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INTRODUCAO

Os sistemas de controle sdo utilizados nas mais diversas areas da industria, se tornando
essenciais em qualquer campo da engenharia e da ciéncia (OGATA, 2010). Exemplos de sua
utilizagcdo estdo em sistemas roboticos, veiculos espaciais € em operacdes industriais que
envolvam o controle de temperatura, vazio, pressao, etc (OGATA, 2010).

Este trabalho propos o desenvolvimento de um controlador para o sistema de Dois Tanques da
Quanser (sistema hidrdulico, onde muitas das suas configuragdes sdo aplicadas na industria)
visando o desempenho robusto do sistema em malha fechada. Para isso, foram analisados os
conceitos de controle H,, (ZHOU E DOYLE, 1998), (ZHOU, DOYLE E GLOVER, 1996).

METODOLOGIA

Para projetar um controlador K(s) de um sistema de controle de forma que ele satisfaca véarias
especificagdes de estabilidade e desempenho, pode-se utilizar o conceito de planta
generalizada. Uma planta generalizada € um modelo linear que consiste em um modelo da
planta e funcdes de ponderagdo correspondentes as especificagdes para o desempenho exigido
(OGATA, 2010).

Considerando a planta generalizada mostrada na Figura 1, o problema do controle H, €
projetar um controlador K(s) que torne a norma H, da funcdo de transferéncia entre o
distirbio w e a varidvel controlada z, menor que um valor especificado (OGATA, 2010).
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Figura 1. Diagrama de planta generalizada.

O diagrama da Figura 1 contém dois blocos principais, o controlador K(s) e a planta a ser
controlada G(s):

_[G11(s)  G12(9)
G21(s)  Gaz(s)
De acordo com a Figura 1, existem dois conjuntos de sinais de entrada, w e u, e dois sinais de

saida, y e z (AGUIRRE, 2007). A matriz que compde G(s) € uma representacdo das relacdes
entre as entradas e as saidas dada da seguinte forma:

G(s)



z=G11(S)W + Gz2(s)u

Y = G20 ()W + G2 (s)u
u=K(s)y

Combinando z,y e u obtém-se a funcdo de transferéncia do sistema realimentado entre a
entrada externa w e a saida controlada z. Essa fun¢do de transferéncia € escrita como:

Tow(s) = G11(5) + Gr2(S)K(s)(I — Gzz(S)K(S))_lGn(S)-

onde T,, ¢ uma matriz de transformacgdo linear fraciondria para a entrada w e a saida z
(AGUIRRE, 2007).

Uma funcao de transferéncia estavel pode ser medida por diversas normas, de forma a atenuar
a maxima influéncia de perturbagdes externas na saida z. Essa atenuacdo pode ser adquirida
pela minimizagao da norma H,, da transformacgao fracional linear T,y, que pode ser calculada
com base nos valores assumidos por T,y no eixo imagindrio, ou seja (AGUIRRE 2007).

T wlle =sup{IT,w o)l : ® € R}

Para obter o controlador H,, deve-se resolver o problema de controle relacionado ao mesmo.
Um problema de controle 6timo H, consiste em encontrar todos os controladores que
estabilizem a planta generalizada G(s) e garantam que a norma H,, da fun¢do de transferéncia
T,w(s) seja minimizada (AGUIRRE, 2007). O controlador para minimizar a norma H,, pode
ser representado como (XUE, CHEN e ATHERTON, 2007):
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onde
A=A+ y?BB;Xe + ByFy + ZooLooCs
Fy = _B;Xoo’ Lo = _YooCZ*’ Ly = (I - V_ZYOOXOO)_l'

sendo X, e Y, solucdes da equacdo de Riccati e y um valor positivo dado de forma que
garanta que: lIT,,(s)ll. <y (ZHOU e DOYLE, 1996)(XUE, CHEN e ATHERTON, 2007).

Para construir o controlador para o sistema baseado no H,, € necessario realizar um aumento
no modelo da planta usando func¢des de ponderacdo para representar distirbios e ruidos
(ZHOU e DOYLE, 1996). Além disso, qualquer fun¢do de ponderagdo w(s) € um parametro
importante que influenciard o controlador K(s) resultante. Assim, a qualidade do sistema
depende da escolha das funcdes de ponderacao utilizadas no projeto (OGATA, 2010).

Para o desenvolvimento do controlador H.,, o primeiro passo realizado foi modelar o sistema
no espacgo de estados. Com isso, obteve-se a representacdo matricial para o Sistema de Dois
Tanques da Quanser conforme mostram as Equacdes (1) e (2).

X —0,0656 0 X1 0,296
= o o + Vp (1)
X2 0.0656 —0,0656 X2 0
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Para o projeto deste controlador foi utilizada a fun¢do para obtencdo do controlador H.
fornecida pelo Matlab, hinfopt (). O parametro passado para a funcdo € o modelo da planta no
espaco de estado aumentada, incluindo as especificagdes das funcdes de ponderacdo (XUE,
CHEN e ATHERTON, 2007). As fun¢des de ponderagdes utilizadas foram definidas com
base em testes nos quais o objetivo foi obter uma resposta proxima dos requisitos definidos
nos projetos realizados em (SILVA, 2013), que sdo tempo de estabelecimento de 15 s e
sobrelevacdo méixima de 10%, de forma a ser possivel realizar comparagdes com os demais
projetos. Com isso, as funcdes utilizadas foram:
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Ap6s o projeto do controlador H, foi testada sua robustez variando os parametros da planta
em 10% para mais e para menos, assim como realizado em (SILVA, 2013), e exibidos
graficamente os resultados obtidos.

RESULTADOS

Ap6s o projeto do controlador H,,, foram realizados alguns testes com o objetivo de analisar o
seu desempenho. Como se trata de um controlador robusto foram realizadas algumas
variagdes nos parametros da planta para verificar se a resposta do sistema se mantém estavel.
A Figura 2 mostra os resultados obtidos considerando os valores padrdes da planta e também
com variacdes de 10% para mais e para menos.
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Figura 2. Resposta do controlador H.

Percebe-se que mesmo com a variagdo nos parametros da planta o sistema continua
apresentando um desempenho satisfatorio, alcangcando a estabilidade e o tempo de
estabelecimento inferior a 30 s. A unica diferenca apresentada em relacdo aos projetos de



controladores realizados anteriormente € com relagdo a maxima sobre-elevacdo que chega a
ser de 30%.

Foi realizada também uma comparacdo dos trés principais controladores desenvolvidos em
Silva (2013): PID Robusto, o controle Otimo utilizando a técnica de LQR e o controle
Robusto e Otimo utilizando a técnica de H,.. A Figura 3 apresenta essa comparagao.
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Figura 3. Comparagao entre os controladores PID Robusto, LQR e H.,.

CONSIDERACOES FINAIS

O controlador H,, além dos bons resultados obtidos tem a caracteristica de robustez o que
garante que mesmo com variagdo nos parametros da planta, o sistema manterd a resposta
estdvel, como foi apresentado nas simulacdes realizadas. Com isso, percebe-se a importancia
deste trabalho e que os seus objetivos foram alcancados. As comparagdes feitas com os
controladores desenvolvidos no projeto de IC anterior e em Silva (2013) completaram o
trabalho mostrando a importancia e caracteristicas de cada uma das técnicas aplicadas.
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