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Abstract— This paper presents a Robust Control Design proposal that considers plant parameters and system
specifications as intervals due to parametric uncertainties related to modeled systems. In this paper two Control
Projects are developed for a two-mass linear rectilinear system, a conventional design using the pole allocation
method and the other with the use of Modal Intervals. At the end the graphical responses of the compensated
systems through simulation are presented.
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Resumo— Este artigo apresenta uma proposta de Projeto de Controlador Robusto que considera os parametros
da planta e as especificagbes do sistema como intervalos, devido as incertezas paramétricas relacionadas aos
sistemas modelados. E desenvolvido neste artigo dois Projetos de Controladores para um Sistema Retilineo
com duas massas, um projeto convencional feito através do método de alocagdo de polos e outro com o uso de
Intervalos Modais. Ao final s@o apresentadas as respostas graficas dos sistemas compensados via simulagao.
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1 Introducao

Na identificagao de sistemas os modelos mate-
maticos geralmente incorporam incertezas para-
métricas relacionadas aos sistemas modelados, e
de forma a garantir estabilidade e desempenho
quando se controla esses sistemas em malha fe-
chada, faz-se necessaria a utilizacdo de métodos
de projeto de controladores que levem em conta
incertezas paramétricas (Prado and Paz, 2008).

Existem varios métodos de projeto de contro-
ladores, um deles é o método denominado de alo-
cagao de polos, o qual torna possivel o projetista
escolher a localizagao dos polos de malha fechada
(Franklin et al., 2013). Ao selecionar a localizagao
dos polos, o projetista vai em busca do ganho nes-
cessario para que os polos de malha aberta sejam
movidos por um compensador realimentado para
a localizacao desejada, além disso, é importante
que o projetista realize uma avaliacao do esforco
de controle necessario para que os polos sejam alo-
cados (Franklin et al., 2013).

Este artigo descreve o projeto de um contro-
lador robusto por meio do método de projeto de
alocacao de polos e com uso de técnicas de andlise
intervalar modal para um sistema relitineo com 2
carros, no qual os parametros do sistema, ao in-
vés de valores fixos, passam a ser representados
por intervalos reais, os quais representam incer-
tezas paramétricas (Prado, 2006). O projeto de
controladores com uso da anélise intervalar mo-
dal, a depender do sistema, é relativamente facil
de ser desenvolvido, sem muita complexidade ma-
tematica e que pode produzir resultados satisfato-
rios. A depender da semantica, pode-se garantir
projetos de controladores bastante robustos com

relagdo a variacgoes de incertezas.

A vantagem da metodologia aqui aplicada
com relagao as metodologias que usam intervalos
classicos (Lordelo and Ferreira, 2002) e (Prado,
2006) é que os intervalos cldssicos apresentam so-
brestimagao nos resultados dos calculos, tornando,
muitas vezes, o projeto impraticdvel. Os inter-
valos modais sao usados, através dos significados
semanticos, para superar estas desvantagens dos
célculos dos intervalos clédssicos.

Na Secao 2, apresentam-se os conceitos rela-
cionados a analise intervalar modal. Na Secgao 3
é descrito o projeto de um controlador convenci-
onal por meio do método de alocacao de polos e
o mesmo projeto aplicando as técnicas de andlise
intervalar modal para o sistema retilineo da ECP
Systems (Ecpsystems, 2017), para um sistema re-
tilineo com 2 carros. Na Secao 4 sao descritos os
resultados dos sistemas compensados por alocagao
de polos e os resultados dos projetos, considerando
as técnicas de analise intervalar modal. E por fim,
na Secao 5, as consideragoes finais.

2 Andlise Intervalar Modal

Um intervalo modal é definido por um par for-
mado pelo intervalo cldssico [z]" (Moore, 1979) e
um quantificador Q[x] (Sainz et al., 2014),

[2] := ([]', Q[=]).

Os quantificadores revelam a modalidade do
intervalo, esta modalidade pode ser:

e Existencial, existe um z € [z]’, com Q[z] =
E

)



e Universal, para todo z € [z]’, com Q[z] =U.

Os predicados sao condigoes que podem ser
relacionadas a um intervalo. Usa-se a notagao
especial para relacionar os quantificadores aos
predicados (Sainz et al., 2014):

E(z,[z]))P(z) significa: Existe um x € [z
tal que o predicado P(x) é satisfeito.

U(z,[z]')P(x) significa: Para todo z € [z]

o predicado P(x) ¢ satisfeito.
O conjuto dos intervalos modais é definido por

(Sainz et al., 2014):
I'R) == {([]' {E,U})[a]" € I(R)}.

A notacdo canonica de intervalos modais é in-
troduzida pela definicdo:

Os conjuntos “naturais” dos intervalos modais
sao:

Ie(R) = {[z] € I"(R)|z < T},

Tu(R) = {[z] € I"(R) 2
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Ip(R) = {[z] € I"(R)

=T}

Um intervalo [z] € Ie(R) é qualificado como
um “intervalo préprio”; um intervalo [x] € Tu(R),
como “impréprio”; um intervalo [x] € Ip(R), como
pontual (Sainz et al., 2014).

2.1 Aritmética Intervalar Modal

Seja * € {+,—,.,/} uma operagéo aritmética em
R,a,a,b,b,r € R. A extensdo de x em I*(R) se de-
fine como uma extensao intervalar da fungao con-
tinua *(x,y) = x x y sobre os intervalos (Sainz
et al., 2014).

Abaixo temos as operagoes de soma e subtra-
¢do da aritmética intervalar modal (Sainz et al.,
2014):

2] +[y] = [z +y, T+ 7);

2] — [yl =z -7.7 -yl
As operacgoes de multiplicacao e divisao, assim
como as propriedades da aritmética intervalar sao
detalhadas em (Sainz et al., 2014).
Para intervalos modais define-se o operador
dualidade (Prado, 2006):

dual([z,T]) = [T, z].

2.2 Extencoées Intervalares Semdnticas

Seja f uma funcao de n variaveis, z1, T2, ..., Tn,
continua em [z]" € I(R™), define-se a imagem de
f por:

Rf([x]/) = | mingepe) f(2), maz,epy f(2) |

Calcular R¢([z]") pode ser complexo e quando
f é uma funcgao racional, entdo, podemos obter
de forma répida e simples a extensao intervalar
racional de f em [z, fr([z]'), em vez de R ([z]’).
Para isto, basta substituir os argumentos escalares
da funcao por intervalos e as operagoes reais por
operagOes intervalares (Sainz et al., 2014). Temos
que Rs([z]") C fr([z]') e o significado para Z :=
fr([z]) é

U(xy € [21])..U(xy € [z,))E(z € Z),
z = f(z1, ..., Tpn).

Assim como nos conceitos de predicado real
P(z) leva a um predicado Q(z, [z])P(z), a relagao

z = f(x1,...,x,) deve levar a relacdo intervalar
Z = F([z1], ..., [xn]]) representando um predicado
da forma

Qu(z1 € [21])..Qn(n € [zn]),

Q.(z € F([x1], ..., [zn]))z = f(x1, .y Tn).

A funcéo F : I*(R") — I*(R) é chamada de
extensao semantica intervalar de f.

Definicao 2.1 Seja f uma fungao continua
de R” em R, [z] € I*(R"), e (zp, ;) componentes
de separacdo de [z] = ([xp], [x:]), com [z,] um
subvetor contendo as componentes préprias de [z]
e [x;] as componentes impréprias de [z]. Definem-
se as extensoes intervalares semanticas modais f*
e f** de f em [z] por meio das expressoes abaixo
(Sainz et al., 2014):

f*([l']) = [minwpe[xp]’ {Inaxxie[ac,-]’ , f(xpv 1’1)}7
MaXg, elz,)’ {minIiG[%‘]'a f('rpa xl)}] . (1)
f**([fﬂ]) = lmaxme[zi]' {minwpe[wp]’v f(xpa mz)}v

minmie[mi]/{max%e[mp]/,f(xp,xi)}}. (2)

Relagoes de inclusao entre f*([z]) e f**([z])
(Prado, 2006):

o fr([z]) € f([=]);
o [zl € [yl = f(l=) < f(lyh), f(l=]) €
(D).

Caso f seja unimodal no intervalo [z], e [z]
for um intervalo proprio, as extensoes sao iguais e

com f* = f** = Ry([z]) (Prado, 2006).



2.3 Teoremas Semanticos

Os Teoremas Semanticos 2.1 e 2.2 tem como obje-
tivo atribuir predicados aos resultados de calculos
intervalares a partir das extensoes semanticas f*
e f**, que por sua vez estao associadas a extensao
semantica F' (Sainz et al., 2014).

Teorema 2.1 (Teorema Seméntico para f*)
Se [z] € I*(R™), f for continua em [z]" e Flx] €
I*(R), entao f*([z]) C F([z]) se somente se (Sainz
et al., 2014):

Ul(p, [1,])Q(z, F([2])) E(xi, [:]")

Teorema 2.2 (Teorema Semantico para f**).
Se [z] € I*(R™), f for continua em [z]" e Flx] €
I*(R), entao f**([z]) 2 F(]z]) se somente se
(Sainz et al., 2014):

Uz, [2:])Q(z, dual (F([2]))) E(xp, [zp]')
(2 = flap, zi)).

Os Teoremas 2.1 e 2.2 estabelecem condigoes
gerais para extensoes F' : I*(R") — I*(R) em
termos das seménticas f*([z]) ou f**([z]), mas
nao indicam como elas sao calculadas (Prado and
Paz, 2008).

Realizar o calculo de f* e f** nao é algo sim-
ples e normalmente determinam-se aproximacgoes
internas de f* e externas de f** que matenham as
interpretacoes semanticas dos Teoremas 2.1 e 2.2.

2.4 Ezxtensoes Racionais Modais

Definigao 2.2 Seja f uma funcgao continua ra-
cional no dominio [z]’. A extensdo definida pela
sequéncia de operagoes e indicada pela sintaxe de
f é chamada de extensao racional modal, fr([z])
(Sainz et al., 2014).

Teorema 2.3 Se em fr([z]) todos os argu-

mentos forem uniincidentes entdo (Sainz et al.,

2014).
f([=]) € fr([2]) € £ ([=]).

E caso os argumentos, além de uniincidentes,
possuam a mesma modalidade:

f(al) = fr((a]) = £ ([2])-

Teorema 2.4 Seja [z] um vetor intervalar, fR
definida no dominio de [z]’ e totalmente mondtona
para todos os seus componentes multiincidentes.
Seja [xd] o vetor estendido de [z], tal que cada
incidéncia de todo componente seja incluido em
[xd] como componente independente, mas trans-
formado em seu dual se o correspondente ponto
incidente tiver motonicidade no sentino contrario
ao seu global do correspondente componente de
[z] (Sainz et al., 2014).

Entao

f([2]) = fr(led)) = £ ([2]).

3 Projeto do Compensador para um
Sistema Retilineo com 2 carros

8.1 Modelagem do Sistema

Dado o sistema retilineo da ECP System
(Ecpsystems, 2017) da Figura
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Figura 1: Planta do sistema com dois graus de
liberdade (Ecpsystems, 2017).

Para a configuracao acima descrita, o modelo,
bem como a fungao de transferéncia da planta sao
dados por:

mlil + Cli'l + kll’l - ]leﬂz = F(t), (3)
Moy + oy + k1xe — k11 = 0, (4)

onde F(t) é a forga de entrada, 1 é a posigao final
da massa mj e zo é a posicao final da massa ms.

Aplicando-se a transformada de Laplace em
ambas as equagooes e resolvendo-as para x1 e s
tem-se:

Xl(s) _ m232 + cos + kg _ Nl(S) (5)
F(s) D(s) D(s)’
XQ(S) o kl - NQ(S)
F(s) D(s) D(s)’ (6)

D(s) = mymeas® + (e1ma + 02m1)33+
[(m1 + mg)kl + 6102]52 + (Cl + 62)k15

onde Kj, = 14732 N/m (ganho de hardware),
my = 0,783 kg, my = 0,582 kg (massa dos car-
ros), ¢; = 3,9 N/(m/s), co = 2,36 N/(m/s) (coefi-
cientes de atrito dos carros), k; = 338 N/m (cons-
tante de mola).

3.2 Projeto do Compensador Convencional

Para o Projeto do Compensador foi adotado o es-
quema de controle da Figura [2| (Universidade de
Campinas, 2017). O esquema de controle adotado
faz uso da realimentagao de velocidade, k, =1, e
do Filtro Notch. O objetivo da realimentacao de
velocidade é deixar o amortecimento dos polos em
malha fechada de 5{28 o maior possivel e o obje-
tivo do Filtro Notch é cancelar polos indesejados.




As® +Bs2+Cs+D

Figura 2: Diagrama de Blocos 1 do Sistema Re-
tilineo com 2 carros (Universidade de Campi-
nas, 2017).

A fungéo G(s) é dada pela equagéo

_ kthQ(S)Nl(S)
N1(8)[(khw - kus)Ni(s) + D(s)]

Os parametros do filtro notch F,(s) foram es-
colhidos de modo que os dois zeros do filtro pudes-
sem cancelar dois polos de G(s), polos indesejados,
ou seja, um polo localizado em 0 e um polo pouco
amortecido. O filtro ainda possui dois pares de
polos complexos conjugados de frequéncia natural
fn1=5Hze fro=8Hze& = g para ambos o0s
pares. A funcao de transferéncia do Filtro Notch
é definida na equagao

G(s)

(7)

_ s(stan)
24 ags+ by

(®)

A funcdo G (s), descrita na equagéo@ foi ob-
tida por meio da funcao minreal do MATLAB, a
qual cancela os pares de polo-zero da funcao de
transferéncia resultando num sistema de ordem
minima e com as mesmas caracteristicas de res-
posta que o modelo original.

numG ¢
st 4 aGfs3 + be82 +cgfs+ d

Gf(s) = (9)
Os coeficientes da fungao de transferéncia
Gy(s) sao agy = 12,2507, bgy = 205,5283,
cgf =1,5412-10% e dgy = 8,3794 - 103.
A funcdo Gy(s) (planta a ser controlada) é
mostrada no Diagrama de Blocos Final da Figura

planta a ser controlada

Gils) 2

‘ As® +Bs?+Cs+D

Figura 3: Diagrama de Blocos Final apés uso da
funcao minreal do MATLAB.

A funcao de transferéncia do sistema em ma-
lha fechada é dada por Gp,¢(s), a qual é descrita

na equagao [I0f

£.Gy(s)
1+ (Cq,,, + 5)Gy(s)’

Gmy(s) = (10)

sendo Cg,,, = As® + Bs* + Cs + D.

A partir da equagao obtém-se os coefici-
entes do numerador e do denominador da fungao
da transferéncia G,,s(s), como mostra a equagao

I

K - numGy

Gt = .
M T 5 {ast + bsS + cs2 + ds + e

(11)

Os coeficientes da equagdo [I1] sao definidos
como: a = numGy-A+ags, b =numGys-B+bgy,
¢ = numGy - C + cqy, d = numGy - D + day,
e=numGy - K.

A resposta da saida zo deverd apresentar
uma mdxima sobrelevacdo (M,) igual a 20% e
um tempo de estabelecimento (ts) de 0,5 segun-
dos. Desta forma, foram encontrados os valores de
& =0,4559 e w,, = 16,4492 rad/s com as equagoes

e |13| (Ogata, 2010).

M, = Vi-e, (12)
3
= —, 1
o= (13)

Os ganhos do controlador foram obtidos atra-
vés do método de alocacao de polos (Ogata, 2010).
A equagao representa a equagao caracteristica
da fungéo de transferencia Gp,f(s) de ordem 5,

(82 4 26wns + wn?) (s +p1)(s + p2)(s +p3). (14)

Os coeficientes da equacao [14] podem ser defi-
nidos da seguinte maneira,

Gege = 26wn +p1 + P2 + p3,
bege = wn” +(p1+P2+p3)26wn +p1p2+P1P3+D2D3,
Ceqe = (P1P2 + P1P3 + P2p3)2§wn+
(p1 + P2 + p3)wn” + P1paps,
dege = (p1P2 + P1P3 + Pap3)wn® + P1p2p3 2wy,
€eqe = p1p2p3wn2-

Ao comparar os coeficientes da equacdo
com os coeficientes da equagao caracteristica de
Gmys(s), ou seja, os coeficientes do denominador
da funcao G, s(s), é possivel obter os valores de
ganho de A, B, C, D e K, como mostram as equa-
¢oes abaixo,

_ 286wy, +p1 4+ p2 +p3 — aGy

A
numG ¢

;o (15)

wn? + (p1 + p2 +P3)2§wn+

B =
numG ¢




p1p2 + p1p3 + paps — bGy
numG'y

: (16)

- (p1p2 + P1p3 + P2p3)28wy
= +
numG y

(p1 + p2 + p3)wn? + p1paps — Gy
numG' ¢ ’

(p1p2 + p1ps + Pzps)wn2
D f—
numG ¢

+

P1p2p328wn — dGy
numG'y

; (18)

2
K= P1P2P3Wn ' (19)
numG'y
3.2.1 Projeto do Compensador via Anéa-
lise Intervalar Modal

O wuso dos intervalos em fungao dos parametros
da planta acarretou em equagoes extremamente
complexas. Como uma variagdo nos parametros
da planta também implica em variagOes nos coe-
ficientes de G(s), foram aplicadas, entdo, as téc-
nicas de andlise intervalar modal aos coeficientes
de G¢(s) trazendo como resultados calculos menos
complexos.

Desta forma, obtiveram-se os coeficientes
numGf, aGf, bGf, cGf e dGf do denominador
da fungao de transferéncia de G(s), equagao m e
ao invés destes coeficientes serem valores pontuais,
adota-se o valor pontual como central e varia-se
esse valor central em 10% para mais e para me-
nos, resultando em intervalos.

Para numGf = 692961,2761, oGf =
12,2507, bGf = 205,5283, cGf = 1541,2,
dGf = 8379, 4; seus intervalos classicos resultam
em [numGf] = [623665,14849, 762257,40371],
[aGf) = [11,025632, 13,47577), [bGf] =
[184,97547, 226,08173)", [cGf] = [1387,08,
1695, 32]', [dG f]' = [7541, 46, 9217, 34]'.

Apds a definicao dos intervalos classicos,
aplica-se a seméantica intervalar modal com a esco-
lha da modalidade dos intervalos, F (existencial)
ou U (universal). Tém-se os coeficientes da fun-
cao de transferéncia como universais, pois, para
qualquer valor dentro do intervalo dos coeficien-
tes, ou seja, VnumGf € [numGf], VaGf € [aGf],
VoG f € bGf] , VeGf € [cGf] e VAGf € [dGf]
deve ser possivel projetar o controlador, sendo os
intervalos dos coeficientes considerados como pré-
prios.

J4 para as especificagoes do projeto, foram
adotados os valores nominais como centrais e suas
variagoes em 10%, para que seus extremos sejam
utilizados como intervalos classicos. Desta forma,

para & = 0,4559 e w, = 16,4492 rad/s, seus
intervalos cléssicos correspondentes se tornam
[€] = [0,41031, 0,50149] e [w,]) = [14, 80428,
18,09412]'.

Devem-se existir um valor de £ e um de w,
dentro dos intervalos de [£]" e [wy,]’ que resultem
em valores de ganho que compensem o sistema
de tal forma que ele consiga atender as especifi-
cagoes propostas. Ou seja, esses intervalos pos-
suem a modalidade existencial para que 3¢ € [{] e
Jwy, € [wy], sendo os intervalos qualificados como
impréprios.

Logo, definem-se os intervalos modais
do sistema: [numGf] = ([623665,14849,
762257,40371)",U) € I*(R), [aGf] = ([11,025632,
13,47577),U) € I*(R), [bGf] = ([184,97547,
226,08173),U) € I*(R), [cGf] = ([1387,08,

1695,32),U) € I*(R), [dGf] = ([7541,46,
9217,34],U) € I*(R), [§ = ([0,41031,
0,50149],E) € I*(R), [wn] = ([14,80428,

18,09412]', E) € I*(R).

As extensbes semanticas intervalares sado ob-
tidas substituindo os valores pontuais dos coefici-
entes e das espeficicagoes das equagoes
e pelos seus intervalos modais, respectiva-
mente. Assim, temos

o Intervalo Modal [A]:

2[¢][wn] +p1 + p2 + p3 — [aGy]
[numG'y]

4] = . (20)

o Intervalo Modal [B]:

B [wn)® + (p1 + P2 + p3)2[€] [wi]
[B] = [numG'y] *

p1p2 + p1ps + paps — [bG]
[numGf]

o Intervalo Modal [C]:

] = (p1p2 + P1p3 + P2ps)2[€][wn]

[numG'f] +

(p1 + p2 + p3)[wn]® + pipaps — [cGy]
[numG'¢]

o (22)

o Intervalo Modal [D]:

 (pip2 + pips + pops)|wnl’
D] = [numG'y] *

p1p2p32[€][wn] — [dGy]
[numG'y]

; (23)
e o Intervalo Modal [K]:

[K] _ P1p2ps [wn]2 .

[numG'f] (24)

As equagoes sao desenvolvidas por meio das
propriedades e operacoes da aritimética interva-
lar modal (Prado, 2006). Nota-se uma multi-
incidéncia de varidveis no célculo dos ganhos B, C'



e D. Desta forma, faz-se necessario o uso do Teo-
rema 2.4. Seja [wy] o vetor intervalar e f R definida
no dominio [w,]’. As incidéncias da varidvel wy,
nas equagoes 21} 22] e 23] sao consideradas isotoni-
cas. Considera-se [wpq] o vetor estendido de [wq],
possuindo cada incidéncia de w,,. E de acordo com
o Teorema 2.4, f*([z]) = fR(Jwnd]) = f**([wn])-

4 Resultados

4.1 Resposta do Sistema - Projeto de um Com-
pensador Convencional

No projeto do controlador foi possivel alocar 3 po-
los em —20 para que o sistema compensado se
aproxime de um sistema de 2° ordem. Logo, os
3 polos sao p; = pe = p3 = —20.

A partir das especificagoes (£, w,,) do sistema,
da localizacao dos polos e os coeficientes do polind-
mio situado no denominador da funcao de transfe-
réncia G, r(s), obtém-se os resultdos das equagoes
ecom A =28,6223-107° B =
0,0027, C =0,0451, D = 0,4263, ¢ K = 1,9992.

A planta do sistema é composta por um sis-
tema amortecedor-massa-mola, que é facilmente
transformado numa variedade de configuracoes.
Esta planta contém um servo atuador (motor DC),
capaz de gerar a for¢a F' de acionamento, cujo va-
lor méximo de atuacao é de 8V, segundo as espe-
cificagoes da (Ecpsystems, 2017).

A Figura [4 mostra o esforco do sinal de con-
trole. Nota-se que o sinal de controle chega num
valor méximo de 3,5-1073N de amplitude, ou seja,
um sinal de controle bastante pequeno quando
comparado ao valor maximo que o sinal do atua-
dor pode atingir, que é 8N.

4% 108 Sinal de Controle - Sistema com 2 carros
T T T T T T T

Forga (newton) - F(t)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (segundos)

Figura 4: Esforgo do Sinal de Controle do Sistema
com 2 carros.

A Figura [f] mostra a resposta da saida z
do sistema compensado. O sistema compensado
atende as especificagbes e apresenta uma sobrele-
vagao maxima de 5% e tempo de estabelecimento
menor que 0,5 segundos, ou seja, apresenta resul-
tados bastante satisfatorios.
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Figura 5: Resposta da Saida x5 do Sistema com 2
carros e com Compensador para a Posicao 0,01m.

4.2  Resposta do Sistema - Projeto do Compen-
sador via Andlise Intervalar Modal

Os resultados das equacoes sematicas
e 24 obtidas na Subsecio B da Segdo 4 re-
sultam nos intervalos modais ([numGf], [aGf],
[bGf], [cGf] e dGf). O resultado destas equa-
¢oes é obtido por meio das propriedades e opera-
¢oes da aritmética intervalar (Prado, 2006). Desta
forma, os intervalos modais referentes aos ganhos
do controlador resultam em [A] = [9,80062- 1075,
8,484308 - 107°], [B] = [0,0031, 0,0031], [C] =
[0,0551, 0,0626], [D] = [0,5654, 0,6938] e [K] =
[2,8113, 3,4361].

Nota-se que o intervalo modal [B] é qualifi-
cado como pontual, o intervalo modal [A] é quali-
ficado como universal e os intervalos modais [C] ,
[D] e [K] s@o qualificados como existenciais, pelas
defini¢oes apresentadas na Secao 2.

De acordo com o Teorema 2.2, obtém-se a se-
mantica referente a equagao

E(&, [€])E(wn, [wa])
U(aGy, [aG ) )U(numGy, [numGy]')

_ 28wn +p1+patp3—aGy
numG'y '

U(A, [A])A

Ou seja, para qualquer valor de A dentro do
intervalo [A], existird um valor de w, dentro do
intervalo [w,]’ e existird um valor de ¢ dentro do
intervalo [£]" que satisfaz & equagao 20} para qual-
quer valor de aGf dentro do intervalo [aGf]" e
para qualquer valor de numGf dentro do inter-
valo [numG f]’.

Obtém-se também a semantica referente as

equagoes 22} 23] e 24}
E(&,[€]")E(wn, [wn]')
U(cGy, [cGf))U (numG, [numGy]")

com



E(C,[C))C = (p1 + p2 + p3)wn®

numG s +

(p1p2 + p1p3 + pap3)28wn + pipaps — Gy
numG' ¢ ’

Ou seja, para pelo menos um valor de C' den-
tro do intervalo [C], existird um valor de w,, dentro
do intervalo [w,]" e existird um valor de ¢ dentro
do intervalo [¢]" que satisfaz & equacdo para
qualquer valor de ¢Gf dentro do intervalo [aG f]’
e para qualquer valor de numGf dentro do inter-
valo [numG f]'.

E(&,[€])E(wn, [wa])
U(dGy,[dG¢]))U(numGy, [numGyl")

com

E(D,[D))D = (p1p2 + P1p3 + paps)wn?

numG ¢ +

P1P2p32&w, — dGy
numG'y

)

Ou seja, para pelo menos um valor de D den-
tro do intervalo [D], existird um valor de w,, dentro
do intervalo [w,]" e existird um valor de ¢ dentro
do intervalo [¢]" que satisfaz & equacdo para
qualquer valor de aGf dentro do intervalo [aG f]’
e para qualquer valor de numG f dentro do inter-
valo [numG f]'.

E por fim,

E(&, &) E(wn, [wn])U(numG g, [numGy)")

com

2
b1p2p3wn
E(K,|K|K = &22220
(K, [KT) numG ¢

Ou seja, para pelo menos um valor de K den-
tro do intervalo [K], existird um valor de w,, den-
tro do intervalo [w,]" que satisfaz a equagao
para qualquer valor de numGf dentro do inter-
valo [numG f]'.

De acordo com a semantica resultante apre-
sentada pelos intervalos modais, nao é garantido
que todos os valores dentro dos intervalos satisfa-
gam as equagbes, mas que existe pelo menos um
conjunto de valores que satisfaz as equagoes. Para
mostrar isto, selecionou-se os valores maximo, mé-
dio e minimo de cada um dos intervalos [numG f],
[aGf], [bGf], [cGf] e [dGf] e dos intervalos [A],
(B, [C], (D] e [K].

Valores maximos: numGf = 7,62257 - 10,
aGf = 13,47577, bGf = 226,08173, cGf =
1695,3, dGf = 9217,3, A = 9,80062 - 1075,
B = 0,0031, ¢ = 0,0626, D = 0,6938, K =
3,4361; valores médios: numGf = 6,9296 - 10°,
aGf = 12,2507, bG f = 205,5286, cGf = 1541, 2,
dGf =8379,4, A =9,142464 - 10~°, B = 0,0031,

C = 0,05885, D = 0,6296, K = 3,1237; valo-
res minimos: numGf = 6,23665 - 10°, aGf =
11,025632, bGf = 184,97547, ¢Gf = 1387,0,
dGf = T541,4, A = 8,484308 - 10~°, B = 0,0031,
C =0,0551, D =0,5654, K = 2,8113;

De acordo com a seméantica referente as equa-
coes [22] 23] e [24] fez-se necessdrio encontrar um
conjunto de valores de ganho que atenda as es-
pecificagoes do sistema a partir da variacdo dos
coeficientes da planta a ser controlada.

Obteve-se o seguinte controlador robusto A =
9,80062 - 10~°, B = 0,0031, C = 0,0626, D =
0,6938 e K = 3,4361, valores estes que satisfazem
as equagoes de ganho do controlador dentro do
conjunto dos intervalos modais.

A Figural[f mostra a resposta do sistema com-
pensado com os valores de ganho do compensador
convencional, presentes na Secao 4.1. Nota-se que
diante de algumas incertezas da planta, os valo-
res de ganho do compensador convencional nao
garantem que as especificagoes do sistema sejam
atendidas, confirmando a semantica do resultado
dos ganhos C, D e K.
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Figura 6: Resposta da Saida zo do Sistema Com-
pensado com o uso de Intervalos Modais para a
Posicao 0,0lm e com os valores de ganhos do
Compensador Convencional.

A Figura [7] mostra as respostas do sistema
compensado para todas as possiveis combinagoes
dos valores maximo, médio e minimo dos coefici-
entes da planta a ser controlada e para os valores
de ganho deste controlador robusto, nota-se que
todas as saidas atendem as especificagoes do sis-
tema no que diz respeito a sobrelevacao e tempo
de estabelecimento.
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Figura 7: Resposta da Saida x5 do Sistema Com-

pensado com o uso de Intervalos Modais para a
Posigcao 0,01m.

A Figura |8 mostra o esfor¢o de controle refe-
rente as diversas saidas do sistema com o contro-
lador robusto. Nota-se que todos os sinais de con-
trole apresentam um bom resultado quando com-
parado ao sinal do atuador do motor de 8N.
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Figura 8: Sinal de Controle do Sistema com o Con-
trolador Robusto com o uso de Intervalos Modais.

5 Conclusao

Este artigo apresentou uma proposta de projeto
de controlador que leva em consideragao incerte-
zas paramétricas relacionadas aos sistemas mode-
lados, através do uso de intervalos modais ao in-
vés de parametros nominais. Nao foi feita uma
comparagao com outros métodos de controladores
robustos para este sistema especificamente, porém
na literatura existem trabalhos que avaliam o uso
da analise intervalar modal com outras técnicas
robustas, como por exemplo, Regulador Quadra-
tico Linear (LQR) (Silva, 2012). Desta forma,
como trabalho futuro pode-se também comparar
o desempenho deste sistema com estas técnicas ja
existentes.

O sistema conseguiu atender as especificagoes
propostas tanto no uso de controladores conven-
cionais quanto no uso dos intervalos modais. E

obteve um controlador bastante robusto com os
intervalos modais. Como trabalho futuro, pode-
se trazer ainda maior robustez ao projeto, com a
aplicacao de intervalos modais ao projeto do filtro
notch. Outra possibilidade é a busca entre as op-
¢oes pelo controlador robusto que melhor atenda
as especificagOes propostas.
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