéavel.

O controlador robusto caracteriza-se por dois disposi-

d

tivos:

19) um servocompensadof tal como proposto em (3;5), o
qual & dirigido pelo erro de seguimento‘evcom'dinémica>iaéﬁtidé  a$:'
dos sinais-a ser :astreados'é bloqueados.' 0 setvocompénsadbr . e
realmente um compensador, diferentemente de um observador e corres-—
ponde a uma geheralizaggo do controle integral‘da;teoria de contro-

le classico;

2Q) um compensador estabilizante, o qual estabiliza o

sistema aumentado (processo seguido pelo servocompensador), tal co-

mo proposto.em-(3.7)}

Salienta-se que uma vez obtido o sistema aumentado des
crito por (3.16), iiustrado-na figura 3.1;'ent56 qualquer lei de es .
‘tabilizagéb (por exemplo, -controle modal ou realimentagao constante
.da saida) nao alﬁeraré a resposta for?ada#*yr(k)_(référéncia a ser

rastreada). O estabilizador modifica, somente neste caso, a respos
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tgvnéturalf*, ou seja. a 1ocallzagao dos.polos do 51stema aumentado
& modificado. . o S s
. Alguns alutoresf17'62\ nao trabalham expllc1tamen&acom”r~
o vetor de saida C do servocompensador, tal como definido em
(3.5.e);_no presente trabalho propds-se 6 uso de QZ com o .Seguinte
intento:- | | o |
Desde“que gz =[ 10 .;.'OJ',.gafante-ée,a.obéerVabili
daae‘do par' (CT _A') é com isto tem-se que yr(k) é a solﬁgéovpérti
cular (solugao forgada) do ?roblema do serQomecanismo,_du seja, seh
regular o 51stema aumeﬁtado ja esta garantldo Yy (k) como solucgao do

problema (significa que yr(k) €& a solugao particular ~da equacao

(3.16.a), independente do valor de u(k). ‘

Com esta abordagem vé-se claramente que o papel do com
pensador establllzante (3 17) é tao somente o de regular o s1stema,
sem alterar a resposta forgada. | ’

Este fato, dado que o'éérVOCOmpehsador € uma copia das
referéncias e dlsturblos, sera provado rapldamente a segulr.

Con51dere se o problema do servomecanlsmo llustrado na

s

figura 3.3, com as hlpoteses:‘

! (%) Dé acordo com Lathi(lzﬂ,'a resposta forgada e a.

‘denominagao técnica dada a solugao particular de uma equagid_de di-
ferenga (ou diferencial).
' ' L .f123) ' -
(**) De acordo com Lathi , a resposta natural e a
denominagao dada a solugao complementar de uma equagao ~direrenga

(ou d1ferenc1a1)
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Yr(RYF/ D\ etk) J N2G@) | - N2(q)| (ki
_"‘_—"@"“_”‘ D3lg) |~ 1 D2(q)| & D1(q
- ) : : e

— . — s

~ Servocompensador " Processo - Amosirado

<

' Fvig.3.3-.A presenca do _servocorhpensddor N3{q)/ D3(q)
garapté em regime - permanente ‘:a resposta

forcada Y (K) = Yr(K) ..
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entao  y (k)

‘PROVA: .

W' k) e ulk)

ou ainda,

b) D, (q) w' (k)
©) Dy(@) w(k)
d)-

Dy(@) y, (k) =0

o

o

Nao ha cancelamento de polos-zeros
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(3.63.a)

(3.63.b)

”._(3.63.c)

?(3,63.d) '

é a rééposta forgada (solugao partiéularj;

na saida y(k) @ dado por,

- N,N_,N

1N2

DD, Dy #N N N B

1NoN3
- D,D,D, % -
vk = —2E2 0y 0+
- N.N,N
TNy
~ D;D,Dy
Ny
- D, -
+ 1 w(K). +
i N,N.N
L NN
DyP,D3
(DD, D3#+N  NoN3)y (k) = Ny N,
+ D1D2D3 W(k)a+ N1D2D3
+ . N D3u(k)__

D.D,D

172

.

17273 71

N NN
PRERPLE
- D1PoPs

w' (k) +

Cw(k)
3

u(k)

bPelo“principio da superposicac os efeitos deS@Kkawﬂdf

+

(3.64)

- {(3.65)
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De acordo com as hipéteSesﬂa)/"b), C), d) e saberdo que .
‘os modos do sinal u(k) em regime permanente estdo contidos no servo

compensador (D3(q) u(k) = 0), vem que -

(D D2D3 + N1N2N3)y(k) = NlN2N3y (k) SRR (3.66)

agora propde-se como solugao particular de (3.66)

..

y(k) =y, (k)
(Dl 2 3 + NlN2N3)yr(k) = »NlNzNByr(k) . | » (3.6:7)
D@ D@ Dyl@ y () =0 . (3.68)

0 que & garantido pelé'hipétese (a). c.q.d.

3.3.2 - Servomecanismo Robusto Versus PID*

' De acordo com baVisonrl?q,.quaﬁdo o --servocompensador
for apenas um integrador entdo se esta diante do controlé integral
c;éssico. Acrescenta-se qﬁe no controle PIDhéiusado realimentacao
~constante da séida.é a rdbustez da estrutura estad grantida devidoaé
fato de o erro:do sisfema dirigir o servocompensador. |

Das proposicoes anteriore§, mostra~se a seguir gue a

estrutura de controle PID para processos de 29 ordem** com referén-

. - . . e -
(*) Aqui tratar-se-a de sistemas continuos no tempo ,

mas a extensao para sistemas discretos e imediata.

(¥%) 0 PID e indicado para regular processos de 29 or-
dem e para estabilizar sistemas de ordem superiores, os quais podem

“ser aproximados por polos dominantes.
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~cia e distilirbio tipo degrau, pode ser considerado' como um caso par-

"tiéular-do'controle‘ronSto. A figura 3.4'elucida o casc, onde:  as

fungoes de transferenc1as 1nd1cam que o p051c10namento dos polos é

1dent1co a ambas as estruturas (notar que PID gera zeros. )

»

3.3.3 - Robustez dO‘Sistéma e Perturbacdo na Dindmica do Servo.

compensador

A propriedade de robustez de um sistema esti detalhada
no Apéndice 4.

Davison/!” e Francis(?®’) mostraram que a condigdo ne -

. cessdria e suficiente para a existéncia da propriedade de robustez
_ > v
.é que o servocompensador deve ser dirigido pelo erro de sailda, ou

‘seja, € do tipo de realimentagao. Assim, de acordozcomfo item 3.3.2 -

anterior o PID enquadra-se como estrutura robusta.
 vDiscute—se agora o efeito de perturbagGes,na..dinémica
do servocompensador (representada por As ).

F01 mostrado que o controlador (3.5) estabelece um .ras-
treamentO“assintotico e rejeigao a disturbio‘de uma maneira‘robusta
para uma classe de perturbagSes gue mantém o sistema em malha fechg
da expoﬁencialmente estavel, isto se a perturbacido nao afetar a.es-
trutura da dinamica do.controiador Xnéo afeta a matriz 3)).

Desoer & Wang(®2) mostraram que uma peQuena perturba -
¢do na dindmica do controlador pode ser tolerada, neste caso um pe -
queno erro de estado permahente'apareceré. Para uma perturbacao
maior o erro tende ao infinito. |

Tais resultados séo‘conféridoé no capitulo 7, ~ onde
apresenté—se a Simulagéo num computadér_digitél do siétema‘de ‘con-

trole.
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P S
4 W () = Cie
Ko 1) 1 S Yty
Kest 5~ +Kg e ~ Fo(D)s - -t
. s+a | T s+3
{a) .
-y - . . , : ‘N(f)= CLE
o Yescie et |4 + | Y
i + z e By "@—“'++ )
(b)
2 .
YisY _ Ky $tK, +Kss

’

Fig. 3.4 (a) PID cldssico, _
: : : Yrls) 3, 2 [Bra+kl+s (af+Kyl+K,

' '. 5x | K
{b)Controle robus?o,Y(s) = 3 _ - :
. Yr(s) g3 s2IBra-iyleslaB-BKz ~Kkq 1+ K3

(%) Usando o “teorema do valor final, tem.se imediatamente o

t—o
sistema permanega estdvel.

(X%) Novamente , tem.se que Lim Y(1)=Yr(1), p/. A K's K5 K3,
t —r00 :

Lim Y(t)=Yr(t), p/. % Ky ,Kp,K3 ,B ea {existe robustez), contando ~ que - o

Bea (ha robustez),-desde .que a estabilidade . ¢ garantida. ..
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o

}3;3.4'7 Rapidez do Processo:f_Controladof Estabilizante - Tipo

"deadbeat"-(regulagéo em tempo finito)

DeV1do ao fato de o controlador estabilizante proposto

v

em (3 l7) poder p051c1onar todos 0s polos do 51stema em malha fecha'

da na. orlgem (ver corolarlo 3. l), tem—se de 1med1ato que a 'salda

y(k) seguira a referenC1a y (k) num tempo maximo " de (n+r)T segundos.

Neste caso dlz—se que o sistema exibe uma resposta "deadbeat". Com

isto a rapidez exigida do processo éﬂgarantida} porém esta velocida
de rapida da réépbsta é geralménte acompanhada com altas amplitudes

(50,51\

do sinal de controle altos valores dos ganhos e comporta -

‘mentos 1ndesejavels nos trans:.’t:or:.os(lln

Lt N

E evidente que na pratlca torna—se d1f1c11 realizar um

Céntrole "deadbeat"; ja que dlflCll tambem seria locallzar todos os

polos do sistema exatamente na orlgem (uma das razoes serla a iden-

tlflcagao do sistema com alt1551ma prec1sao) Porém, isto nao deve

ser usado como pretexto para se abandonar o controle em-tempo fini-

to, pois a localizacao dos polos nas proximidade da origem serd sem-
] : ’

pre possivel, e a rapidez & entao conseguida. -

3.3.5 - Perda da Controlabilidade evaservabilidade Versus Pe-

riodo de Amostragem

Kalman/®®) cita que um sistema continuo no tempo, mono
variével,'completamente controlavel e observavel, tal como .o proces

so descrito em (2.1) mantera tais . proprledade apds a 1ntrodugao da

amostragem (T € o perlodo) se e somente se, A
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'-Re'{si}b= Re [sj} ; implica em Im {s -s }#’a ﬂyE”T”m’"“““
| | o | (3.69)
ondevéi( 55 ééo os éqlos; i, j = 1; 2?{...p e,§~$ intéifé_positiwm
' Se _é condigéo (3.69) e violadé, 0 sistema ’discre.tizado, por_'
_ ex.einplci'de‘s‘clritb.por (2.6) perdera a cbnf.rolabilidade e observabilidade.
No Apéndice 5 este teorema é exemplificado. - -
A.perda'da controlabilidade & ainda investigada pér
Levis et all.(58) , Kuo/®7) e Chenf®1!) o
Chenrel\* mostra que a condlgao (3 69) é necessarla e
suficiente para garantir a controlabllldade e observabllldade de um

.

sistema discreto monovarlavel.

3.3.6 - Comportamento do Processo entre os Instantes de Amos -

'tragem

NOL capitulo présente foram apresentadas condigoes de

suficiéncia que resolvem o problema do servomecanismo robusto dis -
| - ' : : ‘
"creto.. O resultado}(3.53), por-exemplo, indica que nos instantes de

-

amostragem kT, apds a resposta alcangar seu regime permanente, ter-

se-a o rastreamento, ou seja, -

lim e(k) = lim y_ (k) y(k) =0 ' (3.70)

ko koo

Porem, é 1mportante ressaltar que O processo em ques -

°

tao &€ um 51stema contlnuo,’conforme descrito no capltulo 2. Portan-

to, na realidade trata-se de um problema de servomecanismo para sis

(*) Teorema C - 2, pp. 406 - 407



- temas amostrados lineares* onde tem-se interesse de anular o erro

continuo e(t), como descrito emi(z,z),‘e"nao_simplesmehte7e(k),' de

-
B

. acordo com (2.7).
Ora , entre os’instantes dé-amoétragém;:b prbceéso evo.
lui de'acordo com_éuas consfantes de tempé (ver discuséab'complgmeg |
taf.2.4), de maneira tal éue geralmente tér—se—é. e(t).#.o**(e(t) =
yr(t)—y(t))..isto @ ruim, pois'qué o) objetivo'(Z.Zy_nao séré.alcan_
Gado;5: | | | .
| ‘Uma solugéd péra o problema de servomecanismo robusto
péfa sistemas amostrados & épresentada no:cépitulo 5. 'Lé propoe-se
o uso de um geradof énalégiéo dos modos da referéncia e diétﬁrbio .
(g.a.m.r.d) a ser ligado em caécété'com,q prqcesso,vé'enﬁaq,indépegu.

dentemente da relagdo de amostragem /constante de tempo, ter- se- a

- . >

sempre o erro continuo regqulado,

lim e(t) = 0 AR | o (3.71)

R o o=~ T

(*) Neste trabalho a denominagao problema'de>séfvome—

canismo para sistemas amostrados lineares indica que o rastreamento

» ' - -
entre os instantes de amostragem de um processo continuo controlado

por um dispositivo digital com periodo de amostragem T, também deve

ser alcangado.. Assim garante~se que lim e(t) = 0, e ngo'simplesmeg
; _ N v _ »
te, 1lim e(k) = 0 . ev®
k>

, A . .
- (**) Salvo se o periodo de amostragem for muito menor

que a menor constante de tempo do processo.
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e alnda mals a proprledade de robustez e conservada com uma- restrl—:"‘
*.gao:' nao é admltlda perturbagoes nos parametros do q a.m. 'r.d, caso
contrarlo, a condlgao-(3.7l) = Vlolada,-salvo eV1dentemente,nOS’in§

tantes de amostragem, pois - (3.70) ainda & verdadeira.

3.4 - CONCLUSEO

Apesar de o proeblema aqul tratado corresponder ao pro-
blema do sefvomecanlsmo robusto para sistemas dlscretos, deve-se no .
entanto'considerar o tratamento dado aos 51nals‘referenc1a.e distar
' bio, 6s-quais_550 continuos‘por natureza: Entao foi mosfrado~que o.
segulmento e rejelgao a estes sinais contlnuos ocorre para Os ins -
tantes de amostragem, desde que o servocomnensador dlgltal contenha

0os seus modos da versao discreta.



63

-~ ... .. . . caAaPtTULO_ 4

PROJETO DO COMPENSADOR ESTABILIZANTE,

- USANDO A TEORIAFDE OBSERVADORES

'S

4.1 —»iNTRODUCiO

' Fiéoﬁ estabelecido no cabitulo anteriof (ver = equagao
3. 7),_que a regulagao do 51stema aumentado e sempre garantlda pela
'reallmentagao de todos os estados* E com esta regulagao & possi -
vel dar uma rapldez a resposta do processo (lembre-se que a rapidez
€ um ObjethO a ser alcangado),'bastando locallzar tOdOS' os polos
na origem (ver corolario 3.1). Dai torna-se eyidenteva .construgéo
de um cdmpensador'eStabilizaﬁte'tipb;reaiiméntagéo_de estados.
Entieténto, ) que'ocorre.na-prétiéa & o conhecimento
de apenas alguﬁs estados do sistema, eﬁquantolputros permanecem'nég
mensur§§eis} ou por_falta de equipamentos especificos ou pela prd -
.pria natureza do éstadoL 'Entao, quando o vetor. de estado ihteiro‘

nao & disponivel para realimentacao, usa-se um estimador (ou obser-

(*) " De acordo com Davison(!7) esta estabilizaggo pode
ser feita pelos métodos padroes. Aqui citamos alguns: .compensado-
res tipo PID (Proporciomal - Integral -~ Derivativo), -<compensadores
atraso-avanco ("LEAD-LAG"), realimentacao constante da saida, obser
vadores de LuenBerger (usado neste trabalho), cdmpensadores‘dinami-

cos ‘e outros.
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°

vador), o qual funciona com saidas e entradas medidas. -Ele & um ele

_mento adicional -na-dinamica do sistema (um compensador.).

Esta proposta do uso do observador_foi-dadaIPOr " Luen-
berge;(da‘ em 1964.
No presente trabalho e mostrado que o observador de

Luenberger aqul construldo dlspensa a 1nclusao do 51nal de referen—

cia e da dlnamlca do dlsturblo, devido a ex1sten01a-do servocompen—

sador. - Assim, © rastreamento assintético e obtidofsem necessitar a

estlmagao dos estados. O erro de estlmagao em reglme- permanente -

tem os modos da referen01a e dos disturbios.

-0 "observador" de'ordem completa, como o que serd trata-

do aqui'(estima-todos os estados do sistema-aumentado), & um siste-
'ma com estrutura semelhante a daquele que é observado e ‘corrbgido

por um’ 51nal proporc1onal ao erro. entre as saldas.

o emprego do observador tem o efeito de. adicionar seus
polos aos polos do sistema (e um establllzador ) Entretanto, des-
de que este seja cbsen'avel os polos do observador podem ser escolhidos

arbitrariamentefls’se\

Assim, com o objetivo de causar alminima
detgriorizagéo da resposta do sisﬁema os. polos do observador sao co.
locados ?réximo a origem do plano z(1%»19:22>%1) - Entio o efeito
do observador decai rapidamente (133, 681

0 estudo de obsérvadores de estado pafé sistemas conti

nuos .e dlscretos,'lnvarlantes no tempo, tem merecido a atencao de

multos autores.

Costal’!) discute o uso do observador ndo-linear sujei

to a agao do ruido e da incerteza sobre os parametros, para sSiste -
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 mas contlnuos,
‘ ,Fer£e1raf7°\ épfése;£;M§-;b;;rvador de ordem 'éomplétél
e reduzida para o problema do servomecanismo robusto cont;nuo.jv
| 'As condicdes que fornecem a prdpriedade,de robﬁStez .é
observadores continuos no téﬁPO'é invéstigada por‘Bhattachéryde“Y.

A abordagem de observadores discretos rapidos (tipo

"deadbeat") tem sido muito estudado na llteraturafl“’ag’ 453,

Chldambara & Wellsfsgj propoe um método numerlco para
estimar as varidveis de estado de um processo controlado por computa.
dor digital. A desvantageﬁ'deste algoritméTé devido ao ‘fato_ dele
nao ser robdéto quanto as variagoes dos.prémetros do processo.
| Uma. outra técnicz de ioéalizar os polos ‘de um sistema
consiste na construgao de compensadores dlnamlcosf125’125’129\-

A regulagao. "deadbeat" através da reallmentacao cons~
tante da:salda tem sido 1nvest1qada por Serajlfls\.v |

Munro (127 examina_o posicionamento de polos? usando
réalimentégéo da saida'ouaxaiimentagéo de eéfadbs;

A organizacgao deéte-capitulo é a seQﬁinté: Né secgao
4.2 & propoéto e analisado um compenéador.estabilizante_éara regu -
. lar o sistéma éumehtado discreto—amostrado. Em 4.2.1 méstra*se que
tai regulador.-é o “"observador de Luenberger" paréf o sié-
tema aut6n0mo} enquanté mostrar-se-a em 4.2.2 que o referido compég
sédor_funciona somente como eStabilizédor (néd estima;bs estados. )
para o sistema éumentédo nao-autdnomo. Aqﬁi o compensador estabili
zante tipo'bbservador de_Luenbeigef'"deadbeat“ & estudado. Na . se-
95074.3 sao apresentadas diséussées complementares  e, finalmen&aas

conclusoes sao abordadas em 4.4 .
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4.2 - ESTRUTURA DO"OBSERVADOR' DISCRETO

Seja o) processo contlnuo descrlto por (2 l), cujo mode
lo dlscreto juntamente ‘com © servocompensador, de31gnado de 51ste -

ma dlscreto-amostrado, & dado em (3.16)_e repetido abaixo,

% (k+1) a ,ecl] [z ] [B
= | B O O R Y S
01 [} ] R
+ e+ lwm+| | Wkl (4.l.a)
B¢ TB.F. 9
cuja saida"rastreadora : ja definida em (3.11.b) & -dada por,
L x(k) e -
vy =[ T o] + Fw(k) . (4.1.b)
; _ ' 1ox (k)

Por outro lado,devido a neceSSiaadeida construgaoi do
compensador,estabilizantévpara regular o sistema aumentado (obtendo
assim o controle u(k)) é que define-se a séguir o VetOr de sinais
fmensuréveis Y (k) do sistema discreto-amostrado cbm‘cémponentes co
mo sendo combinacoes linééres’independentes de tOdos os estados aces
siveié (no caso presente: todos os estados do sefvocompensédor e os

estados mensuraveis do processo), ou seja,



x(k)

-
lo -

- . =m
Y. (k)= 0l +6ewk) . (4.1.0) .
e, 1 % (k) e
em,que a éaida - seguidora “y(k)"dada em,(4.1.b), sem perdasyge

generalidades; é-o priméiro»eleméntovdo vetor Xm(k) de ordem(n¥r)x1;

tal que:
o T =
gi = . e-R# xn ' . | (4.1.4)
. . r F W '+¢ 1 . | .
9_ - . € - R(n -r)x o, . B ) ('4.1.8.)
.L 0 :
onde

n': @ o nimero de saldas do processo usadas para a es-—

: - x 1 = ... L '
: timacao dos estados| = |, & evidente que n' =n.
o ® v . Xa . . max ‘

Pode-se ainda, para os propdsitos do momento, represen

tar o sistema discreto-amostrado como,

Xo(cHD) = B X () + Bu(k) + Gy, (k) + Ew(k) +

+ E_W(k+1) o | (4.2.a)

onde se deseja que o erro de seguimento,
e(k) = Cp Z{—a_(ﬁk) + ¥y, (k) - Fw (k) R (4.2.b)

anule-se, sabendo que o vetor de saldas mensuraveis vale

T

Y () = Cy

x (k) + G wik) (4.2.c)
ademais os pares (A , B ) e (gg,-éa)'séo aséumidos'sér.}contrqléVel'

(ver item (19) do -teorema principal do capitulo 3).e observével'reg
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H

]
, -

x (k)

2 (k)

-~ pectivamente; acrescenta-se ainda que, . -

e o (n+r) - vetor de estado_§a(k)‘do sistema aumentado vale,
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 (4.2.0)

' (4.2.4)

(4.2.e)

 (4.2.6)

(4.2.9)

(4.2.h) -

(4.2.1)

(4.2.3)
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°

- Desde que na pratica nem todos -os estados de x, sdo
- acessiveis, o que imvossibilita o uso do regulador proposto inicial

mente em (3.7) e repetido abaixo -

e _ k = n-vetor de;ganhds_do processo amostrado; -

k= r-vetor de ganhos do servocompensador digital;

é agbra‘entéo que. propoe-se regular o sistema-diséreto - amostrado
descrito pelas relacoes (4.2) usando o seguinte compensador estabi—
lizante digital/l%):

E (k+1) = A% (k) + Bu(k) + Mly (k) - $()T  (4.4.a)

de saidas

J&) =c¢C

a X0 T - (4.4um)

" de tal forma que a lei de realimentagao de estados & dada por,

w0 =k, B0 ()
Realmente o compensador estabilizante proposto em

(4.4) e um "observador* de Luenberger"de ordem. completa** para'o sis
tema (4.2).

Ademais,

&)

(k) (4.4.4)

EL
[+V]

% (k)
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©

& o (n+r)- vetor de estimagdo de x_,; € M , & uma matriz = (n+r) X
(n'+r) constante real a ser determinado, denominada de'ganhos do

'

'compensaaor estaBilizante.?
| O sistema aumentado com o com?ensadbr béétabilizantév
(%bservadér"e.a impleﬁenﬁagéo da lei de fegulagéo).sao-apreéentados
na figura 4;1 . | | |
| - Substituiﬁdo-se‘(4.2;b).e (4.4.5) em:(4.4ﬂa); ..tém—se’
" uma nova'repfesentagéo péfa o’cqﬁpensador eéﬁabiliéante,

- R, U L
%, (1) = (BN CDE (0 + Btk +

FoOME () v owl0) (45

YX(K)‘" C, Xy (k) _ o RS . (4.5.b)

Para proposta de analise, deve-se olhar o sistema au -
mentado (4.2) e o compensador estabilizante (4.5) como um sistema:
composto de dimensdao 2(n+r), .

-

o (*) 0© compensador estabilizante proposto aqui e essencialmamevuﬁ
observador para o sistema autonomo originadode (4.2), ji que ele nao estimara os
estados Ea(k) do sistema aumentado, quando .neste atuarem os. sinails externos refe-
réncia e distirbio (lembre-se que no modelo do.compensador estabilizante nao e in
ciduido areferencia e nem a dinamica do distﬁrbio).

(;*)‘Apesar de os estados do serﬁocompensador serém acessiveis |,
por construgao, no p:esente_caso‘se esta fazendo uma observacao completa com a fi
nalidade de tornar o observador mais robusto(7“\, tornando-o mais viavel para o

uso.

hd .
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D\ YriK)=0 bX ¢ o Z :
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{a _ /. X () +€ o X (k)

02 ;’V(K‘F1 }=0
(a3™ )

o'&!w(m =0
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1T
A ,B LG (LXK Y(K)
" .
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[?;bservodor“, N+

°

Fig. 4.1 - Regulagdo do

“observador  de

sistema

aurnentado
Luen berger”

EIRERCS
digital

fo  caso

tervalos.

-~ m

(%X) Yo

atraves do compensador

Convengdo :

. eventucimente -

—m—  ginal escalar

. ! ) .
———== vdrigvel vetorial
representa um distdrbio
presente ,

uma generalizagdo de

wit), qdo este ¢ Cte por in.

Y

~ T A .
Y = CoXg k) +G W —

T
- G 2K =

= Ca(Xatk) - Ratic)+ GWIK) =

= Cy £1K) + GWIK).

estabilizante  tipo

71



72 .

- ar . r A
i %, (k+1) A, o || %00 B |
= S | +] 00 uk) +
% (k+1) mct , a_-Mcl || & (x) ‘ -
| e —=a ' =a-=a{| Ta' ] —a
| =al =a —a| _
vk o+ (k) + | W+ (4.6)

g MG : 19

My -

em que o posidionamento dos polos dovsistema‘discreto-amoétrado
- realizado através de_u(k)'=_haia, dado em (4.4.c), e assim (4.6) to
ma aAseguinte forma, | .
%, (k+1) | - A, , Baka x, (k)
‘ = : +
%_(k+1) McT , A -MCT+B K % (k)
a ' —==a " =-a--a -a a .
. : _
{l
‘ P E .
-a . —a —al ]
0+ Wk o+ | Wk R )
9 | MG 9

' Neste ponto, é muito mais ilustrativo, no entanto, ex-
pressar ¢ estado deste sistema composto (4.7) em termos do erro -de

estimacao €(k) em detrimento de ga. Isto & facilmeﬁte-visto pela



=a =a , . 1.2 =a | -
= | = ' _ v o . (4.8)
€ X_ - X I -I 1 x| =
= =a - ~a = = =a.
- de tal sorte que (4.7)‘torna—se,v
| (X (kD) B tBak, v “Baka , ‘Ea(k)
€(k+1). 9 v ASSMC e (k)
G - F : E : .
=a| - _ —a =a|_ .
+ v (k) + wik) + | | W(k+1) (4.9)
G F.-M G | | E
=a ,ma == =a

Da reiagéo (4.9) tira-se a equagio de diferenca que re

gé o comportamento do erro estimacdo dos estados ' g(k),
: - T , i ' .

-g(k+l) (A -M Qa) e(k) + S, yr(k) _(Ea M G)w(k)

CHE W) T | (4.10) - -

A;expresséo acima do erro de estimacao e (k) indica que
ele € dirigido pelos sinais de entradas (k). wik) e w(k+1) .

Assim torna-se patente que = € (k) nao anular-se-a, o
que significa a nao estimacao dos estados Xqr salvo se o sistema
for autonomo (yr(k), w(k) e Q(k+l) sao anulados) . Poftanto, este.

. compensador estabilizante, conforme mostrar-se-a a seguir, & apenas
um regulador e eventualmente pode funcionar como estimador de esta-
dos*, bastando incluir a dindmica dos distiirbios e a referéncia, so6

assim -lim (k) = 0

ko0
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Agora deve-se analisar a expressdo (4.10), como se se

4.2.1'-'0 Sistema Aumentado Discreto-Amostrado M~2j_é autéhomo

Neste caso w(k), w(k+l) ey, (k) sao zerados e a équa -

gao de dlferenca (4 lO)torna—se,_

(k1) = (ga—gga)gk). - way
gl0) =g,

T

entao, desde que o processo & perfeitamente' conhecido (A, e C ‘sao

-a

conhecidos); os polos do compensador estabilizante, os quais sao

completamente determinados pela matriz de realimentagdo M podem ser

colocados e ,qualquer lugar do disco D(0,1). Aqui estamos diante
de um observador no seu sentido essencial, pois que agora,

lime(k) =0 o wa2)

k>

Ainda'mais, a partir de (4.%2) vem que,

%, (k+1) A+BEk . Bk, || x,00 |
€ (k+1) 0 JA-MC, || e -

(*) a estimagao de estados e importante em muitas aplicagoes, co

mo por exemplo na monltoragao para preservar a seguranga de sistemas de poten-

cial’l,

130V,
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desde que o sistema (4.13) & exponéncialmente'estévei*, entao

ga(k)v L e ‘
© lim =0 S Y (4.14)
k> | g k) B R :

o que garante a regulagdo de sistema autonomo na origem.

4.2.2 - O sistema aumentado (4.2) deve seguir y (k) e rejeitar

os distiirbios w(k) & @(k+l)

Agorajéara proposta de analise, deVe*Se representar o
sistema.discré£b¥amos£rado_yisto na'figura-4.i através do 2(n+r)-ve
tor de estado fo;mado pelos estados-do.processo‘§é(k),v  juntamente
com os estados do erfo-de'estimagéo e(k)_e define-se como saida .o

~erro de rastreamento e(k);-entéo de (4.2.b) e (4.9) vemn,

§a(k+;) _ '§a+§a3af. “BakKa | Ea(k)_ +
€ (k+1) 0 L, aMc | |e
By LI G, w(k+1) v ‘_ S
| o . w k) S (4.15.a)
Ea 4 _E—‘a__bilg' . ga ‘ Yr(k) e '
A 3] -
' (*) Pois det 0 cl~= det (A)  det(C); no caso pre

sente os® autovalores sao localizados arbitrariamente no disco D(0,1).
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R’ e (k)
- w(k+1) B
,+[ 0o,'-F, 1 ] Cwik) o (4.15.b)
. y, (k) R

expllcltando agora X (k) em termos -do estado do Drocesso x(k) e do

‘servocompensador Xg (k), tem—se

- . . . —-— - -

i a T [ -
x(esl) | AeBK, B(Cotk) | -Bk, Bk, || x(k)
z{_c (k+l) = .—ECS_.’ 'éc ) ) I _Q. ’ 9. 1 Ec(k)
o (k+1) 0  a-mcl (k'r)
£ s 9 o | a,72 L, ] £
| By, Eu + Gy || ¥+ | - .
BE o R S B 26 3 - (4.16.a)
| Ba v Ea7BE 0 Gy Yr(k)_ ' '
- x (k)
[ _~T i =
et =[-c% 0 o Jx )
| . wik+1l) |
+[ o, -F , 1 ]|lwa | o (4.16.b)
- y.. (k) ' g
r
para os propésitos presente, sugere - se °© permutar os estados

do vetor de estado de (4.16), de tal forma‘é obter-se, -
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x| ek | oeme ek 1 BT || x0
p | ! | T T
DURTTEE I R A - -
e ek) |+
XA B ST 0, 0 A x_(k)
e 4 _\v‘c | ’ -“I C-/_i C -]
. B
1 v 0 : o | [ wik+1) ]
SN R N I I
S LA I I |
- B k)
L 0 ,' B.F | Be g v_yr(k')-._
A IW — T
. B
o [ xx)
e =[ e, 0,0 ]| Tt +
— | 2 (k) g
R S N R R | ]| w  (4.17.Db)
T
, =3
ou ainda, -
[ xcr1) x) | Wlk+l)
ek+l) |= "a, | ek) |+ B, | wk) | (4.18.a)
:_"3<_c(k+l') N S 'yr(k) '
S oxm [ @(k+1) o
e(k) = Cp- | E(X) | + Dy |wik) (4.18.b)
' X (k) YK
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_ onde

f V.

' [ _F_]Z(n+r) X 2(n+r) —F ']2(n+r)'x (n+2)‘

~e

[YEF }(1) x‘2(n+r) E [ QF ,](l) X (n+2) ’

‘Das relagdes (3.19) a (3.24) do capitulo 3, deduz-se

imediatamente que,

' det[ Iq—A J e(k) [ cT adj ;g—éF EF +
E - | W (k+1) -
+ det Iq— An Dp ] wik) | . - (4.19)
| L (K)
. . - ' e ; Coaan R R
ainda mais, comparando as matrizes ' A+BK, g(gc+&c),_ ~B.E o
: o "~ A+Bk -Bk','—Bkc T Bcc§+kc)
- 2722 =5 ST
da relagao (3.20.a) com 0 \ A'-MCT ' 0. o
» . — ] —a—-—-—a . - . .
[ ’ECET ; 9.‘ 0 ] de (4.17.a); concomitantemente comparando
T _ YA
B, &, e D ’dados em (3.20.b, s d) com BF’ Cp © D das relagoes

(4.17), chega-se facilmente 3 relacdo (3.53), descrita agora como ,
det[‘;q -‘éF_] ek) = 0 o : | (4.20)
A equacgao de diferénqa (4.20) do erro de rastreamento
e(kf definide em (4.2.Db) indica que a regulagaq do sistema aumenta-
do descEito en (4.1) através do compenéadpr estabilizante pfoposto
em (4.4) dispensa a inclusao da dinamica do distarbio w(k)> - {ou
E(k+l)) e a referéncia no modelo do referido compensador.  Se bem.
que o citado compensador éstabilizaﬁte‘néo estima‘OS'gstados _§é(k)
do sistema discreto-amostrado conforme a equégéd'(4.10); a Quél_moi

tra claramente que em regime e(k) nao € nulo. . Dai afirmar-se ‘que



“tal resultado e conhec1do como a proprledade da separaqao

vo'compensador estabiliZanﬁe‘(4;4) é um observador de Luenberger, no

sentido fiel da palavral somente para sistema- autonomo cmlgnmdo de,
(4 1) - ver item 4.2.1 .
Alnda mals,.de (4 15.a), conclue-se*

det[ zI AF :’ det[ zI- (A +B ka) ]det[ zI-@ _114__C_§) ]
(4.21)

{18 61)

..

» Cu

jos polos do 51stema-1nte1ro con51stem de

a) os polos do. regulador (os autovalores de A +B k ),
determinados. completamente pelo vetor de reallmentagao k a’ é |

b) os polosrdo compensador establllzante (os_autdvalg
res de A -M Sz);7detefminados completamehte.pela matriz de’réalimeg
tagdo M . |

o} comportémento dé'vetof'de:estado é -governado pelos
polos em‘(a), e o efro de estimagéo do vetor pelds polos em'(b)

Um caso- de 1nteresse esoec1al ocorre quando Os polosdo:
51stema aumentado .e- do observador sao locallzados todos na orlgem .
Ass1m, da relagao (4.20) vem que

det[ zI-a; ]=z.z ...z = g2 (ntr) - (4.22)

A B

0 C
tamos filas de uma matriz, o determinante so altera de sinal; no ca

(*¥) Ja que det det A .det C; e‘quéndo permu

" so em foco ocorreram duas trocas.
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significando que {Qér_éfoﬁawdoméofaiéfib 5:1),‘

@™ ek =0 - - o ”JFV(4.23)

ou ainda,

e (k+2n+r) = 0 | o 0 (429)

-desde qué (4.22) é éatisfeiﬁa,-enféo qﬁéléuer érro de"raéﬁfeamento
" inicial 'e(O) € reduzido para zero no maximo apésv2(n+f) iteracgoes.
Usando a propriedade da separagéo,'poae~se dizer  que
o compensador éstabilizante rgcbnstruiré os estados §é(k).a: menos
de  £(k) (estima X_(k) = Ea(g? -kg(k)) no maximo em (n+r) itera-
gaes, onde o}erro de estimagéo e(k) em regime permanente contem so
mente os médos dos sinais da.referéncia e distﬁrbio; conforme a ex-
pressao (4.10). Apés,b regulador levafé orerro de'réstreémentneﬂd
para zero (a saida y (k) raétreia a referéncia y,.(k)) em mais no ma
Ximd.(n+r) passos. Nestencasb)‘se>esté diante de um sistema . de
éontrole_"deadbeat"'com fealimentégao de estadOS;‘étravés do com -

pensador estabilizante tipo 'bbservador Luenberger’ "deadbeat".

4.3 - DISCUSSOES COMPLEMENTARES

4.3.1 - O Compensador Estabilizante

A cerca do compensador estabilizante tipo "dbservador de
‘Luenberger" proposto neste trabalho (ver expressao 4.4), faz-se ne -
cessdrio tecer as seguintes consideracoes adicionais:

- ele somente estabiliza o sistema aumentado (ver

(4.20)); n3o estimando os estados conforme mostra a equagao de dife
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'_rénga'f4,;0); salvo se d_sistema for auténomO“(ver“item“4:271rfﬁff-—~}
| _.f-fva sua incluséo'nao modifica é resnosté fo¢¢aqa yr(k§
(vef-4.20). - |
IA primeira consideracao é facilmehte!éXpliéévei' pois
que o ato dobcompensador nao estimar OS'estados.prenae-sebao fato
da nao incluséé da dinamica dos distﬁrbiosbé da_réferéncia no mode-
- lo dQ referido-compensador.‘.
| A ségunda'abofdagem estd fundamentada no'résﬁltado (4.
20); uma explicacao para este fesultaao é dédo a seguif.

Desde que a lei de regulacao & expressa por,

B0 =00 k00 < 200) @29

entao nota-se claramente gue existe a parcela Eag(k) em'excesso,reg

-

ponsével ?ela nao estimaqéo dosvestado;’pois quando‘b .compensador
atinge seu regime permanenté (sﬁas componentes mddais anulamfse as-
sintdticamente), ainda assim g (k) % 9  de acordo com&a exﬁreéé&3(4.
10). Oraé, deste_hesmo_resulfédo (4.lO)fconclue—se'que ds‘modbs:dofn
sinal g(k)}esﬁéo incluidos nstervocompehséer. Désta fofmé'o ser
Vocpmpensador %loquearé gag(k); dﬁ seja, o erro de = rastreamento
e (k) em regime permanente nao sera afetado pela barcela &ag(k); A
figura 4.2 ilustra é diécusséo_presénteQ' -

| Da simulagao do sistema de controle hibrido (cayitulov
7) notou-se que o transitdrio do sistema inteiro era melhorado quan
~do realiméntavam*se difetamente os estados dq sefvo¢ompensaddr‘digi'

tal ao invés daqueles estimadosvpelo_combensador.
4.3.2 - Robustez

O sevomecanismo deste capitulo & robusto com respeito a
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 todos os parametros (incluindo-éa, B
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@

, C. e M, do compensador es-

a’ —a

 tabilizante), exceto para éc{f

Esta propriedade de robustez'é'facilmentefl explicavel
usando o Item (39) dq»teorema'principal do capitulo 3. Basta consi
derar agora A, ao invés'de A; e trabalhar com a expressao (4.20).

v

4.3.3 - Dimensoes do compensddor versus robustez e temoo ' de

acomodamento

Neste trabalho foi proposto um compensador estabilizan

te tipo‘bbSérvador de Luenherger”de ordem completa para o0 sistema

.‘aumentado}'dirigido pelo erro de observacao. Desde que os estados

~do. servocompensador sao por constru¢ao todos mensuraveis, entao se

estd na realidade cometendo uma redutancia; pordm, Bhattacharyya”™

demonstra ser a redutancia uma das condigoes necessarias para o ob-

servador ser robusto. :,: T
. Ferreiraf7°\ propae péra o servomecanismo ora em estu-
ao um observadbrlde ordem completa somente para o'procésso, agui a
, _ ; _ .
robustez novamente existe; porém & primeira vista acredita-se = ser
esta robustez inferior Aquela obtida neste trabalho. = E justificé -

se rapidamente: no trabalho presente as ordens das matrizes que de--

finem o compensador sao superiores {(por exemplo a matriz de estado

& de ordem (n+r) e nao simplesmente n), entdao uma perturbagdao nos

parametros do ¢tompensador acarretard o aparecimento de uma = menor

.sensibilidade'(maior robustez.) naquele proposto neste trabalho, pe

lo menos € o que se espera.
Evidente que a adocao do'observador'de ordem completa

(n+r) aumenta o tempo de acomodamento da saida do processo de (n+r)T
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(ver corolarlo 3.1) para 2(n+xr)T sequndos, enquanto que aquele;;“dew

ordem n aumenta 51mplesmente para (2n+r)T segundos.

-

Aqui um dilema € criado: uma alta robustez-é‘péga com.

um maior tempo de acomodamento. Ent3o, dependendo do problema . a’

ser resoivido (inclusive dos valores‘de n e r) a opgao deve ser da-
da pelo.engenheiro responsével.peld projéto.A 

Outras alternativas}de.estruturés paré o‘observador de
Luenﬁerger séo‘Visté na figura 4.3 . Os observadqres de ordem redu
zidas, tal como discutido por exemplo por Kwakernaak & Sivan(!")

apesar de_ser'répidosfperdem no entanto a propriedade de «robus -

tez'f7“\. | S .

4.3.4 - E viavel o uso de observadores para processos com con

" trole "deadbéat"?

Sem perdas de generalidade vamos supor aqui que o sis-
tema a ser observado seja autdonomo e o observador tenha a dimensao

do sistema aumentado.
i

. 8y
De acordo com Lue—:‘nberger{6 ) -y O observador deve ser

projetado tal que a dinadmica de seus elementos seja ~mais  rapida

dagueles do préprio sistema a ser observado, mas n3o tao rapido que
acarrete caracteristicas indesejaveis ao sistema.

+

No caso presente, em gue um sistema de controle "dead-

beat" & regulado através de um observador tipo "deadbeat", & relati

vamente facil de constatar a nao rapidez deste observador sobre o

sistema observado. Assim, se o engenheiro projetista estd interes-

sado em observar os estados do processo durante o tansitério . (por

exemplo investigar picos), terd uma decepgao, ja que o observador é



.
- . 0
I B T T T e e ’
\ - .
s ‘o
P -
- Ordem completa{n+r) J Ordem reduzida
Sistema aumentando - . Processo | Processo
. Maior robustez - -~ )} —— Nd6 hd robustez - -
. e ] , . g ' . e .
Wais -rapido [ .— E - rcpido
Fig.4.3- Dimensoes possiveis do '‘observador” para o problema
' do scrvomecanismo  aqui proposto versus a robus.
tez e tempo de acomodamento. . -
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somente_téo'fépido quaﬁtc_p_prépfip p;oqgsso@"Desta formaa conve;b
'géncia do'erro1deve3timaggo £(k) & demorada (ou seja: (n%r)T segun-
dQS)1 é éomojconseqﬁén¢ia d:transitSrip»é ignoradd pelo observador.
A figura 4.4 iluétravo fato. “ |

Fica liicido que o uso de observadores para pr@éessoé:pé'

pidos & vidvel somente para a estabilizacao do citado vprocesso, e

nunca com propdsitos de estimar as varidveis durante o transitdrio.

.

4.3.5 - Rastreamento entre os instantes de amostragem

Conforme j& enfatizado na secao 3.3.6 o resultado (4.20)
~ garante somente o rastreamento da saida'nos_instantes'de amostragem
 kT..

O seguimento entre os instantes de amostragem sera abor

dado no prdximo capitulo.

' 4.4 - CONCLUSGES

{
i

Foi mostrado qte o compensador estabilizénte tipo Yob-
" servador de Luenbergef“fegula_o sistemé aﬁmentado através da reali-
‘mentacdo de todos os e;tado.. Sendo assim possivelvrealizaf um con-
trole em tempo rapido, desde que stpqlos em malhé fe¢hadaisejam ig
calizados bem prdximos da ofigém. | | |

Também mostrou-se que 6 modelo do compeﬁsador dispensa
a inclusao da dindmica dos disﬁﬁrbios‘e da ehtrada'ao sinal de refe
réncia. vDai tal compensador nao éer denominado de observador  (no
sentido fiel da palavra) pois que ele td3o somente réQula o sistema

sem estimar os estado. E bem verdade que ele atua como observador
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&

. para o sistema-autanomo. Ainda mais*a.narcela que excede.ds'esta>-

- dos estlmados nao afeta a: regulagao, porque os seus modos estao con

tldOS no servocompensador.J

Nao se deve esquecer, no entanto, que o) comnensador es

.

tablllzante é um copla do 51stema aumentado e func10na com a saida

do 51stema orlginal.

LI
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CAPITULO 5

\

O PROBLEMA DO SEVOMECANISMO ROBUSTO PARA SISTEMAS AMOSTRADOS

LINEARES - RASTREAMENTO ENTRE OS INSTANTES DE AMOSTRAGEM

2

5.1 - INTRODUCAO

No presente trabalho a estrétégia de conﬁrole é imple-
ﬁéntada por um ¢om§utador digital (CDD), conforme ficou patente das -
discussoes desenvolvidas nb‘qapitulo‘l.v.Entéo.a flexibilidade ("sof
tware") e precisao sao garantidas, ainda mais a interface‘de-quanti
zagao computador - proceSso_envolVe um periodo T.de amostragem.

‘_Por'outro lado existem muitas Situagaes em qﬁe o perio
~do de amostragem & deveras grande quando_comparado as cohstantes de
tempo do processo (1281, Dai a_necéssidade_de regdlar' o erro ..de
rastreamento também‘ehtre‘as amostragens, jéhqhe‘nO'presente caso
os resultados;(3.53),e (4.20) garanteﬁ tao soménte a regulagao nos
instantes de émostragém, com e sem conhecimento de todos os estados
respectivamente.

bEm suma, gqui sé esta intéressado em anular o'erro de
saida e(t) - ver expressao (2.2) - apesar de o ¢ontrqlé ser impleA—
mentado pdr um dispositivo digital. Assim & que ﬁo.éapitulo 2 fi -
cou estabelecido qué O processo entre as amostragéns-é malhé aberta
e de comportamento dependente diretamente da agao do distlirbio con-
~tinuo ‘eventualmente presente, bem comq-do'sinal cohstante provenieg

te do sustentador de ordem zero (SOZ).
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estratégia de controle robusta para sistemas amostrados lineares

~

tal que o erro de saida é assintoticamente nulo nao somente para os

‘instantes de amostragem, como também entre estes instantes, indepen-

dente da presencga de distl@rbios continuos e de perturbagdes nos -pa-
rametros do sistema.

'Este capitulo sera organizado da seguinte forma: - Um

breve histdorico de trabalhos apresentado na area de raStreamento'eg

tre as amostragens & apresentado na segdo 5.2. Na segdo 5.3 & pro-

posto o uso do gerador analdgico dos modos da referéncia e distlir - -

bios (abreviadamente g.a.m.r.d) come uma solugao.para garantir o se

guimento da referéncia entre as amostragens. - A descricao matemati- ~

ca do subsistema g.a.m.r.d. + processo € vista em 5.4. Na_ segao

5.5 & apreciada a robustez do sistema. Discussoes complementares

sao enfocadas na secao 5.6. E finalmente os resultados principais.

sao formalizados como conclusbes na segao 5.7 .

5.2 - O QUE TEM SIDO FEITO PARA SEGUIR SINAIS ENTRE -0OS INSTANTES DE

AMOSTRAGEM? . o L

A seguir'éao apiesentados alguns trabalhos de autores
preocupados com © rastreamento da referéncia ehtre4os‘instantes de
amdstragem. . .

. | Smithf72\“dis¢ute um métodd”para faétrear‘qualquer po-
linomial, com Qualquer tipo de sustentador, entre as amostragens pa
ra um sistema continuo no tempo.

 Yih-Shuh Janf2) propoe uma estratégia para rastrear

qualquer polinomial, desde que o grau do polianio‘temporal ngolse—

Portanto, o objetivo deste capitulo & apresentar _ uma _



Jja maior que a ordem do sistema linear.:
| V_I'(u‘o’M analisa o erro dé'estad6 permanente 'entréf>és-
- amostragens, uséndo‘a'transforﬁéda z modificéda, e extende .0 ésiudo_
~.ao projeto de cbntrole "Jdeadbeat"” . |
4 "Kuo '®7) discute o rastramento;de degréuie rémpa,_mesmo
entre as amostragens, sob © ehfoéue-de gdntrole 6timo»do'tempo 'coﬁ
‘e sem realimentagao dos estados. o
Cadzo& & Maftensrzf\ désenvolvem é1gQritmds.ﬁara ga - .
rantir .rastreamento com um nimero minimo'de iteragSés, paré referég

cias degrau e rampa.

5.3 - UMA SOLUCAO PARA O RASTREAMENTO ENTRE OS INSTANTES DE AMOSTRA

GEM - SERVOMECANISMO ROBUSTO PARA SISTEMAS AMOSTRADOS LINEARES

Eﬁ geral, quandQ.um sistema.tem’um erro de éstado per
‘manente nulo.nos instantes de amostragem, e(k)=0, o erro para. ou-

~tros instantes nao & necessariamenté zero.

A.figuré 5.i.ilustra a respostaztipiqa de um: processo
continuo controlado por um dispositivo digital. A entrada.do'pro -
cesso €& uma fungao escadaria devido a presenca do sustentador de or-

" dem zero, e ademais & supostd que a ordem de grandeza do periodo de
 amostragem & superior aquela da constaﬂte de tempo do processo, . e
entao a evolugao da resposta do sistema entre asjamostragens esté'ligg
da diretamente éslprépriaé dindmicas de suas constantes de tempo.
pai a préocupagéohde anular o erro de saida continua nos intervalos

dos periodos de amostragem. Aqui prefere-se denominar tal problema

‘de problema do servomecanismo robusto para sistemas amostrados 1li -

neares.
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- ) - Apesar de o problema do servomecanismo -robusto-para sis-

temas continuos 6u discretos ser amplaménte tratado na literatura ,

porém para sistemas amostrados nao tem sido dado a aten¢ao adequada.

Na'segéo.S.Z, por exeﬁplo,'ficou pétente que os estudos do rastrea-
mento entre as amostragens tem sido abotdado somente para Sinais’pg
linomiais e nio & considerado o.efeiﬁo de distlrbios e'perturﬁagEEs.

' Neste trabalho sera extendido tal~estudo, ’ onde 'séré
propoéto uma solugao para rastrear eﬁtre as amoétragens qdélquer en
“trada de réfeféncia que sejavum.sinal pfoveniente'de sistemas'iineg

res continuos autonomos.

5.3.1 ~ Projeto do gérador para garantir o rastreamento entre

as amostragens - @ -

Conforme j& enfatizado os resultados (3.53) e (4.20) ga.

rantem o desvanecimento assintdotico do erro de saida somente ' nos
instantes de amostragem.
Para a saida y(t) seguir a entrada de referéncia yr(t),

em regime permanente, propoe-se a inclusao de um cémpensador G(s) em

cascata com o processo, denominado de gerador analdgico dos modos

-

da referdncia e distiirbio (g.a.m.r.dé,»onde'G(sﬁ'e éxciﬁado . pela
saida do sustentador de ordém.zero e a sua.saida é agora a entrada
do proceséo. "0 g.a.m.r.d,contém anmodos dos Sihaié da feferénbia
e distarbio, ambos cohfinuos. A tabela g.i explicita-a fungéo' de
transferéncia G(é)-para os diversos casos de referéncia e distdrbio.
Ainda mais,‘a figura 5.2 ilustra o probléma do‘éervomecaniSmo fobug

to para sistemas lineares amostrados..

Observando a tabela 5.1 constatafsevque'de uma. - forma
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“Tabela 5.1 - Funcov de iransferéncia G(s) do gerador
analdgico dos modos da referéncia e dis.
_fﬁrbio(g.a.m.r,d) p:ar"_a' as. combinacdes mais

comuns destes sinais, considerando  que .-

o sustentador ¢ de _ordem_zero,

EEL / UFSC Rvouza

- +
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geral G(s) possui todos os modos da referéncia -~e distlrbio. Apenas

para os casos de sinais com polos na origem & que G(s) nao precisa

necessariamente conter. a todos, e sim um a menos. A razao & devido

a presenca do sustentador de ordem zero. Mas se ainda assim for in
.cluido eéte modo instavel no g.é;m.r.dq entao a eﬂtfada.do sustenta
dor serd levada para zero, indicando qué 6 computador esta livre in
clusive para elaborar outras tarefas. |

Tenta-se agora explicar fapidaménfe»o porqué deste ras
treamento entre as amostragenS: Na auséncia do g.a.m,rfd, o.cdntrg
lédor digifal_origina-geralménte uma fungéoiescadaria tal que en re
. gime permanente lim e(k)=0 , gracas a acao do servocompensador di-

k> St ‘ '

gital, mas e(t) continua de_uma forma geral nao nulo.  Pois bem, ago .

ra com a inclusao do gerador analdgico dos modos da referéncia e

distirbio o controlador digital & tal que a salida do sustentador de
ordem zero & constante (inclusive zero.) em regime permanente. En-
tao o g.a.m.r.d gera internamente o distlirbio continuo w(t) e o anu

la-, ao mesmo tempo que garante a saida do processo ser o sinal de

referéncia y,.(t). Na figura 5.2 & mostrado os sinais nos diversos
pontos quando O regime permanente & alcancado: lim e (t)=0. Entao
’ toro 7 :

a;incluséo do g.a.m.r.d.determina que a éaida do sustentador uo(tf
em regime permanente seja uma fupgao constante, de tal modo que. a
saida do processo é simplesmente'yr(t)v(sua'resposta forgada.),pois
gque © g.a.m.r.d contém os modos da referdncia e do:distﬁrbio. Ainda
mais pod§4se éfirmar que a entrada‘uo(k).do S0Z* & um sinal de tal

sorte que coloca as condigoes iniciais necessarias no sistema a

-(*) S0Z : Sustentador de Ordem Zero
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fim de lim e(t) =0.._ A flgura 5.3 da uma visao do fato.: AqUi deve]
tro o ‘

flcar compreendldo a agao 1nd1v1dual de cada dlSpOSlthO.:'

-0 servocompensador digital amarra a respoSta yr(t)
ros’ 1nstantes de amostragem,-tal -que llm e(k)=0;
ja o g. a.m.r.d, por ser uma copla analoglca da refe-

‘réncia e distiirbio (ver tabela 5.1), e entao responsével pelo ras.-

treamento entre as amostragens, lim e(t)=0 , desde queAexista O ser
: : t>o .

vocompensador; caso contrarlo ele somente flltrara a'saida y(t) A

figura 5.4. exemplifica o) caso;; o_o_ontroladoﬁ:‘ é digital - analégricx).

Doralswamlrlza\ apresenta as condlgoes necessarias e
suficientes.para a implementagao.da estrategia.de controle que ga - .
rante o rastreamento nos instantes e entre as-amostragens.

Sob o ponto de vista de processamentos de sinais, se
‘estd na realidade reconstrulndo um sinal amostrado. Pois que a re-
.feréncia.yr(t), sem perdas de'ihformagaes(‘é\reconstrﬁida na said§ “
~do servomecanismo,_aindahmais para qualquer pefiodo‘dé amostragem¥*.
Entao deve se alertar que tal reconstrugao ndo satisfaz o Teorema
da Amostragem(73\ , O que a,prlorl poderia parecer um paradoxo. Na 
realidade a‘explicagao é muito simples:_a referéncia'yr(t) évrecong
truida devido a presenga do g.a.m;r.d (este contdm os modos da refg
réncia.) e ainda mais do controlédor digitaln(em particular 0 servo
compénsador) que éera'as condigoes iniciais necessérias para sincro

nizar a. salida com a entrada.

(*) Evidente que existe um compromisso entre este pe-— .
riodo e os instantes que. os disturbios (ou mudangas das referencias)
ocorrem no sistema, sob pena de nunca se alcangar a solugao de regi

me.
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Fig.6.4 - A acuo individual do servecompenscdor digital
e do g.a.m.r.d:{a) existe samcnte o servocempen.

scdok, tim cm:O; (b} cgora existem g.a.m.r.d + .
K900 ;

servocompensador , lim em=0 4 {c) existe somente
: 19 00 :
o gd.mr.d, a soida € openas glisada (ver{a)),

sem no enlanto -seguir o entrade.

CONVENCOES :- Y, (t): referéncia a ser rastreado, no caso
’ Y, (1) = rampo.

Y{t) : saida a seqguir Y,/ {t)em regime.

T ¢ perindo de  arscatracem.
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5.4 - DESCRIQAO.MATEMATICA'DO NOVO SUBSISTEMA: PROCESSO SEGUIDO. DO-

'G.A.M.R.D. .

.Dé conveniéncia dé Sevoﬁtér umvrastréémento méSmo en.—_
‘tre os instantes de émostragém, hque en#éo_a necessidade de pré—
cqmpensar'b Processo aptéVéside'um geradér analégico- em ;céscata
G(s), conforme ilustrado na figura 5.2{ | ‘

Sob o ponto de vista do sistema de controle digital o
.nbvo proéessd a ser qontrdiado através AO_algoritmo'CDD'é dado pelo
proCesso ofigiﬁél seguido do-g.a-m;r.d... E‘evidéﬁté que esta‘préof
.cupaggo sé prende ao fato de_precisar-se'régﬁlar O sistema aumenta-
"do agora incluindo o g.a:m.r.d,‘pbis ﬁéo existe-nénhum interesse em

. LG S .

rastrear qualquer saida do g.a.m.r.d..

O novo prdcesso é visto na figura 5.5, onde o g,a;m.rd;

" nao sujeito a distlirbios & representado em varidveis de estado por,

. . - - . . - : :
=Ax + B t] - B 5.1.
Xg T Bg¥g T Bgno () - (5.1.a)
cuja saida é dada'por,
- c 5.1.b)
yg _gz{.g H(.
onde - §gE:RV, & o estado do g.a.m.r.d;

ug (t) € R, é a saida do S0%Z;

yge R, € a saida do g.a.ﬁ.r.d e atua éomo entrada para
o pfocesso;

Adémaié;.

VXV
e R ="

v O O
-t

| (5.1.¢)




» W .” \V(t)
d(s)¥Wn=0 :
MSOZM@Q!EQ»QQ &
(N o
2o T x(1)
g.a.'mv.r .d,ordem'V. processo,ordem N .
Fig.5.5 - O sistema analogico entre os instantes de
amosiragem: processo em cascata - com 0
g.a.m.r.d.
EEL/UFSC - . '  R¥OuZA
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r M
- 0_ - — - ——
“B_=| .| er" . . (5.1.9)
—9 : - | S
1 )
cy= (Lo ...0] eRr N L | (5.1.e)
e o det['él—ég:]: SV +‘alsv-l + ...t a. iS5+ a . (5.2)

eujas.. ralizes satisfazem a tabela 5.1..

A partir de Chen(®!) ,’a equacdo dindmica da coneccgdo
cascata ‘do g a.m.r.d. dado por (5.1) com O processo descrlto " por

(2.1) e dada por -

= +4
L] 0 A .
Zg = ' =g =g

o1 ET* |
+“ uo (t) + | wi(t) B (5.3.a)
- _ o _

(*) Sem perdas de generalldades o} vetor‘[%—] pode ser

visto como estado de um novo processo (processo orlglna seguido do

g.a.m.r.d) e entao (5.3) se confunde com (2 1).

(*%).A estrutura deste vetor indica que'o g.a.m.r.d nao
sofre a agao do disturbio w(t).
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~

o R I, [ = e

o ooyw =, 0] ] T |+ EFwE TTTTTTT(5730b)
Desde que o subsistema (5.3) de entrada u.(t) e saida

y(t) & monovaridvel, & sabido entdo que a condigao necessiria e su-
ficiente para que o mesmo seja observavel e controlavel & que  n3o
exista cancelamentos de polos e zeros(®11* | pois tal observabili
dade ‘e controlabilidade s3o necessirias para a implementagao do Cog-

trole digital proposto neste trabalho, conforme ja enfatizado.

5.5 - A ROBUSTEZ DO SISTEMA

~

Em se tratando de um problema de servomecanismo robus-—

to para sistemas amostrados lineares (ou ainda servomecanismo robus
"~ to para sistemas;hibridos)vtorna—se interessante discutir a robus -

"tez.sob.dois enfoques:

19)' Robﬁstez quanto ao rastreamento da referéncia dis

creta yr(k)

Conforme ja enfatizado»o subsistema proceSso:+ g.aqﬁazd_ 
pode ser colocado na forma da expressao (2.1) e entdo se pbde afir-
mar Categoricamente’que'esta robustez e éoﬁservada‘(ver' ‘resﬁltado
3.6.2 e sécdo 4.3.2). Assim desde éuéféb se pérturbe a matriz Y

do servdcompensador (ver secgao. 3.3.3), ter-se-a

lim e(k) = 0

. k»

(*) p.p. 364
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2?9) Robustez quanto ac rastreamento da referéncia cén

tinua y_(t) - seguimento entre os instantes de amostragem
Y egu entr :

"Aqui o gaStreamento a entrada debfefetéhcia‘yr(t, é as
segurado cohtanto gque néo se pertﬁrbe os elémentos da matriz de>es—
tado Ag dovg a.m.r.d, ja que esta contém os modos da referenc1a | e

do dlsturblo (ver tabela 5.1 e expressao 5.2).

| | Portanto, se’o;par de matr}zes éc e ég héd ébpefturba;
d; a robustez para o rastreaménto entre‘as:amost;agens é garantida,
assim | B .

lim e(t)=0 o

tro -

o gt

Ademais, se uma perturbagao é dada em —g' o rastreamen

'to discreto nao é violado (llm e(k)=0) mas o continuo sim:

E se uma perturbagao ocorre na matriz éc' entéovambos
os rastreamentos sio violados: Pois que teria—se'imediatamente o
lim e (k)#0. e'logicamenté ter-se—é' llm e(t)#0 ; o que ndo & verda-

- ko . oo .

deiro para o caso inverso (ou seja. se e(t)#O nao implica em e(k)# -
0.). Dai.a 1mportanc1a do servocompensador digital, pois o fato de
. le ‘amarrar a resposta nos instantes'de}amostragem ja garante uma

boa precisao sob o ponto de vista de rastreamento continuo.

Ambas as robustez sao testadas no capitulo 7.

5.6 - DISCUSSOES COMPLEMENTARES

5.6.1 - A inclusdo do g.a.m.r.d,

Do capitulo 1 deste‘trabélho ficou‘determinado as"vé~

rias vantagens do controle digital-"software" - em relagao . aquele
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analoglco. Agora com O uso do g.a.m.r.d. em cascata com o procesgm

'se poderla pensar que tais vantagens seriam perdldas, mas 1sto néo'

é verdade. Nao é verdade porque o controle,'exceto o rastreamento

entre as. amostragens, continua dlgltal (o servocompensador é digi -

tal) Assim a referenc1a é discreta (por exemplo gerado no computa'
dor digital), as medlgoes das saidas ainda sao digitais e a regula-
géo'(usando observador ou no) é'digital.‘-Além disso & possivelain
da 1mplementar uma lei de controle rapida t1po "deadbeat":
| E ev1dente gue o rastreamento entre as amostragens fi-
ca dependeﬁdo da_preciséo conferida ao g.a,m.r.d.quando da sua cons
trucao. Oﬁ*se'aapréfere Viabilizar §,construg§Q dé'ﬁm'géfaddr doé
modos da referéncia e diétﬁrbios,também digitél,.dé tal;,forma que
este operarla entrekos 1nstantes de amostragem com um intérvalovde'
.tempo de operagao multo 1nferlor gquele do processo. ,Assim'todo o
'controle seria dlgltal porem o erro continuo e(t) da salda nao se-
ria exatamente nulo enpre as amgstragens, devido ao intervalo de tem
po de bperagéo'do geradbr digital.’ . | | .
Ajincluséo'do g.a.m;r.d de ordem v em cas¢ata-”c0mf o

processo de ordem n, sob o pbntd de vista do controle digital & tra

duzido como um. novo processoﬂ de Qrdem n+v; e evidéntemente todos
os resultados dos capitulos anteriores séo‘vélidds*_paraveste novo
processo. Também & claro que a sua inclusao, por aumentar a Vordém
do sistema, implicéxé diretamente no retardo do teﬁpd de acomodameg_

to da saida do processo (ver corolario 3.1 e resultado 4.24).

(*¥) Conforme ja salientado, o distarbio w(t) nao pode

afetar diretamente a g.a.m.r.d. .
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5;642»7 0 periodo de amostragem T

' 19) Importancia

A abordagem de controle via qompuﬁador'é uma realidade

da década défsessenta. | | |

| Devido ao fato de muitos processos serem-éoﬁtinuos no
tem?o e o.computadorvdigital'sef tipiéamente um dié?ositivd‘discre_
to, & Bbvio'qu;o sistema de‘cohtrolela computador,é um sistema de
- controle hibrido envolvendo um periodd de amoétragem T.
.0 projéto'de'sisﬁemas lineares amostrados, invarianté.
'nortempo,_depénde explicitaﬁenté'doé Valores dos peindo.ae émdstrg_
gém. Assim é»qué Tomovic.& Békéy{77’7a) desenvolvem algdritmos PE
ra o controle do‘periodo de amostragem e extendem métodos para ana-
lisar a sensibilidade dos sistemas discretos.

Liff & Wolf (7% diécuﬁéﬁ o efeito da sensibilidade do
modelo discreto de sistemas continuos na.identificagéo digital como
sendé uma fungao do periodo de amostragem‘T.'

Levis et al.fssf'ahalisém o efeito'dofperiddo.de amos-—.
tfagem no projeto de reguladores otimos amostradoé lineares, inva -
riantes no_tempo. o ' )
| E evidente que grandezaé como‘“overshobt",'tempo de

 acomodamento,‘gahhos de :egulagéo, intensidade do controle,..., de-

pendem da escolha do periodo de amostragem, conforme serd mostrado

no capitulo 7.
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29) A relagaoAperlodo de amostragem/constante de tem- -

po e como obter 0 rastreamento entre as amostragens

Desde que o perlodo de amostragem é envolv1do no pro -

.

blema do servomecanismo e o. rastreamento da referenc1a contlnua e

desejado, entao sugere—se a seguir alguns camlnhos que garantam o)

rastreamento entre os 1nstantes de amostragem.

a) arbitra—se quando possivel o periodo de amostragem

T muito menor que a menor constante de tempo do processo. Assim em
regime permanente O erro e(t) se confunde com o erro de rastreamen-

to discreto e(k): lim e(t)® 0. Aqui se dispensa o usétdo'g.a.m.rxl,
treo X -

~ Porém tal splugao nem sempre & viavel, haja visto que os ganhos de
'regulagao, amplltudes de controle ..., seraoelevados, ainda mais em

determlnados casos uma razao de Valor grande entre o perlodo . de

amostragem e a constante de tempo e.necessarlo,.tals como:

- um computador central no controle de um sistema de

poténcia com intervalo de tempo muito grande;

f%um mesmo computador digital contrblahdo (obse#vagéo;
regulagéo;'monitoragéo ...) varios processos, usandobperiodos dis -
tinfOS; | ‘
- gquando a'estratégia de conﬁrole eXige‘algoritmqs_ de
solugdes demoradas;

- no controle de satélites*;

? ﬁa medigéo‘digital de grandezas que variam lentamen-

te, por ex. medidas.de“baixas velocidades de motores C.C. ;

.(*) Fortmann & Hitz/'®), pp. 618
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-
°

‘portanto, .a solucdo trivial de reduzir o periodo = de

.amostragem nem sempre & viavel;

>'b)'tentar uma estrutura de controle do tipovda'ﬁfigura'

.5.6. - Aqui a precisao & perdida . porque o servocompensador & anald-

gico;

c)ksugerefsé'incluir um pré—cqmpensador'analégicé. -¢m
¢a§cata com'b proéesSo. Esta foi é'§lternativa uSéda néste trabé'—
lho,'oﬁde foi proposto o_ﬁso do_é.a.m.r;d, jE;amplameﬁte discutido.

A grande vantagem desta estrutura & o fato de o servocompensador di

. gital por si sd amarrar a saida do processo nos instantes de amos -

tragem (o que n3o acontece com a estrutura da figura 5.6), conferin

‘do assim umakgrande precisao ao rastreamento, pelo menos ao discre-

to.

5.7 - CONCLUSOES

Foi mostrado que em muitas situagoe$ a razao periodeo de

amostragem/constante de tempo & deveras grande. Dai a recessidade
S ! : v :

de rastrear também entre as amostragens, surgindo entao o problema

do servomecanismo robusto para sistemas amostrados lineares ou ain-

da um problema de controle hibrido.

No-presenté trabalho-a"sdlugéo proposta'para o rastreg
mento da réferéncia'éntre os:instantes dé amostragem'foi a inclusao
de um gerador analdgico, denominado de gerador analégico dos modos’
da referéncia.e distlrbio (g.a.m.r.d), em cascata com o proceéso;Eg

te gerador contém os modos dos sinais referéencia e distlUrbios, de

-

acordo com a tabela 5.1. Além disso, a entrada do g.a.m.r.d. & a.

saida do S0Z, e sua saida atua como entrada do processo.
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- .  -‘E evidente que o uso -do g.a.m.r.d*~devem-sér'wlimitadom

‘para os casos necessarios, ja que a. sua inclusadao acarreta o aumento
da ordem do sistema a ser controlado, o que implica diretamente - no
retardo do tempo de acomodamento.

O uso do g.a.m.r.d leva a entrada uo (k) do SOZ péra

um sinal constante. Se este sinal cair'para zero (o que & sempre
possivel - ver tabela 5.1), entao o computador digita1 fica livre

para efetuar outras tarefas que lhe s3o conferidas.

Foi mostrado que a robustez, agora sob dois enfoque, &

conservada. Assim € que a robustez quanto ao rastreamento nos -ins-

tantes de amostragem & sempre assegurada se a matriz A_ do servocom

’pensador nao for perturbadd. Por outro lado, a robustez pertineﬁte'

ao rastreamento entre os instantes de amostragem & garantida se

‘além da imunidade da matriz A, for garantido também que a matriz de

‘estado Ag do g.a.m.r.d nao sofre perturbacoes, caso contrario o)

rastreamento continuo é violado.

\

Discutiu-se ainda que a introdugdo do g.a.m.r.d nao

‘modifica o "scftware" do controle digital, se bem que ocasiona um

"hardware" (construcdo do g.a.m.r.d, um dispositivo analdgico), pa—

ra garantir o seguimento da saida mesmo entre as amostragens. (0]

controle & digital-analdgico.

L]
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CAPITULO 6

- SIMULACAO NO COMPUTADOR DIGITAL

'DO__SISTEMA DE CONTROLE HIBRIDO'

6.1 - INTRODUCKO

Os resultados pertlnéntes ao problema do servomecanls;'
mo robusto e rapldo para 51stemas amostrados llneares ‘nos capltulos
anteriores serao agora testados com a ajuda do computador'digital*.
'Far—se—é um programa:em linguagémi"BASIC“ que.simularé digitalhenté
o sistema de controle hibrido, isto é: o processo + g.a.m.r.d + ser
roompensador digital + compensador establllzante (observador | deb
Luenberger)._ Slmulando assim o problema do servomecanlsmo robusUJpa
ra 51stemas amostrados llneares.

Aqul e-lmportante ressaltar que a pafte.dovsiétema for
mado pelo servocompensador +'bbservadbr"ézum dispositivdvinerente -
mente discreto’?). Por outro lado o processo '+ g.a.m.r.d é de na-
tureza contlnua, e aqui sim ocorrera a 1ntegragao dos estados entre
os instantes de amostragem. _Devido entao a cqexistencia_de partes

discretas e continuas nasceu a denominagdo sistema.de controle hi -

(*) No presente caso o computador & um PDP 11/40, e a
linguagem da programagao & "BASIC/PTS". O referido computador esta

locado no laboratorio.do Departamento- de Eletro da UFSC.



112

brido, conforme ja mencionadé»em outrés~capi£ulds.v

" Foi préferido adctar o termo Simﬁlaééo’digital (tde»'o
51stema.e simulado no computador dlgltal) ao 1nves de 51mu1agao hi-
brida p01s esta Gltima seria. valida no caso de o processo ser repre

sentado num computador analoglcorzs’zg‘

. Neste trabalho o 51stema formado pelo servocompensador,

dlgltal juntamente com o processo '+ g.a.m.r.d, 1nterfaceadasv1a S0Z

e CAD, sera denomlnado de 51stema dlscreto—amostrado (31stema aumen’

;adof.

" A figura 6.1 ildstra_simbolicamente a sihulagéo digi -

tal do sistema de controle hibrido; O processo (parté: continua) &

cbntrolado pelo computador em tempo real (parte discreta), determi-

nando assim uma computacao "in-line".

A simulagao digital presénte'CCnsiste na solugao de
‘equagoes diferenciais - diferengas. Entre os instantes de amostra-

gem os estados da parte contiInua ser3o obtidos a partir de uma inte

gragao numérica. No caso em queStSo-a equacao diferencial de ordem

‘n + v,'sujeita?é entrada degrau (proveniente dd_SOZ)_e eventualmen- :

te ao distidrbio w(t), sera integrada através do algoritmo numérico

'denominado_de M&todo Transicao de estadofz“‘.

O programa digital desenvolvido para representar ‘as

equacgoes diferenciais-diferengas do modelo do sistema,  assim cComo

- para implementar a estratégia de controle'proposta-é apresentado no

Apéndice.G. A linéuagem do computador utilizada é‘"BASIC/PTS";
Cadzow»&’Martens(Z“‘ sugefem outrosvcaminhos para de -
senvolver a simulagéo digital. |
Este capitulo obedéce_a seguinté ordemﬁj uma;déscri§5o 

qualitativa do sistema.delcontroie hibrido é apresentada” na segao
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6.2. Na secao 6.3 é(desenvolvidoﬁo fluxograma que_origina O progra
ma da simulacao. digital (SIA e STT) do problema do servomecanismo
robusto para sistemas amostrados lineares. -

v

6.2 - DESCRICAO QUALITATIVA DO SISTEMA DE CONTROLE HIBRIDO

0 sSistema de cohtrole'hibrido é formédd pélo 'procésso“
(a ser éontrolado) dado‘pelasrelag6és (2.l;a,b) eventualmenté pfé -
»cémpensado_analogicamente,(Qer capitulo 5)L seguido pelo servocom -
~ pensador digitéi‘(a interface cabe ao SOZ‘e.CAD) éréposto em (3.5 e’
.fegulédo via compensador estabilizante tipo"observador de Lueﬁbergeﬁ'
‘através do_SQntrole'modaiﬂ' A figﬁra 6.2 43 uma Qisao geral deste
-sistema hibrido. Ela sztra essencialmente a estruﬁura que foi-si—
mulada (comparar a figura.6;2 com a figrua 4.1). -
| A partir desta figura & facil de constatar que o con -~
trole em malha fechada & féito usando Q~conheqiment0' spmente de os
estados para os iﬁStanteé de émbsﬁfagém KT. |

-A;séguir, com a ajuda da flgura 6.2, & feita uma des -

: l
crlgao qualitativa deste sistema de controle, assim & que:

1¢) a saida do somador 1l & o erro de.rastreamento dis
creto e(k), o qual dlrlge o servocompensador a;gltal de ordem r, que
¢contém os modos da referencia Yy (k) e do dlsturblo w(k), ou seja. é
uma cdpia fiel dasbversoes dlscretas dos sinais yr(t) e‘w(t) - ' ver
capitulo 2; eié“é"responsével peld rastreamento e bloqueio dos si -
nais nos instantes de amostragem-

29) as entradas de somador 2 sao a éalda do servocom-

-

pensador, o controle de regulagao u(k) e eventualmente o distarbio
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vdiscreto 'é(k)' A salda uo(k) deste éomador, orlunda_mdo contfbie”““Q
digital é convertlda numa funcao escadarla (fungao constante ';?dr
intervalos) de perlodo 1gual a amostragem da salda do processo,.de—
vido a agao do SO2 (CDA).Y_Este slnal escadarla qd(t) excitara o
g.a.m;r.a, o'qualé responsavel peiovrastreaméntd.dé referéncia e pe -
lo bloqﬁeio dds'distﬁrbios entre os ihsténtes de émostraggm}
39) a entrada do pfocéséo é formadaﬁpelo sinal vindo
do g a.m.r.d de ordem v e por eventuals dlsturblos continuos W(t)}
49) a salda do processo y(t), por definicao, é a com-
binagao lineérmdé_seus estados juntamente com o efeito direto:  do
distirbio W(t);‘via o escalar F ;Estévagéo direta pode ser interpre
tada como um erro na medigao do escaiarlng(t), que € a Saidé do'ig 
teresse. Para a implementacao da estratégia de controlé basta. . o
COnhecimento-davsaida y(ﬁ)ide tempo ém.tempé,.istb & conseguido pe?
lo con&ersor analdgico digital (CAD) que a amostra pgfiodicamenté .
Uma vez amostrada, o sinal y(k) & falimentédo para cdrrigir os er -
ros de rastreamento e de estimagéb dos éstadosg |
| Sé) a estimacao dos estados & corrigida.pelé-séidé do
somador 5. ﬁotar'que o inico sinal mensuravel vindo do processo
& a sua propria saida y(k), quer dizer, a salda rastreadora._ .. Es
ta restrlgao ja. esclarec1da no capitulo 1 se deve ao fato de o algo
ritmo de posicionamento de polos'(zs\ (determlnagao dos ganhos M do
observadoi, aqui no,caso) ser valido somente para entradas escala -
res (caso monovariéve15.  A seguir o erro das saidas do processo e
'bbsérvadof'é dosado pelos ganhos M dos n+v+r estados,doﬁobservadOf”e
reallmentado para a entrada do observador, | |
| 69) na entrada do ‘observador" aparece um 51nal qﬁe é

cohtribuigéo da intensidade de regulagao u(k), ét*realimentagao_ do
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.- erro existente entre‘as saidasado”obSérvadof’é proceséo evopci¢nalr
mente da.referéncia“yr(ki a ser ras;reada.”.A.deciséo: da  inclus5ov
ou nhao do sinal_de-referéncia fica dependendo do‘engenheir¢‘prdje -
£ista; No capitulo 7 sao apresentados.vérios resuitédos7(fotogra -
fias) sem e com a inclusdo da'feferénciaﬂ

- " Ainda com respeito a simulagao digital da estruturade

controle.da figura. 6.1, esclarecg—se;que:

- a regulagao do erro de estimagao € (k) através do

" ' - . o . .
observador"de ordem completa, € feita usando apenas a saida rastrea
' ) » ' - ' - .. N ‘ . -
dora do ... processo (além da saida do proprio observador, o que &

evidente), indicando assim que y (k) da relagdo (4.1.c) assume o va

lor,
¢, oo | x| [F y
Yo (k) = | + w (k) (6.1.a)
. 1o , o0 x_ (k) 0 ,
-— — _-c —
ou simplificadamente,
y (k) = y(k) = CTx(k) +F w(k) . (6.1.b)

entao a saida a ser usada pafa fegular o erro de estimagao dos esta
dos & um escalar, ou seja, a prépria saida se@uidora;..

- aqui deve ficar claro que o"observaaor“(representado
por éé, ga, gz) éJﬁmavcépia do subsistema contiﬁuo_ formado  pelo
g.a.m.r.d + processo discretiéados paré T segundos seguido do servo
compenéador discreto também projetado paraJo intervalo de tempo T .

e - W - - . } - . . o
Assim o “observador'é um -cdpia do sistema aumentado discreto-amostra

do, quer dizer: do sistema aumentado modelado para os instantes de
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amostragem. . - . e e e

Ademais, a figura 6.3 ilustra o sistema aumentado dis

creto-amostrado em malha fechada através do compensador estabilizan
" te tipo "observador de Luenberger"(controle moda1), somente para OS
instantes de amostragem XT. Na realidade, deve ficar claro, que es

ta e a éstrutura sob o ponto de vista do controlador digital (po:

.exemplo, computador), ja que este & um dispositivo inerentemente di

gital.

Nesta figura deve ficar’enﬁéndidq qﬁe o bloco formado
pelas matrizes A, §.é QT ‘representa o subsistema constituido = -do
gerador .analSgico dos modos da referéncia e distlrbio seguido  do
proceséo, ambos amostrados para o.périodo de T_segundos;

A tradugao matemétiéa-dblsistema dé controle épredia—

do na figura 6.3 & dado pela expressao (4.7f.

6.3 - FLUXOGRAMA E PROGRAMACAO DA SIMULAGCAO DIGITAL (SIA E  STTHDO -

SISTEMA DE CONTROLE HIBRIDO
|
i
Uma vez definida a estratégia de controle (ver figura
6.2), a qual por sua vez confere rapidez e precisio 3 saida do pro-
cesso, além de ser flexivel e atribuir robustez ao sistema; se tem

agora a preocupagao de elaborar um prbgrama digital.pafa implementé

la. E assim testar estas propriedades}

(*¥) SIA: Simulagao somente para os Instantes de amos

'tragem; STT: Simulaggo para Todos os Tempos
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Dispositivo Digital ) processo e g.a.m.r.d
_ discretizados f

v

Simulado no cemputador digital.

Fig. 6.3 - Sistcma  aumentada visto do computador- digital + O sistema discreto -
) amostrado em malha fechada atraves do compcnﬁddor estabilizante
(usando controle modal) . '

. . T . |
O bloco A.,B,C representa o(g.a.m.r.d + processo) discretizado p7

o perfodo de  amostragem T.
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Esta prqgramagéo consisté eh ;esolver nﬁﬁéfipémente va
equagdo de diferenga (4.7) ou (3.18), correspondendo aéé}dasos coh:-
e sem'observador’ respectivaﬁente...Entao deve. fazer o nimero de
'iteragaes'ﬁeéessérias para atingir a solugéobdé regiﬁe; Esta_ é a

simulacao somente para os instantes de amostragem* (abreviadamente:

SIA), de acordo com a figura 6.3.
Porém a simulacdo nao cessa al, pois a parte continua
do sistema'(oufseja:»g.a.m.r.d + processo) evolul entre as amostra-

'gens, o que implica na necessidade de intedrar numericamente a equa

¢ao diferencial (5.3). Se estd diante da simulagao para todos  os

tempos (STT).. Aqui a integracao numérica necessaria para encontrar

os estados do processo + g.a.m.r.d & feita usando o método transi -

cdo de estado/?*). Este método se presta para os casos em que a en

trada pode ser representada adequadamente por uma fuﬁgédﬂ_constante

" por intervalo (escadaria). Este & o caso presente, ja que a salda

U, (t) do SOZ é»Constante por intervalos e além-disso o efeito do
.distﬁrbio con%inuo e éstudadojdonsiderando—se ﬁﬁ passo dé integra-
cao bem pequeno:(pfincipalmente‘em relacao ao peri;do de amostraqam
de tai sorte'qﬁe o distiirbio seja considerado também"con5£ante vpor.
intervalos (agora de integrégéof‘e aséim>s;mular realmente o'efeitd
deste distarbio. 0 apéndice 7 detalha eétavintegfagéo.

‘ Na realidade, a presente prqgramagéo é preparada para

0 -

resolver equagoes diferenciais = diferencas, devido ao fato de se

(*) Aqui & importante ressaltar que nao & possivel es
~tudar o efeito do distlirbio continuo na saida do processo (evidente
‘mente para oOs ins;antes de amostragem), salvo se ele pérmanecértoqg

tante entre as amostragens (ver Apendice 7). -
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estar trabalhando com sistemas amostrados (e nao puramente discre -

tos ou diferenciais.) lineares.
Sem perdas de generalidades, as seguintes simplifica -
gdes s3o adotadas quando da elaboragdo do prégrama da simulagdo di- .

gital:

a) o vetor de saida do subsistema continuo  dado em

(5.3.b) assume a forma,

significando que a saida de interesse** do processo & a primeira com

ponente do vetor de estado;
b) a partir de (3.5.d) o vetor de entrada do servocom-

pensador digital vale,

r~ -

= R L | . (6.2.0) -

L,l_

'c)'igualmente a partir de (3.5.e) o vetor de saida  do

servocompensador &,

c"=[10...0 7 - B (6.2.c)
- C o ‘ S

d) dado a existéncia do algoritmo do posicionamento de

polos somente para o caso monovariivel & que trabalhou-se com o se-

+

guinte vetor de saida mensurdvel, proveniente da relacao (4.l.c) jun

tamente com (4.1.4d) e (4.2.h),

(*) De (2.12)‘tem-'se_§_T = §_T

. - . - et b3S . L. . ~T-
(**) Na realidade o interesse maior e derastrear C x(t)e

ndo & x(t) + F w(t).
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. T
<l - 'gg,v'IO_f =[_c_ . 'Q'],=[ 1’0-.v.:...'_."0:](6.2.d)

indicandovque a realimehtagéo do erro de eéﬁimagéo & um-sinal eécg
lar; |

.e) e flnalmente, a- 1nclusao da referenc1a y (k) na en-
,trada do observador flca a crlterlo do prOJetlsta.

) Agora com as 51mp11f1cagoes anteriores e se partlmina
equagao (4. 6) foi p0551vel descrever esta equagdo de uma maneira mais
ilustrativa. Assim & que a equagao de diferenca (6. 3) descreve ma-
tematicamente o sistema cpmbleto para os lnstantes de amostragem {
"Vér figura £{6.3). Notar que_neétafrepreéentagéovséo dadas as'infog'
magaes_necessériasbque definem completamente és formas das matriées'
.. € Vetores.: Aqui as partes diséreta é‘amostrada s§O‘evidénciadas.’

E finalmente de posse da relagdo (6J3) é-do Apéndiqe.?
foi entao p0551ve1 elaborar um fluxograma multo 31mp11f1cadob mos-
trado na flgura 6.4. Este fluxograma permite o entendimento ‘das
51mulagoes SIA e STT, ja descritas anteriormente..

Baseado neste: fluxograma foi entao desenvolv1do O pro-
grama.digital que simula o sistema de controle hibrido (ver figuras::

6.2), tal programa & apresentado no Apendice 6.
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.

caPpIfTULO 7

" RESULTADOS DA SIMULACAO DIGITAL DO SISTEMA

DE CONTROLE HIBRIDO

7.1 - INTRODUCAO

&

‘Neste capitulo s3o apresentados e discutidos resulta -
dos‘prdvenientes da simulagéo'digital,do sistema de controle hibri-
do. , - ‘
|  ,éwoportﬁno lembrar que O programa digital, em lingua -
gém "BASIC", foi desenvolvido no Capitulo anterio£ .e‘ se* encontra’
‘fbrmalizado no Apéndice 6. |

O processo sob controle a ser simulado & o conjunto
fofmado por -um moﬁor Cc.C. (motor de correnfe.continﬁa).cﬁntrolaiipg
”lé.armadura (e de>excitag§o independente) aéionadg‘por um pulsador
reversivél.("Ch;pper") qﬁe_funciona nos quatro quadrantes do plano
torque-velocidade; o.mesmo cbnjuntovusado no trabalho de Costafze\.‘

- Entdo foram implementadas virias estratégias de. contro
le dirigidas ao problema do servomecanismo robusto (e geralmenﬁe ré
pido) para o sistema amostrado f@rmado do mofor C.C. acionado pélo
conversqr estatico C.C.-C.C. .

Os poldé do sistema aumentado discreto—amoétrado e do
compensador estabilizante foram arbitrariamente localizados em va -
rios pontos do plano Z. L ‘ o

| O comportamento do proceséo paravpériodos'de amostfa -

gem distintos foi estudado.



O'paoel do g.a.m.r.d. no rastreamento da saida entre'

- 0s 1nstantes de amostragem foi 1nvestlgado. o

A 1nfluenc1a do comuensador establllzante na diﬁémica'
do processo tambem foi 1nvest1gada.

A robustez do 51stema de controle hibrido foi testada.
Aqui 556 dadas'perturbagoes nos parametr05~do processo;-g.a.m,r.d.,
servocompensador digital e comoensador establllzante. | |

Alnda mals, com a ajuda da simulacao dlgltal UCdmmnBr—‘
aided design")r?17\, é 90551vel obter uma estrategla - de controle
adequada, pdisfSé carece de métodos analiticos para a eiaboragincqg
pleta do orogeto desenvolv1do neste. trabalho. Assim & que, - por
exemplo, pode-se 11m1tar as excursdes do vetor de estado e da inten °
sidade de controle, ja que o nrogeto orlglnal nao estabelece os nl—-
vels de tais excursdes.* | 4

Os resultados foram tragados (curvas) e impressos (nd-
meros)'com a ajuda do "display" e éonsole, respectivamente.

(0] équipamento ufilizado é deécritoino Apéndiée 9. 

YO canltulo Dresente segue a segulnte orlentacao.. Uma
histdoria de’ trabalhos,descrlcao e modelo do processo a ser simulado
é visto na secao 7.2. Ja a secao 7.3 é pertinente a apresentagéo
dos resultados. Entao ela & subdividida em varios itens, cada qual
tratando de uma estratégia de controle diferentemente implementada.
Aqui os coémentdrio e conclusdes sucedem-se a cada politica de con -
trole émpregadaiao.proéeéso formado de um'motorlc.c, acionado via

conversor estatico C.C.-C.C.. Finalmente a segao 7.4 trata de re -

sultados devido-ao-rastreamento_da'velocidade nominal com regula -

¢80 "deadbeat".

(*) -Caso contrario & aquele progeto que considera res

trigoes sobre o estado e controle =
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"~ 7.2 - O PROCESSO A SER SIMULADO-HISTGRICO DE TRABALHOS, DESCRICAO E

 MODELO

7.2.1 - UM PEQUENO HISTORICO

.-

Da segao anterior é sabido Quebo processo é ser contrg »
lado & um motor C.C. élimentado POr um conversor estéti¢o~C}C.—C.C"
A seguir sao citados alguns,trapalhosAenvolvidos ' de
uma maneira ou de outra, com o dito processo.
Assiﬁ é Qﬁe Szabados et al, 1803 apresentam‘uma aborda
gem nova paré definir os par3metros eldtricos de uma miquina C.C. .
:  Szabados et al, /®!) discutem ainda um novo modelo ma
 tematico para deduzir’os parémetros'prinCipaié,de um motor C.C..
. Treés modelos mateméticos.distintos de motores C.C; con
Atr01adOSQpela armadura, para aplicagoOes embcontrqle e conéiderédo
por Sinha et al, °2) |
Lord & Hwang'®3) apresentam uma técnica ﬁara'a escolha
do modelo de um motor C.C. com excitagao independente} baseada naé
- respostas em corrente e Velocidade angular, decorrentes de um . de-
‘grau de tensao aplicado nos terminais de;armadura, com o motor a
.vazio—Técnica'de Pasek.
Lindsay(B“\vadela.um mofor C.C.fpela'analdgia életro—
mecénicaf | | | | |
Tachibaha et ai f87) analisam o efeito ‘das correntes
harmdonicas em sistemas de controle com converéor estatico. |
Bermanfea‘ descreve um método.totaiméntevem'estédo_56*
 1ido para implemenﬁar um controle de acionaménto de tfagao para ma-

quinas C.C..
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2Umzmétodp_para.thé;;gumqum¥de3empenho do aciqnamenté_
e traééébkécelerar e freiar) utilizandb uma uhidade éimpiéé'de con-
trole de.éoténcia e um simples motof de tragao é descritp por
Bérmanregx. | o ﬁ |

o Re1mersr9°\ com a ajuda do combutador analoglcb, anali
~sa os motores ac1onados por "Chooper em termos das constantes de
tempo do‘51stema. | |

o vParimelalagan & Raiagobalanrgl\ iﬁvesfigaﬁi'o régime
permanente de motores C.C. com excitag5o.independénte acionados por
conversoresvestéticos'C.C.—C;C..
Damle & Dubeyrgfj aqalisam‘motofes c.c. série aciona -
dos por "Chooper o
Le—Huy(93\ descreve um 81stema de controle de velocida
'de tiristorizado para motores C.C. usando o princ;pio‘"PLL"’("PHASE
~LOCKED LOOP"). |
_ . Nlenlewskl & Marleaufg“‘ apresentam uma 51mulagao dlgl
tél de um motor C.C. al;mentado porvum "SCR" ( SILICON CONTROLLED
RECTIFIER") . | | .

| _Séidel et al, (°%) apresentam um controle tiristoriza-
" do. de posi@éo,(construido e testado. -

Parrish, J.R. & McVey(®%) propdem um modelo linear a
ser usado na determinagao da estabilidade relativa,_e:fespbsta dina
micé de um sistema’fSCR" modulado em fase.- 0 modélo‘é baseado na
teoria dé sistemas amostrados.

Abbott & Wheeler(®7) desenvolveram uma simulagéo de
conversores tlrlstorlzado usando elementosde comnutagao analoglca e .

componentes loglcos Dara a execucao do chaveamento.
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De & ChdttopadhyanyBj désérev;m uma}Eécﬁi?é ténéof”pg
",ra‘simula;Adigifaihenfé a velocidade de'um«motor C.C: controlado por
uma ponte monofisica "SCR“; | . '
Foch‘et‘al' fggi apreseﬁtam um prbgrama de simulagdo
- no computador digital para conversores estatlcos tlrlstorlzados.
| Um método descrevendo a SLmulagao global de converso —-
. res estatlcos a tlrlstor é pronosto Dor Foch et al (1°°\
| . Arhan & Barbastef1°1\ determlnam a fungao de transfe -
réncia de Sistemas com tiristores. O metodove aplicado para um mo-
tor ch. de éxCitagéo indépéndente, acionado por'semiconddtores.
Kusko & Knutrddf1°zW ,descrevem a utilizagao do circui
to "Chopper“iﬁd qual fornece uma alta frequéncia de chaveamento, pa
‘ra aproveitér'a resposta de um servomotor C.C. . »Taﬁbém,é‘explica-
.:-dé a regeneracao da linha de corrente alternadaf
Ray &-Dattaf153\‘deduzem as expreséSes”para comutar a .
corrente e tens3c no capacitor, durante 5 periodo de cohuﬁagéo do
tiristor principal e auxiliar do-"Chopper“}'para um sistema de con-
trole de motoric.c..
) Krishnan & Ramaswami (19%)  descrevem b'orojeto, cons -
| trugao e teste de um sistema de malha fechada para controle de velo_

cidade de um motor C.C. exc1tado separadamente, a01onado por um con

versor reversivel.

7.2.2 - Descricio e modelo do processo
Na figura 7.1 & mostrado simplificadamente o processo a
ser controlado ( e consequentemente a ser simulado), entdo o motor
C.C. alimentado pelo "Chopper" & visto. Este conjunto foi ‘montado

no Laboratdrio de Maquinas = do Departamento de Eletricidade da UFSC.
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PRFIN

- Entrada de boténéic :
" trifdsica
L ' . Guolt) o
Uy s G = » MOTOR C.C.
"cHOPPER" ' o
L - /
V% .

. PROCESSO : L

;
:‘.Figurc'll 7.1 - Diagrama em --blocbs do motor ocioﬁodo
| pelo pulsador reversivel (o f“l'uxo.de.
poténcia ¢ cdntrolodo por uo(t).):G ¢
o ganho do conversor estdtico C.C-C.C,
Uo (1) % a saida do SOZ e Guo(t) a

tensdo de armadura do motor.

(*) Supde:se que ndo existe O gamrd. .
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C conversof estatlco C C C C., resnoﬁsével nélo acio-
ﬁfﬁémento da maqulna c.c., f01 testado e anallsado por Shonekf1°5‘ |
1 \As nao-llnear;dadesv e a dindmica do-pulsador nao‘fo -
'ﬂram considérédas,vébo'mesmo passa a séf modelado'simplesméﬂte pbr
um ganho G“cdnsﬁanté. | | o |
A maquina utilizada & um motor C.C. - aa Standard
““Rlectric Time Corp., lﬁﬁ 1750 RPM (183, 26 RAD/sﬁ, 8A e 125 V nomi'
C nals, acoplado a um gerador sincrono do mesmo fabrlcante,‘ZHP ‘“"e
1700-RPM nominais. |

Ja o motor C.C., conforme mostra'é figura 7.2, foi des
re23

crita pelo seu modelo linear multo 51mollf1cado , onde as se =

gulnte5'51mpllf;cagoes foram adotadas.

- 0 'atrito estatico é desprezivel e o forque de atrito
pode ser con51derado diretamente proporcional a veloc1dade angular,

- a queda de tens3o nas escovas & desnrezmvel

- a reagao de armadura é despre21ve1 e,

- a re51stenc1a e 1ndutanc1a de armadura Dodem' ' ser

consideradas como constante; o que acarretou num modelo de 29 ordem.

Considerando o efeito do distirbio ¢(t) (sinal exter-
no) e, adotando a velocidade angular w(t)Ae'a‘correnfe de armadura
i(t) como estado do sistema, tem-se em varidveis de estado a seguin

te representagao para o conjunto notor C.C. séguido,do pulsador re-

versiﬁel,
1T 1717 [ 7
_di’l -B K ) 0
at J T W | o
gi| | -k -R i | ] & |
dt L L L
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Figura 7.2 - Diagrama esquemdtico do motor C.C. controlodo
pela armadura {com excitagdo independente)

~acionado pelo pulsador reversivel: G € o ganho R

. .do. conversor, O () representa um distdrbio

(sinal externo) eventuaimente presente.
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! SR S
+ a(t) o o oo (7.1.a)
P2 .
5 J
e a saida, admitindo-se o efeito direto do_distﬁrbio,'évdada" por ‘
T w o , = '
-y =] C T+ P oo(t) - : . (7.1.b)
Por outro lado,-ds_valores dos pardmetros acima foram
‘determinados por Costa2?%) e, s3o dados a seguir:
R = 1,239, resistencia da armadura;
L = 41,95 nH, indutancia da armadufa{
K = 0,543 Vs, constante da maquina; -
B = 2,07 x 10—2‘N.m.s, constante de atrito viscoso;
J=6,7 x 1072 N.m.sz,.momento de inércia;
"G = 7, ganho do pulsador reversivel.
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A substituicdo destes varadmetros em (7.1) e admitindo-

. se a velocidade w(t) do motor como variavel a ser rastreada, tem-se

a seguir a nova representacao bara a equagao dinamica anterior,

-

- - . s - - -

-0,309 8,1 w o 0
= o + |  ' Jug () 4+
-12,94 -29,32 || i 166,87
g L i 1 L ]
r T
1
g (t) ' L (7.2.a)
P2




 numa.variag§o do vparametro G, o ganho do pulsador.
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°

Ce(t)

]

w(t) + Fo(t) .

A esta altura.é de grande importdncia comentar fisica-

‘mente'o:significado»do vetor de entrada do distiirbio &(t), assim
é que:
| P, - |
a) Pl#o, P2=O : s representa um torque de carga
v ‘ N 0. o | .
- externo anlicado ao eixo do motor;-
. ) ' . o O ' . .
, b) 3f=0, P2%0~ P lp yrepresenta uma variacdo -na ten
A . | 2 .

sao de armadura, que nao seja ocasionada nela variacado da tensdo de

alimentacao do "Choover" (Por exemvlo, uma fonte de tensao & ligada

em série com a armadura). ‘Esclarece-se que uma variacdo na tensao

trifasica alimentadora do ‘conversador estitico C.C.-C.C., imnlica

-

-Ademais o efeito de o(t) na saida representa um erro

na medicao da_velocidade‘w(t), j4 que w(t) é a saida de interesse ,

ou Seja: o sinal a ter de rastrear - Aqui'é bom-lembrar que o sinal

medido e realimentado para o servocomvensador & w(t) + F & (t) e ndo

w(t), e evidentemente & este primeiro que seguird a referéncia, pois

que o servocomvensador nao vnode adivinhar a sujeira de contribuicao

o(t). Neste caéo nao sera possivel rastrear a velocidade domotor C.C..

Também se esta admitindo taxativamente que o distirbio

w(t) & um sinal externo. Assim o fato de uma carga ser conectada

- a0 eixo (por exemmlo, no :controle de nosicao de uma mesa) € agui

entendido simnlesmente vor um distlibio externo, gquando for nossi-
velfl?31) | .
A vartir da renresentacao (7.2) do nrocesso, foi entao

-

determinado seus polos*, a saber,

(*) Ver apendice 10.

i .A7.2.b)

-
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© . sy = -4,53853

- s, = -25,0905 oo R

e adotoufse.neste'trébalho como constante de tempo LA =

|polo dominante|

, L % 0,22s
-4,53853 | ‘

7.3 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os éiﬁaié aﬁuantes como refereéncia e/ou distirbio fo -
ram tomados como: degrau;_rampa, exﬁonencial‘é sinﬁsoidal;

Por comodidade o servocompensador foi projetado* para’
varios deles. Assim & comum acontecer um.servbcompensador ﬁrojeta-

do, por exemplo para seno-e ramna e,num determinado caso §6 . ras-

trear e/ou bloguear a rampa, ou seja: a parte do seno ficaria inati .

va (desnecessaria).

'A’aeterminaqéo dos ganhés[?k, kc.]e Mg do sistema au-
mentado discreﬁo—amostrado e compensador estabilizante, resvectiva-
mente, foram_réalizados usando o programé desenvolvido por Montei-
ro “h\.. |

0 programa digital da simuiacéo do controle hibrido e

o equipamento utilizado s3o dados respectivamente nos Apéndices 6.e 9.

: -

() o ﬁrojetd do servocompensador & detalhado no ApEE

dice 3.
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-~

=‘7;3.1 - Sistema -aumentado requlado-supondo todos 'os‘léstados:'

S - . ‘ " . H
acessiveis (sem estimador) .

Periodo de amostragem T1=0,3Qsegundds;_

Polos do sistema aumentado discreto-amostrado localiza

dos na origem do plano 2 (controie "deadbeat") :

[ x ix, ]=[ -o0,0278617; -0,0123554 | -0,989997 ;
-0,122579; -0,0200727;  -0,245986 ]
'k = ganhos do motor C.C. + "Chopper" ;
_cj= “ganhos do;servocqmoensador digital‘

A figura 7.3 ilustra a estrutura sob simulacdo. O ser

vocompensador foi projetado para os sinais degrau, rampa ‘ e

sen(l%Et‘+ Aﬂ);_ Sua dimens&o & 4.

O passo da integracdo numérica foi 0,0l segundos.

FOTO 1* - Regulacao (referéncia nula) do motor C.C.

A velocidade do motor alcanca a origem em 1,8 s. Ou se.

ja, ands 2+4 iteracdes, de acordo com a relacdo (3.53) do capitulo 3.

Igualmente a corrente de armadura se anula apds 6 ite-

(*) Para propdsitos de simulagao, todos os estados sao

~considerados nulos inicialmente, com exceg¢ao da velocidade que vale

0,5 rad/s, desde que nada seja dito em contrario.

nE
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ragoes, resultado este em conformldade com a exoressao (3.58) . Aqui

cabe registrar o comportamento da corrente. -Entao-constatou—se que

ela varia bruscamente, sempre que a tensao de armadura (Guo(t)) tro_*

ca de valor. Ainda mals,'ela tende a comnletar 1 01clo dentro . de

um(l) intervalo de amostragem, isto acontece dev1do a dois fatos :
- o motor trabalha quase que a vazio; e,
- a constante de temvo 0,22s & pequena quando compara

da ao pericdo de amostragem 0,3s.

Dai o comportamento da corrente entre os instantes . de -

amostragem serfsemelhante ao.caso:..resposta da corfente a um de -
grau de tensao na armadurajcom o ﬁotor a vazio. |

A listagem All.l- (ver Apéndiée_ll)‘mostra primeiramen—
te como dialdgar comvo programa digital e, a seguir s3o mostralos os

resultados numéricos pertinentes a esta foto 1. .

FOTO 2 - Acdo do distlrbio degrau tipo tensadao na regu-

lacao. ;

Nbvamente,va velocidade e corrente acqmbdam—se em
1, 85.. No instante 2,1ls atua o distﬁrbio g(t)=1 unidade, e apnos
mais 6 iteragOes* a velocidade e corrente retornam a zero. |

o) vetor de entrada do distirbio e[SO] » O que revpresen
ta uma varlagao na tensao de armadura, no caso um aumento (o(t) >0)

'Tanto gue a corrente e veloc1dade crescem raoldamente.

Em regime a entrada do processo ug(t) valez-0,3 Volts

- A partir de (7.2) pode-se mostrar a exatidao dos resul

tados da simulacao; desde que em regime w=i=0, vem

166,87 uo (t) =50 ou W (t) = -0,3V
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N

- Ainda mais, agora a maquina funciona como gerador** em

determinados instantes. =~ . o
FOTO 3 - Resposta ao degrau unitdrio - =

A velocidade segue a referéncia unitdria apds 6 itera-

¢oes. A ultrapassagem € aproximadamente 100%. A corrente de regime

& qguase que nula; ainda mais da relagao (7.2), vem que,

-0,309W = -8,1i : i = 0,0381A

(*) Sendb-o_distﬁrbio de natureza continua, ficé_cla—
ro que o seu conhecimento pelo controlador digital somente ocorreri
nos instantes de amostragém. %Aséim,'quando ele & aplicado em 2,1s
(instante de amostragem), apesar de neste instante nao alterar os es

tados do processo, sequer do servocompensador, ainda assim sua pre-

senca ja & detetada para este instante de amostragem. A explicagao

deste acontecimento & dada com o auxilio da relagao (2.14) do cap{f
tulo 2. Entao e visto que E(k+1) em 2,1s & nulo. Ora.; o conheci-
mento deste valor zero implica ﬁovqohhecimEnto}do-ponto inicial ‘da
funcgao w(k+1), significando que de fato”o‘referidp disturbio & detgv
‘tado em.2,ls (poder-se-~ia fazer ﬁma'ahalogié com a referéncia rampa

KT: apesar dela ser nula inicialmente (k=0), ainda assim o contro-

lador a percebe neste instante). A partir dai, no maximo mais 6
-iteragoes & necessario para reduzir o erro a zero, no caso: 2,1 +
1,8=3,9s. ' ' ‘ .

Por outro ‘lado, se aplicado no intervalo (2,1; 2,4 ',

o. bloqueio s0 ocorrera apos 6 iteragoes, a partir do instante 2,4 s

(amostragem que percebe a presenga do disturbio); assim o novo re-

gime ocorre no tempo maximo de 2,4+1,8=4,2s.
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‘Além do mais o controle uo(t) vale,

'"»  12 94 + 29 32 . 0,0381 = 166,87 uo(t) uo(t)~o 08V

FOTO -4 - Resposta ao degrau unltarlo e bloquelo - ao
~distlirbio rampa t.
No tempo 2, ls atua Q dlsturblo rampa tipo tensao _ com

-1nc11nagao unltarla.

Aoos 1,8s 6u seja, em 3. 9s) o) rastreamento nos 1nstan-

tes de amostragem é obtldo.

E importante notar que entre os- 1nstantes de amostra -

gem nao ha rastreamento***(ver caoltulo 5).

O controle cresce negatlvamente Dara Dromover a anula—

‘gao do efeito do dlsturblo rampa.

'FOTO 5 —'Resposta a ramoa e distﬁrbio ramoa.
Em 2, ls e apllcado um dlsturblo rampa de tensao com

ipolarldade tal que aumenta a corrente de armadura e "a ‘velocidade

w(t).

(*%) A.figura aBaixo ilustra os quatro quadrantes de
operagzo’davméquina.C.C.. Os sentidos das variaveis sao ‘definidos
na figura 7.2 ~ }{rens3o de armadura

GERADOR 4 "MOTOR. -
: . ~* Corrente de arma-
MOTOR - ' GERADOR dura (conjugado
' - motor)
o (***) E possivel visualizar o nao-rastreamento entre

. - . _
as amostragens devido a grande relagao periodo de amostragem/cons

tante de tempo do processo, no caso: 0,3/0,22=1,3§;
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0 controle cresce no sentldo negatlvo e, ands mais 6

1teragoes © rastreamento dlscreto e novamente obtldo.‘ Agora a ma -

quina opera como gerador.

(EOTO 6 - Resposta a sen(10,4667 t+1) e distirbio ram

pa.
A tensao de armadura cresce negativamente.
. FOTO 7 - Perturbacado nos parametros do processo - Ro-
bustez.

Variou-se o e%emento F(1,2) do processo (ver listagem

Al11.1) de 8,1 para 11, ou seja: SF(1, 2) = 35,85

Wy

De acordo com a foto, o} rastreamento ao degrau .. ainda

ocorrerai, agora em um tempo bem superior a 1,8s. O_controle nao &
‘mais 'Jeadbeat". Vale observar, que mesmo com mmxgrande - variagao

(35,8%), ainda assim a estabilidade foi‘preservada e o. ‘seguimento

ocorreu.

_Para"elucidaqaes tedricas recorrer d prova do item 39)
do teorema principal do caoitulo 3. |

A partir de (7.1) tem-se que F(1,2) = K/J, entéb fisij

camente implica em aumentar a constante da maquina K (por exemplo ,

acréscimo da corrente de campo) ou ainda diminuir a inércia J do mo

tor.

'FOTO 8 - Robustez

Agora o elemento F(1,2) passou para o valor 15; os sis

tema tornou-se instavel.

o e 'r,-;zw::mﬂ

—y
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- Fdfo 9 ;iVéfié§S6-h8§ éénﬁaé de;regulaQQO‘—:Rébusﬁézz
o ganho da veloc1dade k(1,1) foi Derturbado o | de
-0, 0278617 para -0,05 (79 4% ) 0 51stema, agora com saida nao,- 

"deadbeat“, continua a rastrear a referenc1a degrau.
FOTO 10 - Robustez. Agora o ganho da velocidade W (t)
foi alterado para -0,09 (223%) e, o sistema ficou instavel.

FOTO 11 - Perturbac3o na dindmica do servocompensador-
Robustez.

O elemento A(e, 3) da matriz de estado do ‘servocompen-
sador dlgltal foi perturbado de —l vara -1,3, em nercentagem- 30%

Entao um pegueno erro de rastreamento em reglme perma—
' nente & notado. Tal resultado & discutido na secao 3.3.3 do capitu
1o 3.

FOTO 12 - RobuStez.quanto ao servocompensador

Agora A(6 3) muda do valor de orOjeto —l para —3(2000).
O erro de rastreamento degenera—se. A

FOTO 13 - Dpistrbio rampa tipo tensao e regulacao.

No instante 3,9s ocorre o rastreamento discreto, mesmo

sob a acao da rampa.

" B evidente o fato de nao ocorrer rastreamento entre as

amostragens.

FOTO 14 - Reqgulacdo e acdo do distlrbio &(k) discreto
ram'oa.
A entrada do distilirbio £ (k) diSCreto'é;ilustrado‘ na

figura 7.3.
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No caso presente ele é uma sequenc1a rampa com 1nc11na
cao unltarla, ou seja- 0, 3(k 7), deslocada de 2, 1 segundos da ori -
gem. |
" Deve-se observar que agora existe‘seéuimehto‘mesmb gn—'
' tre as amostragens*. Comparar com a foto 13.

FOTO 15 - Regulagdo e distirbio 4,5 cos(10,4667 .
0,3(k=7) +17

Novamente o efeito do distiirbio discreto & totalmente
bloqueadd:pelé éérVoc6mpensadof digital.

A velocidade e corrente anulam-se em regime.

(*) No Apandi.ce 12 tal fato & demonstrado..
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FOTO 1 - Régulagao do motor. w(0) = N R ’
== 0,5¢vad/ss $(0) = O FOTO 2 - Disturbio degrau.

0,5rad/s; i(0) = 0; T3*=2,1s
ESCALAS Horiz.= 0,3s/periodo - e
Vert. welead)sfems il Ikl ESCALAS Horiz.= 0,3s/periodo

Vert. w=l,67rad/s/cm;
up (saida do SOZ: controle)= 2A/cm; up=0,7V/cm
0,25V/cm. uo=0,7V/cm.

(*) Momento de aplicaggo

do sinal disturbio

S — P S » e . e ee———————————————— e A R W R e

FOTO 3 - Resposta éovdegrau unitario. FOTO 4 - Bloqueio ao dis L0 rampa. |
w(0)=0,5rad/s; 1(0)=0 w(0)=0,5 rad/s; 1(0)=0; T3 =

ESCALAS Horiz.= 0,3s/periodo ok
Vort. w=1.’67rad/cm; i=23/cnl ESCALAS Horiz.= O,3S/perIOdO

=0, 5V/cm.
uy=0,5V/cm Vert. w=l,67rad/s/cm;

2A/em; ugp=l,67V/cn.
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FOTO 13 - Disturbio rampa.

ESCALAS

FOTO 14 -Disturbio discreto rampa.
w(0)=0,5rad/s; 1i(0)=0;
T3=2,1s

ESCALAS

w(0)=0,5rad/s; T3=2,1s

Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=lrad/s/cm;
uo=1,25V/em

Horiz.=0,3s/peridodo
Vert. w=lrad/s/cm;
1=1,2A/cm; uo=1V/cm

ESCALAS

14

FOTO 15 - Disturbio discreto cosseno.

w(0)=0,5rad/s; 1i(0)=0;
T3=2,1s

Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=lrad/s/cm;
i=1,2A/cm; up=1V/cm
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” !
7.3.2*- Sistema aumentado requlado através de gbservador de

estado

Polos d& sistema aumentado ainda na origemf

A figura 7.4 ilustra a estrétégia de controle a ser si
mulada. .

Periodo de amostragem Tl = 0,3 segundos.

Polos do ‘observador® de ordem completa também na origem

C Mg J=C 0,256783; -0,200133 1 0,245986; -0,0200732;
0,369393; -1,03014]

Se esta diante de um sistema de controle "deadbeat" com
realimentagao de estados, através do compensador estabilizante tipo
%bservador de Luenberger" "deadbeat".

Além disso, a partir de-(4.24) o ‘erro de rastreamento

anular—se*é no maximo apdos 2 (2+4) iterag5es. Ou aihda 12x0,3=3;65.

FOTO 16 - Regulacao do motor C.C. via realimentacdo de

todos os estados do observador de Luenberger.**

(*¥) Sem ser dito algo em contrario, se esta admitindo
(para efeito de simulagao) todas as condigoes iniciais nulas; exce-
to a da velocidade real ‘(para distinguir da estimada) do motor, a

qual vale: w(0)=0,5 RAD/s.
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Figura 7.4 - Seguimento da velocidade W(t) do motor nos instuntes de amostragem.
0 sistemo aumentado € requlado via ‘observador de Luenberger’:

- Chave na posi¢cdo Ss = 0; os estados do servo compensador

sdo realimentados diretcmente, u{k) = K &

lobservadory u(k) = K X(k) + K¢ Xclk).

(k) + L(c XC (k),

Chave na posicio Ss # O; todos os estados sdo realimentados via

Chove em Ry = O, referéncia ¢a velocidede ndo entra no “observador;

- Chave em Ry #0, o sinal de refcréncia € incluido diretamente no

"observador.”
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A velocidade alcanca a origem em‘3,6s. Isto €, apos
2{2+4) iteragGes,de conformidade com a relagéé (4.14) do capitulo 4.
Portanto, o tempo de acomodamento dobrou em relagao ao caso sem ob-
servador.

Comparando com a foto 1, conclue-se imediatamente qué
a inclusao do observador elevou em muito a ultrapassagem , além de mo-
dificar consideraveimente o comportamento da velocidade.

A tensao de armadura também & elevada.

A listagem All.2 confirma o‘resultado ja demonstrado no
capitulo 4 (propriedade da separagao), assim & que: no instante
1,8s ocorre a regulacao do erro de estimacao e (k) (no caso, esta-

do real=estado estimado) e, apds mais 1,8s a velocidade anula-se.

FOTO 17 - Regulagao via observador de Luenberger.

(*¥*) Para propositog do trabalho ora apresentado, faz-
se necessario fixar a seguinte convengao terminologica:

- 0 termo regulacao via realimentacao de todos os esta

u =
dos do bservador de Luenberger" sera empregado no caso de todos os

estados do servocompensador e do processo serem realimentados atra-
. - . . » [ .
ves de seus valores estimados (via observador); importa na chave re

versora da figura 7.4 na posicgao SS#O;

- enquanto que o termo regulagzo via "observador de

n - .

Luenberger e reservado para o caso em que somente os estados do pro
~ o ) - " H . o .

- cesso sao realimentados atraves do observador; significa a chave re

versora na posig50‘95=0.
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Novamente a veloc1dade é zerada em 3, 6 segundos.

Neste caso os estados do processo sao realimentaks'via
observador enquanto.que os do servocompensador sao realiﬁentados di
retamente (a chave reversora da figura 7.4.est5 na posigéé SS=0’ on -
de Sg & uma notagao do programa digital). :

Esta politica de controle nao altera a solugao de regi

me, ja que os polos do sistema aumentado em malha fechada nao se mo
dificam. Modificando, isto sim, o desempenho do regime transitodrio.
A parte (a) do Apéndice 13 ilustra o fato.

- | Ainda mais, ao longo da simulagao, pode ser visto que
o uso desta estratégia reduntou em diminuigBes da ultrapassagem do
¢ontrole oo . Ou seja, a evolugao da velocidade do motor (e cor °
respondentemente a tensao e corrente de armadura) foi deveras melhgv

rada. Por exemplo, compare os resultados desta foto com a anterior.

O porqué entao da construcao do observador de ordem
comgleta é discutido na secgao 4.3. 3 .

As fotos 18 a 21 sao pertinentes a resposta ao degrau

unitario, em que o motor & sujeito a dist@rbios também degrau (in -

tensidade 0,3) tipo torque de carga. O vetor de entrada do distlr-

- w | =50
bio e [ 0 } -

FOTO 18 - A regulagdao & via "observador"sem a inclusao

da referéncia no referido compensador estabilizante.*
: A .
Dado que o torque & resistente (se opoe ao torque mo -

tor), entdao logo apds a introdugao dele no eixo do motor, a veloci-
dade decresce, enquanto a corrente aumenta para anular o efeito do

referido disturbio.

(*) Sem algo em contrario, considerar—-se-a que o sinal de refe-
renc1a w_(k) entra diretamente no observador (chave reversora da figura 7.4 " na
posigao . #0) Entao, na ausencia de disturbios, o erro de estimagao vai para ze
ro (ver dlscussao da foto 49) e, o uso de aspas no termo observador, neste casos
nao sera necessario.
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A partir das escalas da foto, constata-se que em regi-
me o valor do controle & 0,4V e, a corrente assume 1,89A:' Tais re-

sultados s3o confirmados pelas relagdes tedricas (7.2),

-0,309.1 + 8,14 - 50.0,3 =0 3 L =1,89

~12,94.1 - 29,321 + 166,87us(t) = 0 ; ug(t) = 0,4V

FOTO 19 - Reqgulacao através do "observador®

Agora com a inclusao do degrau unitdrio no compensador
estabilizante, & notdrio que o transitdrio devido a agdo da referén
cia & deveras melhorado.

O controle diminui, basta comparar com a foto 18.

A ultrapassagemda velocidade & cerca de 66,67%.

FOTO 20 - Regulagado via realimentagao de todos os esta-

dos do 'observador”

Notar que os transitOrios apresentam maiores picos i

quando comparados com as fotos anteriores.

FOTO 21 - Regulacao via realimentacdo de todos os es -

tados do "observador", sem inclusao da referéncia.

O comportamento do processo & consideravelmente preju-

dicado.

COMENTARIO : da comparagao das quatro fotos anterio -

res,conclue-se:

s ~ . L)
- a realimentagao direta (sem uso do observador) dos
estados do servocompensador digital confere um melhor comportamento

a velocidade, corrente e controle;

© s .,
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- a resposta a uma dada referenc1a é acentuadamente me

lhorada, quando esta e 1nclu1da no modelo do compensador estabili -

zante. Sem contudo, ev1dentemente, modificar o transitdrio devido

a agao do distlrbio. 'Por exemplo, compare OS pares de fotos 20, 21
e' 18'19'

Em suma, a realimentacdo direta dos estados do servo -

' : . = - o )
compensador e, a inclusao da referencia no bbservador'! acarretam um

melhor desempenho do sistema, pelo menos para o caso em questao. Pen
sando assim, & que as simulacoes a seguir foram feitas  geralmente

com adogao desta estratégia.

FOTO 22 - Resposta ao degrau (via bservador), e blo -

queio a & (k) discreto: 0,3(k-14)

E importante notar que o distirbio discreto nao afeta

a solucao de regime, quer nos instantes, quer entre as amostragens.

As fotos 23 a 27 dizem respeito a resposta ao degrau ,

2 .
com regulagao via observador.

FOTO 23 - Perturbacdo nos parametros do processo* - Ro
bustez
O elementc F(l,2) do processo foi alterado para

ll(GF(l,2)535,8%).

| ‘ O sistema tornou-se instavel. Porém, esta mesma varia
cao foi dada ao processo, em que este era regulado via controle mo-
dal, sem o uso de observador; conforme ilustra a foto 7. E 1la o)
sistema continuou estavel. O que nos leva a concluir que o uso do

observador foi o responsavel pela degeneracao da resposta. Signifi

ca também que aqui a propriedade da decomposigao nao & mais € valida,

(*) Com esta perturbagao, torna-se patente que agora

[ ] w_ -~ - . - . . .
o observador nao e mais copia fiel do sistema aumentado.
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j4 que o observador n3o & mais uma cdpia fiel do processo (Ver par-
te b) do Apéndice 13). | —

qutaﬁto, coﬁ (o) ﬁso do observador, a perturbagéo no
processo ficou restrita a uﬁa faixa menor de e%curséo. Tal fato &

discutido por Doyle &'Steinf®").
FOTO 24 - idem foto 23.

Agofa F(1,2) passou para 8,3. O sistema permaneceu es

tivel e o rastreamento foi obtido (o tempo de acomodamento cresceu),

de acordo com a secao 4.3.2 do capitulo 4.

FOTO 25 - Variacao dos ganhos de regulagao - Robustez

0 ganho da velocidade k(1,1) foi alterado para -0,05 .

A velocidade ‘ainda segue a referéncia. O sistema aumentado nio é
mais "deadbeat", embora o observador ainda seja. .

FOTO 26 - Perturbagao nos parémetro; do observador"” -
Robustez

O elemento A(7,7) passou do seu valor de projeto

' 0,0521021 (ver listagem All.l) para 0,2(284%). O fastreamento, em-

bora demorado, nao foi violado.

" FOTO 27 - idem foto 26

Agora a perturbacao foi de 667%, assim A(7,7) assumiu
o valor de 0,4. A instabilidade aconteceu.
OBS: O parametro F(1l,2) foi alterado de 8,1 para 10 ,

constatou-se,

- quando da regulacao através de todos os estados do
observador, o sistema instabilizou-se; e, ' =
- quando da regulagéo via observador, o rastreamento

foi obtido.
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Felizmente a parte b) do Apéndice 13 esclarece o
ocorrido.

COMENTARIOS :

- E notdrio que a inclusao do 'observador”danifica o

comportamento do processo, causando pbr exemplo:altm; ultravassagens
e _controles, aumento do tempo de acomodamento, diminuigéo da faixa
possivel de variacao dos parametros do Processo, ... .
- Melhores resultados foram obtidos pela adogao de duas
medidas: realimentar do 'observador'somente os estados do processo e
incluir no modelo dele a réferéncié.
- O distirbio discreto £ (k) nao altera a solugdo de re
.. gime, enquanto que o continuo modifica o comportamento da saida en-

tre os instantes de amostragem.
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FOTO 16 - Regulagao. w(0)=0,5rad/s

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=1,25rad/s/cm;

up=0,41V/cm

FOTO 18 - Disturbio degrau.
w(0)=0,5rad/s; 1i(0)=0;
T3=4,2s
ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=3,3rad/s/cm;
i=2,66A/cm; uo=0,92V/cm

FOTO 17 - Regulagao. w(0)=0,5rad/s

« ESCALAS idem foto 16

FOTO 19 -

ESCALAS

Disturbio degrau.
w(0)=0,5rad/s;
i(0)=0; T3=4,2s

idem foto 18
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FOTO 20 - Disturbio degrau. FOTO 21 -Disturbio degrau.
w(0)=0,5rad/s; 1(0)=0; w(0)=0,5rad/s; 1(0)=0;
T3=4,2s T3=4,2s

ESCALAS idem foto 18 ESCALAS 1idem foto 18

FOTO 23 - Robustez. w(0)=0,5rad/s

FOTO 22 - Disturbio rampa discreto.
w(0)=0,5rad/s; T3=4,2s ESCALAS  Horiz.=0,3s/periodo
ESCALAS  Horiz.=0,3s/periodo Vefi',)v”/’”’”ad/s/cm;
Vert. w=1,43rad/s/cm; VL g X il
up=0,6V/cm




FOTO 24 - Robustez. w(0)=0,5rad/s FOTO 25 - Robustez. w(0)=0,5rad/s

ESCALAS  Horiz.=0,3s/periodo ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=2,5rad/s/cm; Vert. w=lrad/s/cm;
up=0,6V/cm uo=1,2V/cm

FOTO 26 - Robustez. w(0)=0,5rad/s | FOTO 27 - Robustez. w(0)=0,5rad/s

ESCALAS idowm €oto 14 ESCALAS idem foto 24
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7.3.3 - Desempenho do processo versus periodo de amostragem-

com & sem observador

Nesta secao o periodo de amostragem foi variado dentro
de uma faixa e, foi possivel avaliar o comportamento do processo (mo

tor + pulsador) para estes diferentes intervalos.

- A faixa de variagao ficou compreendidé entfe 0,025 e
0,3s (éste ja simulado), em que a constante de tempo do motor 0,22s
foi tomada como um valor médio. . Aqui cabe esclarecer dois fatos,

19) para periodos inferiores a 0,0255} o vetor ganho
assumia valores que proporcionavam o avarecimento de grandes ultra-
éassagens (acima de 2000%), dal nao se considerar tais periodos;

2?9) para intervalos superior a 0,3s (por exemplo 0,5),

-

a subrotina MATEXP(2%) n3ao discretizava o processo com exatiddo, o

que ocasionava incoeréncias durante o desenvolvimento da simulagao.
Neste ponto, recomenda-se, por exemplo, o algoritmo descrito por

Esclarece-se por Gltimo que o servocompensador € o mes
mo das seg¢Oes anteriores, assim esta projetado para degrau, rampa e

sinusoidal (este para diferentes frequéncias)

As fotos 28 a 29 referem-se ao periodo de amostragem

T1=0,025s.

A frequéncié sinusoidal & 214 RAD/s (Periodo=0,02s).
Ambos, sistema aumentado e observador possuem seus po-

los na origem do plano Z.

Os ganhos "deadbeat" do sistema aumentado e observa -

dor sao respectivamente,
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[ x ix_ ] =[-6.66088; -0,416 | -4,85367; 4,9532;
-2,4563 ;  3,04236 |

[ we :]=['3,43475; 14,904 ! 3,04236;  3,65262;

6,15438;  6,24956 |
FOTO 28 - Resposta ao degrau unitario

Apds 6 iteragdes (6.0,025=0,15s) a Velécidéde segue a
referéncia degrau. Seu pico maximo & de 3,15 RAD/s; o que equivale
a um aumento de 60% se comparado com T1=0,3s (foto 3).

A corrente atinge'valores enormes, com seu pico em 27A.
Tais amplitudes prende-se ao fato da grande rapidez exigida (0,15s.).

A tensio de armadura tem seu maximo em 13 Volts, para

o tempo 0,075s. ' e ne
FOTO 29 - Resposta ao degrau via observador

. Aqui o transitdorio € totalmente deteriorado. O acomo-
damento & retardado para 0,3s (12.0,025).

A velocidade e corrente tem seus maximos em 29,7 RAD/s

e 300A, respectivamente.

ggg - Para o periodo 0,025s foi notado que, ao contra-
rio dos demais casos, melhores resultados aparecem quando a regula-
¢ao do sistema aumentado usa todos os estados estimados pelo obser-
vador. de Luenberger (incluindo portanto, o éervocompensador).

As fotos 30 a 31 sao pertinentes ao periodo de amostra

gem T1=0,05s.

A frequéncia do sinal sinusoidal é de 31,4 RAD/s (pe -

riodo=0,2s).



163

Os g;nhos‘para o‘posiéiona@eﬁté na ofigem dos polos
sao, = | .
[ xix, ]=[ -2,15215; -0,186597 ! -2,32147;
' 1,74371; -0,904613; 1,063 ]

[ w ] [ 3,0822; 5,90775 1,063;
S 1,221; 2,06; 1,482 |

FOTO 30 - Resposta ao degrau

V O rastreamento ocorre em 0,3s (6.0,05s)

-

A ultrapassagem & de 200% (Wy,, = 3 RAD/s).

A tensao maxima & 3,61V para 0,15s.

FOTO 31 - Rastreamento ao degrau via observador

A solucao de regime é alcangada em 12.0,05=0,6s.

O transitdrio & ruim.

',!Y
A 7 5
As fotos numeradas de 32 a 33 referem-se ao periodo de
amostragem .O,ls.
Os ganhos "deadbeat" sao dados por:
[k ix]=[ -0,12866; -0,0751 | -0,8712; -0,33725;
- I—C | .
-0,28414;  0,743969 | _
: . g
[ we J=[ o,716523; -0,99262 | 0,743969; -0,28414;
1,15; -1,4395 |

A frequéncia sinusoidal foi mantida em 31,4 RAD/s.

FOTO 32 - Resposta ao degrau

Aqui o seguimento ocorre em 0,6s. A ultrapassagem & de

80%, ou seja: WMAX= 1,8 RAD/s.

e
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FOTO 33 - idem a foto 32, com observador

O tempo. de acomodamento & dobrado: 1,2s.

As fotos‘34 a 35 correspondem aos resultados com perio

do de amostragem 0,2s.

Os polos do sistema aumentado e 'observador® sio coloca-

dos na origem através dos ganhos, .

' ) ' 1
[ ki k, ]=[ -0,220605; -0,0258871 | -1,14031;
© -0,0241079; 0,164025; 0,143122]
]
[ o ]=[1,42199; 0,194321 ! 0,143122;
0,3082; 0,284255; —0,714321]

oy

A sinusdide oscila com 41,89 RAD/s (periodo=0,15s)

-

FOTO 34 - Resposta ao degrau

No instante 1,2s a velocidade do motor permanece igual
a iRAD/s. O pico maximo & de 2,2RAD/s, equivalente a.uma ultrapas-
sagem de 120%.

A amplitude da tensao de armadura cai sensivelmente.

FOTO 35 - idem foto 34, com observador .

COMENTARIOS:

Quando o periodo de amostragem aumenta e, mantendo-se

os polos do sistema na origem (controle "deadbeat" com observador

"deadbeat" ), notou-se que

- o0s valores dos ganhos do sistema discreto- amostrado

-

e observador tendem a diminuir;

- & evidente que o tempo de acomodamento aumenta;
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- 0s transitdorios da corrente e velocidade sao melhora

dos, porém a ultrapassagem da velocidade nem sempre diminui;

- as amplitudes dos controles diminuem flagréntemente.
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FOTO 32 - Resposta ao degrau. FOTO 33 - Resposta ao degrau.
w(0)=0,5rad/s w(0)=0,5rad/s

ESCALAS  Horiz.=0,ls/periodo ESCALAS idem foto 32
Vert. w=1,5rad/s/cm;
uo=1,5V/cm

FOTT; 34 - Resposta ao degrau.
w(0)=0,5rad/s w(0)=0,5rad/s
ESCALAS Horiz.=0,2s/periodo ESCALAS idem foto 34

Vert. w=1,1rad/s/cm;
uo=1V/cm
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7.3.4 - Posicionamento dos polos do sistema aumentado (pro -

cesso + servocompensador) fora da origem (o observa-

dor ainda & "deadbeat")

v

Aqui o periodo de amostragem & 0,3s.

Os autovaloréé da matriz de estado do sistema formado
_pelo proceséo diécretizado + servocémpensador sao posicionados fora
da oriéem, enquanto os do obgervador séo_préservados neste ponto.

Significa que o observador & mais rapido que o proces-

so.
A dimensao do servocompensador ainda & quatro (4).

+.A foto 36. corresponde aos seis polos localiza-

dos em 0,05. Neste caso, os ganhos valem,

-

[ k ik ]=[ 0,00891; -0,0123531 ! -0,953229;
- ;=—C L]
-0,122491; -0,09455; "0,253583 J

FOTO 36 - Resposta ao degrau via "observador"

A foto de numero 37 diz respeito ao caso

do posicionamento de todos os polos em 0,1.

. Na presente estratégia, os ganhos sao,

[ ki _lsc]=[ 0,0456845; -0,0123393 : -0,916499;
-0,122024; -0,171616; ©0,270371]

FOTO 37 - Resposta ao degrau via observador

A foto seguinte 38 corresponde. a todos Os po-

los localizados em 0,2.

Os ganhos sao:

[ & k. ]=[0,219174;  -0,0121304 | -0,843558;
-0,117344;  -0,340866; 0,331479 |
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FOTO 38 - Seguimento ao degrau;com observador

A foto 39 @ __pertinente ao caso de os polos es-

tarem em 0,3.

Os ganhos valem,
[k |k, ])=[0,192383; -0,0104619 | -0,77295
-1,00297 ;  -0,542516; 0,429098 |

FOTO 39 - Seguimento ao degrau via observador

A foto 40 corresponde. a todos os polos locali-

zados em 0,5.

Desta feita os ganhos sdo:

>y

[ x k. ]=[ 0,33478; o0,00511 ! -0,657694;

0,0301969; -1,10161; 0,730881 ]
FOTO 40 - Resposta ao degrau via observador
. A foto de nimero: .. 41 & relativa ao caso do

. posicionamento dos polos em 0,1; 0,2; 0,3:; 0,43 0,5 ¢ 0,6.

Aqui os ganhos de regulagao do sistema aumentado valem,

[5 EcJ=[ 0,229074;  -0,0106743 ! -0,737159; Sy
-0,0928283; -0,644211;  0,481054 |

FOTO 41 - Respoéta ao degrau via observador

COMENTARIOS:

A medida que o posicionamento dos polos do sistema au-
mentado discreto-amostrado se afasta da origem (conservando-se so -

bre o eixo real), foi entao observado que:

S |
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- a percentagem da ultrapassagem cresce (geralmente);
- cresce também o tempo de acomodamento;
- o vetor ganho tem um comportamento nao definido, ou

v

seja, nem cresce ou diminui continuamente.

Entao, neste caso (polos sobre o eixo real) nao se vé
vantagens imediatas, quando comparado a estratégia de controle tipo
"deadbeat" (lembre-se que nesta subseccd@o somente o observador & 'do

tipo "deadbeat").

-



FOTO 36 - Polos em 0,05. FOTO 37 = P9los_em 0,1. w(0)=0,5
w(0)=0,5; 1(0)=0 1(0)=0
ESCALAS  Horiz.=0,3s/periodo ESCALAS idem foto 36

Vert. w=0,83rad/s/cm.
i=0,85A/cm; up=0,6V/cm

SR = H — FOTO 39 — Polos em 0,3.

F_O_TO 38 -~ Polos em 0,2. W(O) = O,SI'ad/S;
w(0)=0,5rad/s; 1(0)=0

i(0) 0

ESCALAS  Horiz.=0,3s/periodo . idem foto 38

Vert. w=2,5rad/s/cm;
i=2,25A/cm; up=2,0V/cm
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FOTO 40 -Polos em 0,5.
w(0)=0,5rad/s; 1(0)=0

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=10rad/s/cm;
i=9A/cm; up=2V/cm.

FOTO 41 -Polos em 0,1; 0,2; 0,3;
0,45 0,53 0,6,
w(0)=0,5; 1i(0)=0

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=3,34rad/s/cm;
i=3A/em; up=1,2V/cm
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7.3.5 = Posicionamento dos polos do 'observador' fora da —origem - .

(o_sistema aumentado em malha fechada, agora &"'dead -

beat")

O periodo de amostragem & mantido em 0,3s. .

Agora os autovalores do "observador’s3io deslocados da
origem (mantendo-se ainda sobre o eixo real); enquanto o0 controle
ainda & "deadbeat".

Neste éaso o'bbservador“é deveras lento e, evidente -
mente, o seu uso prestar-se-a somente para estabilizar o sistema
aumentado, e nunca para estimar os-estados durante o regime transi
tério.

0] servocompenSaer tem sua ordem conservada em 4.

As fotos a seguir descrevem o desempenho do ._processo

frente a referéncia degrau unitario, sujeito ainda ao efeito do dis

tirbio rampa tipo tensao.

FOTO 42 - O 'observador tem os seus 6 polos em 0,2
Os ganhos do ‘observador” ndo-"deadbeat" sao,

[mg ][ -0,943217; -0,546339 | 0,331479;
-0,340867; _ 0,545614; -1,52529 |

A ultrapassacem da velocidade atinge o valor 66,67%, :
coiﬁcidindb com o caso do uso de observador "deadbeat" (foto 19) .
. Aqui, a intehsidade de controle e o tempo de acomoda -
mento sao bem maiores.
‘No instante 3,6s & aplicado o distilrbio rampade :iriclina
cao 0,7.

0 novo regime sO& seque nos instantes de amostragem. .
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FOTO 43 -- Os polos do compensador estabiizante estao
em 0,5. -
Os ganhos sao,
[ Mg ]=[ -2,74322;  -0,688998 | 0,730881
-1,10161;  1,49196; —2,860921]
A ultrapassacem nao se altera, o transitdorio sim.
O tempo de acomodamento passa para cefca de 5,4s. -
FOTO 44 - Polos em 0,7
Os ganhos valem,
[mp )= -3,94322;" 0,863028 ! 1,16067
-1,96536; -2,77162; -4,57622 ]
A solugao de regime ocorre em 7,8s. E interessante es
-clarecer que o observador sO estimara os estados em 16,2s. “ Dai

afirmar-se qﬁe a funcao dele é apenas de estabilizador.

FOTO 45 - 'Observador" com polos em 0,8

Agora os ganhos sao
[M¢]=[-4,54322; 3,118 E 1,41249;
-2,54735; 3,68242; -5,81727]
0 acomodagento ocorre somente no tempo 16,25.
FOTO 46 - Polos em 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; e 0,6.

Ganhos,

[ mp ]=[ -1,84322; -0,777204 ! 0,481053;
-0,644212;  0,869279; -2,05559 |

O regime & obtido em 4,2s.
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Da listadem desta’ foto, = & interessante notar que pa-

ra 4,2s o observador ainda nao acomodou-se (ainda nao estimou os es
tados, no caso presente), apesar de o processo ja terating;do a so-
lugdo de regime. O papel de estabilizador do observador & salienta
do.

& Foi constatado ainda que na implementagio via realimen
tagao de todos os éstados do observador acontecia o seguipte: pri =
meiramgnte os estados eram estimado e, apds mais 6 itefag5es, o ras

treamento ao degrau acontecia.

COMENTARIOS

Quando afastam-se os polos do'bbservador"da origem, foi

notado que,

- -a ultrapassagem permanece quase que constante;

- o tempo de .acomodamento cresce.



FOTO 42 - Polos do obéé;ﬁéddr ém*b,ZL
w(0)=0,5rad/s;

Horiz.=0,3s/cm
Vert. w=1,25rad/s/cm;
uo=1,5V/cm

FOTO 44

ESCALAS

FOTO 43 - Polos em 0,5.

w(0)=0,5rad/s;
T3=5,7s.

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo

Vert.

- Polos em 0,7.
w(0) =0,5rad/s;

1(0) = 05 T8 = 8.1s
Horiz.=0,3s/periodo

Vert.w=1,67rad/s/cm;
3, =1,33A/cm;_uo= 3V/cm

w=1,25rad/s/cm;

i=1A/cm;  uo=2V/cm



FOTO 45

ESCALAS

Polos em 0,8.
w(0)=0,5rad/s; 1(0)=0
T3=16,2s

Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=1,67rad/s/cm;
i=1,33A/cm; uy=1,5V/cm

ESCALAS

FOTO 46 -Polos em 0,1; 0,2; 0,3;
0,4; 0,53 0,6,
w(0)=0,5rad/s; 1i(0)=0
T3=4,8s.

idem foto 43

177
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7.3.6 - Transitdrio versus mudanca da referéncia, em particu

. 1) 0
lar, o efeito do observador

O periodo de amostragem & T1=0,3s.

0 controle & "deadbeat" e, no caso de uso do 'observa -
dor" este também sera "deadbeat".

O processo ainda é motor + pulsador e, o servocompensa
dor continua projetado com dimensao 4. |

A frequéncia do sinal sinusoidal & de 10,4667 RAD/s.

A. foto. seguinte. .47 _ . corresponde . ao caso da re-

~ : 8 B
gulacao sem uso do observador'-

FOTO 47 - Mudangca de rampa para deérau

O rastreamento a rampa somente nos instantes de amos -

tragem & observada.

A seqguir € aplicado a referéncia u(t-4,2); e em 6s* .o

novo regime € alcancado.

A foto. 48 corresponde & regulacdo via observa -

" - 3 ~ @ 3
dor, em que a referencia nao estd incluida no seu modelo.

FOTO 48 - A rampa passa para o degrau

2 foto 49  refere-se : a regulacio via observa -

~dor, em que a referéncia estid incluida no observador.

(*) Como a referencia e discreta, entao o controlador

digital ja a_sente no instante em que & aplicada, no caso: 4.2s.
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FOTO 49 - Rampa para degrau
Em 3,6s o rastreamento discreto ao seno bcorre.
A referéncia degrau aparéce no tempo 4,2s e, entao o

transitdrio comporta-se como se nao existisse o observador. Basta

comparar com os resultados da foto 47, Notar que o tempo de acomo-

damento para o novo regime & 1,8s (6 iteragdes) e nao 3,6s (12 ite-

‘ragoes) .

. A explicagio tedrica pode ser dada baseada na equacgao
(4.10) do capitulo 4. Se a refeféncia.é incluida no observador, o
termo G, Y (k) cai desta expresséo. Ora , desde que nao existe dis
tirbio, entao o erro de estimagdo e(k) & um vetor nulo independente
da mudancga de referéncia ou n3o. Ou seja, tudo se passa como nao
existisse observador. .

No caso da nao inclusao das referéncias, o transitdrio
devido ao cambio destas € deteriorado, como pode;se observar por

exemplo na foto 48 . L&, ainda mais, o tempo de acomodamento para

.0 novo regime & aumentado para 3,6s.

" COMENTARIOS:

Para o procésso em regime, uma mudaﬁga na referéncia
6casiona'um comportamento do transitério, que € 0 mesmo com ou sem
observador, desde que a éeferéncia esteja incluida no modelo deste
dltimo.

Assim, paré processos regulados via observador, é de
grande importancia a inclusao das referéncias neste Gltimo, desde

que uma mudanga sistematica da referéncia seja uma tdnica presente.

e



-

— i T FOTO 48 -Referencia rampa para

FOTO 47 - Referencia rampa para degrau. w(0)=0,5¢ad/a;
degrau. w(0)=0,5rad/s; T5=4 2s
* b}
Y s B ESCALAS Hori 0,3s/ fodo
” g . = erio
ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo Bk o ’ v

Vert. w=1,67rad/s/cm; Vert. w=2,5rad/s/cm;
Up=0,6V/cm ug =1,2V/em;T5=4,2s.

FOTO 49 - Referencia rampa para
degrau. w(0)=0,5rad/s;
T5=4,2s

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=lrad/s/cm;
ue=0,4V/cm
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OBSERVACAO GERAL:

Esta claro que até o momento o sistema de controle di-

gital somente,é incapaz de promover o rastreamento assintdtico e re

jeigcdo a distlrbios entre os instantes de amostragem, apds o regime

ser obtido.
Ver-se-3a a seguir uma solugao para garantir o rastrea-

mento e rejeicao a distlrbio, mesmo entre as. amostragens.

%

-y
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7.3.7 - A inclus3o do gerador analdgico dos modos da referén

cia e distiirbio (g.a.m.r.d.) — o rastreamento entre

as amostragens.

Agora é incluido o g.a.m.r.d em cascata com o processo
motor + pulsador, e entdao o rastreamento da velocidade & obtido pa- -

‘ra todos os tempos, apdos evidentemente alcancar o regime. O _capitu

lo 5 elucida teoricamente o -caso.

- A figura 7.5 ilustra os detalhes da nova estrutura ana

1dgica (o0 novo processo sob o ponto de vista do controlador digi -

tal). Notar que o g.a.m.r.d & colocado no nivel de baixa poténcia,

‘(lembre-se due ele atua como um compensador), isto &, antes do con-

versor estatico C.C.-C.C. (apds o S0Z).
O periodo de amostragem & mantido em 0,3s.
O passo da integracgao dos estados entre as amostragens

é de 0,02s.

O projeto de g.a.m.r.d obedece a tabela 5.1.
No caso presente o g.a.m.r.d € projetado para possibi
litar o rastreamento continuo dos sinais rampa e séﬁ(12,5664t*) e,

sua representagao em variaveis de estado** & (ver relagao 5.1),

0 1 0 0
% =| (-12,5664)2 0 1|z, + 0 |ug(t)
0 0 0 1
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A presenca da frequéncia sinusoidal na dindmica do

g.a.m.r.d, indica que o rastreamento continuo-sd sera possivel para
este valor.

O efeito do distlirbio sobre o g.a.m.r.d ndo & conside-
rado¥#¥,

o

A dimensao do compensador analdgico é 3, acarretan-
do uma ordem 9 para o sistema aumentado.

N ‘ 3 . n oo =
Os polos do sistema aumentado e observador sao posicio
nados na origem.

As fotos 50 a 60

referem-se ao caso da regulacdo sem
"
o uso de observadores"

Assim, o tempo de acomodamento vale,

9.0,3 = 2,7s.

(%) Com a inclusao do oscilador, entao da secgao 3.3.5

e sabido que TI1# %E , Ou wo #
* o
4TRAD/s (R12,5664),

nmw .
0.3 5 mo caso optou—-se por Wo =
b

assim 4m# n /0,3, pois 4 # n/0,3. Aqui reco-
menda-se também a leitura do Apendice 5.

(**) Esta representacao esta de acordo com o diagrama

em blocos da figura 7.5, assim a saida do SOZ & primeiramente inte-
grada e a seguir excita o oscilador sinusoidal,

Também deve ser no
tado que a controlabilidade e observabilidade existem.

(***) Ver comentarios no fim desta segao.
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O posicionamento dos 9 polos na origem do sistema dis-

creto-amostrado foi realizado através do seguinte vetor ganho,

[k ik ]=[-103,312; 3,22883; . -199,17;  61,6961;
1,00686 E -114,256; 79,9834; 121,719;
-71,9611 |

0 vetor de disturbio vale

F 564
10

L 0
FOTO 50 - Regulagao da velocidade e agao do distilirbio

rampa.

ApdOs 9 iteracoes a velocidade e corrente anulam-se.
Em 3,5s & aplicado o distlrbio -(t-3,5), agora a cor -
rente cresce positivamente e, a regulagao da velocidade & novamente

obtida. Isto ocorre para 6,3s*,

E importante salientar que a velocidade permanece em

zero nos instantes e entre as amostragens, esta ultima gracas a pre

senca do é,a.m.r.d (a parte do oscilador).

Compare este resultado com o da foto 13.

(*) De acordo com discussoes anteriores, & sabido que
o controlador digital sentira a presenga do distirbio somente em

3,6s (aqui ha amostragem.), dai 3,6+2,7=6,3s.
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.

O controle u, (t) em regime & aproximadamente 43,7Volts.
' Notar que ele & constante.e seus valores sao deveras superiores a

aqueles da foto 20 (sem o g.a.m.r.d)

Além do mais, a tensao de armadura, € a saida do osci-

lador sinusoidal amplificada com o ganho G do pulsador reversivel ;

e nao mais o simples produto Gu, (t).

FOTO 51 - Agdo do distfirbio cos 12,5664 (t-3,5) na re

gulagao do motor.

Novamente a regulagio entre as amostragens € preserva-
da, ou seja: o distlrbio sinusoidal & bloqueado totalmente.

O controle uo(t) anula-se, e por conseguinte & o g.a.
m.r.d o respdnsidvel pela excitacao do "chopper", que por sua vez
‘alimenta o motor C.C..

Ainda mais, dado gque u, (t) é zero, significa que °)

computador digital esta 1ine49ara outras tarefas (dependendo do pe

riodo de amostragem e de abalos que venham cambiar a solugao de re-

gime da velocidade w(t)).

FOTO 52 - Resposta e bloqueio ao sinal rampa

No instante 2,7s o rastreamento continuo da velocidade

& obtido. . Osinal. de controle permanece constante (a_inclusao de

mais um intergrador no g.a.m.r.d, fatalmente levara o sinal U, (t)

para zero).

O novo regime, devido a agao do sinal  _indesejavel
0,7(t-3,5), também € caracterizado pelo rastreamento em todos os
tempos. Assim o'g.a.m.r.d (a parte integradora 1/s), bloqueia to -

talmente o referido distlirbio continuo.
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Comparar tal foto com os resultados da foto 5.

FOTO 53 - Seguimento a rampa com . blogueio - a

cos 12,5664 (t-3,5) ..

O rastreamento entre os instantes de amostragem € rei-

terado.

FOTO 54 - Rastreamento a sen(12,5664t) sem é com dis-

tirbio - t(-3,5).

Novamente o problema do servomecanismo robusto = para
sistemas amostrados lineares_é rgsolvido: o seguimento € obtido pa-
ra qualquer tempo, a partir dé solugao de regime.

Inicialmente o controle & nulo e, dépois assume o va -
-lor de 48vV.

Comparar com o. resultade da foto 6 .

FOTO 55 -- Resposta e bloqueio ao sinal sinusoidal ~

Aqui o controle & sempre nulo em regime.

FOTO 56 - Resposta a sen(8,37733t)

A frequéncia 8,37733 RAD/s sO esta projetada para o
servocompensador digital*, e entao apenas o rastreamento discreto &

obtido.

FOTO 57 - Resposta a rampa e efeito de cos 8,37733 (t~-

3,5)

(*) Do Apendice 3, € sabido que o sérvocompensddorfu&

. & . g C2m

ciona para toda frequencia 12,5664 2 %—% 5
’

12,5664%21/0,3 = -8,37733, ou ainda, 8,37733.

ora , para n=1l, vem
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Primeiramente, o rastreamento continuo a rampa 0,7t &

observado. O controle & constante diferente de zero.

Apds a acdo do distiirbio sinusoidal, cuja fregliéncia

- - o -
nao esta no g.a.m.r.d., e entao observado apenas o rastreamen

to discreto da rampa. O controle ainda & constante.

'FOTO 58 - Variacgdo nos ganhos da regulagiao - Robustez

O ganho k(1,1) da velocidade & perturbado de -103,312
para -100. O rastreamento continuo ainda & obtido e o tempo de aco

modamento cresce parax 5,1s.

FOTO 59 - Perturbagdo nos parametros do processo - Ro

bustez

O elemento F(1,2) passa para o valor 9. O sistema per

manece estavel e, o seguimento & obtido.

~FOTO 60 - Perturbagcao na dinamica do g.a.m.r.d - Ra -

bustez

Alterou-se o elemento F(4,3) do compensador analdgico .de
-157,914 para -165 (na realidade, o g.a.m.r.d agora nao estd mais
projetado para 12,5664 RAD/s.). A seguir o sistema foi excitado
por sen(l2,5664t). .

Entao, a estabilidade foi preserﬁada, mas-o rastreamen
to enfre as amostrégens nao aconteceu, e sim someﬁte nos instantes.
A segso 5.6 comen£a o ocorrido.

Além do mais, o controle.uo(t) deixa de ser constante
em reéime.

As proximas fotos 61 a 65 referem-se ao caso da regu

lacao via "observador” "deadbeat" .
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Aqui o tempo de acomodamento  aumenta para,

Os ganhos necessarios para posicionar os 9 polos do

n .
observador”’na origem valem,

‘ [ mg)=[ 0,0205879; 1,45642; 0,362839; 3,27475;
31,972 | -71,9606; 94,2418;  27,0027;
-14,9104 |
FOTO 61 - Regulagao e bloqueio ao distidrbio rampa
A velocidade inicial 0,5 RAD/s € anulada em 5,4s. o)
observador estima os estados em 2;7s (9 iteragoes) e, apds mais

2,7s o controle "deadbeat" leva o processo para a- origem.
Em 6,3s & aplicado o dist@rbio rampa -(t-6,3). No ma-
ximo de 11,7s o novo regime & obtido. Novamente € visto que a va -

riavel regulada, no caso a velocidade, permanece nula mesmo entre

as amostragens.

O sinal de controle u,(t) assume valores altissimos, no

caso em questao, o seu pico ocorre em 2,ls e vale -1913,31V.

FOTO 62 - Efeito do distlirbio cos(12,5664t-6,3) na re

gulagao da velocidade.
FOTO 63 - Resposta e blogqueio a rampa

O rastreamento entre as amostragens é .claro.

O controle em regime & constante e diferente de zero.
FOTO 64 - Resposta ao seno e bloqueio a rampa

Novamente, o problema do servomecanismo robusto para
sistemas amostrados & resolvido! o rastreamento entre as amostra -
gens & obtido.

O controle de regime & distinto de zero e constante.
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FOTO 65 - Rastreamento e bloqueio ao cos(12,5664t)

A safda do SOZ sempre & nula em regime.

COMENTARIOS:

A inclusao do g.a.m.r.d em cascata com o processo pos-—
sibilitou o rastreamento da feferépcia mesmo entre as amostragens , .
“bem como o blogueio ao distlirbio. As explicacgodes tedricas encon -
tran-se no capitulo 5. |

Do uso deste gerador analdgico, & possivel ainda lis -

tar os seguinte fatos:

- O tempo de acomodamento, @ ultrapassagem , € o sinal de
oy =

controle aumentam sensivelmente;

- em regime, o controle u,(t) é sempre constante, po -

dendo ser sempre zero, dependendo apenas do projeto do g.a.m.r.d. .
Neste caso o computador ficaria livre para deseﬁpenhar outras ativi
dades; —

- os valores do vetor ganho de regulagao sdao considera .
velmente aumentados; assim como o do'bbservador%_

- uma perturba¢ao na dinamica do g.a.m.r.d implica na
pefda do rastreamento continuo para aqueles sinais atingidos por es
ta alteragao de parametros;

| | - embora nao mostrado nas fotoé,‘é de grande valia co-
mentar o efeito do distlirbio diretamente sobre o g.a.m.r.d (o vetor
de perturbagao n3ao € mais nulo nos seus 3 Gltimos elementos). En -
tao foi observado que para sinais degrau e rampa, o rastreamento en
tre as amostragens era preservado, assim tal distﬁrbid era totalmen
te bloqueado. Porém, para um sinal indesejavel sinusoidal, | foi

constatado que o seu efeito nao era morto entre as amostragens 7
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- - assim apenaé lim e(k)=0 . O rastreamento continuo & violado.
k> )

- a robustez & conservada e, dois enfoques sao dados:

a) caso continuo \ |

b) caso discreto



Regulagao e distirbio FOTO 51 -Regulagao e distiirbio

rampa. cosseno.

w(0)=0,5rad/s; i(0)=0 w(0)=0,5rad/s; T3=3,5s

T3=3,5s ESCALAS Horiz.=0,3s/peyiodo
ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo Vert. w=1,67rad/s/cm;

Vert. w=1,67rad/s/cm; up=160V/cm

i=1,33A/s; ug=95V/cm.

R ‘ FOTO 53 - Disturbio cosseno.

FOTO 52 -0 sinal rampa. o w(0)=0,5rad/s; T3=3,5s

' w(0)=0,5rad/s; 1i(0)=0
T3 = 3,5s.

ESCALAS idem foto 51

ESCALAS idem foto 50
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FOTO 58 - Robustez.
w(0)=0,5rad/s; 1(0)=0
ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo ESCALAS

Vert. w=1,67rad/s/cm;
i=1,33A/cm; uo=47,5V/cm

FOTO 59 - Robustez.
w(0)=0,5rad/s; 1(0)=0

idem foto 58

FOTO 60 - Robustez.
w(0)=0,5rad/s; 1i(0)=0

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=1,67rad/s/cm;
up=160V/cm



FOTO 61 - Regulagao e disturbio

ESCALAS

rampa. w(0)=0,5rad/s;
1(0)=0; T3=6,3s
Horiz.=0,3s/periodo

Vert. w=10rad/s/cm;
i=8A/cm; up=2391V/cm

FOTO

62 - Dpistirbio cosseno.
w(0)=0,5rad/s; T3=6,3s

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo

Vert. w=10rad/s/cm;
up=2391V/cm

FOTO 63 - 0 sinal rampa.
w(0)=0,5rad/s;

ESCALAS

idem foto 62

T3=6,3s



- Bloqueio a rampa
w(0)=0,5rad/s;
T3=6,3s

ESCALAS idem foto 62

FOTO 64

FOTO 65

ESCALAS

= 0 sinal sinusoidal.
w(0)=0,5rad/s;
) T3=6,3s

idem foto 62

196
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7.3.8 - Efeitos da acd3o e da retirada do distiirbio diretamen

te na saida* (na velocidade) e, na entrada** do pro-

cesso. |
Nesta segao as seguintes consideragSesfforam feitas;
- Periodo de amostragem T1=0,3s; |
- Polos do sistema discreto-amostrado e 'observador" na
origem;
.- Servocompensador ainda projetado para os sinais de -

grau, rampé e sen(10,4667t+A0) .

As fotos 66 a 67 correspondem 3 .politica de contro-

~ H (]
le a qual nao usa o g.a.m.r.d, nem'observador.

FOTO 66 - Regulagéo e bloqueio ao distiirbio degrau na

saida

No tempo 1,8s a velocidade & anulada e, o controle de
regime & nulo.
No instante 2,ls & aplicado diretamente na velocidade,

o distirbio degrau unitario. Fisicamente correspomde a medicao des

ta velocidade alterada de um nivel continuo de valor igual ao dis -

tarbio.

(*) Importa no escalar F da figura 7.3 ser diferente

de zero;‘aqui ele sera considerado unitario.

(*¥*) E o caso tratado até o presente; significando que
o disturbio e multiplicado pelo seu vetor de entrada e, logo apos

integrado pelo processo.
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Durante o intervalo 2,1 a 2,4s, a velocidade e corrente
nao se alteram, ja que suas dinamicas neste periodo independem: da

. presenca do referido distirbio (& bom lembrar que o processo. estd em

malha aberta). Assim tanto a velocidade como a corrente permanecem
nulas. |
° Ja o controle uo(t)‘no instante 2,4s assume o valor
-0,24V (ou seja, o valor de ganho k(1,6).), porque a sujeira degrau
altera os estados de servocompensador (no caso, o estado niimero 6).

Entao, a partir de 2,4s, os estados do processo modificam-se. Para

maiores detalhes, verificar a listagem Al4.1l ,

A nova solugao de regime acontece em 3,9s (2,1 + 1,8)%*

com um importante resultado: a velocidade agora vale —-1RAD/s, dizen

do-nos que ja nao estad mais regulada em zero. Este resultado era
esperado, devido ao fato de a saida w(t) + O(t) ter de anular-se :

wit) + o(t) = 0, dal w(t) = -o(t),.  no caso, w(t) = =1!

(*) O controlador digital tomara conhecimento do dis-
turbio, apenas quando das amostragens, nao se importando com o tem-—
Po que ele ocofre. Dois casos podem acontecer:

a) se aplicado entre as amostragens, ﬁor exemplo,
em 2,2s, entao o servocompensador so o percebera em 2,4s (o proximo
instante de amostragem). A partir dai, no maximo mais 6 iteragSeslg
vara o erro discreto da saida a zero, em nosso caso: 2,4+1,8 = 4,2&

b) quando aplicado exatamente nos instantes de

amostragem, por exemplo 2,ls, como ele atua diretamente na saida ,
significa entao que ja neste instante o controlador digital deteta
0 seu aparecimento. Apds no maximo 6 -iteragoes (no caso: 2,1+1,8 =

3,9s), o bloqueio ao disturbio e efetivado.
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- Assim, a salda de interesse w(t) nao se acomoda no va-
lor desejado, ja que o servocompensador enxerga o sinal w(kT) +7
G(kT) e nao simplesmente w(k) .

Ainda mais, se o distiurbio o(t) atuante na saida for
sempre nulo nos instantes de'émostragem, al o rastreamento para a.

salida de interesse ocorrerd, pois w(k) + o(k) = w(k) + 0 = w(k)
FOTO 67 - Aplicagdo* e retirada do distdrbio degrau

0

O primeiro regime € devido a referéncia degrau unita -

O vetor de entrada do distdrbio & [5] 5

rio. %

Em 2,1ls & aplicado o distarbio u(tf2,1),.o novo regime
ocorre no tempo 3,9s.

Em seguida, no instante 4,5s, o distrbio é anulado ,

entao a corrente torna-se novamente prdxima de zero, enquanto que a

velocidade excursiona e volta ao seu valor de regime.

A foto- '68- regpfp;q; : a regulacao via "observa-

dor" (n3o hi o g.a.m.r.d).

FOTO 68 - Regulagao e agdo do distlirbio degrau na ve-

locidade

A velocidade do motor, em regime,atinge © valor 1RAD/s -.

A foto <+ 69 corresponde ao processo cascatea -

do via g.a.m.r.d (sem'observador).

Aqui o valor inicial da velocidade & w(o) = 1RAD/s.

(*) Se nada for dito em adigao, supoe-se o disturbio
aplicado na entrada do processo.
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FOTO 69 -. Rastreamento a rampa e bloquéio ao degrau

aplicado diretamente na velocidade w(t)

Em 2,7s o rastreamento continuo & obtido.

Para 3,6s a medigao da velocidade é alterada continua-
mente de -0,5 RAD/s.
" No novo regime a velocidade nao rastreia a referéncia,

a menos de um nivel continuo: o valor do disturbio .

COMENTARIOS:

- Se a velocidade é medida erradamente e realimentada

assim ao servocompensador, entao o rastreamento desta grandeza nao

. = . - . - '
mals ocorrera. Uma expllcagao s:.mples e entender que O servocompen

sador nao pode separar o valor real da velocidade com a. . sujeira

*"presente nela.

- —

oot -

T ITIONTIRET X S b
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FOTO 67 - Retirada do disturbio
degrau.
w(0)=0,5rad/s; 1(0)=0
T3=2,1s; T9%*=4,5s

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=1,67rad/s/cm;
i=1,33A/cm; uo=0,6V/cm

FOTO 66 - Bloqueio ao degrau na
saida. w(0)=0,5rad/s;
i(0)=0; T3=2,1s

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=lrad/s/cm;
i=0,8A/cm; up=0,6V/cm

(*) T9 = instante da retirada
do disturbio.

FOTO 68 "Disﬁﬁfbio aegrau — FOTO 69 - Degrau na sai@a.
saida. w(0)=0,5rad/s; ¥§9%—érad/s; 1(0)=0;
i(0)=0; T3=4,2s. =3,6s

ESCALAS Horiz.=0,3s/periodo HRCALAS Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=lrad/slems Yert. w=2,5rad/s/cm;
1(0)=0,8A/cm; uo=0,6V/cm i=3A/cm; uo=160V/cm.
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7.3.9 - Sistema aumentado (com e sem g.a.m.r.d) regulado su-

pondo-se todos os estados acessiveis - o servocompen

sador tem dimensao 3.

Periodo de amostragem T1=0,3s.
-0 servocompensaddr é projetado somente para o degrau e
sen(12,56637t + Af). Sua ordem agofa e 3. |
0 vetor distiirbio de entrada & dado por [g] , indican-
do que um torque externo de carga & aplicado ao eixo do motor.

A foto 70 corresponde a eétratégia que  nao

usa 0 g.a.m.r.d..

»fAqui os ganhos do sistema aumentado com todos os polos

na origem valem,

[ Lk :] [ 0,0478997;  -0,0123534 | -1,08576;
0,0695124;  0,129583 ]
Entao qualquer erro inicial de rastreamento & levado

"para a origem em 3+2 iterag¢oes, ou ainda em 5.0,3=1,5s.

FOTO 70 - Resposta e bloqueio ao degrau
"Em 2,1ls & aplicado um torque de carga constante, no'

mesmo sentido da velocidade. Esta aumenta e retorna ao seu valor
de'regime.'

J3 a corrente cresce negativamente, no afa de reduzir
a velocidade, enquanto o controle oscila e fica um pouco acima do

Zero.

A maquina passa a funcionar como gerador.
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A foto 71 - = corresponde 3 ~estratégia. anterio

re com a inclusao do g.a.m.r.d, no caso o oscilador l/{sz+(12,56637)2}‘

Agora os ganhos "deadbeat" assumem os valores,

[1_<_ _lgc_]=[15,218; -2,56488;  29,3772; -16,2734!

i-24,0807;  15,817; 12,2105 |
0 acomodamento se da apés 3+4 iteragaés, no céso 2.1s8.
FOTO 71 - Resposta ao degrau 0,48 e distiirbio cosseno.
No regime, apés'a aplicacao do distlirbio, & notdrio o

rastreamento ao degrau, mesmo entre as amostragens.

COMENTARIOS

.— Deve ficar entendido que o uso do g.a.m.r.d torna
aé componentes do vetor ganho de regulagdo extremamente grandes, se
comparado ao caso sem g.a.m.r.d . |

- Esclare-se ainda que dependendo do valor do - torque
aplicado ao eixo da maquina, esta estando funcionando como motor ,
entao o novo regime pode situar-se em quaisquer dos quatro quadran-

tes torque x velocidade, ou seja: motor C.C. ou gerador C.C. .

rm



FOTO 70 - Referéncia e distirbio
degrau. w(0)=0,5rad/s;
1(0)=0; T3=2,1s

ESCALAS

Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=lrad/s/cm;
i=0,8A/cm; uy=0,25V/cm

FOTO 71

ESCALAS

204

- Disturbio cosseno.
w(0)=0,5rad/s; T3=2,1s

Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=lrad/s/cm;
ue=50V/cm



205

7.3.10 - Rastreamento e blogueio ao sinal exponencial (sem

" 11}
uso do observador)

Periodo de amostragem: 0,3s.
0 servocompensador digital & projetado somente para a

e0’75t; sua dimensao é 1.

exponencial

O vetor distlirbio da entrada & dado por {3%51' "

0 escalar F responsavel pela agdo do distirbio na sai-
da ainda & unitario.

O valor inicial da velocidade & 2RAD/s.

O passo da integracao do processo entre as amostragens
vale 0,01s.

Os autovalores do sistema aumentado discreto-amostrado

em malha fechada estao todos na origem.

A foto 72 refere-se ao rastreamento a expo -

nencial, sem o uso do g.a.m.r.d .

Os ganhos "deadbeat" sao,

[k ik, ]=[ -0,18143; -0,0121737 ! -0,81851
A anulagao do erré discreto da saida & feita em 3 ite-
ragoes, ou 3.0,3 = 0,9§.
A figura 7.6.a. ilustra o caso

FOTO 72 - Resposta e bloqueio a o Tn 13E

Para ambos os regimes permanentes, o rastreamento nos

instantes de amostragem esti claro.

A. proxima foto 73 corresponde . ao rastreamen

to da exponencial para todos os tempos - o g.a.m.r.d é incluido.

E introduzido em cascata com o processo o compensador
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1/(s=-0,75). A figura 7.6.b. mostra a estrutura.

Os ganhos "deadbeat" sao modificados para,

[ k 1k, |=[ -0,610124; -0,0446295;  -5,52762 |

. 1-0,407184 |

O acomodamento do processo € efetuado em 4 iteragoes

(éo fim'dezl,zs).

FOTO 73 - Referéncia e distirbio eO,75t.

O.rastreamento entre as amostragens & notdrio.

Comparar com a foto 72:.

»,.COMENTARIOS: -

Novamente o efeito de g.a.m.r.d foi salientado.

Ainda mais, constatou-se (embora nao mostrado aqui) que

a aplicagéo do disturbio ekponencial diretamente no g.a.m.r.d, leva

va ao nao—rastreamento da referéencia entre as’ amostragens. Este

nao- bloquelo do distlGrbio entre as amostragens, conforme ja dlscutl

do anteriormente, também aconteceu para os sinmis sinusoidais.



FOTO 72

ESCALAS

0 sinal exponencial
w(0)=2rad/s; 1(0)=0;
T3=1,5s.

Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=5rad/s/cm;
i=6A/cm; up=0,9V/cm

FOTO 73

ESCALAS
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0 sinal exponencial
w(0) = 2rad/s.

i(0) = 0;T3=1,8s.
Horiz.=0,3s/periodo
Vert. w=5rad/s/cm;
i=6A/cm; u =2,4V/cm
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1.4 = RASTﬁEAMENTO DA VELOCIDADE NOMINAL COM REGULACAQO "DEADBEAT"

(SEM OBSERVADOR)

A literatura atribui freglientemente ao controle "dead-
beat" algumas desvantagens, tais como: altas amplitudes de contro;
‘le, transitorios indesejaveis, ... , em vista de sua rapidez.

Esta-éegéo visa exemplificar a ocorréncia destas des -
vantagehs. Para tanto serd simulado o rastreamentb da velocidade
,nomihal (resposta ao degrau) do motor em questao, | com regulagao
"deadbeat". Com amaquina funcionando em seu ponto deopaxqéo. nomi-
nal de velocidade, & entao possivel visualizar as amplitudes de to-
das as grandezas aqui envolvidas.

Agora, o servocompensador € constituido de somente um
‘somador (polo em 1), o qual permite o rastreamento & sinais de -
‘graus. - Sua dimens3o & unitdria.

O periodo de amostragem é 0,3s.

Nao é,nsadovobservador, pois que corrente e velocidade
sao acessiveis.

Portanto, o sistema aumentado tem ordem 3 ‘e, o acomoda

mento ocorre em 3.0,3=0,9s, ja que os ganhos sao "deadbeat".
: | 1
[ & ik, ]=[ -0,150508; -0,012132 } -0,886664 |

Ainda mais, a partir dos dados de placa da maquina

C.C., & sabido que os seus valores nominais sao,

VELOCIDADE: 1750 RPM (ou 183,26 RAD/s);
TENSZAO: 125 VOLTS

CORRENTE: . 8 AMPERES

Entao o sistema & agora excitado pelo sinal de émpli—

tude 183,26RAD/s. O rastreamento da velocidade nominal & apresenta
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‘do na listﬁgem Al5.1, com estado inicisl nulo.
| ' pesta listagem apura-se que,

- o'acsmoaamento é‘feito em 0,9s; o qﬁe';ﬁeQuiYale a
aprdximadamente_quatro constantes de tempévdé maquina em_malha.abeg '
" ‘ta, ja que esta é de;O 22s,:
c=-a porcentagem da ultmgﬁssaqane nula;

- a corrente de armadura tem o seu max1mo em 96, 45A ’
ou seja. 1105, 6% alem da nomlnal°
| - a tensao de armadura atlnge 145 39 volts, no caso’ ’

16, 3% acima da ‘nominal.

Além disso, a.listagem A15.2.registré a resposta ao de
. grau 183;26 RAD/s,vagora'qcm a velocidade inicial w(0)=20RAD/s"

(191 RPM). = -~ . "

COMENTARIOS:

A corrente assume ‘altos vanres;-é‘o'prego pago a rapi y
dez dada ao 51stema. ’

i

'COMENTARIO FINAL:

Apés arimpleﬁentagéo de varias politicas de controle:
com e sem observador, com e sem g.a.m.r.d, vagiagao do perlodo de
amostragem, p05101onamento dos polos fora e na orlgem ee e uma per;'
.gunta neste instante pode surgir: qual delas favorece a um desempe-

nho aceitavel do 51stema de controle hibrido? Aqui deve-se respon-

‘der por partes a) prlmelramente é necessario tomar conhecimento

do processo e definir os objetivos que o mesmo deve alcangar, as -

'sim & possivel ter conhecimento, por exemplo, do lugar do posiciona

mento dos polos, da faixa de variagéo do. periodo de amostragem, do-
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uso ou nao_do'observador'e g.a.m.r.d, b) a seguir, com ‘o . auxilio -

do proprio computador digital, s3o entdo implementadas infimeras es-

tratégias de controle e, pQr fim a escolha -deve recair naquela -cu -

jos resultados sejam ©s mais favoradveis para o projeto em questdo.

)
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CONCLUSGES, COMENTARIOS E INDICACOES PARA

FUTUROS TRABALHOS

8.1 - CONCLUSBES E COMENTARIOS

Sob o ponto.de'vista'do computador digital, o processo

~e

de natureza continua & viéto somente nos ihsﬁantes.de amostragem
entao foi desenvolvido o modelo diécretO'para um processo sujeito a
distlirbios na saida_e,'em'butros lugares que nao a saida, com sinal
de cohtrole,escadaria,' Aqui'o,distﬁrbio étuanté éﬂrepresentado‘por'
dois modelos e, ambos satisfazem avmesma equagéo de diferenga. Re-
corda-se que O éonhecimento db'modelo discreto do processo é de
grande interesse para projetoé via éomputador'digital como controla
‘dor.. |

ﬁoi apresentadO-e‘feito uma rapida comparagao dos ti -
pos dos problemas de servomecanismo robusto quanto 3 natureza dos
sinéis envolvidos, dal surgiram: o problema do servomecanismo para
sisfemas cqntinuos ou discretos e'finalmente paré ;istemas hibridos.
Os .dois primeiros j& foram resolvidos. por Davison!'7) (apesar de
abordar sgmente o caso . continuo, po; extensao é possivel chegér-—se
ao discfeto). Ainda aésim, no trabalho éfa'apresentado, foram da -
das as condigoes de suficiéncias para o problema do éervomecanismo
robusto discreto. - Aqﬁi, no entanto, foi déda'uma éontribUigEd,pois
mostrou-se que o rastreamento aSéintético ev}éjeigaotafdistﬁﬁbios ’
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para. os instantes de amostragem,_acontec1a mesmo con51derando - se

'ambos sinais referenc1a e dlsturblo como contlnuos no tempo. “Bas -

tando somente 0. servocompensador dlgltaL conter os modos das wover-
_soes dlscretas destes sinais" contlnuos (ver lemas A2 1 e A2 2). .Ja
os disturbios-discretos eram totalmente,bloqueados. § .

O terceiro caso, nao amplamente dlscutldo na literatu-
‘ra, mereceu neste trabalho uma abordagem adequada. ‘Ass1m-f01 pro. -
posto o uso do gerador analoglco dos modos da referéncia e distir -
‘bios (g.afm.r.d) juntb ao processo, dando uma solugao para o proble
mawdo'servomeéahismd'hibrido. E sabidoaQue’Doraiswamiflze\', a pos
- teriori, formalizou as condicgoes necessarias.e suficientes para tal
4problema; ’
O g.a. m.r.d. cohtém os modos da referéncia e distar -
‘bio.continuos e, assegura o rastreamento entre as amostragens.' -0
qontrole ainda & digital, salvo a parte analdgica do referido gera-
dor. Se -esta diante de um'cdhtroie digital—analégico.

O"uso do compensador estabilizante‘fipo "Observaaor'de
vLuenberger necessario para dar rapldez ao processo, tem sua equa-
‘gao de erro de estlmagao (4 10) dirigida pelas referéncia e distuar-

a,blos. Ele somente estimara os estados para o sistema autonomo..Alg
da'assim, o termo "observador" foi preferido para‘denominar‘tal es~
trutura. |

| A reduntancia dada i dimensao do “oBsérVador" € neces-
séria.para assegurar & robustez(7%), o .

Ainda mais, & invalido o uso do "observador" para con-

trole "deadbeat", com o intuito de observar o transitério,.e sim so

mente como regulador. ' o

ey
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Da programagao dlgltal varias estrateglas de controle
foram simuladas para O processo motor c.C. acionado porvum,conver -
sor estatlco C.C.-C.C. e, varios resultados foram extraidos.:

o] uso do algorltmo digital desenvolv1do -por"Montei—

"rof%8), possibilitou perceber o aparecimento de altos ganhos de con

trole a medida que o periodo de amostragem diminui (ou . a rapidez

.

cresce) .

Também ficou claro que a diminuigao do periodo de amos

'tragem favorecia ao surgimento de altasvamplitudes do sinal de con-

‘

trole e de comportamento 1ndese3avel do processo, fatos estes ja de

nunc1ados pelas referenc1as 14 18 e 23; ainda mais, estes ocorri -

dos limitam a aplicagao do controle "deadbeat" na pratlca usual.

F01 comprovada a perda de controlabllldade do processoa

dep01s de amostrado para T segundos, de acordo com o teorema de

Kalmanfss‘.

A regulacao do sistema via reaIimentagéoﬂde todos os -

estados do "observador" provocava uma deterioragao do  transitdrio

(altas ultrapassagens, 'controles...), basta comparar, por exemplo,

_as fotos 16 e 1. Ent3do, melhores resultados foram obtldos pela rea

llmentagao dlreta dos estados do servocompensador e com a lnclusao

da referenc1a no seu modelo.

Quando o "observador".nao éréépia fieitdetsistema Au'-
mentado, a propriedade da separacao é vioiada e, a faixa de varia -
gao paramétrica decai; comparar fotas 7 e 23.

0 p051c1onamento dos polos fora da origem (ainda sobre

0 eixo real) acarretava maiores tempos de apomodamento e,‘as demals

variaveis tinham comportamento indefinido.
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A mudanga de referéncia;'para‘o proceSso:jé em regime,
provocava um transitdério 1gual com ou sem observador, desde que . a

referenc1a era 1nclulda no modelo deste ultlmo, compare as fotos 47

e 49. I

Também flcou patente que o controlador dlgltal sozinho
(servocompensador e regulador) p0351b111tava o rastreamento a551nto_
tico e rejelgao d distiirbios de ‘'sinais contlnuos (ou alnda dlscre,—
Eos), somente para oOs 1nstantes de amostraqem. |

A inclusao do g.a;m.r.d. veio promoﬁer O rastreamento e
bloquelo a dlsturblos, agora tambem entre as amostragens, apos o re

;

glme- é suf1c1ente comparar as fotos 50 e 13. A sua_lnclusao deter

minou ainda-aumentos do tempo de acomodamento, da ultrapassagem, do

-.sinal de controle e, dos vetores ganhosvde regulagao e "observador".

-

Além disso, agora a entrada do sustentador de ordem zero (SOZ), em
regime} é sempre constante, inclusi&e zero, neste‘caso significando
que o computador esta livre'paré oﬁtraé tarefas, observar foto 51.
o distﬁrbio'de’éfigem digital_era.totélmente bloqueado
em regime, de?acordo com-és fotosvl4 e 22,por exemplo. o

Ja o disturbio continuo merece duas ‘analises,

- sem o g.a.m.r.d., seu efeito era desastroso entre as

amostragens, ver pbr exemplo fotos 4 e 13;

- com o g.a.m.r.d., sua agio entre os. instantes de
amostragem era agora anulada; a foto 50 exemplifica.

Além do mais, o distarbio na saida, o que representa .

uma leitura erronea da velocidade do motor, determinava o nao-ras -

treamentovdésta-ﬁltima, conferir com as fotos 66 eﬁ69} por exemplo.
A robustez do sistema de controle hibrido foi‘téstada,

cqnforme fotos 58, 59, 24; 27, 7 e-ll,‘por'exemplo.
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_“f'fii; Tambem.f01 mo;trado que o usb da pOlltlca de'.controle;
"deadbeat" no rastreamento da veloc1dade nomlnal do motor 1mpllcavé
:’ em altos valores da corrente de armadura. ‘ o

| Finalmente, a- escolha de uma determlnada estrategla de}
controle, pode ser feita com o aux1llo do proprlo computador d1g1 - 

tal, tal como sugerldo pela referenc1a 117
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8.2 - ALGUMAS INDICACOES PARA FUTUROS TRABALHOS: - o oo e o

*

Como seguimento deste trabalho, deixam-se os seguintes

problemas a serem abordados:

rd

1. 'Umavimplementagéo pratica da estratégia de contro-

le proposta neste trabalho (controle "deadbeat" com ou sem compensa

dor estabilizante tipo “"observador de Luenberger” também "deadbeat").

Como referéncia recomenda-se o trabalho realizado por Costa(?®)

- 2.- Carece-se da deflnlgao, se p0531vel de um parame—
tro que deflna o grau de robustez de um dado sistema. A segulr
aplicar-se-~ia tal definigaobaos Qbse:vadores usados e citados neste
trabalho: ordem completa do sistema aumentado e 6rdem Cdmpleta so -

-

mente para O processo.

3. Neste trabalho foi usada a subrotina MATEXP (2*) co

mo algorltmo de dlscretlzagao do processo. Porém, dado'a sua imprex

cisao para perlodos grandes, sugere- se a elaboraqao de outros algo-
ritmos e, como passo 1n1c1al o estudo daquele desenvolv1do "~ por

Loan (631,

4. Considerar, no projeto da esttétégia de controle ,

restrigdes de estado e controle.

5. Uma abordagem con51derando processos nao—llneares,

0

- resolvendo a551m o problema de servomecanismo robusto para sistemas

LI

nao-lineares amostrados.

6. Extender o problema do servomecanismo.robusto'_ de

sistemas amostrados para o caso multivaridvel. -

s
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7. Estudar detalhadamente o distlirbio, no sentido de
cbnsideraﬁld um sinal'éxﬁérho ou efetivamente umé a;teragﬁo«nos pa—
ramétro§ do sistema. |

8. ' Propor um estudo mihucioso'da estrutura de contro-
‘le da figura 5.6 . L

9. Na teoria aqui abordadé nao foi.considérado neﬁhum.
tempo de atraso éhtre a-aﬁostrageﬁ dos estados e a entrega do‘con-—

trole pelo computador. Sugere-se um estudo- neste sentido.

10. Viabilizar a construcdo do chamado g.a.m.r.d. digi

talmente.

11. Neste trabalho os ganhos do "observador" foram de-
terminados somente com a ajuda da saida monovariavel do processo ,
"devido a restrigdo do algoritmo de posicionamento de polos(2® ). su-

gere-se aqui a elaboragao de um algoritmo multivaridvel.
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APENDIC E 1

SISTEMA CONTINUO COM ENTRADA ESCADARIA E DISTORBIO QUALQUER = O

MODELO AMOSTRADO

vSéja o sistema linear continuo de ordem n, invariante
no tempo, monovariavel, sujeito ao distlrbio w(t), com saida y(t) ;
~descrito em variaveis de estado por

Ck(8) = K x(t) + B uo(t) + B w(t)yx(ty) = xo  (Al.1)

A

y(t)

xe) + Fwe) (al.2)
A solugdo de (Al.1) &,

x(e) = Ay (ko) 4 sE B Bugmrar 4

b AR Ew(g)dg I (Al.3)
o S '
Con51dere se agora gue o controle uo(t) é cohstante

" nos intervalos de duragao T segundos, ou seja, é da.forma,

'.uo(t) = uo(kT), kT gt < (k+1)T t; ‘,"1 @l
A condicdo inicial'para o inicio do intervalo  (kxT,
®In & | | |
.§4t0)2= g(kT)_ | ' | o (A1.5)Ab

Para determinar x(t) no final deste intervalor substi-
tui-se em (Al.3)
to =kT‘

(k+1)T

t .
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) | S R  _. v , | : pap

e obtém-se CoLL _ 7
x(FIT) = eATx (kT + fég*l’T R FIT=8) Buokmyag +

.+'f(k+l)T eé(k+lT—g)E w(g)dg: (Al.6)
kT o D
" Desde que uo(t) & constante durante o. intervalo de in-

tegragao, e fazendo-se ainda a mudanca de variaveis f = k+1T-§, vem

x(®&ID) = FTxkm) +  s1 B Bar wotkm) +
+ /T 2% E wiFIT-nar (al1.7)

vem
% (K¥IT) = A x(KT) + B uo(kT) +
§ +f 2% B w®IT-g)dz - (al.10)

Ja qué w(k+1T-z) (ou seja: w(t)) nao & constante no in
tervalo (0, T), entdo nao & possivel coloci-lo. na forma de (A1l.9) ;
e por simplificagao define-se

Wetl) = 75 2% B wiFIT-r)ar (A1.11)
onde Q(k%l) € um n-vetor.
E finalménte tem-se,

x(K+IT) = A x(kT) + B ug(kT) +‘§(k+1).é . (A1.12)
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. com a equagao de salda (Al 2) tornando—se (e con51derado que’ a ‘saf-

 da esta 51ncronlzada com a entrada uo(kalﬂ),

- y(k) = cf x(xT) + e © 0 (al.13)
6nde |
oot (A1.14)



222

APE N D I C E 2

LEMAS

LEMA A2.1 - Dada a func3o continua r(t) como solugdo da equagao di-
ferenc1al d(s) r(t)=0*com ralzes da equagao caracterlstlca a; (i=1,

2, .«. n) - ditos modos de r(t) - entdo D(q)rikTFO, com raizes Bi(i=

1,2, ... n), “de tal sorte que B, =T, a sequéncia r (kT) é r(t)
.para t = kT(k=O,l,2 .ee} T_>O),'e T & chamado‘de periodo de amostra
gem. .

'As figuras Al.l e Al.2 ilustram as fungdes.

A
-/
7/
/
L
o‘."
.-
—_—e
/( e
,f
/
[
+ +——t 4 } ¥ }
. 'T .
FIGURA Al.l - O sinal r(t) con- "FIGURA Al.2 - A-fungao r(kT) =
tinuo sdtisfaz a equacao dife - » = r(t) |t=kT satisfaz a equacgao
rencial d(s) r(t) = 0. ~ de diferenca D(g) r(kT) = 0.

(*) . d(s)_é o polinomio operadofﬁmihimo.
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'AsSim,a‘sequénbia'f(kT)”éaEisfaz a equagao de'diférenk‘

ca D(q) r(kT)

0; D(g) sera chamado de Verséo discfeta-de‘d(s).

PROVA
A funcao r(t) pode ser modelada pela seguinte equagéo
de estado,f

x(t) = (t)

~-e

e
I

x(tg) = X, (A2.1)
. _ ‘ _

r(e) = c'x(e) S  (a2.2)

o)
S

onde'g(t)s:Rn_e o par ( T, A) & observavel, ainda mais, &  sabido

que os autovalores de A € g,

A solucdo de (A2.1) &,

eé (t=to)

x(£) = x(to) o (A2.3)

O valor de x no final do intervalo (kT <t< k+1T) com
to=kT, vale

x(ktl) = e (a2.4)

r(k) = ¢ x(k) - » (A2.5)

Eptéo r(k) é a saida do sistema com matriz de estado

A, 4 2T (A2.6)

d
- { T
cujos autovalores sao Bi = e’mT .
Portanto, existe um operador D(g) tal que D(qg) r(k) =

_‘0, de modos B;- Diz-se que D(q) & a versdo discreta de d(s). c,q.d.‘

' LEMA A2.2-B dado X (t) ='§ x(t) + E w(t), de dimensao n,o qual estad

periodicamente sujeito a amostragem de T segundos.

(*) Ver referéncia 60, pp. 482 , comentario 10.2.13.
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Sabe—se alnda que a fungao w(t) & um escalar satlsfa -

zendo a equagao dlferen01al d(s) w(t) 0. Entao provar-se- " qué
D(gq) w(k+1)=0, onde D(q) & a versdo dlscretavdebd(s) (ver lema A2.

 1)-e Q(k+l) = fg éég Ew(k+1T-2)dc (vér Apéndice 1).

_ PROVA
A exp:éségd (Al7il) é fepetidavabaixa,
'E(k+1) = fg eéCEw(EiTT —c)d;_ ~ ;' .; o (A2.7)
Agoravdefine—se o seguintéloperaer; |
9, _x(ka = X(E:Efi, 0‘6(!5.1*" - '-. : (A2.8)
- assim, tal operador.desloca oﬁQar;avel x(k) de um numero fraciona -

rio do perlodo de amostragem.

Em (A2.7), & sabldo que w(k+lT-§) ex1ste para 0<zg. < T;
definindo agora
§‘=VB'TI 0\< B'\<l . . ‘ . T u" - ' . (A2.9l .

vem, w(k+1T-g'T), ou w(k+1-8'T), - chamandO'sél-B’; tem-se

w(K¥BT), O0g¢Bsl . | . (2.10)
_ Aplicahdo o opérador-dado em (A2.8). na expres -

'sao (A2.10), esta lltima torna-se,
w(EI§¢)‘= qgw (KT) - 3 | o - _;lV __» (A2.11)
' Substitﬁindo agora'(AZ.li) ém (A2@7),‘v¢m
w(k+l) = /% A% g éBw(kT)dc | '_ o "_(A2.12)’
Neste 1nsténte, apllca-se a pollnomial D(q), defini- =

da no lema A2.1, a ambos os membros de (A2.12),
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N = a1y = (T ic' | SN -, |
: D(q)"y(k+1),—nfo~e~ E-D(qg) qu(kT)dc L (Az.a3)

Desde que D(q) e dg sao operadores lineares, sua comu-

‘tagao & permitida, assim & que,

D(q) Wik+l) = /3 €A% B q D(@) wkdr (a2.14)
e o Porém, o lema A2.1 garante que D(g) w(k) = 0} . segue
imediatamente de‘fA2,141;  '
D(q) w(k+l) = 0 | - R (A2:.15)
| c;q.d. | |
. "Ainda mais, sendo D(q) minimo para‘w(k);“entgo -_.D(q)

também & minimo para w(k+1l), assim todas as n-componentes deste ve-

tor possuem os mesmos modos; entEO'seja;
‘D'(q) # Dl o (A2.16)
Aplicando em;(A2.12);‘chega~sefé"“
ey = I B |
D'(q) w(k+l) = f_ e=" E qgD (@) w(k) dt (A2.17)

Ora , por hipdtese D'(q) w(k) # 0. ,a menos que D'(q)
contenha os modos de w(k), mas neste caso, por hipdtese ter-se-3

D'(@ = Dl@) -  (a2.18)
e D'(g) & minimo..

c.qg.d.
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— . - — - . — —

PROJETO DO SERVOCOMPENSADOR ‘DIGITAL

Conéidere—se queféeja dejinteresée.rastreax um. dado si -
nal yr(t)‘e ao mesmo tempc bibqﬁear o distlrbio w(t) atuante vem’
qﬁalquer péntovdo'précesso (aésim como § (k) agindo na malha  digi-
tal), paré um dadovproblemé de servomecanismo hibrido, usando um

-

servocompensador digital tal como definidec em (3.5).

Considere~se ainda que a referéncia ¥, (t) & descrita

pela equacado diferencial

a¥r(s) y_(€)

=-0 (A3.1)
cuja versao discreta &
DY (q) y (k) =0 .'  (a3.2)
e o distlrbio w(t) & definido,igualmenté como,
‘d(s) w(t) =0 | - . (A3.3)
comiversio discreta, -
D (q) w(k) = 0* , , (a3.4)

Entao, o rastreamento a yr(t)_e o bloqueio-a w(t) nos

instantes de amostragem (assim como a £(k)) ocorrera desde que o

(*) Para o distidrbio inerentemepteldiséreto E(k), a
(A3.4) torna-se D°(q) E(k)=0. = DG
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‘servocompensador contenha os modos de Y, (kT) e w(kT) (a531m como de

g(kT),»onde T e o) perlodo de amostragem.' Slgnlflca que o servocomr
pensador deve ser descrlto pela equagao de dlferenga cujas Iraizes
da sua equagao caracterlstlca sejam (ver relagoes 3.5)° aquelas dada.

pela expressao (3.5.9) do capltulo 3.

A seguir sao dados alguns exemplos.
EXEMPLO 1 - Yy (t) = Fungao constante -

' Deve - se seguir os seguintes passos.' o
O operador d(s) que anula Yy (t) vale s, poiS'_'f que :
g,fy (t) ]= [ Funcao Constante:]— Fungao Constante/s, : dai

d(s) =s; & o denomlnador da transformada. _
' ‘Entao Y, (t) tem um polo em zero.

A partlr do Lema A2.1l, 0 operador D(g) anulador = de

vy, (kT) vale,
' - oT - | T o

D(gq) = g-e = g~1,% T, assim D(g) & a versao discreta
de d(s). 7

Colocando ainda o servocompensador na forma candnica ,
vem

A - ]

ﬁste resultado 51gn1f1ca que a equagao de dlferenga

‘D(q) yr(kT)=O'é obedecida, no caso presente,j'

(g-1) yr(kT) = yr(kT+T)~yr(kT) = 0., | |
ja que yr(kT+nT) = yr(kT) = Fungdo Constante, n=0,1,2 ...
‘Resumindo,

v, (t) = Func3o Constante'é———*——€> d(s) = s

v (kT) = Seguenc1a Constanteé?———€>n(q) = g-1

A sequéncia’yr(kT) tem um polc em 1, aSSim no plano =z

fica,



.

fFIGURA A3.1 - ArSequéncia v (kT) = degrau tem um polO' 

EXEMPLO 2 - y (t) =t
. Seguindo a mesma sistemitica do exemplo anterior, che-
‘ga-se a

52  ., logo -

~d(s)
2 2 .
~:D(gq) = (g-1)" = g"-2qg+1, ou ainda
a = o
 ;;de tal sorte due'a polinoﬁial (q—l)?IAhula a rampa discretizada'pa-

- xa T Segundos kT,

@12y & = 0; (@12 kT = 0; ou (qP-2q+l) (kT)=0,
(k+2)T - 2(k+1)T + KT = 0. |
Cr(t) = t&—>d(s) =%
r(kT) = kTE—>D(q)

i
n

it
x;

'.-_l
’ N

a. funcio kT tem doispolos em .
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- . - BXEMPLO 3 - yr(t) = sen (Wot +-¢) ——ir oo

- d(s) ?‘sz + wg , cujas raizes sdo < ‘§wo, .
logo,
| FwoT) (q-e-jon) = q2-2cos(w g + 1 ‘entab
D(q) = (g-e”"° 2 o =
D(g)sen (wokT + ¢) = 0, e a matriz éc vale
0o . 1
_c= .
-1 - 2cos (woT)
-E- importante notar .que o pro;eto do. servocompensador, pau 
ra o 51nal sen (wot+¢) depende da frequenc1a w, € do periodo ' de

amostragem T, o que ndo acontecia para as fungoes anteriores.

Ainda mais, desde que o elementb 2cos (woT) da  matriz

A_ & periddico com 27rad, entdo cos(weT * 27n) = cos (woT), deduzin-

—C

do-se que o servocompensador funcionard para quaisquer r(t)=sen (wt+

%) , em que,

w:='+ (Wo +.3%E),' n=0,1,2 ... o o (A3.5)

Significa que o servocompensador uma vez projetado pa-
ra wo, fica automaticamente vadlido para sinais sinusoidais de fre -

quéncia w dada em (A3.5).

OBSERVACAO - Apesar da flexibilidade de wo em relacao

ao funcionamento do servocompensador para os instahtes de amostra - -

gem, deve ficar claro que o g.a.m. r d. proposto no capltulo 5 & va-

11do somente para oOs seus modos de geragao.
Resumindo,para o sinal sinusoidal, vem

r(t) éen(wot+¢)<—~9d(5) = 52 + Wog

r(kT)= sen (wokT+$)e—>D(q) q2 - 2cos(on)q + 1



. EXEMPLO 4 - y_(t) = t; w(t) =t

'va partir dé.(3-5-g) conclue-se que o resultado daqui &

‘0, mesmo do -exemplo 2, ‘a saber,

entao, -

EXEMPLO 5= yr(t)'é t;-gw(t) = seh(wot+¢ffAf

..__Dyr (q) = (q-l)z_;v_ e Dw(q) = qz—ZCOS'(WbT)q + '.l

pYr:¥W =,(q—1)2 3“{q2;ZCOS(WOT)q+l} -

.que origina a matriz A, abaixo

iogo'

0 - o1 .0

s S O Y T |

[-1  (2+2coswol) - (2+4coswgT) - {242cosweT) | T

 EXEMPLO 6 - y_(t) = Fungdo Constante; w(t)=sen (wot+s) |

' Aqui (o} bperadér valé,

DYT'V = (g-1) (q°-2c0s (woT)q+l)

| S
~ o o 1
1  —(2coswgT+l)  (2coswgT+1)

"‘2'30. o
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EXEMPLO 7'f'yr(£) = Fungao Constante, £ (kT) = sen(wokT +

¢) .
A presencga do distﬁrbio-discreto_g(kT);néoxmodifiCa av_

solugao dada no exemplo 6.

COMENTARIOS

Uma outra maneira de entender o'projeto do servocompen

sador digital discutido neste apéndice & de apelar-se para o uso

73\
da transformada 2 .

" Assim o projeto db.servocompeﬁsédor‘digital para uma
- dada sequénéia £ (kT) (referénéia e/bu distﬁrbio) pode-se# feito' ’
desdé que calculemos a tréhsformada Z desta sequeéncia.

- Tal metodologia deve ser viéta como uma anélogia coﬁ ov

campo das fungdes continuas, pois 13 determina-se a transformada de

Laplace de um dado sinal £(t),a qual poésibilita projetar o servo -

compensador analdgico.

A seguir, ilustra-se rapldamente O emprego da transfor
| mada Z na determlnagao do servocompensador dlgltal far-se- a para a
sequéncia senwokT, k=0,1,2 ... . Designando entao Z[f(kT)] como

transformada Z de f(kT); a partir da referéncia 73 tem-se que, -

2 senwoT

A [senkon]=
o Ny ZZ—ZZcosWoT+l

cComo o polinémio caracteristico do servocompensador.é dado pelo de-
nominador da fungao a01ma, ou seja: deve conter os ‘modos da sequen-
cia senkon por comparagao com O exemplo 3 chega—se a mesma ma -

trlz A dada la..
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APENDICE 4

0 QUE SIGNIFICA UM SISTEMA SERbROBUSTC?

Neste*trabaiho, o controle é dito‘robuSto se o erro de
saida anula-se assintéticaméhte; épesar-de perturbagSes"noé-parime—“
.tfos do sisﬁeman(é assumid6'§ue d’siStema permané§é estével); '

Assim‘é'quevBhattaChar;yya(31\‘dé:uma exemplificacgao.

A seguir sdo dados outros exemplos;‘

'EXEMPLO 1l - Sejé.com; ¢bje£ivo rastrear o sinal degrau

pelo processo de 19 ordem Té'+ 6 = ke_,

o —=— >
B 1l + sT
° FIGURA A4{l‘r4Deseja—se compensar o processo ' acima

a fim de lim 6(t) = 8.7 para 6. = de -
grau.



~ Primeiramente, nota-se que: =~
. Quando t-ow 6 ~k6_, assim o objetivo nao & cumprido,
j& que a saida 6 n3o segue a referéncia 6. em regime.

'Entao, - as solugoes seguem-se:

Solugéo 1 - Colocar em cascata com O processo o _bloco-

- tl/k’

1 - ok ;
O >k , gy > 8

1l + sT

'FIGURA A4.2 - Solugao nao-robusta: o sistema ainda &

malha aberta.

Agora, quando oo S, 8 > 8 ; o'raétreamento & obtido,

porém na pratlca tal solugao e 1nace1tave1, ja que-

- Q_conhecimento dos parametros kelT ééo duvidosos ,
porque os métodos dé_identifiéa@&o nao ‘sao de aitiésimas preaisdes,
com isto o k do processo & de valoxr duVidosd.e porxconSeguinte | o}
compensador 1/k nao pode garantlr rastreamento exato ao degrau,

- além dlSSO, qualquer varlacao em k do processo (29

bloco da figura A4 2) 1mpllcarla no aparec1mento de um erro estati-

,'desde que nao'haja uma modificacao automatica no bloco 1l/k equi
valente d variac3o real de k do processo, o que & de dificil corre-
gao.

- = por fim, torna-se patenteique qualquef distﬁrbio‘ no



234

e

- processo, acarretard um erro estatico na saida 6(t), pois a estrutu

" ra & malha aberta, -

por estas e outras razdes, a solu¢ao aqui proposta - &

‘dita nao-robusta, e por conseguinte, o sistema de controle & dito

nao-robusto (& sensivel a variagao paramétricas!)

Soldgao 2 - Agora intrpduz-sé'um'integradOr_(figura<A4;ﬂ.

'3), o qual & dirigido pelo erro de saida do sistema.

et

RE = 3 k > 0
1+ sT |
FIGURA A4.3 - Solugéo-rdbusta:'oiiqtegradoi é dirigido ~
'pelo'erro da saida, o sistema & malha'fg -
chada. - |
A equagao diferencial em 8(t) vale,
T6 + 6+ k6 = ko_
‘de tal sorte que limé(é) = er(t), bastando somente estabilizar o

) R o - o ‘ _
processo em malha fechada. Aqui, variagoes nos parametros T + 8T ,

k + 8k ainda garantem o rastreamento do sinal de referéncia, contan’

do que a estabilidade seja preservada.

-

. Assim as restrigoes da solucao anterior foram removi -

das e diz-se que esta estrutura & uma estrutura robusta.




EXEMPLO 2 - Deseja-se rastrear o sinal senwoT dé figu-’..

ra Ad.4,

sen wot T2 H(s) [T y(t)

FIGURA Ad4.4 - £ de interesse séguir a refereéncia seno,

para tal déVe—se”éomEensér a'fﬁnégovde"transferéncia H(s), pois a
priori o génbo est3tico nao & unitario e, além'do.mais, uma defasa-
gem entre saida-entrada sempre ocorre. No caso presente, propSe—ée
as solugbes abaixo: | |

SolUgao 1l - Em cascata com o processo, conecta-se um
oscilador sinusoidal sintonizado em wo (a frequéncia do sinal de en

trada), e anula-se a referéncia,

1 5 —> v H(S) '—_—>

s° + wo

FIGURA A4.5 - A referéncia & anulada,com a inclusdo ‘do
oscilador de frequéncia W - A estrutura

€ nao-robusta.
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_ aqui, qualquer variag¢ao nos parametros impliéaré‘em mudanga da-fase_

e amplitude, assim a solucdo & nido-robusta.

Solugéo 2 - Propoe-se ligar o inverso de H(s). em casca

ta com o processo, .

1

V..

‘sen wot S H(é)- H(s) n N

FIGURA A4.6 - Estrutura nio-robusta e, de dificil im -

plementacdo pratica.

‘agora, além da dificuldade de implementar H(s)_l, a estrutura ainda

&€ nao-robusta.

Solucao 3 - Sugere-se conectar o oscilador, e dirigi -

lo pelo erro de rastreamento,

sen wot

Y

H(s)

S + Wo

FIGURA A4.7 - Estrutura robusta: o oscilador & dirigi
do pelo erro de rastreamento. O sistema

€ malha fechada.
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. -

'desta'forma, Supondo o sistema em malha fechadavestével, é agora

possivel perturbar os parametros de H(s), e ainda assim ocorreri o

seguimento ao senwot. A estrutura & dita estrutura robusta.

' -

' COMENTARIOS

. E facil de observar que as estruturas aqui denominadas

de robustas tem algo. em comum: o compensador analdgico & .dirigido

.

pelo erro de rastreamento. 'Aliés,'esta é a COhdiqéo nécesséria pa-
ra haver robustez /172301, - |
Adémais,‘por extensao, conclue-se qué. o controlador
PID clissico & robusto para entradas degrau.
| '_Davisonr175 formulou obsistéma de;contrdle robusto, em
gue os sinais aqui £ratados_séo tbdos équeles oriuqdos dé  sistemas

‘lineares autonomos.
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— " = wmn | m— . ww—

APEN D ICE 5. . . - _:_

PERDA DA CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

VERSUS PERIODO DE AMOSTRAGEM - UMA EXEMPLIFICACAO

O0s altos ganhos que,aparécemvna listagem A5.1 ‘mostram -
que o algoritmo de determinagéo-dos poios para a regulagao do
51stema aumentado em malha fechada nao converglu.

Esta nao convergenc1a prende—se ao. fato de o sistema

da f;gura AS5.1 ter perdldo.a controlabilidade apos-a introdugao do

'Chaveamento de'periodo T=Q,3s, isto de acordo com 0s resultados da

subsecao 3.3.5 .

__/ N SOZ»,. 5 a— N K g

s+ wo | | + PULSADOR

-
SISTEMA CONTINUO

FIGURA A5.1 - Perda da controlabilidade do sistema con

tinuo quéndo-amostrado,'porque T=0,3s ,

_lom 10 . 10w _ am S
- Wo=3 ==5—rad/s e -t 5 = 0,3 r para a=2

'Ent3o a presenca do oscilador em cascata com o procés-
so determina o aparecimento dos polos compléxos,
o = 2 — = 10w ‘ . . v
sy = jwo = j =5~ rad/s (ou j1l0,4667rad/s)

. _ . 10m
8y ==JWg ="3 —3— rad/s,
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aSSim ' _— e C e e e e e e et
 “'Ré{sl}‘=_-Re{s2} =0,  !fe: )
ST _1lom 10w _ 20m
,;;Imv{sl'szz"‘f._3 S R

para a controlabilidade ser preservada, & necessario que,

.fZOW-#VQEI, no_casd} T=0,3s, .a;ilfé,ﬁ;..“

v v 3.7 -

entdo '
2n.£ ‘___a'IT . 5 | (.
=5 # 0,3 ’ 2#a ’FALSO.

‘-Logo;'a‘coﬁtfolabilidade_do sistema amostrado formado .
‘do processo e oscilador sinusoidal & Eerdida;_ Dai é impossibilida—_'
de de posicionar-osfpolosldo sistema aumentado discreto-amostrado ,

”_ em qualquér lugar. do plano.cdhplex6 Z."
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LISTACEM A 5.1 = GANHOS DE REGULAGRO DO SISTEMA AUMENTADO

e

EM MALHA FECOADA - PERDA DA CONTROLABILIDALE - MENDICE 5. L

RUN i : : L
ENTRE MATRIZ FOSMADR POR FOLOS CESEINDOS

N s

26 . . .
ENTRE A MATRIZ FOR LINHRS ¢
21 . .

W

26 . . .
79 . : o o : . : S : .
- ‘ i . . . ‘ o o

‘73

el
0

T

o el

74
wn
o T8
4
748
¢ T

73

[ . 20

R ." o N ‘)‘;i
. M . "I? . PR S
20
78

COLFICIENTES [0y FOLTINGIMIO CARACTERDITION HEYT S
a 0 Ca - "

DOORLER b TR ST

[T R TN DA IO Y S W B M L
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LASEE LR LR DL RS L

CﬁlEl’ICEEE}ITES LOCPOLINGATD
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T

CTERISTICY
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2
3
qv
]
7
8
)
10
11
N
- 22

<6
a7
26

30
ES
32

= GOCUE
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0
as

. 10N

ey

7 PRINT

T ERIHT

54"

APENDICE 6

PROGRAMA * DIGYTAL

ESTE PROGRAMA SIMULA

vO SISTEMA DE CONTROLE

ST .
RENM ESTE PROGRANA SIMULA A ESTRRTEGIA-
REN +REGULADORIROBUSTR, CON ORSEREVAD
REM QUL_IHI'(rﬁ CHTRE AS A
REHTT € Leynpe. o
REH THL PROG. 101 ELARC
REM INTEGRANTE [0 SEU TPA
REM EM ENGENNHARIM, ORIENT
REM  DEFTQ TEG DA UFS
DI| oMLK p, W20, 40, ALCE
FRINT Ik COHTROLEE £ST. DISCR.
PRINT IBIR IHTEGHACARANINGUY Z2
PRINT "SE 2 , HRO THPRINIR MAYRIZES DISCRETRS"N
PRINT “FRECISRO F6:EFPO BE FAST

FRINT MSE K@=0, NA0 USAR
IF NOs=@E THEW 19
1 ,as EST. Do
O, REFER. NI1Q ENTEA KO
TERHUE 1£ FARVALIRR
R0 FROC S HOSIHPUT N
CTRERINT UORDEM DR ENTRADA, MoM=41f 1010V
PRINT "OROEM (6O ISREGR BIGTTAL, (7 \INPU
TPERIODC TE HHDCTfﬁx M B0 FROCESSO, T4"INF

Y1=REF. A & RASTEERDA

PRINT “SE RE&=OFEF -
PRINT “¥1, [, V', ¥, A%, E-DEG
PRINT SPEINT

LERTARLAD BE
£ g
PELGTH-FRUL]

PRINT ! CUSIKPUT R
FRINT N,

FRINT “ORDEM

REH

‘QHHPH SENRD.

MPN1 DOF

0y, 85428, 10, RE2Q, 1D
“NINPUT 24

PUNIRPUT MO

HIBRIDO

0o

MESTRARO
1SHAMI

1)

IMPUT 22

EAMENTAYSITHFUT Pe
ESTIHADOR, HG=CRDEM 0 OBS. "NIRPUT NG

CE CONTEDLELSERYOCOMFENERDOR
S BE ESTARDQ, D MESMO TENFO
5T, TRANS]
MoR BT
(15 n’Lr‘:vﬁLNTu COMO PARTE
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T e

“EGHEENSADOR ERE PEAUTAT IR TRINFOT 857

HATE. DISCR. » F=186"\INFUT 7

UT Ti

=PEGEAY, B&=1 RRNFA, FB‘ZQFAD.RR"hE‘P"\INPUT RE.
ENP. "\]HtUT.$1 L. Vo W RO E

FRINT “Bi# MRTRIZ DE ESTADO [0 PPnccq soane”
FOR IELTTO NAFOR IS1TT0 T o
PRINT MFee17, n 3 3="; SINPUT FCLoIINHERT JNHEXT 1
CFRINT SPRINT o
PRINT “kég VETOR. OE ENTRRDA D0 PROCESSONUHY

FOR I=1 10 NNFOR J=1 TO #
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WERT JRNEHT 1T
FRINT SPRINT
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HEXT JsBERT T

DISTURRIO
J=1 70 H .
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T= YL“I—N‘b : 11 T
4C
10 246

1=4 70 F
FOR J=1 TO F
XS TR 3
[:18 P ) 1,30
HEXT TISNREET 1
FOR 1=2 10
Fl1=p-142
FOoe Jei T0 F
FOP =1 TO F
ECd Y=g, 1 2F1
RERT K
[ BT N MR PEE | N
6oNEND J

S 11=1 Y0

P gt THOF
AN TN S TR IRV I B
28 E TSR IR F O 1
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 AVALIAC§O DA RESPOSTA DO SISTEMA ENTRE -0S

INSTANTES DE AMOSTRAGEM, USANDO O METODO TRANSICAO DE ESTADOS

Aqui se estd interessado em determinar a resposta  do
sistema entre os instantes de amostragem. J&a & sabido que o proces

SO em malha aberta esté‘sujeitO'ao sinal uo(t)’COnstante-por inter-

valos (perlodo de duracao & T) Drovenlente do SOZ e, sofre_ ainda -

';a agao do &istirbio contlnuo w(t), este ultlmo atuando no processo'
~ Para estudar-se o efeito do distirbio continuo (ou se-
ja, para simular o seu efeito) usando o algoritmo numdrico Transi -
igao de Estados(?*) , torna-se imperatiéo-discretizé—lo para um tem
po H multo pequeno comparado a T (Por exemplo. H—T/IOO), garantlndo

~assim que ele possa ser . representado adequadamente por uma . fungaqv'

escadarla por 1ntervalos,(no caso com gerlodo;de duracao H).

Em suma, entre as amostragens, para propdsitos de simu

lagao numérica, o processo sofre a - agao de dois sinais ug (t) e
w(t), constantes em 1ntervalos de tempo T e H respectlvamente, cog'
- forme ilustrado na flgura-A7.l .

Para simplificar a abordagem, considere-se O processo

x(t) = Ex(t) + Buo(t) + Bw(t)

Txo)y + vy

y(ti
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.. .. . _ _APENDICE. 8.

. POSICIONAMENTO DOS POLOS DO COMPENSADOR ESTABIﬁIZANTE TIPO
"OBSERVADOR DE LUENBERGER" (DETERMINACAO DOS GANHOS M)

Aqui se deseja posicionar os polos‘do’observador“(de'—_

terminar o vetor ganho M) ,
- Ty a oy AU
R Ol = (3N ChIR, 00 . (a8.1)

usando o algoritmo desenvolvido por Monteiro(28) » 0 qual posiciona
os autovalores para o sistema genérico abaixo, através da determina
.¢ao do vetor k,
x(k+1l) = (A+Bk)x(k) : -~ (A8.2)
A aplicagao nao é imedﬂﬂawpoiquue o' vetor ganho a de- |
. terminar nesta Gltima & k, o que impede de se comparar diretamente as
relagoes (A8.1) e (A8.2).

Porém, usa-se o seguinte fato¥*,

P N I 4

o T ke I o _
polos de[ A,-M C_  |= polos de[ A M C . (A8.3)
ou ainda,
‘ T T T - '
polos de[ A,-M C, | = polos de[ A -CM _] o (A8.4).

(*) Kwakernaak & Silvan(1!*) ’ pp.. 334.
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Comparando agora (A8 4) com (A8 2) conclue se que o al )

~'gorltmo apresentado por Montelro é apllcado dlretamente para a de -

o termlnagao dOS»ganhos M do observador dado em (A8. l), bastando con- -

Sidefar,_, 
A= AT ~ (A8.5:a)
-, e . N
‘ou seja: & suficiente entrar no algoritmo com éz (efnéo_éa) e -C,
] T T o , , .
(9 naov-ga)f
v . S N [ fé‘
~ (*%*%)  No presente trabaflho:',_,-g_'a =~ 1=1 1
o 9— 0 | (n+1v'v)x-1 .
_
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- ‘"Display" Tektronix VTOlA
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APENDICE -10
POLOS .EM‘ MALHA IABERTA' DO
PROCESSO MOTOR C.C. ACIONADO PIILO
PULSADOR REVERSIVEL o
T ROR .
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. APENDICE 11 :

LI1STAGENS REFPEREFNTES AS -

SUBSBCOES 7.3 .1 E 7.3.2

‘LISTAGEM .'.All.l"»D.IALOGO cCoOM
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- .. . . AP E NDICE 12 -

- ACAO E BLOQUEIO AO DISTORBIO DISCRETO £ (k)

Demonstré-se a segulr que o efelto em reglme do dlstur

bio £(k) na saida do processo (nos. 1nstantes e entre as -amostra—

_ gens) é nulo, contando que seus modos estao contldos nos servocom -
pensador.I'.-”m”-"v” »

Da flgura A12 1 tem-se 1med1atamentelmﬁ:nova vtradugéo

para a expressao (3. 14) do- capltulo- 3,

Cug (k) = u(k) + Sg Eé(k)'+ €(k) L (Al2.1)

IS W) >
g
7 >
x

SERVO COMP.|~ tﬁﬁi(k) »

A prerran  —AZ ) soz  [T>] procEsso
e () o [T omens

u(k)

FIGURA Al2.1 - A'agao'do diétﬁrbio discreto &(k): .sua

origem pode ser atribuida a sujeiras di

gitais presentes nos lagos de controle.



o que acarreta o aparecimento do termo|

'a). 
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@

o3

‘;E(k)'na-eQuagéd'(3.16;'

Fazendo as_modificégEesfapropriadas nas matrizes .Ei e

chegar-se-ia novamente no resultado'(3.53).

Dado que E(k)~éjde origem discreta, entao pode-se afir

mar que o mesmo n3o afetard em regime o comportamento da saida (quer

nos instantes, quer entrevasvamostragens).

B interessante observar que £(k) sob o ponto de .vista

- do processo atua como um distirbio continuo constante por interva -

los (ﬁmavfuhqéo escadaria), devido a,présenga'do_sustentador de or-

dem zero. Aqui uma conclusao importante & extraida: o efeito em

'regime‘do dirstlirbio continuo, na saida do processo, & nulo, desde-

que ele permanega constante entre as amostragens. O servocompensa-

-«

.dor deve conter os modos do sinal que o envolve.

ir os polos 1 e 1 no servocompensador.'

Assim & que o sinal abaixo évbloqueadd, bastando'inclg'

P N N o Vr____envolvente
_ o ' o .-~ do sinal -
- : -
P - contlinuo
I”' ' 4 »
o Re— - constante
L _ ) por o
. P = i b . / ’ s
= . _ : ‘intervalos
. p— . , :
/’ N
R N— -+ + -} } +
) form—y
T —_>
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APENDICE 13

FORMAS POSSIVEIS DA LEI DE REALIMENTACAO, SUA IMPORTENCiA NO TRANSI

»

TORIO E, SUA IMFLUENCIA NA ROBUSTEZ DO SISTEMA

a) LEI DE REALIMENTACAO
17‘"'1A'express§o (4.4.c) do capitulo»4 estabelece que a

lei de realimentagdo dos estados para a regulacdo do sistema aumen-

| tado &,
u(k)‘= k Xy * ko X, (k) B . (A14.1)
Porém, quando da simulagao (capitulo 7) verificou - se
qﬁe do fato de realimentar diretamente (sem uso do "observador) os

estados do servocompensador, era entdo possivel melhorar o transitd

rio do processo (pelo menos vara os_casos simulados) ..

Assim a politica,
ulk) =K Xy * ko x) o (a14.2)

foi constantemente usada.

Agora mostrar-se-a rapidamentevque'a.iei;de regulagéo,

(Al4.2) afeta o transitdrio do sistema, sem entretanto modificar os

seus polos.

Primeiramente, substitui-se a expressao (Al4.2) na
igualdade (4.6), e entao & possivel mostrar que a expressao  (4.9)
ndo & violada, exceto o termo —gagé.' Assim a matriz de estadd assu-

me a forma,
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aéa + EaEa e 7 Ea-l—c—a) _ ’ ' ‘ ‘
) . . ' ) N . . ’ ) (Al4.3)
_0_ ¥ . ‘A_-M CT v o o ‘ ‘ - L . '

Ora , o‘:fato do aparecimento do elemento #(-gaga); nao

‘implica na perda da propriedade da separagao, ja& que na mesma diago

nal existe o elemento 0. -
Assim, os polos do sistema n3o si3o alterados, enquanto

que o seu transitdrio sim, pois que o termo #(—gaga) faz parte da

‘dindmica do sistema.

b) A INFLUENCIA DA LEI DE REGULACAO NA ROBUSTEZ

o Seja A a matriz dos parametros-do sistema aumenta-
‘do e Ag a matriz dos parametros do observador. : .
Assim,
A= Ao'+ A ' ) - ) - (Al4.4)

onde §A representa a diferenga entre os parametros dos sistema e do

observador.

Ent3o & ficil mostrar (7" que a relagdo (Al4.3) torna -

se, -
.A_O + 6_A. +"Ea_lia ’ #(‘_ga.].c_a) : _ o
o (A14.5)
. "
A . ., mo-McC
‘ ~(*) A notagao #(Fgaka) signifiéa um termo diferente de
Bk . : S oL

—a—a
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 Agora a propriedade da separacio & perdida (apareceu o'

- ‘Neste caso é_elemeﬁﬁd'dQ:IQ:iihhé e-ZQ'éélﬁné paséa 'a.
'iﬁfluir:ha-prépria egﬁabilidade'db sistema. Poféﬁ, da éaf,té af
‘deété épéndiCe; ficou estabelééidb-que o valor deste'elemento_depég
de da‘politica de céntféié adotéda (por exemplo, (Al4 i) mJ(A14 2)). -
._Desta forma conclul se. que a establlldade de um - 51stema com 1ncerté.
'za nos parametros tambem dependera da estrategla de controle adota-.

da, tal como definidas em (Al4.1) e (al4. 2.
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