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RESUMO

Com o avanco dos sistemas automatizados e o aumento da complexidade dos processos industri-
ais, é cada vez mais importante o desenvolvimento de estratégias de controle capazes de garantir
desempenho, estabilidade e robustez diante de diferentes condi¢des de operagdo. Nesse contexto,
este trabalho apresenta um estudo comparativo entre técnicas cldssicas, adaptativas e robustas
de controle aplicadas a um motor de corrente continua. Foram projetados e implementados os
controladores PID, MRAC (Model Reference Adaptive Control), STR ( Self-Tuning Regulator),
Loop Shaping e H, utilizando o ambiente MATLAB/Simulink para modelagem e simulacao.
Os controladores foram avaliados por meio de respostas ao degrau e a rampa, tanto em condi-
¢Oes nominais quanto na presenga de perturbacdes, incluindo variagdes de carga, ruido na medi-
cdo, alteracOes paramétricas e incertezas nao modeladas. Os resultados demonstraram diferen-
cas significativas entre as metodologias analisadas, evidenciando que controladores adaptativos
apresentam maior capacidade de ajuste diante de mudangas na planta, enquanto controladores
robustos possuem maior estabilidade e menor sensibilidade a perturbacdes. O controlador PID
apresentou desempenho satisfatério em condigdes nominais, enquanto o Loop Shaping demons-
trou um dos comportamentos mais rdpidos e estdveis. Ja o controlador H.. teve elevada robustez
frente as incertezas consideradas. Concluindo que a escolha da estratégia de controle depende
das caracteristicas da aplicacdo e dos requisitos de desempenho desejados, ndo existindo uma

solucdo totalmente superior para todos os cendrios.

Palavras-chave: Controle Adaptativo. Controle Robusto. Motor CC. PID. MRAC. STR. H..



ABSTRACT

With the advancement of automated systems and the increasing complexity of industrial pro-
cesses, the development of control strategies capable of ensuring performance, stability, and
robustness under different operating conditions has become increasingly important. In this con-
text, this work presents a comparative study between classical, adaptive, and robust control
techniques applied to a direct current (DC) motor. PID, MRAC (Model Reference Adaptive
Control), STR (Self-Tuning Regulator), Loop Shaping, and H.. controllers were designed and
implemented using the MATLAB/Simulink environment for modeling and simulation. The con-
trollers were evaluated through step and ramp responses, both under nominal conditions and in
the presence of disturbances, including load variations, measurement noise, parametric changes,
and unmodeled uncertainties. The results demonstrated significant differences among the ana-
lyzed methodologies, showing that adaptive controllers provide greater adjustment capability in
the presence of plant variations, while robust controllers offer greater stability and lower sen-
sitivity to disturbances. The PID controller presented satisfactory performance under nominal
conditions, whereas the Loop Shaping controller demonstrated one of the fastest and most stable
responses. The H. controller, in turn, exhibited high robustness against the considered uncer-
tainties. It is concluded that the choice of a control strategy depends on the characteristics of
the application and the desired performance requirements, and that no single solution can be

considered universally superior for all scenarios.

Keywords: Adaptive Control. Robust Control. DC Motor. PID. MRAC. STR. H...
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1 INTRODUCAO

Segundo Dorf e Bishop (2018), o desenvolvimento tecnoldgico e a crescente complexi-
dade dos processos industriais t€ém impulsionado a busca por sistemas cada vez mais eficientes,
seguros e automatizados. Nesse contexto, os sistemas de controle desempenham um papel fun-
damental, sendo responsdveis por garantir que determinadas varidveis do sistema apresentem
os comportamentos desejados, mesmo na presenca de perturbacdes e variacdes no ambiente de

operagdo.

Os sistemas de controle estio amplamente presentes em diversas aplicacdes da enge-
nharia, como na automagdo industrial, em processos quimicos e petroquimicos, em sistemas de
geracao de energia, além de suas aplicacdes em robdtica e sistemas embarcados (Kuo; Golna-
raghi, 2010). Em geral, estes sistemas se utilizam de sensores, atuadores e controladores para
monitorar e ajustar continuamente o comportamento de um processo, permitindo maior precisao,

repetibilidade e confiabilidade quando comparados a operacao manual.

Mesmo com os avancos nesta drea, o projeto de sistemas de controle enfrenta desafios
significativos relacionados a modelagem dos processos fisicos. Em muitos casos, os modelos
matematicos utilizados sdo apenas aproximacodes da realidade. Conforme apontam Skogestad
e Postlethwaite (2007), estes modelos podem apresentar incertezas decorrentes de suas simpli-
ficagOes, variacdes de parametros ao longo do tempo, ndo linearidades e presenca de ruidos e
perturbacdes externas. Essas limitacdes podem comprometer o desempenho de controladores
tradicionais mais simples, especialmente quando projetados com base em condi¢des ideais ou

fixas de operacdo.

Desta forma, surgem estratégias de controle mais avancgadas, capazes de lidar de forma
mais eficaz com incertezas e variagdes do sistema. Dentre essas abordagens, Ioannou e Sun
(2012) destacam o controle robusto e o controle adaptativo, que representam duas vertentes

conceitualmente distintas para o tratamento de incertezas em sistemas dindmicos.

De acordo com Zhou, Doyle e Glover (1998), o controle robusto baseia-se no desen-
volvimento de controladores capazes de garantir a estabilidade e o desempenho satisfatérios do
sistema, mesmo diante de incertezas limitadas no modelo. Nessa abordagem, assume-se a exis-
téncia de um modelo nominal associado a limites de variacdes conhecidos, permitindo que a
estrutura de controle seja projetada para suportar tais oscilagdes sem a necessidade de reajustes

automadticos durante a operagao.

Por outro lado, Astrom e Wittenmark (1995) mostram que o controle adaptativo tem
como caracterfistica fundamental a capacidade de modificar seus proprios parametros em tempo
real, baseando-se no comportamento observado do sistema. Dessa forma, a estrutura de controle
adapta-se continuamente as variacdes dindmicas do processo, reduzindo os efeitos das incertezas

e assegurando a manuten¢do do desempenho especificado.

Embora ambas as abordagens tenham como objetivo lidar com incertezas, elas apre-
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sentam diferencas importantes em termos de concep¢do, implementacao e comportamento. En-
quanto o controle robusto prioriza o desempenho dentro de limites previamente estabelecidos,
o controle adaptativo busca melhorar o desempenho ao longo do tempo por meio da adaptacdo

dos parametros do controlador, priorizando a adaptabilidade do sistema.

Assim, torna-se necessdria a realizacdo de estudos que permitam analisar e comparar
essas duas estratégias, especialmente no contexto de aplicagdes praticas, como observado no es-
tudo desenvolvido por Lima et al. (2023). A compreensdo das vantagens, limitacOes e caracteris-
ticas de cada abordagem contribui para a escolha adequada do método de controle em diferentes
cendrios da engenharia, além de aprofundar o entendimento sobre o projeto de controladores

avangados.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre as estratégias de controle robusto
e adaptativo aplicadas a regulacdao de velocidade de um motor de corrente continua (CC). A
escolha dessa planta justifica-se por sua ampla utilizacdo em aplicacdes industriais e académicas,
conforme destacado por Chapman (2013), além da disponibilidade de modelos matematicos bem

estabelecidos na literatura que facilitam os ensaios de andlise e simulacao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo comparativo entre controladores robustos e adaptativos aplicados
ao controle de velocidade de um motor de corrente continua, avaliando seu desempenho em

diferentes condi¢des de operacgao.

1.1.2  Objetivos especificos

Modelar matematicamente o motor de corrente continua, considerando suas equacoes elé-

tricas e mecanicas;
* Desenvolver o modelo do sistema no ambiente de simulagdo (Simulink ou equivalente);
* Implementar um controlador robusto para o sistema modelado;
* Implementar um controlador adaptativo para o0 mesmo sistema;
* Avaliar o desempenho dos controladores em diferentes condi¢des de operacao;

» Comparar os resultados obtidos, analisando critérios como estabilidade, tempo de resposta

€ erro em regime permanente.
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1.2 Justificativa

O estudo de técnicas avancadas de controle, como o controle robusto e o controle adap-
tativo, € de grande importancia para a formagdo de engenheiros, especialmente diante das cres-
centes exigéncias de desempenho e confiabilidade em sistemas industriais. No entanto, grande
parte dos materiais disponiveis sobre estes temas apresenta um nivel de complexidade elevado,

sendo frequentemente direcionados a estudos € monografias de pds-graduagao.

Dessa forma, este trabalho busca contribuir com a compreensao desses conceitos por
meio de uma abordagem mais acessivel, mantendo o rigor técnico necessdrio, mas facilitando o
entendimento para estudantes em nivel de graduacdo. Além disso, a comparacao entre diferentes
estratégias de controle permite evidenciar suas aplicacdes préticas, auxiliando na escolha de

técnicas mais adequadas para diferentes tipos de sistemas.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introdu¢do, focando na contextualizacdo do tema, o problema
proposto, a explicacdo dos controles, comparacao entre os mesmos, a motivacao do trabalho e

seus principais objetivos.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacao tedrica necessdria ao desenvolvimento do traba-
lho, contemplando os conceitos de sistemas de controle, os principais tipos de controladores, as

estratégias de controle avangado e seus respectivos diagramas de blocos.

No Capitulo 3 € realizada a modelagem do sistema estudado, o formato matematico do

motor de corrente continua.

O Capitulo 4 apresenta o projeto dos controladores, descrevendo a implementacdo das

diferentes estratégias de controle consideradas no trabalho.

O Capitulo 5 discute os resultados obtidos por meio de simulac¢des. Por fim, o Capitulo

6 apresenta as conclusdes e consideragdes finais do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas de Controle

2.1.1 Conceito de Sistemas de Controle

Conforme os fundamentos estabelecidos por Nise (2017), um sistema de controle con-
siste em um conjunto de componentes fisicos ou algoritmos conectados, com o propdsito de
comandar, dirigir ou regular o comportamento de outro sistema, geralmente denominado planta
ou processo. A esséncia de um projeto de controle consiste em estabelecer uma estratégia que
garanta um desempenho esperado, manipulando as grandezas para que o sistema responda de

forma previsivel e estdvel a estimulos externos.

Desta forma, o funcionamento de qualquer sistema de controle se baseia na relagdo en-
tre o sinal de entrada e o sinal de saida. A entrada, chamada frequentemente de referéncia (r),
representa o valor desejado ou o comando enviado ao sistema. J4 a saida, ou varidvel contro-
lada (y), € a grandeza fisica real que se deseja monitorar ou alterar, podendo ser a temperatura,
posicao, ou velocidade do sistema. O papel do controlador € processar a referéncia e gerar uma
acao de controle, comumente designada como u(t), que atua sobre o processo para que a variavel

controlada atinja o estado almejado.

Dentre os principais objetivos do sistema de controle, estdo a estabilizacdo e o segui-
mento de trajetéria. A estabilizacdo foca em encontrar um sinal de controle u(t) capaz de manter
o equilibrio do sistema, garantindo uma saida y(t) que tenda para um valor estaciondrio ou tenda
a zero em problemas de regulacdo. Por outro lado, o seguimento de trajetdria busca garantir que
a varidvel controlada acompanhe uma referéncia r(t) variante no tempo, como no rastreamento
de um alvo por um radar ou na movimentacao precisa de um brago robdtico em uma linha de

montagem.

2.1.2 Malha Aberta e Malha Fechada

Dentre os tipos e conceitos de Sistema de Controle, a distingdo mais relevante reside
na forma como a informacdo de saida € utilizada para influenciar a acdo de controle, classifi-
cando os sistemas em Malha Aberta (MA) ou Malha Fechada (MF), conforme apresentado por
Ogata (2011) e Dorf e Bishop (2018). Um sistema de controle em malha aberta caracteriza-se
por uma estrutura direta, na qual um dispositivo atuador atua sobre o processo sem a utiliza-
¢ao de realimentacao (feedback). Nesse cendrio, a acdao de controle independe da saida real do
sistema, baseando-se estritamente na calibracdo prévia do controlador. Exemplos cotidianos in-
cluem méquinas de lavar roupas, que executam ciclos temporizados independentemente do nivel
de limpeza final, ou sistemas convencionais de injecao de combustivel no automoével, que operam

com parametros fixos, sem monitorar a composi¢ao dos gases de escape em tempo real.

Por outro lado, um sistema de controle em malha fechada utiliza a medicao da varidvel
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de saida para realimentar o sistema, permitindo uma comparagdo continua entre a resposta real
e a referéncia (entrada desejada). Este formato é amplamente empregado em sistemas de alta
precisao, como rob0s industriais, aeronaves e leitores de disco magnético, nos quais o desem-
penho de um subsistema € constantemente monitorado e corrigido por um controlador central.
A principal distin¢ao estrutural reside na presenca do laco de realimentagdao. Enquanto a malha
aberta € vulnerdvel a distirbios e variacdes nos parametros internos, a realimentacdo na malha
fechada permite corrigir erros automaticamente, garantindo que o sistema compense desvios

entre a saida y(t) e a referéncia r(t).

Como visto por Franklin, Powell e Emami-Naeini (2015), as vantagens da malha fechada
incluem maior robustez frente a incertezas, reducdo da sensibilidade a ruidos externos e a capaci-
dade de estabilizar processos naturalmente instdveis. Para ilustrar essas diferencas conceituais,

as Figuras 1 e 2 apresentam representacoes em diagramas de blocos baseadas em Maruyama
(2004).

Figura 1 — Representacdo de um sistema de controle em malha aberta

R(s) Hs) Ufs) G(s) ¥is)
—=  (Controlador = FPlanta =
referencia saida

Fonte: Maruyama (2004)

Figura 2 — Representacdo de um sistema de controle em malha fechada

Ris) + Efs) His) Us) Grfs) ¥is)
Controlador s Planta P iriclal

referencia

Fonte: Maruyama (2004)

2.1.3 Funcionamento do Sistema em Malha Fechada

A arquitetura de um sistema em malha fechada baseia-se na existéncia de um lago de
realimentagdo que permite a comparagdo continua entre o comportamento real do processo e

o objetivo desejado (Nise, 2017). Assim, durante o projeto de controle, € analisada a trajetoria
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dos sinais através de seus blocos funcionais bésicos: o comparador, o controlador, o atuador, o

processo (planta) e o sensor.

O fluxo do sinal se inicia no comparador, onde a referéncia r(t) € confrontada com o sinal
realimentado vindo do sensor. O resultado dessa subtracao gera o sinal de erro e(t) = r(t) - y(t),
que serve como a principal informacdo de entrada para o controlador. O controlador processa
esse erro por meio de leis matematicas e envia um sinal de controle ao atuador. O atuador tem a
funcdo de converter sinais de baixa energia, como a tensao de controle, em sinais de alta poténcia,

como o torque de um motor, para manipular o processo de forma fisica.

Assim, a varidvel controlada y(t) € monitorada pelo sensor ou transdutor, que fecha a ma-
lha ao enviar uma representacao elétrica da saida de volta ao comparador. Essa estrutura garante
que, caso surjam distirbios externos que afastem a saida do valor desejado, o sistema detecte
o erro imediatamente e gere uma nova acao corretiva. Essa dindmica permite que o sistema

apresente capacidade de autorregulagdo e maior precisdo no acompanhamento da referéncia.

2.1.4 Erro de Controle e Erro em Regime Permanente

O desempenho de um sistema de controle realimentado € frequentemente avaliado pela
sua capacidade de seguir uma referéncia com precisao. Essa fidelidade € medida através do sinal
de erro, definido matematicamente no dominio do tempo como e(t) = r(t) - y(t), que representa
a diferenca instantanea entre a entrada de referéncia e a saida real do sistema. Em uma situacao
ideal, a saida y(t) deve se aproximar ao maximo da referéncia r(t), resultando em erro nulo ou

minimo.

No entanto, a resposta de um sistema € dividida em duas fases, a resposta transitdria
e a resposta em regime permanente. Enquanto a primeira descreve o comportamento inicial
do sistema apds uma mudanga na entrada, o erro em regime permanente corresponde ao valor
assumido pelo erro apds o desaparecimento dos efeitos transitorios, quando o sistema atinge o
regime estaciondrio. Este erro € calculado no dominio da frequéncia, utilizando o Teorema do
Valor Final (Ogata, 2011):

€55 = tlim e(t) = limsE(s) (2.1)

—»oo s—0
A magnitude desse erro depende diretamente de dois fatores: o tipo do sinal de entrada
aplicado, como degrau, rampa ou parabola, e o tipo do sistema, definido pela quantidade de in-
tegradores puros presentes na fungdo de transferéncia em malha aberta. Para caracterizar essa
capacidade de rastreamento, € definido constantes de erro estético, que sintetizam o comporta-

mento do sistema frente a diferentes estimulos.

A Constante de Erro de Posi¢do (Kp) esté relacionada a entradas do tipo degrau unitdrio.
Sistemas do tipo 0 apresentam erro de posicao finito, enquanto sistemas de tipo 1 ou maior

conseguem anular esse erro.
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A Constante de Erro de Velocidade (Kv) estd relacionada a entradas do tipo rampa. E
necessdria a presen¢a de pelo menos um integrador, caracterizando um sistema do tipo 1, para

que a resposta a entrada em rampa apresente erro finito.

A Constante de Erro de Aceleragdo (Ka) se refere a entradas parabdlicas, exigindo sis-

temas do tipo 2 ou superior para manter o erro sob controle.

Conforme apresentado por Angelico, Scalassara e Vargas (2013), a relacdo entre essas
constantes, o tipo do sistema e as entradas cldssicas de teste € sintetizada na Tabela 1. Essa
andlise € necessdria para o projeto de controladores, pois permite prever se a arquitetura serd

capaz de atender aos requisitos de precisao exigidos na aplicagdo.

Tabela 1 — Relagdo entre o tipo do sistema, constantes de erro e erro em regime estacionario

Tipos de Constantes de erro Erro de estado Entrada de Entrada de
sistema estavel rampa parabola

] R R R
J Kp I<V Ka —_— JE—
1+K, K, K,
R
0 K 0 0 — o0 oo
I+K R
R
K

Fonte: Adaptado de Angelico, Scalassara e Vargas (2013).

2.1.5 Estabilidade

Segundo Dorf e Bishop (2018), a estabilidade € o requisito mais fundamental em qual-
quer projeto de engenharia de controle. Um sistema € considerado estdvel quando, ao ser subme-
tido a uma perturbacio ou entrada especifica, sua resposta permanece sob controle e ndo diverge
para o infinito. Dessa forma, a estabilidade garante que o sistema ndo apresente comportamen-
tos perigosos, como oscilagdes descontroladas ou saturacio destrutiva de componentes fisicos,

mesmo que, isoladamente, ela ndo garanta um desempenho ideal da resposta transitoria.

De maneira geral, um sistema linear e invariante no tempo € classificado como estdvel
se apresentar o comportamento conhecido como Estabilidade BIBO (Bounded Input, Bounded
Output), ou seja, para qualquer entrada limitada, a saida do sistema também deve ser limitada.
Caso a saida cresca monotonamente ou apresente oscilagdes com amplitude crescente apds a
aplicacao de um estimulo finito, o sistema € declarado instavel. Existe ainda o comportamento
de estabilidade marginal, ou neutro, em que o sistema mantém uma oscilacdo de amplitude

constante, no limite entre a operacao segura e a falha.

A andlise técnica dessa condicao € realizada através da localiza¢do dos polos da fungao

de transferéncia em malha fechada no plano complexo, sendo ditada pela parte real desses polos:
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Em sistemas estdveis, todos os polos possuem parte real negativa e estdo localizados
no semiplano esquerdo do plano complexo, fazendo com que seus modos de resposta decaiam

exponencialmente ao longo do tempo.

Os sistemas instdveis possuem pelo menos um polo com parte real positiva, localizado
no semiplano direito do plano complexo, dando origem a um modo dominante que cresce inde-

finidamente e torna o sistema instavel.

Além destes, ha sistemas marginalmente estaveis, que ocorrem quando existem polos

sobre 0 eixo imagindrio e os demais estdo no semiplano esquerdo.

Conforme apresentado por Bojorge (2017), a estabilidade pode ser analisada por meio
da localiza¢dao dos polos no plano complexo. Observando que sistemas cujos polos possuem
parte real negativa sdo estdveis, enquanto polos com parte real positiva sdo instaveis. A Figura

3 apresenta essa representacao.

Figura 3 — Regides de Estabilidade no Plano Complexo

Parte Imaginaria
F 3

Regido Regiao
Estavel Instavel
I » Parte Real

Fonte: Bojorge (2017))
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2.2 Modelagem de Sistemas Dinamicos

2.2.1 Conceitos de Modelagem

De forma andloga aos conceitos de Ogata (2011), a modelagem matematica de sistemas
dindmicos € o processo de abstragdo que visa representar as caracteristicas essenciais de um
sistema real por meio de uma linguagem formal. O objetivo principal dessa etapa € permitir
a previsdo do comportamento do processo, a andlise de sua resposta a diferentes estimulos e,
principalmente, viabilizar o projeto de controle baseado em modelo. Sem uma representacdao
fiel da dinamica do sistema, torna-se impraticdvel otimizar parametros ou garantir a estabilidade

em malha fechada.

As representacdes de um sistema podem ser classificadas em modelos fisicos ou mate-
mdticos. O modelo fisico consiste em uma réplica em escala menor que mimetiza o processo real,
sendo util para testes operacionais diretos, embora apresente limitagdes de custo € manutengao.
Por outro lado, o modelo matematico utiliza equagdes diferenciais para descrever a evolucao
das grandezas de interesse ao longo do tempo. Esse tipo de modelo € preferivel devido a sua
capacidade de reutilizacao, por ndo estar sujeito ao desgaste fisico dos materiais e por permitir

simulacdes computacionais complexas com baixo custo computacional.

A construcdo de um modelo matemadtico rigoroso segue etapas fixas, desde a defini¢ao
do problema a ser resolvido, a aplicacdo de leis fundamentais para o sistema até a validacao expe-
rimental. Em sistemas dindmicos, a modelagem foca em elementos que armazenam ou dissipam
energia, como capacitores, indutores e amortecedores. Essas interacdes resultam em Equagdes
Diferenciais Ordindrias (EDOs) que, para facilitar o projeto de controladores lineares, sdo con-
vertidas do dominio do tempo para o dominio da frequéncia por meio da Transformada de La-
place. Essa transformacdo converte operacdes diferenciais complexas em equacdes algébricas,

simplificando a andlise de estabilidade e o célculo de func¢des de transferéncia.

Conforme apresentado por Rosa (2023), o fluxograma apresentado na Figura 4 ilustra a

obtencdo da resposta de sistemas dindmicos nos dominios do tempo e da frequéncia.
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Figura 4 — Fluxograma da obten¢ao da resposta do sistema no dominio do tempo e da frequéncia

f(t) F(s)

DOMINIO DO  TRANSFORMADA DOMINIO DA
TEMPO DE LAPLACE FREQUENCIA

SIMAL DE
EMTRADA

RESPOSTA NO TRansFoRmaADa RESPOSTA NA
TEMPO BRI FREQUENCIA

f©) Fis)

Fonte: Rosa (2023)

2.2.2 Tipos de Modelagem

A abordagem utilizada para a obten¢@o do modelo matematico de um sistema dinamico
varia conforme a disponibilidade de informacdes sobre o processo. De forma geral, as metodo-
logias sao divididas em modelagem por primeiros principios (caixa branca) e identificacdao por
dados (caixa preta).

Conforme discutido por Rosa (2023), a modelagem de caixa branca se baseia em leis e
principios fisicos fundamentais, como as leis de Newton para sistemas mecénicos, e as leis de
Kirchhoff para circuitos elétricos. Dessa forma, o modelo € construido a partir de um conheci-
mento aprofundado da estrutura interna e dos componentes do sistema, resultando em equagdes
que possuem significado fisico direto. A grande vantagem desta técnica € a sua precisdo e a
capacidade de prever o comportamento do sistema mesmo em condi¢des de operagdo nunca
antes testadas. No entanto, ela exige um esforco analitico considerdvel e pode se tornar muito

complexa em processos que envolvem fendmenos ndo lineares de dificil parametrizacao.

J4 a modelagem de caixa preta se baseia na identificacdo de sistemas por meio de da-
dos experimentais, com foco na relacio entre os sinais de entrada e saida, sem a necessidade de
compreender a fisica interna ou a estrutura constitutiva do processo. Seu objetivo € encontrar
uma func¢ao matemadtica que se ajuste aos dados observados com o menor erro possivel. Apesar
de ser uma abordagem mais rdpida e menos dependente de especialistas na fisica do processo,

o modelo resultante € puramente observativo, o que limita sua validade ao dominio dos dados
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utilizados na identificacdo. Isso significa que alteragdes nas condi¢des de operag@o ou na dina-
mica da planta podem reduzir a precisao do modelo, exigindo a aquisi¢cdo de novos dados ou a

atualizacao dos parametros estimados para manter sua representatividade.

Além dessas abordagens, € comum a utilizacdo da modelagem de caixa cinza, em que
se utiliza a estrutura fisica da caixa branca para definir a forma das equag¢des, enquanto os para-

metros especificos sao descobertos pela identificacao de dados.

2.2.3 Representacoes Matematicas

Ao representar matematicamente um sistema dindmico, a escolha da representacao de-
pende da complexidade do processo e da técnica de controle que se busca aplicar, conforme
apresentado por Chen (2012). Sdo utilizadas trés técnicas principais para facilitar o projeto de
controladores: as equacdes diferenciais, a funcdo de transferéncia e o espago de estados(Nise,
2017; Ogata, 2011).

A representacio por equacOes diferenciais constitui a forma mais direta de descrever
a dindmica de um sistema, relacionando as varidveis fisicas e suas taxas de variac¢do, sendo
empregada, por exemplo, na modelagem do sistema massa-mola-amortecedor (Ogata, 2011), ,

comumente representado pela seguinte equagdo de segunda ordem:

Mi(t) + Bx(t) + Kx(t) = F(z) (2.2)

Embora as equagdes diferenciais constituam a representacao mais direta da dinamica do
sistema, sua manipulagdo torna-se trabalhosa em modelos de maior complexidade. Para contor-
nar essa limitacdo, emprega-se a Funcdo de Transferéncia, obtida por meio da Transformada de
Laplace, que converte o0 modelo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, simpli-
ficando sua andlise e o projeto de sistemas de controle (Nise, 2017). Além disso, ela define a

relacdo entre a saida e a entrada do sistema (Ogata, 2011), sendo expressa pela seguinte equacao:

Y(s)
U(s)

G(s) = (2.3)

Entretanto, para sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas, a representacdao em
Espaco de Estados torna-se mais adequada (Ogata, 2011). Nessa abordagem, em vez de uma
Unica equacdo diferencial de ordem elevada, o sistema € descrito por um conjunto de equagdes
diferenciais de primeira ordem em formato matricial, composto pela equacao de estado e pela

equacao de saida:

i(t) = Ax(1) + Bul(t) 2.4)
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y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.5)

Essa representacdo é amplamente empregada em ferramentas computacionais e em téc-
nicas modernas de controle, como o controle adaptativo (Astrom; Wittenmark, 1995), pois per-
mite a atualiza¢do das matrizes em tempo real para lidar com mudancas na planta. Por fim, os
diagramas de blocos constituem uma importante ferramenta de representagdo grafica, permi-
tindo visualizar a interconex@o entre os subsistemas e compreender o fluxo de sinais ao longo
do sistema (Nise, 2017; Ogata, 2011).

2.2.4 Sistemas Lineares e Nao Lineares

O comportamento de um sistema de controle dinamico baseia-se no monitoramento € no
ajuste continuos de uma planta ao longo do tempo, com o objetivo de estabilizar suas variacoes,
as quais podem apresentar natureza linear ou ndo linear. Segundo Khalil (2002), os sistemas
lineares sdo aqueles que operam baseados nos principios da superposi¢do e da homogeneidade,
0 que os torna previsiveis e permite o uso de ferramentas matemaéticas potentes, como a Trans-
formada de Laplace. Porém, a maioria das plantas reais apresenta comportamento nio linear

decorrente de fendmenos como o atrito, folgas mecanicas e saturacdo de atuadores.

Devido a essa complexidade, € preciso linearizar em torno de um ponto de operagao,
utilizando expansdes matemadticas para aproximar o comportamento ndo linear por um modelo
linear em uma determinada regido, facilitando a anédlise e o projeto de controle classico. Caso
essa aproximacgao nao seja suficiente, empregam-se estratégias mais avangadas, como controle

fuzzy ou redes neurais, para representar as nao linearidades do processo.

Ao comparar essas duas abordagens, observa-se que o controle robusto projeta compen-
sadores capazes de lidar com as incertezas decorrentes das nao linearidades (Skogestad; Pos-
tlethwaite, 2007), enquanto o controle adaptativo busca ajustar os parametros do controlador em
tempo real (Astrom; Wittenmark, 1995) para acompanhar as mudancas de comportamento do
sistema, garantindo estabilidade mesmo em condi¢des variadas. Neste trabalho, esses conceitos

sdo aplicados a modelagem e ao controle de velocidade de um motor de corrente continua.

2.3 Motor de Corrente Continua

2.3.1 Introducao ao Motor CC

De acordo com Fitzgerald, Jr. e Umans (2014), o motor de corrente continua € uma méa-
quina elétrica que atua na conversao de energia elétrica em energia mecanica por meio da intera-
¢do de campos magnéticos, operando com tensdo continua, geralmente proveniente de uma fonte
de alimentagdo, como baterias, pilhas ou fontes monofésicas. Os tipos mais comuns dependem

de for¢as magnéticas produzidas por correntes nas bobinas, que em sua maioria possuem algum
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mecanismo interno, seja eletromecanico ou eletronico, para alterar periodicamente a direcao da
corrente em alguma parte do motor, usando a interacdo entre campos magnéticos para gerar o
movimento. Essa caracteristica contribui para um comportamento aproximadamente linear, o

que facilita sua aplicacdo em estudo de controle dinamico.

Os motores CC foram os primeiros motores a serem amplamente utilizados, por permi-
tirem ser alimentados pelos sistemas de distribuicdo de energia de corrente continua feitos para
iluminacdo. Além disso, sua velocidade pode ser controlada em uma ampla faixa, utilizando
tensdo de alimentacdo varidvel ou alterando a intensidade da corrente em seus enrolamentos
de campo, sendo, dessa forma, amplamente valorizados por sua flexibilidade em aplicacoes as

quais exigem um controle preciso da velocidade.

Os principais componentes do motor CC sdo o enrolamento, correspondente a parte
fixa do motor com polos que recebem bobinas; a armadura, formada por bobinas responsaveis
pela conversdo de energia; o comutador, constituido por um anel mecéanico responsavel pela
comutagdo da corrente; as escovas, que realizam o contato elétrico entre a parte fixa e a parte
girante; e, por fim, o compensador, composto por enrolamentos do estator posicionados entre a

sapata polar e os polos.

Este motor possui amplas aplicacdes industriais que exigem alto torque de partida, con-
trole preciso de velocidade e reversibilidade, como robdtica, veiculos elétricos, elevadores de
carga, guinchos e acionamentos de laminadores de aco (Fitzgerald; Jr.; Umans, 2014),destacando-
se no ramo da automacao industrial pelo uso em bragos robdticos, impressoras 3D e médquinas
CNC, muito valorizados na indtstria pelo seu fécil controle de velocidade (Chapman, 2013),
sendo frequentemente controlados por Controladores Logicos Programaveis (CLPs), que pro-
cessam informacdes provenientes de sensores e comandam o acionamento do motor a partir de

varidveis como velocidade, temperatura e pressao.

As principais vantagens e desvantagens do motor CC sdo apresentadas a seguir (Fitzge-
rald; Jr.; Umans, 2014).

Vantagens do motor CC:

Velocidade controlada rapidamente, pelo campo ou pela armadura;

* Torque constante durante a variacao de velocidade;

Conjugado de partida elevado;

Fécil aceleracdo, frenagem e mudanca de sentido de giro.

Desvantagens do motor CC:

* Dissipagdo térmica dificultada;
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¢ Elevado momento de inércia.

O motor de corrente continua é considerado o modelo padrdo e estd entre os motores
elétricos mais utilizados para o estudo de controle e modelagem dindmica devido a linearidade
aproximada do modelo, que possui relacao linear direta entre tensdo, corrente e torque, além de
um controle de velocidade e torque direto, variando apenas a tensdo ou a corrente de armadura
(Fitzgerald; Jr.; Umans, 2014; Chapman, 2013).

Figura 5 — Esquema do Motor CC
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Fonte: Mundo da Elétrica (2026)

2.3.2 Modelagem Elétrica

O modelo elétrico adotado neste trabalho segue o apresentado por Conte (2013). A Fi-

gura 6 apresenta o diagrama elétrico utilizado na modelagem.
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Figura 6 — Diagrama Elétrico de um Motor CC
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Na Figura 6, sdo apresentadas as principais varidveis elétricas do motor de corrente con-
tinua:
1, = Corrente da armadura do motor;
R, = Resisténcia da armadura do motor;
V, = Tensao da armadura do motor;
L, = Indutincia da armadura do motor;
K. = Constante eletromotriz;
® = Velocidade angular.

Com base nesse modelo, obtém-se a equagdo da malha elétrica do motor de corrente

continua:

dla(t)

Va(t) — La dt

+R,1,(t) + K. 00(1) (2.6)

2.3.3 Modelagem Mecanica

Para a obtencdo do modelo mecénico, foi utilizado o projeto apresentado por Hubert et
al. (2018) como base para a adaptacao do diagrama de corpo livre do rotor. A Figura 7 apresenta
0 modelo mecanico adotado.
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Figura 7 — Diagrama Mecénico do rotor de um Motor CC
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Fonte: Hubert et al. (2018)

Na Figura 7, sdo apresentadas as principais varidveis mecanicas do motor CC:

T = Torque do Motor;

® = Velocidade Angular;
J =Inércia do Rotor;

B = Atrito;

K; = Constante de Torque;

Com base nesse modelo, obtém-se a equagdo da dindmica mecanica do motor de corrente

continua:

do

J
dt

+Bo =K,i Q.7)

2.3.4 Funcao de Transferéncia

A partir das equagdes elétrica e mecanica, obtém-se a funcdo de transferéncia do motor

de corrente continua:

A din@mica elétrica da armadura é dada por:
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dl, (1)

Va(t) = LaT

+ Ry, (t) + K. o(1) (2.8)

J4 a dindmica mecanica do rotor pode ser descrita por:

do

J
dt

+Bw = K;i (2.9)

Aplicando a Transformada de Laplace as equagdes diferenciais, obtém-se:

V(s) = (Ls + R)I(s) + K. Q(s) (2.10)

(Js+B)Q(s) = K I(s) (2.11)

Isolando a corrente I(s) na equacdo mecanica:

Js+B
1s) = 5B o (2.12)
K;
E substituindo na equacao elétrica:
Ls+R)(Js+B
V(s = [ 1)<(S+ )+ k| as) (2.13)
1

Assim, a Func@o de Transferéncia que relaciona a velocidade angular Q(s) com a tensao

de entrada V(s) é dada por:

2s) _ u (2.14)
V(s) (Ls+R)(Js+B)+KK, '
Ou de forma expandida:
2s) K (2.15)

V(s) LIs>+ (LB+RJ)s+ (RB+K/K.)

Para representar o modelo completo do motor de corrente continua, foi utilizado o dia-
grama de blocos apresentado por Aguiar et al. (2010), que evidencia a interacao entre os subsis-

temas elétrico e mecanico. A Figura 8 apresenta esse modelo.
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Figura 8 — Diagrama de Blocos equivalente do Motor CC

— P K, —» >
Ls+R Js+B

K, <

Fonte: Aguiar et al. (2010)

Esse diagrama permite visualizar o acoplamento entre os dominios elétrico e mecanico
do motor, sendo fundamental para a andlise e o projeto de sistemas de controle, como 0s con-

troladores PID, robustos e adaptativos.

2.4 Controlador PID

2.4.1 Fundamentos do Controlador PID

Dentre as vdrias estratégias de controle usadas na industria, o controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) se destaca como a ferramenta mais difundida em sistemas de auto-
macao e processos. Segundo Ogata (2011), seu destaque se deve a eficdcia e versatilidade em
operar como um mecanismo de realimentagdo em malha fechada, sendo capaz de regular va-
ridveis como temperatura, pressdo e velocidade por meio de uma estrutura de implementagdo
relativamente simples. O principio fundamental do PID consiste em calcular continuamente o
sinal do erro e(t), composto pela diferencga entre o valor de referéncia e a saida medida, gerando

uma a¢do de controle que minimize essa discrepancia ao longo do tempo.

A estrutura do controlador € composta por trés acdes que processam o erro de formas
complementares. A acdo proporcional gera uma resposta imediata e proporcional ao erro atual.
Quando o ganho proporcional (Kp) € muito elevado, o sistema responde mais rapidamente, po-
rém com maior tendéncia a oscilagdes. A Acdo Integral atua sobre o histérico do erro, acumu-
lando desvios passados para eliminar o erro residual de estado estaciondrio, garantindo que a
saida atinja exatamente o valor desejado em malhas de resposta mais lenta. Por fim, a A¢do De-
rivativa analisa a taxa de variacdo do erro para antecipar seu comportamento futuro, fornecendo
um amortecimento para o sistema, aumentando a estabilidade e permitindo que o controlador

reaja a mudangas bruscas de forma mais suave.

Matematicamente, a saida do controlador u(t) é obtida pela soma ponderada dessas trés

acoes, resultando na equacdo do PID no dominio do tempo:
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de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; /0 (1)t 4K, 2.16)

Assim, o sinal de controle u(t) é determinado pelos ganhos sintonizados, o ganho pro-
porcional (Kp), ganho integral (Ki) e o derivativo (Kd). O equilibrio entre essas constantes € o
que define o desempenho dinamico do sistema. O PID age como um corretor continuo que busca
anular a diferenca entre a referéncia e a saida, servindo de base para arquiteturas mais comple-
xas, onde os ganhos podem ser ajustados dinamicamente por meio de mecanismos adaptativos
e robustos. Como os ganhos Kp, Ki e Kd sdo geralmente fixos, uma mudanc¢a na carga do motor

ou o desgaste natural de seus componentes pode tornar a sintonia ineficiente ou instavel.

Neste trabalho, o controlador PID € utilizado como referéncia para comparagdo com os
demais controladores e também como estrutura bésica para controladores mais avan¢ados.No
controlador MRAC, o mecanismo adaptativo € utilizado para ajustar os ganhos do PID em tempo
real, buscando manter o desempenho do sistema. Dessa forma, o PID é adotado como referén-
cia cldssica para avaliar os ganhos de desempenho proporcionados pelas técnicas de controle

adaptativo e robusto.

Para exemplificar a estrutura do controlador PID, foi utilizado o diagrama apresentado
por Carota (2025), em conformidade com a descri¢do da literatura cldssica apresentada por Ogata

(2011). A Figura 9 apresenta essa estrutura.

Figura 9 — Diagrama de Blocos do Controlador PID
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Fonte: Carota (2025)

2.5 Controlador Adaptativo

2.5.1 Fundamentos do Controlador Adaptativo

O controle adaptativo surgiu para solucionar o problema da incerteza e variacdo de pa-

rametros de um sistema de controle. Diferente das técnicas de controle cldssico que operam
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com parametros fixos e um modelo de planta estdtico, o controle adaptativo possui mecanismos
para modificar suas leis de controle em tempo real, conforme descrito por Astrém e Wittenmark
(1995). Um exemplo dessa aplicac@o ocorre na industria aeroespacial, em que a redugdo do peso
da aeronave durante o consumo de combustivel exige o ajuste do sistema as novas condi¢des di-

namicas, a fim de garantir estabilidade e desempenho.

Assim, o desenvolvimento desse método se deu pelas limitagdes dos controladores pa-
drdes em relacdo a processos com fortes nao linearidades, com mudancas bruscas de operagao.
Em cendrios nos quais um controlador de ganhos fixos se tornaria obsoleto ou instavel, o controle
adaptativo é capaz de lidar com modelos nao fixos, permitindo que o sistema mantenha desem-
penho satisfatério mesmo quando as condi¢des ambientais ou internas do processo diferem do

modelo tedrico inicial.

A principal diferenca entre o controlador adaptativo e um cléssico reside na estrutura
do controlador (Astrém; Wittenmark, 1995; Ioannou; Sun, 2012). Enquanto os controladores
classicos operam com parametros fixos definidos para uma condi¢ao nominal de operagdo, os
controladores adaptativos utilizam parametros ajustaveis para responder de forma rapida as per-
turbagdes e mudancas do processo (Astrom; Wittenmark, 1995). Essa flexibilidade é proporcio-
nada pelo mecanismo de ajuste, um componente que monitora o comportamento do sistema, com
base em algoritmos de estimagio ou leis de estabilidade (Astrdm; Wittenmark, 1995), como o
método de Lyapunov, modificando parametros do controlador para compensar desvios em tempo
real. Estruturas como o Controle Adaptativo com Modelo de Referéncia (MRAC) e o Regulador
com Auto-Ajuste (STR) s@o exemplos de como funciona a realimentagao de parametros (Gomes;
Aratjo; Lima, 2006).

Para ilustrar o funcionamento desse sistema, Gomes, Aratjo e Lima (2006) apresentam
um diagrama de blocos que detalha a interagdo entre a planta, o controlador e o lago de adaptacao.

A Figura 10 apresenta essa estrutura.
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Figura 10 — Diagrama de Blocos de um Sistema Adaptativo
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2.5.2 Estrutura de um Sistema Adaptativo

Conforme apresentado por Ioannou e Sun (2012), a estrutura de um sistema adaptativo
€ composta por duas malhas conectadas: uma malha de controle externa, responsével pelo sinal
de atuacdo, e uma malha de adaptacao interna, responsavel pela atualizacdo dos parametros do
controlador. Essa estrutura € composta principalmente por trés blocos, a planta, o controlador e

0 mecanismo de adaptacao.

A planta é um processo dindmico cujas caracteristicas fisicas podem variar em resposta
a disturbios ou condicdes de operacdo. O controlador atua sobre a planta, gerando o sinal de
controle u(t) com base nos ganhos estabelecidos. No entanto, o maior diferencial estd no me-
canismo de adaptacdo, que atua como um supervisor do sistema. Ele monitora o desempenho
da planta, detecta variacdes que afetam a estabilidade e recalcula, atualizando os parametros do

controlador em tempo real.

Este funcionamento se baseia em processos de estimacao e atualizagdo, utilizando sinais
de erro, que € a diferenca entre a saida real e a referéncia, para determinar o ajuste dos ganhos.
Para calcular esse ajuste, sdo utilizadas leis matemaéticas de otimizac¢do, como o algoritmo de
Minimos Quadrados Recursivos (RLS), amplamente empregado na identificacio paramétrica

em tempo real, conforme descrito por Ljung (1999).

Assim, essa estrutura transforma um projeto estatico em um sistema de autoajuste, in-
tegrando seus componentes para que o controlador acompanhe as mudancas na planta sem a
necessidade de interven¢do manual, mantendo o sinal de controle u(t) adequado as condi¢des

atuais do processo.
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2.5.3 Classificacao dos Controladores Adaptativos

Segundo Astrém e Wittenmark (1995), as abordagens para solucionar o problema da
variacdo de pardmetros podem ser agrupadas em duas categorias principais: as estratégias de
controle direto e as de controle indireto. No controle direto, os ganhos do controlador sdo ajus-
tados imediatamente a partir do erro de saida, sem a necessidade de identificar previamente os
parametros da planta. Por essa razdo, esse método também € classificado na literatura como
um controle adaptativo implicito. No controle indireto, os parametros do sistema sao estimados
em tempo real e, posteriormente, os ganhos do controlador sdo recalculados de acordo com o

modelo identificado, sendo essa abordagem classificada como controle adaptativo explicito.

As duas arquiteturas mais comuns dentro destas duas categorias sio o MRAC e o STR.
O Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC) € uma estratégia que utiliza um sis-
tema auxiliar, o modelo de referéncia, para definir o desempenho ideal que se espera da planta,
tendo como objetivo minimizar o erro de rastreamento entre a saida real e a saida do modelo.
Como o ajuste € focado em levar a saida diretamente ao comportamento desejado, este pode ser

classificado como uma abordagem de controle adaptativo direto.

Ja os Reguladores Autoajustdveis (STR) sdo projetados para lidar com processos onde
os parametros mudam totalmente ou sdo desconhecidos no inicio. Seu principal diferencial € a
presenca de um estimador de parametros, que monitora as entradas e saidas do sistema e for-
nece ao mecanismo de adaptacdo as informacdes necessdrias para a atualizacdo automatica do
controlador. Como depende de uma identificagdo prévia, este pode ser classificado como uma

abordagem de controle adaptativo indireto.

Embora ambas tenham como objetivo garantir a estabilidade e o desempenho do sistema,
suas estruturas internas sao distintas. O STR apresenta maior complexidade devido a etapa adi-
cional de identificacdo dos parametros da planta, enquanto o MRAC realiza a adaptagdo dire-
tamente a partir do erro de rastreamento. Dessa forma, essas duas abordagens sido adotadas na
andlise comparativa desenvolvida neste trabalho, avaliando seu comportamento frente as varia-

coes dindmicas do motor.

O controlador adaptativo por modelo de referéncia pode ser representado por uma estru-
tura composta por duas malhas principais, uma interna, responsavel pelo controle do sistema e

uma externa, responsdvel pelo ajuste dos pardmetros. A Figura 11 apresenta essa estrutura:
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Figura 11 — Diagrama de Blocos do MRAC
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Fonte: Neves, Silva e Silveira (2021)

2.5.4 Analise de Desempenho e Limitacoes

A aplicagdo do controle adaptativo representa um avango significativo para a engenharia
devido a sua capacidade de lidar com variacdes de pardmetros que comprometem o desempenho
de controladores convencionais. Entretanto, suas capacidades de adaptagdo devem ser avaliadas
em conjunto com os custos de implementacao e 0s requisitos necessarios para garantir a estabi-

lidade do sistema.

As principais vantagens dessa abordagem estao relacionadas a sua versatilidade. Por li-
dar com incertezas de forma explicita, o controle adaptativo torna-se particularmente adequado
para plantas sujeitas a perturbacdes severas ou cujo modelo matemético inicial apresenta baixa
precisdo. Diferentemente dos controladores cldssicos, que sao projetados para condi¢des nomi-
nais de operacdo, o controle adaptativo ajusta continuamente seus parametros de acordo com o
comportamento da planta, proporcionando melhor desempenho em sistemas cujos parametros

variam ao longo do tempo.

Entretanto, € preciso ressaltar que a flexibilidade deste controlador ocasiona desafios,
como a instabilidade do sistema em malha fechada. Conforme discutido por Goodwin e Sin
(1984), devido a mudanca constante nos ganhos do controlador, um ajuste mal calculado pelo
algoritmo de estimacdo pode gerar um colapso na planta antes que a convergéncia ocorra. Além
disso, ocorre uma maior sensibilidade a ruidos de medicao, que podem ser analisados erronea-

mente como mudancas na dinamica do processo, gerando acoes desnecessdrias.

Essa maior sensibilidade e complexidade devem ser consideradas na escolha da estra-
tégia de controle, pois, em determinadas aplicacdes, um controlador robusto pode representar
uma alternativa mais adequada. Enquanto a abordagem adaptativa tenta seguir as mudancas do
sistema, a estratégia robusta procura suportar as variagdes sem a necessidade de reconfiguracao

de parametros.

Dessa forma, observa-se que as estratégias adaptativas e robustas buscam resolver os
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mesmos problemas por filosofias distintas. Enquanto o controle adaptativo modifica seus para-
metros em tempo real para acompanhar mudancas na planta, o controle robusto busca garantir
um desempenho satisfatério para uma faixa de incertezas que ja foi prevista. Essa diferenca de
abordagem motivou a escolha dessas duas categorias para o estudo comparativo desenvolvido

neste trabalho.

2.6 Controlador Robusto

2.6.1 Fundamentos do Controle Robusto

O controle robusto € outro ramo da teoria de controle que, assim como o controle adap-
tativo, busca superar as limitagdes do controle cldssico. No entanto, sua filosofia de atuacdo ¢
distinta. Enquanto um controlador cldssico € projetado sob a hipétese de que o modelo matema-
tico representa adequadamente a realidade, o controle robusto parte do principio de que o mo-
delo nominal constitui apenas uma aproximacao, sendo necessdrio garantir estabilidade frente
as incertezas e perturbacdes externas, conforme discutido por Zhou, Doyle e Glover (1996). Seu
objetivo principal € garantir que o sistema funcione de forma estdvel e eficiente mesmo que

existam diferencas entre o modelo real da planta e 0 modelo nominal utilizado no projeto.

Essa abordagem surgiu da observacao de que o mundo real raramente se comporta como
o modelo ideal. No dia a dia, qualquer sistema sofre com variacdes de parametros e perturbagdes
externas, como as vibragdes mecanicas e o aquecimento em um motor de corrente continua,
que alteram sua dindmica. O controle robusto busca preservar o desempenho e a estabilidade
do sistema mesmo na presenca dessas incertezas, evitando que pequenas variagdes provoquem

degradacao significativa ou instabilidade.

Ao comparar o controlador cldssico com o controlador robusto, a diferenga torna-se evi-
dente. O projeto cldssico utiliza um modelo fixo, tornando-se mais sensivel a varia¢des signi-
ficativas nas condi¢des de operacdo quando estas ndo siao consideradas durante o projeto. Em
contrapartida, o controlador robusto € projetado considerando explicitamente as incertezas do
modelo, estabelecendo margens que garantem estabilidade e desempenho mesmo na presenca

de variacoes dentro dos limites especificados.

E de fundamental importincia para este trabalho destacar a principal diferenca de com-
portamento entre esta estratégia e o controle adaptativo. Enquanto o adaptativo se ajusta ao erro
conforme ele aparece, o controle robusto ndo se altera. Ele € projetado de forma estética para su-
portar as variagdes antecipadamente. Dessa forma, o desempenho € garantido dentro de limites
previamente definidos, oferecendo uma previsibilidade que estratégias que mudam em tempo

real nem sempre conseguem assegurar.

Para ilustrar a representacdo de sistemas com incertezas, Peet (2017) apresenta uma es-

trutura baseada em interconexdes. Nessa abordagem, o bloco M representa o sistema nominal
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previamente conhecido, enquanto o bloco A modela as incertezas e as variacdes paramétricas

do modelo. A Figura 12 apresenta essa representacao.

Figura 12 — Representacdo geral de um sistema com incerteza estruturada

- - ———

I A

p q

M

Fonte: Peet (2017)

Essa estrutura € amplamente utilizada na anélise de sistemas robustos, pois permite se-
parar explicitamente o modelo nominal das incertezas, facilitando o estudo de estabilidade e

desempenho.

2.6.2 Modelagem de Incertezas e Conceito de Robustez

Segundo Skogestad e Postlethwaite (2007), as incertezas em um sistema de controle
podem ter diferentes origens, desde erros na modelagem matematica até o desconhecimento de
parametros especificos da planta ou simplificagdes excessivas durante o projeto. Na prética, €
impossivel capturar toda a complexidade de um sistema fisico em equag¢des matematicas, o que

gera residuos e discrepancias que afetam diretamente a precisao do controle.

Essas incertezas sdo classificadas principalmente em dois grupos, paramétricas e nao
modeladas. As incertezas paramétricas, também chamadas de estruturadas, sdo variagdes em
grandezas fisicas conhecidas do sistema, como alteragdes na resisténcia, indutancia ou no torque

de carga de um motor CC devido ao aquecimento ou desgaste. Ja as incertezas nao modeladas,
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ou ndo estruturadas, ocorrem quando partes da dindmica do sistema sdo ignoradas ou simplifi-
cadas, como pequenas ressonancias de alta frequéncia que ndo sdo representadas pelo modelo

matematico adotado.

Para lidar com esse problema, o projeto robusto baseia-se no conceito de modelo nomi-
nal, que representa a dinamica idealizada da planta utilizada como referéncia para o projeto do
controlador.A partir desse modelo, as incertezas sao caracterizadas como variacdes em torno da
condi¢do nominal. Assim, ndo € preciso eliminar essas variacdes, mas sim definir o quao longe

do valor nominal o sistema pode se deslocar sem perder o controle.

Com base nessa andlise, define-se o conceito de robustez. A robustez € a capacidade do
modelo nominal de se manter estdvel e com um nivel de desempenho aceitdvel mesmo quando
a planta real se afasta das condi¢des ideais. O objetivo ndo € apenas garantir a estabilidade, mas
também assegurar que o sistema mantenha desempenho satisfatério mesmo diante das variagdes

presentes na operagao real.

2.6.3 Técnicas de Controle Robusto

Atualmente, hd uma grande variedade de técnicas de controle robusto, e a escolha entre
elas depende do equilibrio entre a complexidade do projeto e o nivel de segurancga que se deseja
garantir para o sistema. De forma geral, essas metodologias podem ser classificadas em duas
grandes vertentes: a abordagem baseada em margens de estabilidade, associada ao controle ro-
busto classico, e a abordagem baseada na otimizac¢do de normas, associada ao controle robusto

moderno.

A estratégia baseada em margens, frequentemente associada ao controle cldssico, foca
em garantir que o sistema possua folgas suficientes nas frequéncias criticas. O objetivo principal
€ monitorar a Margem de Ganho e a Margem de Fase para assegurar que variacdes na planta nao
levem o sistema a instabilidade. Um exemplo dessa abordagem € a técnica de ajuste de malha
(Loop Shaping), na qual a resposta em frequéncia do sistema € moldada de modo a garantir
margens adequadas de estabilidade e robustez frente as incertezas do modelo, caracterizando

uma abordagem de controle robusto classico.

Por outro lado, a abordagem moderna se baseia na otimizacdo de normas matematicas,
transferindo o foco das margens para a minimizacio do impacto de ruidos e incertezas na saida
do sistema. Um exemplo desta categoria é a metodologia Hee, utilizada como referéncia para o
desenvolvimento de técnicas de controle robusto moderno, que € projetado para lidar com o pior
cendrio, com a maior variacdo de parametros prevista. Essa metodologia utiliza o conceito de
minimizac¢ao da norma infinita para garantir que, mesmo em condicdes extremas de perturbagao,
o erro de rastreamento serd mantido num limite aceitdvel. Essa caracteristica faz da metodologia

Hoo uma das principais abordagens do controle robusto moderno.
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2.6.4 Analise de Desempenho e Limitacoes

Embora o controle robusto apresente elevada capacidade de garantir estabilidade frente a
incertezas, sua natureza conservadora pode resultar em perda de desempenho nominal, conforme
discutido por Skogestad e Postlethwaite (2007). A escolha dessa estratégia deve ser fundamen-
tada em uma andlise criteriosa das exigéncias da aplica¢do. Projetar um sistema que suporte
variacOes extremas exige um equilibrio entre a seguranga operacional e o desempenho dina-
mico, sendo necessdrio avaliar até que ponto a rigidez do controlador atende as necessidades da

planta.

As principais vantagens do controle robusto estdo relacionadas a previsibilidade e a ga-
rantia da estabilidade, aspectos que permitem uma comparagao direta com o controle adaptativo.
Diferente de sistemas que dependem de algoritmos de adaptagdo, que podem falhar em situag¢des
transientes, o controlador robusto possui margens de seguranga. Como ndo realiza ajustes em
tempo real, o controlador mantém comportamento previsivel, tornando-se uma solucdo confidvel

para sistemas onde a estabilidade absoluta é mais importante do que o ajuste fino de desempenho.

Por outro lado, essa abordagem impde limitagdes que precisam ser consideradas. O con-
trole robusto tende a apresentar comportamento conservador. Como € projetado para atender ao
pior cendrio previsto, pode apresentar respostas mais lentas ou desempenho inferior em condi-
¢coes nominais de operacdo. Além disso, diferente do controle adaptativo, o sistema robusto é
estdtico, ndo aprende com o processo € ndo melhora seu desempenho com o passar do tempo.
Por fim, outro ponto critico € a dependéncia da modelagem das incertezas , pois se as variagdes

reais ultrapassam os limites estipulados no projeto, a robustez do sistema serd comprometida.

Por fim, a decisdo entre as duas abordagens depende da prioridade do projeto. Enquanto
o controle robusto foca em garantir um desempenho minimo aceitdvel em qualquer condicao
prevista, o controle adaptativo busca a otimizag¢do continua para atingir o melhor desempenho
possivel. Para atender ao objetivo deste estudo comparativo aplicado ao motor de corrente con-
tinua, foram selecionados representantes das duas filosofias de controle, permitindo comparar
ndo apenas o desempenho obtido, mas também as diferencas conceituais entre adaptagdo em

tempo real e robustez obtida por meio de um projeto previamente definido.
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3 MODELAGEM DO MOTOR CC
3.1 Escolha do Motor

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi selecionado o motor Maxon RE 35 90W DC
Motor, cujo datasheet fornece os parametros necessarios para a modelagem matemadtica do sis-

tema.

O motor CC foi escolhido por ser uma das plantas mais utilizadas na literatura de con-
trole, permitindo a aplicacdo e comparacao de diferentes metodologias em um sistema ampla-
mente conhecido. A escolha do motor Maxon RE 35 ocorreu pela disponibilidade de parametros
completos para modelagem matemaética, possibilitando a implementacdo e a avaliagdo dos con-

troladores em uma planta com dindmica rdpida e representativa de aplicacdes reais.

3.2 Modelagem Matematica do Motor CC

3.2.1 Parametros Mecanicos e Elétricos do Motor CC

Os parametros elétricos representam a dindmica do circuito da armadura do motor, sendo
responsdveis pela relagdo entre a tensao aplicada e a corrente elétrica. Ja os parametros mecani-

cos descrevem a dinamica rotacional do sistema, relacionando torque e velocidade angular.

Para a modelagem matemdtica do motor, foram selecionados os principais parametros
fornecidos no datasheet. Esses valores foram convertidos para o Sistema Internacional (SI), de

modo a facilitar os cdlculos. A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados.

Tabela 2 — ParAmetros do motor

Parametro Simbolo Valor Unidade
Resisténcia da armadura R 0.577 Q
Indutancia da armadura L 1.91 x 1074 H
Momento de inércia J 7.9 %1076 kg-m?
Constante de torque K; 0.0292 N-m/A
Constante de FEM K, 0.0292 V-s/rad
Coeficiente de atrito viscoso B 1.47 x 107* N-m-s/rad

Fonte: Dados do datasheet do motor

O coeficiente de atrito viscoso nao € fornecido no datasheet do motor. Para calcular o

mesmo, foi utilizada a relagdo entre torque e velocidade em regime permanente, onde ‘il—‘t" =0:

B =

r (3.1)
w

De acordo com os dados do motor:
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T =0.108N-m (3.2)

o = 733rad/s (3.3)

Dessa forma, obtém-se o valor do coeficiente de atrito viscoso:

B=1.47x10"*N-m-s/rad (3.4)

Esse valor representa as perdas mecanicas do sistema e foi incorporado ao modelo para
aumentar sua fidelidade. Além disso, as varidveis i(¢) e @(¢) representam, respectivamente, a
corrente da armadura e a velocidade angular do motor, sendo grandezas dependentes do tempo.
Diferentemente dos parametros do sistema, essas varidveis nao possuem valores fixos, sendo

determinadas pela dindmica do motor em resposta ao sinal de entrada aplicado.

3.2.2 Equacao Elétrica

A equacdo elétrica do motor descreve o comportamento do circuito da armadura e é

expressa por:

——+Ri(t) + K. 0(t) (3.5)

Nessa equagio, a tensdo aplicada V () atua como varidvel de entrada, enquanto a corrente

da armadura i(¢) é determinada em fungdo da dindmica elétrica do sistema.

Substituindo os valores dos parametros na equagao, obtém-se:

V()= (1.91 x 104)% +0.577 i(t) +0.0292 (1) (3.6)

Essa equagdo representa a relag@o entre a tensdo aplicada, a corrente elétrica e a forca

contraeletromotriz gerada pela rotagdo do motor.

3.2.3 Equacao Mecanica

A equagdo mecanica descreve a dindmica rotacional do motor e € expressa por:

do(t)
dt

J +Bw(t) = Ki(t) (3.7)

Nessa equagao, a corrente da armadura i(¢) atua como varidvel de entrada, enquanto a

velocidade angular w(z) € determinada pela dindmica mecanica do sistema.
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Substituindo os valores dos pardmetros na equacdo, obtém-se:

(7.9 % 10—6)d3—§t) +(1.47 x 107 (1) = 0.0292 i(r) (3.8)

Essa equacdo representa o equilibrio entre o torque gerado pelo motor e as perdas me-

canicas associadas ao atrito viscoso.

3.2.4 Funcao de Transferéncia do Motor

A partir das equagdes elétrica e mecanica, aplica-se a Transformada de Laplace e elimina-
se a varidvel corrente, obtendo-se a funcdo de transferéncia que relaciona a velocidade angular

a tensao de entrada:

CO(S) Kl‘
= (3.9)
V(s) LJs*+ (RJ+LB)s+ (RB+KK,)
Substituindo os valores dos parametros, obtém-se:
LJ =1.5089 x 107° (3.10)
RJ+ LB =4.5864 x 107° (3.11)
RB+K,K, =9.3746 x 10~* (3.12)
Assim, obtém-se a funcdo de transferéncia do motor:
) 0.0292
(s) (3.13)

V(s) ~ 1.5089 x 10952 +4.5864 x 1065+ 9.3746 x 104

3.3 Modelagem no Simulink

A modelagem do motor foi implementada no ambiente Simulink utilizando blocos ma-
tematicos baseados nas equagdes diferenciais do sistema. A Figura 13 apresenta o diagrama

implementado.
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Figura 13 — Modelagem do Motor de Corrente Continua via Simulink

Fonte: Feito pelo Autor

A partir da modelagem, foi obtida a resposta do motor em malha aberta para uma entrada
em degrau de tensdo. Observa-se que a velocidade angular cresce rapidamente até atingir o
regime permanente, evidenciando o comportamento dindmico do sistema modelado. A Figura

14 apresenta essa resposta.

Figura 14 — Resposta ao Degrau do Motor em Malha Aberta
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Fonte: Feito pelo Autor

A resposta obtida via Simulink € consistente com a fun¢do de transferéncia derivada,

validando o modelo matematico.

O modelo foi dividido em dois subsistemas, responsdveis pela representacao das dinami-
cas elétrica e mecanica do motor. O subsistema elétrico descreve o comportamento do circuito
de armadura, enquanto o subsistema mecanico representa a dindmica rotacional do conjunto

motor-carga. As respectivas equagdes sao apresentadas a seguir.
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¢ Subsistema da dinamica elétrica:

di(t) 1 :
o =7 V() —Ri(t) - Koo (1)]

¢ Subsistema da dinimica mecanica:

do(t) 1. .
2 = K1)~ Bo(r)

O subsistema da dinamica elétrica foi implementado com a seguinte composi¢ao:
Bloco de soma: Realiza o balango de tensdes na malha da armadura, subtraindo as quedas de
tensao de entrada.
Ganho 1/L: Aplica a constante inversa da indutancia para isolar a derivada da corrente.
Integrador: Integra a taxa de variacao da corrente, obtendo a varidvel de estado i(z).

Realimentaciio Ri(7): Representa a queda de tensdo resistiva proporcional a corrente circu-

lante.
Realimentacio K, ®(7): Representa a queda de tensdo gerada pela for¢a contraeletromotriz
proporcional a velocidade.
O subsistema da dinAmica mecénica foi implementado com a seguinte composic¢ao:
Bloco de soma: Realiza a soma algébrica dos torques, subtraindo o torque de atrito do torque
motor gerado.

Ganho K;: Converte a corrente proveniente da armadura no torque eletromagnético que impul-

siona o rotor.

Bloco de ganho 1/J: Aplica o inverso do momento de inércia para obter a acelera¢do angular

do motor.
Integrador: Integra a acelera¢do angular, obtendo a velocidade angular @(t).
Realimentaciio Bw(r): Modela as perdas por atrito viscoso proporcionais a velocidade de ro-

tacao.

Os dois subsistemas encontram-se acoplados por meio das relagdes eletromecanicas do

motor, representadas por:

* Torque eletromagnético: T = K, i(t);

* Forga contraeletromotriz: e = K, @(t).
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O modelo desenvolvido representa a interagcao entre as dinamicas elétrica e mecénica do
motor, permitindo analisar a resposta da velocidade angular em funcao da tensdo aplicada. Por
fim, o modelo permite a inser¢ao de diferentes estratégias de controle e perturbacdes externas,
constituindo a base para a andlise comparativa entre os controladores apresentada nas sec¢oes

seguintes.
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES
4.1 Controlador Classico (PID)

4.1.1 Formulacao Matematica do Controlador PID

Conforme apresentado na Se¢do 2.4, o controlador Proporcional-Integral-Derivativo é
amplamente utilizado em sistemas de controle devido a sua simplicidade de implementacgao e a

sua eficiéncia na regulagdo de sistemas dinamicos.

O sinal de controle no dominio do tempo € definido por:

de(t)
dt

u(t) = Kypelt) + K; / e(t)di + Ky @.1)

onde:

* ¢(t) é o erro entre a referéncia e a saida;

* K,, K; e K; sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo.

Aplicando-se a Transformada de Laplace, obtém-se a fun¢do de transferéncia do contro-

lador:
K;

C(s)=K,+ " +Kys (4.2)

A aplicacdo do controlador ao sistema resulta na func¢io de transferéncia em malha fe-
chada:

C(s)G(s)
Gn, = 4.3
) = T eH)60) (+5)

em que G(s) representa a funcdo de transferéncia da planta, correspondente ao motor de

corrente continua.

4.1.2 Implementaciao do Controlador PID

Neste trabalho, o controlador PID foi utilizado como referéncia de desempenho por ser
o controlador mais difundido na industria e frequentemente empregado como base de compara-
¢do em trabalhos académicos. A implementagdo do controlador PID foi realizada no ambiente
Simulink, utilizando a fun¢do de transferéncia do motor CC obtida na Se¢ao 3. Os parametros
do controlador PID foram obtidos por meio de sintonia automéatica baseada no modelo da planta,
utilizando a fung¢do pidtune do MATLAB, escolhida por fornecer uma sintonia automatica ba-
seada na dinamica da planta e em critérios de desempenho e robustez no dominio da frequéncia,

reduzindo a subjetividade dos ajustes anteriores puramente empiricos.



Capitulo 4. Projeto dos Controladores 51

A estrutura do sistema em malha fechada é composta por um sinal de referéncia, um
bloco somador para o célculo do erro, o controlador PID e a planta representada pela funcdo de
transferéncia do motor. O sinal de referéncia € definido por um bloco Step, que representa uma
entrada degrau unitdrio. Esse sinal é comparado com a saida do sistema por meio de um bloco
somador, gerando o erro e(t) = r(t) — y(t), que € utilizado como entrada para o controlador. O
controlador PID € implementado por meio do bloco PID Controller, responsdvel por aplicar a

acdo proporcional, integral e derivativa sobre o erro do sistema, conforme definido por:

de(t)
dt

ult) = Kypelt) + K; / e(t)di + Ky (4.4)

Os ganhos do controlador obtidos por meio da sintonia automatica foram: K, =0.052597,
K; =18.990345 e K; = 0.000021. Esses parametros definem o comportamento dinamico do sis-
tema em malha fechada, influenciando diretamente a rapidez de resposta, 0 amortecimento e o

erro em regime permanente.

O sinal de controle gerado € entdo aplicado a planta, representada pelo bloco Transfer

Function, que modela o comportamento dindimico do motor CC.

A saida do sistema € realimentada negativamente ao somador, formando assim uma es-
trutura de controle em malha fechada. Essa realimentagdo permite a corre¢do continua do erro
e a melhoria do desempenho do sistema. As Figuras 15 e 16 apresentam, respectivamente, o

diagrama implementado e a resposta temporal do controlador.

Figura 15 — Diagrama de Blocos do Controlador PID implementado via Simulink.
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Fonte: Feito pelo Autor
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Figura 16 — Resposta Temporal do Controlador PID implementado via Simulink.
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Fonte: Feito pelo Autor

Tabela 3 — Parametros da resposta ao degrau para o controlador PID

Parametro Valor

Tempo de Subida (ms) 3,623

Tempo de Acomodacao (s) 1,013
Overshoot (%) 6,151

Valor em Regime Permanente 1,000

Erro Estacionario 2,963 x 1074

Fonte: Autor

Tabela 4 — Parametros da resposta a rampa para o controlador PID

Parametro Valor

Erro Final 2,117 x 1073
Erro Médio 4832 %1073
Erro Méximo 1,078 x 1072
Inclinacao 1,000

Fonte: Autor

As respostas ao degrau e a rampa mostram que o sistema apresenta resposta rapida, atin-
gindo valores proximos ao regime permanente apds a aplicagdo da entrada em degrau. Observa-
se, contudo, a presencga de sobressinal, com pico superior ao valor de referéncia, caracterizando

um comportamento subamortecido.
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Ap6s o pico inicial, de aproximadamente 1.06, hd a convergéncia do sistema para o
regime permanente, com erro estaciondrio proximo de zero. Observam-se pequenas oscilagdes

ao longo da resposta, indicando sensibilidade a componentes de alta frequéncia.

Na resposta a rampa, observa-se boa capacidade de rastreamento da referéncia, com erro
em regime permanente reduzido e saida proxima da trajetéria desejada, embora sejam observa-

das pequenas variacdes decorrentes da dindmica do sistema.

Essa estrutura permite analisar o desempenho do controlador para diferentes tipos de
entrada, constituindo a base para a avaliacdo sob perturbacdes e para a comparagdo com 0S

demais controladores.

4.2 Controlador Adaptativo Direto (MRAC)

4.2.1 Formulacio Matematica do Controlador MRAC

Conforme apresentado na Secdo 2.5, o controle adaptativo por modelo de referéncia
(MRAC) tem como objetivo ajustar automaticamente os parametros do controlador de forma

que a saida do sistema acompanhe o comportamento de um modelo de referéncia.

O erro de rastreamento € definido por:

e(t) = ym(t) = y(t) (4.5)

em que y(¢) € a saida do sistema e y,, () é a saida do modelo de referéncia.

A lei de controle pode ser expressa pelo produto escalar:

u(t) = 6" (1) 9 (1) (4.6)

onde 60(¢) representa o vetor de parAmetros adaptativos e ¢(¢) o vetor de regressores.

Os vetores podem ser definidos por:
o) |71 gy = | (4.7)
¥(1)

Nesse contexto, k,(t) representa o ganho adaptativo aplicado ao sinal de referéncia r(z),
enquanto k(f) representa o ganho associado a saida y(f). Assim, a lei de controle pode ser

reescrita na forma:

u(t) = kr(2) r(z) + ky(t) y() (4.8)
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A lei de adaptacdo dos parametros, responsdvel por atualizar os ganhos em tempo real,

¢ dada por:

O(t) = —y¢(r)e(r) 4.9)

onde Yy € o ganho de adaptacdo. Essa equacdo € baseada na Regra de MIT, um método
que busca minimizar uma fun¢do de custo associada ao erro de rastreamento, tipicamente o erro

quadrético.

Essa lei € implementada por meio de blocos de ganho e integracdo, responsdveis pela
resolucdo numérica da equacgdo diferencial de atualizacdo dos parametros, conforme descrito na

préxima subsecao.

4.2.2 Implementaciao do Controlador MRAC

A escolha do controlador MRAC ocorreu por sua ampla utilizacdo na literatura como
uma das arquiteturas adaptativas diretas mais cldssicas e difundidas. Além de possuir funda-
mentacdo matemadtica consolidada, o método permite demonstrar de forma clara o processo de
adaptacdo em tempo real dos pardmetros do controlador, atendendo ao objetivo deste traba-
lho de comparar diferentes filosofias de controle aplicadas a uma mesma planta. O controlador
adaptativo direto do tipo MRAC foi implementado no ambiente Simulink, utilizando a planta
previamente modelada e um modelo de referéncia definido para representar o comportamento

desejado do sistema.

Para a atualizacdo dos parametros adaptativos, foi utilizada a Regra de MIT, escolhida
por sua simplicidade de implementa¢do computacional e por representar uma das metodologias
classicas de adaptacio por gradiente (Astrom; Wittenmark, 1995). Sua formulagio permite ana-
lisar de forma direta a influéncia dos ganhos adaptativos sobre a velocidade de convergéncia
e o comportamento transitorio do sistema, tornando-a adequada para a avaliacdo comparativa

realizada neste trabalho.

A arquitetura do sistema € composta por um sinal de referéncia, um modelo de referéncia,
blocos responsdveis pela adaptacdao dos parametros e a planta controlada. O sinal de referéncia
¢ definido por um bloco Step, representando uma entrada degrau unitario, sendo aplicado tanto

ao modelo de referéncia quanto ao controlador.

O modelo de referéncia foi escolhido como um sistema de segunda ordem estavel, com
dindmica mais lenta que a planta. A ado¢do de um modelo de segunda ordem permite repre-
sentar simultaneamente caracteristicas transitérias importantes, como tempo de acomodacio,
amortecimento e sobressinal, tornando-o mais adequado para avaliar a capacidade de rastrea-
mento do controlador adaptativo quando comparado a modelos de primeira ordem. Além disso,

a escolha de uma dinAmica mais lenta evita que o mecanismo de adaptacado exija respostas exces-
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sivamente rdpidas da planta, reduzindo oscilagdes durante o processo de convergéncia (Astrom;
Wittenmark, 1995; Ioannou; Sun, 2012):

1

e 4.10
2425+ 1 (4.10)

A saida do modelo de referéncia € comparada com a saida da planta por meio de um

bloco somador, gerando o erro de rastreamento:

e(t) =ym(t) = (1) (4.11)

Esse erro € utilizado como base para o mecanismo de adaptacdo dos pardmetros do

controlador.

O processo de adaptacao foi implementado por meio de blocos de multiplicagdo, ganhos
e integradores responsdveis por atualizar continuamente os parimetros k.(¢) e ky(t). Esses pa-
rametros sdo ajustados com base no erro e nos sinais do sistema, permitindo que o controlador

se adapte dinamicamente ao comportamento da planta.

Os ganhos adaptativos e as condicdes iniciais dos parametros foram definidos de forma
empirica por meio de simulacdes sucessivas, observando-se a estabilidade do sistema, a veloci-
dade de convergéncia e a capacidade de rastreio da referéncia. Optou-se por uma configuracao
que privilegia uma adaptagdo mais rdpida dos pardmetros, ainda que a custa de um transitorio
inicial mais agressivo, permitindo evidenciar de forma mais clara o comportamento adaptativo
do controlador ao longo da simulag@o. Assim, foram adotadas as condigdes iniciais k,(0) = 1
e ky(0) = 0, de modo que o controlador inicie com uma ac¢do proporcional sobre a referéncia
e auséncia de influéncia inicial da saida realimentada, permitindo que os parametros fossem

ajustados pelo mecanismo adaptativo de forma gradual.

O sinal de controle aplicado a planta € obtido pela combinagdo dos parametros adapta-

tivos com os sinais de referéncia e saida, sendo definido por:

u(t) = ko (1) r(6) — ky () (1) (4.12)

O sinal negativo associado a saida decorre da estrutura da lei de controle adotada, ga-

rantindo coeréncia com a realimentag¢do negativa do sistema.

Esse sinal € entdo aplicado a planta, representada por um bloco Transfer Function, uti-
lizado para implementar computacionalmente a funcao de transferéncia obtida na etapa de mo-

delagem do motor, reproduzindo sua dindmica no ambiente Simulink.

Além disso, foi incluido um bloco de saturacdo para limitar o sinal de controle, repre-

sentando as restricoes fisicas do atuador e evitando valores excessivos durante o processo de
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adaptacdo. Essa limitac@o torna a simulacao mais compativel com sistemas reais e evita que o

mecanismo adaptativo produza comandos incompativeis com a capacidade fisica do atuador.

A saida da planta € realimentada negativamente ao sistema, permitindo a atualizacdo
continua dos pardmetros e garantindo o funcionamento do mecanismo adaptativo em malha
fechada.

As Figuras 17 e 18 apresentam, respectivamente, o diagrama implementado e a resposta

temporal do controlador.

Figura 17 — Diagrama de Blocos do Controlador MRAC implementado via Simulink

Planta ldeal

Fonte: Feito pelo Autor

Figura 18 — Resposta Temporal do Controlador MRAC implementado via Simulink.
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Tabela 5 — Parametros da resposta ao degrau para o controlador MRAC

Parametro Valor

Tempo de Subida (ms) 0,342
Tempo de Acomodacao (s) 9,490
Overshoot (%) 1268,300
Valor em Regime Permanente 1,211
Erro Estaciondrio 0,211

Fonte: Autor

Tabela 6 — Pardmetros da resposta a rampa para o controlador MRAC

Parametro Valor

Erro Final 0,311
Erro Médio 0,396
Erro Méximo 2,455
Inclinacao 0,969

Fonte: Autor

As respostas ao degrau e a rampa mostram um sistema com resposta rdpida, acompa-
nhado de elevado sobressinal, atingindo um pico aproximado de 17. O elevado sobressinal ob-
servado estd diretamente associado a escolha dos ganhos de adaptacdo, que resultam em uma

resposta inicial agressiva.

Ap6s o pico, hd uma reducdo do valor da saida de forma gradual, caracterizando um
regime transitério prolongado, em que o sistema ajusta o valor dos parametros de forma pro-
gressiva até chegar na referéncia. Esse comportamento evidencia a dinAmica adaptativa do con-

trolador, que corrigiu o erro ao longo do tempo.

Observam-se pequenas oscilacdes e variacdes em torno do valor de regime, decorrentes
do mecanismo de adaptacdo, da sensibilidade a ruidos e das incertezas do sistema. Apesar disso,

a saida tende a se estabilizar préxima ao valor de referéncia, embora permaneca um erro residual.

Observando a resposta a rampa, percebe-se a capacidade de acompanhamento da re-
feréncia, embora tenha um comportamento menos suave, por conta do tempo necessdrio para

convergéncia dos parametros adaptativos.

Os resultados obtidos indicam que, embora o controlador apresente elevada capacidade
adaptativa, seu desempenho inicial é caracterizado por transitdrios elevados e maior sensibili-

dade, aspectos que influenciam sua resposta na presenca de perturbacdes.
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4.3 Controlador Adaptativo Indireto (STR)

4.3.1 Formulacao Matematica do Controlador STR

O controle adaptativo indireto, conhecido como Self-Tuning Regulator (STR), baseia-
se na identificacdo online dos parametros do sistema para o ajuste dindmico do controlador,

conforme discutido na Secao 2.5.

O modelo do processo, representado na forma de regressao linear, € dado por:

y(t) =0T (1) 9(r) (4.13)

Nesse modelo, 0(t) representa o vetor de pardmetros desconhecidos do processo, en-

quanto ¢ (¢) representa o vetor de regressores, composto por sinais de entrada e saida passados.

A estimacgdo desses parametros em tempo real € realizada por meio do método de Mini-

mos Quadrados Recursivos (RLS):

0()=0(t—1)+K(t) [yt)—¢"(1)0(t—1)] (4.14)

em que K(¢) representa o vetor de ganhos de estimagdo. O termo entre colchetes repre-
senta o erro de predicao, que quantifica a diferenca entre a saida real medida e a saida estimada

pelo modelo no instante anterior.

A partir dos parAmetros estimados em 6(¢), os ganhos do controlador sdo recalculados
a cada passo de amostragem, conforme o principio da equivaléncia de certeza. Dessa forma, a

lei de controle é continuamente atualizada para se adaptar as variagdes da planta.

4.3.2 Implementaciao do Controlador STR

A escolha do controlador STR ocorreu por representar uma das arquiteturas classicas
de controle adaptativo indireto presentes na literatura. Diferente do MRAC, que ajusta direta-
mente os parametros do controlador a partir do erro de rastreamento, o STR realiza inicialmente
a identificacdo dos parametros da planta para depois recalcular a lei de controle. Dessa forma,
sua utilizagdo permite comparar duas abordagens distintas dentro do controle adaptativo, con-

tribuindo para o objetivo comparativo do trabalho.

O controlador adaptativo indireto foi implementado no ambiente Simulink com base na
metodologia do Regulador Autoajustavel (Self-Tuning Regulator, STR), utilizando estimacao de
parametros em tempo real, com identificagdo ARX e lei de controle por equivaléncia de certeza.
Inicialmente, foram realizados testes com a estrutura classica do STR aplicada a planta do motor
modelada na Sec¢do 3, para avaliar o comportamento do algoritmo de identificacdo em condi¢des

ideais.
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Nessas condi¢des, foram observadas limitacdes relacionadas a convergéncia do algo-
ritmo de estimacao, como a elevada rapidez da dindmica do sistema e sensibilidade numérica
do processo de identificagdao. Verificou-se que o desempenho do STR é muito dependente de
fatores como a discretizacdo da planta, a escolha do periodo de amostragem e o ajuste dos pa-
rametros do algoritmo de estimacdo. A auséncia de excitagdo persistente adequada e a escolha
do fator de esquecimento também influenciaram diretamente o desempenho do controlador e a

convergéncia do algoritmo de identificacdo.

Com base na andlise do primeiro teste, foram realizados ajustes na modelagem e na im-
plementacdo do algoritmo, incluindo o bloco de discretizacdo da planta do motor e o refinamento
dos parametros do estimador, além da adi¢do de um bloco integrador para melhoria da correcao
do erro. A planta discreta utilizada nas simulacdes foi obtida por meio da discretizagdo via mé-
todo de retencao de ordem zero (ZOH) da planta continua do motor CC, resultando na seguinte

funcdo de transferéncia:

41997+ 1.594
T 22-0.8619z7+0.04786

A estrutura do sistema em malha fechada é composta por um sinal de referéncia, um

G(z) (4.15)

bloco somador para o célculo do erro, o controlador adaptativo implementado por meio de um
bloco Matlab Function e a planta representada por uma funcio de transferéncia discreta, através
do bloco Discrete Transfer Function. O sinal de referéncia € definido por um bloco Step, repre-
sentando uma entrada degrau unitario, sendo comparado com a saida do sistema para a obtencao

do erro.

A estimacao dos parametros da planta € realizada por meio do algoritmo Recursive Least
Squares (RLS), que atualiza continuamente os coeficientes do modelo discreto com base nos
sinais de entrada e saida do sistema. O modelo considerado € dado por:

y(k) = —ayy(k—1) —axy(k—2) +bju(k — 1) + byu(k —2) (4.16)

Para a implementacao do algoritmo RLS, os par@metros do estimador foram definidos de
forma empirica por meio de simulagdes sucessivas, buscando um compromisso entre velocidade
de adaptacao, estabilidade e convergéncia das estimativas. O fator de esquecimento foi ajustado
para permitir adaptacdo continua do modelo identificado, sem tornar o algoritmo muito sensivel
a variagOes instantaneas, sendo ele A = 0.995. Além disso, foi considerada uma elevada incerteza
inicial sobre os parametros da planta, para uma convergéncia mais rdpida durante os instantes
iniciais de identificacdo. Além de um intervalo inicial sem atuag@o do controlador, para obter

estimativas preliminares antes da aplicagcdo da lei de controle.

A partir do modelo estimado, o sinal de controle € calculado com base no principio da
equivaléncia de certeza, utilizando os parametros identificados em tempo real. A lei de controle

empregada pode ser expressa por:
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r(k) —ayy(k—1) —ayy(k—2) — bou(k —2)

u(k) = b

4.17)

Os sinais passados de entrada e saida necessdrios para a estimacao e para o calculo da lei
de controle sdo obtidos por meio de blocos de atraso (Unit Delay), responsaveis por armazenar
os sinais y(k— 1), y(k—2) e u(k—1).

Além disso, foi incluida uma saturagdo no sinal de controle, limitando sua amplitude e
representando restricdes fisicas do sistema, evitando valores excessivos durante o processo adap-
tativo. Essa limitacdo contribui para evitar instabilidades durante o regime transitério inicial,
restringindo agdes excessivas do controlador enquanto os pardmetros ainda estdo em processo

de convergéncia.

A saida da planta é realimentada negativamente ao somador, permitindo a atualizacdo
continua dos parametros estimados e garantindo o funcionamento do mecanismo adaptativo em

malha fechada.
As Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, o diagrama implementado e a resposta

temporal do controlador.

Figura 19 — Diagrama de Blocos do Controlador Adaptativo Indireto baseado na metodologia
do STR implementado via Simulink.
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Figura 20 — Resposta Temporal Controlador Adaptativo Indireto baseado na metodologia do
STR implementado via Simulink.
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Tabela 7 — Pardmetros da resposta ao degrau para o controlador STR

Parametro Valor

Tempo de Subida (ms) 0,508

Tempo de Acomodacao (s) 1,232
Overshoot (%) 57,490

Valor em Regime Permanente 1,000

Erro Estacionario 6,661 x 10~ 13

Fonte: Autor

Tabela 8 — Parametros da resposta a rampa para o controlador STR

Parametro Valor

Erro Final 0,064
Erro Médio 0,065
Erro Mdximo 1,574
Inclinacdo 0,994

Fonte: Autor

As respostas ao degrau e a rampa mostram um sistema com rapida estabiliza¢do, compor-

tamento bem amortecido e auséncia de oscilacdes persistentes apds o regime transitério inicial.
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A abordagem baseada na metodologia STR € capaz de controlar de forma adequada a planta do

motor CC apds a devida parametrizagao.

Observa-se um elevado sobressinal inicial, de aproximadamente 1,6, precedido por uma
pequena inversdo transitria da resposta, atingindo aproximadamente —O0, 1. Esse comporta-
mento € decorrente da fase inicial de adaptacao do algoritmo, na qual a estimacao dos parametros
ainda ndo apresenta convergéncia suficiente, resultando em ac¢des de controle mais agressivas,

seguidas por amortecimento progressivo a medida que as estimativas convergem.

A medida que a identificac@o evolui e os parametros convergem, o sistema passa a apre-
sentar resposta estdvel e suavemente amortecida, atingindo o valor de referéncia com erro estaci-
ondrio nulo. Apds essa fase, ndo hd oscilagdes relevantes, demonstrando estabilidade em malha

fechada e eficiéncia do mecanismo adaptativo.

Na resposta a rampa, observa-se bom desempenho de acompanhamento da referéncia
apos a fase inicial de adaptacdo, mantendo a saida préxima da trajetoria desejada. Também &
observado o sobressinal seguido de inversdao durante o inicio do processo, associado ao ajuste

inicial dos parametros.

Esses resultados demonstram a capacidade do método STR de se adaptar as caracteris-

ticas da planta, apesar das imperfeicoes observadas durante os instantes iniciais de operagao.

4.4 Controlador Robusto Classico (Loop Shaping)

4.4.1 Formulacao Matematica do Controlador Loop Shaping

O controle robusto cldssico por Loop Shaping baseia-se no ajuste da magnitude da fungao
de transferéncia em malha aberta, L(s), no dominio da frequéncia, visando atender aos requisitos

de desempenho e robustez apresentados na Secdo 2.6.

A funcdo de malha aberta é definida por:

L(s) =C(s)G(s) (4.18)

em que C(s) representa o compensador e G(s) representa a planta. Para garantir a robus-
tez e o desempenho, o projeto foca nas fungdes de sensibilidade S(s) e sensibilidade comple-

mentar 7 (s).

Sensibilidade (5): Define a rejeicao de distirbios e o erro de rastreamento.

1

SO=1510)

(4.19)

Sensibilidade Complementar (7): Define a robustez frente a incertezas do modelo e a

atenuacao de ruido.
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T(s)= % (4.20)

O projeto consiste em ajustar o médulo |L(jw)| de forma que:

* Em baixas frequéncias, o ganho seja elevado para garantir que |S(jw)| seja pequeno, re-

sultando em um bom rastreamento de referéncia e rejei¢do de carga;

* Em altas frequéncias, o ganho seja reduzido para garantir que |7 (j®)| seja pequeno, con-

ferindo robustez contra ruidos de medi¢ao e dindmicas nao modeladas.

4.4.2 Implementacao do Controlador Loop Shaping

A escolha da técnica de Loop Shaping foi feita para representar uma das metodologias
cldssicas de controle robusto baseadas na andlise em frequéncia. Sua utiliza¢do permite moldar
diretamente a resposta em frequéncia do sistema, possibilitando o ajuste de critérios como es-
tabilidade, robustez e desempenho transitorio, contribuindo para o objetivo comparativo deste
trabalho.

A implementacao do controlador baseado na técnica de Loop Shaping foi realizada no

ambiente Simulink utilizando a funcdo de transferéncia do motor CC obtida na Secao 3.

Os parametros do controlador foram definidos com base na anélise da resposta em fre-
quéncia da malha aberta, conforme a metodologia de Loop Shaping, visando garantir estabili-
dade e desempenho adequado do sistema.

A estrutura do sistema em malha fechada € composta por um sinal de referéncia, um
bloco somador para o cdlculo do erro, o controlador e a planta representada pela funcio de

transferéncia do motor.

O sinal de referéncia € definido por um bloco Step, representando uma entrada degrau
unitdrio. Esse sinal € comparado com a saida do sistema por meio de um bloco somador, gerando

oerro e(t) = r(t) —y(t), que é utilizado como entrada para o controlador.

O controlador projetado via Loop Shaping € implementado por meio de um bloco Trans-
fer Function, responsavel por moldar a dindmica do sistema com base nos critérios definidos na
andlise em frequéncia. A escolha dos parametros do controlador foi feita com base no diagrama
de Bode, buscando margens adequadas de ganho e fase, que garantam a estabilidade e desem-

penho robusto do sistema.
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Figura 21 — Diagrama de Bode
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Com base nas caracteristicas do diagrama de Bode apresentado na Figura 21, os para-
metros do controlador foram ajustados de forma iterativa, buscando posicionar a frequéncia de

cruzamento em uma regiao adequada e garantir margens de estabilidade satisfatérias.

A andlise do diagrama de Bode indicou uma margem de fase de 63.9° e uma margem
de ganho de 21.8 dB, valores que caracterizam um sistema estdvel, com bom amortecimento e

robustez frente a incertezas.

A frequéncia de cruzamento de ganho foi identificada em aproximadamente 688 rad/s,
sendo utilizada como referéncia para o posicionamento dos polos e zeros do controlador. Foi
inserido um zero em baixa frequéncia, em torno de 300 rad/s, com o objetivo de aumentar a fase
do sistema na regido de cruzamento, melhorando a margem de fase. Além disso, foi adicionado
um polo em alta frequéncia, em torno de 6000 rad/s, para limitar o ganho em altas frequéncias

e garantir robustez frente a ruidos e incertezas.

A partir desses critérios, foi definido um controlador capaz de moldar a resposta em
frequéncia do sistema, elevando o ganho em baixas frequéncias e atenuando o ganho em altas

frequéncias. Como resultado do processo de projeto, foi obtido o controlador:

~ 600(s +300)

Cls) = s(s + 6000) “.21)

Este controlador apresenta uma a¢do integrativa, responsdvel por eliminar o erro em re-
gime permanente, além de um zero em baixa frequéncia, que contribui para melhoria do desem-
penho transitério, e um polo em alta frequéncia, que atua na atenuacao de ruidos e na limitagcao

do ganho do sistema.
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O sinal de controle gerado € aplicado diretamente na planta, também representada por

um bloco Transfer Function, que modela o comportamento dindmico do motor CC.

A saida da planta € realimentada negativamente ao somador, formando uma estrutura de
controle em malha fechada. Essa realimentagdo permite a corre¢do continua do erro e a avaliacao

do desempenho do sistema.
As Figuras 22 e 23 apresentam, respectivamente, o diagrama implementado e a resposta

temporal do controlador.

Figura 22 — Diagrama de Blocos do Controlador Loop Shaping implementado via Simulink.
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Figura 23 — Resposta Temporal do Controlador Loop Shaping implementado via Simulink.
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Tabela 9 — Pardmetros da resposta ao degrau para o controlador Loop Shaping

Parametro Valor

Tempo de Subida (ms) 1,869

Tempo de Acomodacao (s) 1,008
Overshoot (%) 6,747

Valor em Regime Permanente 1,000

Erro Estaciondrio 1,911 x 1074

Fonte: Autor

Tabela 10 — Parametros da resposta a rampa para o controlador Loop Shaping

Parametro Valor

Erro Final 1,009 x 103
Erro Médio 8,608 x 10~*
Erro Maximo 1,313 x 1073
Inclinacao 1,000

Fonte: Autor

As respostas ao degrau e a rampa evidenciam um comportamento estdvel e eficiente, com
répida convergéncia. O tempo de subida é bem menor, atingindo o regime permanente quase no

mesmo instante em que se aplica o degrau unitério, evidenciando boa velocidade de resposta.

Observa-se um pequeno sobressinal inicial, indicando uma leve superagdo do valor de
referéncia logo apds a aplicagdo do degrau, rapidamente amortecida. Nao apresenta oscilagdes

persistentes, caracteristica de um sistema bem amortecido por toda resposta.

Ap6s o regime transitdrio inicial, a saida permanece estavel no valor de regime perma-
nente, com erro estaciondrio praticamente nulo, evidenciando boa capacidade de rastreamento

da referéncia.

Na resposta a rampa, observa-se desempenho consistente, com acompanhamento ade-
quado da entrada desde os instantes iniciais, sem variacdes significativas ou atraso perceptivel,

reforgando a estabilidade e a robustez do controlador frente a diferentes tipos de entrada.

Os resultados obtidos indicam que o controlador apresenta resposta rapida, bom amor-

tecimento e adequada capacidade de acompanhamento da referéncia.

4.4.3 Controlador Robusto Moderno baseado na metodologia H..
4.4.3.1 Formulacao Matemética da metodologia H..

A metodologia H. constitui uma abordagem de controle robusto moderno cujo objetivo
€ minimizar o ganho méximo do sistema, também denominado pior caso, frente a perturbagdes

externas e incertezas de modelagem, conforme apresentado na Secao 2.6.
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Na formulacdo da metodologia H., o problema de projeto € definido pela busca de um

controlador que satisfaca a seguinte condicao:

[T (s)]]e < ¥ (4.22)

Onde:

» T(s) é a funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada;

* ||T(s)||- representa a norma H., da fun¢do de transferéncia em malha fechada, que cor-
responde ao pico maximo do ganho do sistema no diagrama de magnitude (valor singular

maximo);

* ¥ € um escalar positivo que define o limite de desempenho e robustez.

Na formulagéo cldssica da metodologia H.., o controlador K(s) é projetado de forma a

satisfazer essa condi¢do, garantindo robustez frente a incertezas do modelo.

Diferente das técnicas cldssicas, a formulacdo H.. € resolvida por meio de algoritmos
de otimiza¢do matemadtica. Quando implementada em sua forma completa, essa metodologia
produz um controlador capaz de garantir que, mesmo sob as piores condicdes de operacao ou
variagdes nos parametros da planta, a influéncia das perturbacdes na saida permaneca limitada

pelo valor de 7.

4.4.3.2 Implementaciao do Controlador Robusto Moderno baseado na metodologia H..

A escolha da metodologia baseada em H., ocorreu por representar uma das principais
abordagens modernas de controle robusto presentes na literatura. Diferentemente das técnicas
robustas classicas, o controle H., busca otimizar o desempenho global do sistema em presenca de
incertezas e perturbagdes, usando critérios baseados nas funcdes de sensibilidade. Dessa forma,
sua utilizag¢do contribui para o objetivo deste trabalho ao permitir a comparacao entre diferentes

filosofias de controle robusto aplicadas a mesma planta.

A implementacdo do controlador robusto moderno, inspirado na metodologia H.., foi
realizada no ambiente Simulink utilizando a fun¢do de transferéncia do motor CC obtida na

Secdo 3.

A estrutura do sistema em malha fechada é composta por um sinal de referéncia, um
bloco somador para o célculo do erro, o controlador robusto e a planta representada pela funcao
de transferéncia do motor. O sinal de referéncia € definido por um bloco Step, representando
uma entrada degrau unitario, sendo comparado com a saida do sistema por meio de um bloco

somador, gerando o erro e(t) = r(t) — y(t), que € utilizado como entrada para o controlador.
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O controlador foi implementado a partir de uma abordagem baseada em controle robusto
moderno, utilizando principios da metodologia H.., porém sem a utilizacdo de ferramentas au-
tomaticas de sintese, como o Robust Control Toolbox. Dessa forma, foi adotada uma estrutura
de controlador de ordem fixa, composta por ganho proporcional, acdo integrativa, compensador

dindmico e filtro passa-baixa.

O sinal de erro € inicialmente amplificado por um ganho proporcional, ajustado para
K =0.015, responsdvel por controlar a intensidade da acdo de controle. Esse valor foi definido
de forma iterativa, considerando a alta sensibilidade da planta, de modo a evitar excesso de
amplificacdo e garantir estabilidade da malha fechada.

Foi incluida também uma ag¢do integrativa por meio do termo % com o objetivo de ga-
rantir erro nulo em regime permanente. A presenca do integrador contribui diretamente para a
reducdo da funcdo de sensibilidade S(s) em baixas frequéncias, melhorando o rastreamento da

referéncia e a rejei¢ao de perturbagdes constantes.

ApOs a agdo integrativa, o sinal € processado por um compensador dindmico represen-

tado pela funcao de transferéncia:

s+ 15
s+ 60

(4.23)

Nesse caso, a escolha dos parametros do compensador foi guiada pelo comportamento
observado nas fungdes de sensibilidade S(s) e sensibilidade complementar 7'(s). Essas fun¢des

sdo representadas pelas seguintes equagdes:

S(s) = %L(S) T(s) = % L(s) = C(s)G(s) (424)

em que L(s) representa a fungdo de transferéncia em malha aberta do sistema.

A andlise do diagrama indicou a necessidade de reduzir o pico e a magnitude de S(s) em
baixas frequéncias, o que estd associado a melhoria do rastreamento da referéncia e rejeicao de

perturbacoes.

Diferente do Loop Shaping, em que o ajuste foi feito pelas margens de estabilidade e fre-
quéncia de cruzamento, o ajuste do controlador moderno foi orientado pelo formato das fungdes
S(s) e T(s), para reduzir os picos de sensibilidade e limitar amplificacdes do ganho em altas fre-
quéncias. O projeto do controlador foi baseado na minimizac¢ao indireta da norma H., da funcao
de transferéncia generalizada, buscando limitar as fungdes de sensibilidade S(s) e T'(s), ainda

que sem o uso de métodos formais de sintese.

Para isso, foi introduzido um zero em baixa frequéncia, em @ = 15 rad/s, elevando o
ganho nessa regido e contribuindo para a diminuicdo da sensibilidade do sistema. Por outro

lado, foi observada a necessidade de limitar o crescimento da fungdo 7'(s) em altas frequéncias,
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evitando amplificacdo de ruidos e efeitos de dinamicas ndo modeladas.

Em seguida, foi inserido um polo em frequéncia mais elevada, em @ = 60 rad/s, com o
objetivo de reduzir o ganho nessa faixa e melhorar a robustez do sistema. Os valores adotados
foram ajustados de forma iterativa, considerando a distribui¢do da resposta em frequéncia do

sistema.

Observou-se que as dindmicas dominantes da planta se concentram em baixas frequén-
cias, 0 que motivou a escolha do zero em @ = 15 rad/s, atuando diretamente na regido onde a

reducdo da funcdo de sensibilidade € mais critica.

O polo foi posicionado em uma frequéncia maior, em @ = 60 rad/s, delimitando a faixa
de atuacdo do compensador e evitando amplificacdo excessiva em frequéncias mais elevadas. Ja
o filtro passa-baixa foi definido com frequéncia de corte ainda mais alta, garantindo que sua atu-
acao ocorra fora da faixa dominante do sistema, afetando apenas componentes de alta frequéncia

associadas a ruidos e incertezas ndo modeladas, sendo representado por:

1

— 4.25
0.001s+1 (4.25)

Possuindo uma frequéncia de corte superior a faixa de atuacdo dominante do sistema,
esse filtro tem como objetivo atenuar componentes de alta frequéncia, reduzindo a sensibilidade
a ruidos de medicdo e dindmicas ndo modeladas, sem comprometer a resposta do sistema na

faixa de interesse.

A Figura 24 apresenta a andlise das funcdes de sensibilidade utilizadas no processo de

ajuste do controlador.
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Figura 24 — Andlise de Robustez do Controlador Moderno baseado na metodologia H.. imple-
mentado via Simulink
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Observa-se no diagrama que S(s) apresenta redugdo de magnitude em baixas frequén-
cias, indicando boa rejeicdo de perturbagdes, enquanto 7 (s) se reduz em altas frequéncias, di-

minuindo a influéncia de ruidos.

O sinal de controle resultante € aplicado a planta, sendo sua saida realimentada negati-

vamente ao somador, formando a estrutura de controle em malha fechada.

A definicdo dos parametros do controlador foi realizada com base na andlise da resposta
em frequéncia do sistema, e também na avaliagdo das fungdes de sensibilidade (S) e sensibili-
dade complementar (7). Embora a estrutura do controlador possa ser interpretada como uma
abordagem de Loop Shaping, os ajustes ndo foram realizados com base apenas nas margens de
ganho e fase. Em contrapartida, buscou-se limitar os picos das fungdes S e 7', garantindo um

compromisso adequado entre desempenho e robustez, conforme os principios do controle He.

O projeto do controlador ndo se baseia apenas em critérios cldssicos de estabilidade, mas
sim na forma global da resposta em frequéncia do sistema em malha fechada, caracterizando uma

abordagem de controle robusto moderno.

Embora a metodologia H.. classica envolva procedimentos formais de sintese baseados
em otimiza¢do matemadtica, a abordagem adotada neste trabalho foi realizada de forma manual,

por meio do ajuste dos elementos do controlador com base na resposta em frequéncia do sistema.
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Foi buscado reproduzir, de maneira aproximada, caracteristicas tipicas do controle ro-
busto moderno, como a redu¢do da funcio de sensibilidade em baixas frequéncias, associada
a rejeicao das perturbacdes, e a limitagao da amplificagdo em altas frequéncias, relacionada a
atenuacdo de ruido e robustez frente as incertezas do modelo, sem a utilizacdo de ferramentas

automdticas de projeto.

Dessa forma, o controlador implementado pode ser caracterizado como uma abordagem
de controle robusto moderno de estrutura fixa, inspirada na metodologia H.., sendo adequada
para andlise comparativa com os demais métodos e para a avaliacio do desempenho frente a

insercdo de perturbacdes, que serdo explicadas na proxima subsecao.

As Figuras 25 e 26 apresentam, respectivamente, o diagrama de blocos implementado e

sua resposta temporal.

Figura 25 — Diagrama de Blocos do Controlador Moderno baseado na metodologia H.. imple-
mentado via Simulink
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Fonte: Feito pelo Autor
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Figura 26 — Resposta Temporal do Controlador Moderno baseado na metodologia H., imple-
mentado via Simulink.
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Tabela 11 — Parametros da resposta ao degrau para o controlador moderno baseado na metodo-

logia Heo
Parametro Valor
Tempo de Subida (s) 18,260
Tempo de Acomodacao (s) 33,600
Overshoot (%) 0,551
Valor em Regime Permanente 0,998
Erro Estaciondrio 0,002

Fonte: Autor

Tabela 12 — Parametros da resposta a rampa para o controlador moderno baseado na metodolo-

gia Hoo
Parametro Valor
Erro Final 8,535
Erro Médio 7,090
Erro Maximo 8,535
Inclinacao 0,829

Fonte: Autor
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Pelas respostas ao degrau e a rampa, € visto um sistema de comportamento estavel e for-
temente amortecido, com sobressinal desprezivel. A resposta evolui de forma monotdnica, sem
variacgoes, até o valor de regime permanente, o que evidencia um comportamento conservador

e com baixa sensibilidade a varia¢des dinamicas.

Entretanto, a resposta do sistema € mais lenta em relacdo aos demais controladores, com
um tempo de subida mais elevado. Esse comportamento reflete a priorizacdo da robustez e da

rejeicdo de incertezas em detrimento da rapidez da resposta.

No intervalo de tempo reduzido mostrado, € vista a fase inicial da resposta, com cresci-

mento progressivo da saida em direcao a referéncia, sem oscilagdes.

Observando a resposta a rampa, observa-se uma capacidade de acompanhamento limi-
tada, com crescimento continuo da saida, porém com a presenca de erro ao longo do tempo. Esse
comportamento € esperado para sistemas do tipo 1, que possuem apenas um integrador 1/s no
sistema, em que mesmo na presenca de acao integrativa, o controlador € capaz de eliminar erro
em regime permanente para entradas do tipo degrau, mas apresenta limitacdo no rastreamento

de sinais de maior ordem.

Esse comportamento € esperado para essa abordagem, pois busca limitar a amplificacdo
em frequéncia e aumentar a robustez do sistema, ainda que com uma resposta mais lenta € menos

agressiva do que os demais.

4.5 Perturbacoes aplicadas ao Sistema

Para avaliar o desempenho e a robustez dos controladores projetados, foram implemen-
tadas diferentes perturbacdes aplicadas ao sistema. Essas perturbacdes representam condi¢des
tipicas de operagdo encontradas em sistemas reais, como variacoes de carga, ruidos de medigao,
incertezas nos parametros da planta e dinimicas nao modeladas. A inserc¢ao dessas perturbagdes
permitiu analisar a capacidade de cada controlador em manter a estabilidade, reduzir o erro e
preservar um desempenho satisfatério mesmo sob condi¢des adversas. A Figura 27 apresenta a
estrutura do sistema em malha fechada com as perturbacdes consideradas, ilustradas por meio
do controlador PID.
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Figura 27 — Diagrama de Blocos do Controlador PID com as perturbacdes implementado via
Simulink.
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4.5.1 Perturbacao de Carga

A perturbacgdo de carga foi implementada por meio de um sinal degrau aplicado na en-
trada da planta, através do bloco Step. Essa perturbacdo simula variacdes abruptas no esforco
aplicado ao sistema correspondendo, neste contexto, ao aumento de torque aplicado ao eixo do
motor. Neste trabalho, foi aplicado um degrau de torque de 0,2 N-m, valor escolhido para re-
presentar uma variagdo significativa de carga sem comprometer a estabilidade da simulagdo. A
insercao dessa perturbagdo permite avaliar a capacidade do controlador em rejeitar disturbios

externos e manter o sistema estavel.

4.5.2 Ruido na Medicao

O ruido na medicdo foi representado por um sinal de ruido branco limitado em banda,
inserido no caminho de realimentacdo do sistema, feito através do bloco Band Limited White
Noise. Essa perturbacdo simula imperfeicOes nos sensores e interferéncias externas, com o ob-
jetivo de avaliar a sensibilidade do sistema a sinais de alta frequéncia. Foi adotada uma poténcia
de ruido igual a 0, 1, produzindo um nivel de perturbacao suficiente para avaliar a influéncia das

imperfeicdes de medi¢do sobre o desempenho dos controladores.

4.5.3 Variacao de Parametro

A variacdo de parametro foi implementada por meio de um degrau percentual aplicado
ao ganho do sistema, representando alteragdes nas caracteristicas fisicas da planta ao longo do
tempo, por meio da combinagdo dos blocos Step e Gain para simular diferentes variagdes. Essa
abordagem permite representar efeitos como alteragdes na resisténcia elétrica, variagdes de inér-

cia ou desgaste mecanico do motor, possibilitando a andlise da capacidade adaptativa dos contro-
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ladores. Neste estudo, foi considerada uma variacao de 30% nos parametros da planta, simulando

alteracoes significativas nas caracteristicas fisicas do sistema ao longo da operagdo.

4.5.4 Incerteza nao modelada

A incerteza ndo modelada foi representada por um atraso de transporte inserido entre
o controlador e a planta, utilizando o bloco Transport Delay. Esse atraso simula a presenca de
dindmicas nao consideradas no modelo, como atrasos de processamento ou efeitos de alta fre-
quéncia, permitindo avaliar a robustez do sistema frente a imperfei¢cdes na modelagem. Para
representar essa condi¢do, foi inserido um atraso de transporte de 0,0001 s entre o controlador e
a planta, simulando pequenas dindmicas nao modeladas frequentemente presentes em sistemas
reais. Embora esse atraso seja pequeno em termos absolutos, sua inclusdo € suficiente para re-
presentar discrepancias entre o modelo matematico e a planta real, permitindo avaliar a robustez

dos controladores frente a erros de modelagem.
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5 RESULTADOS
5.1 Resposta sem Perturbacoes

A andlise das respostas ao degrau e a rampa foi realizada inicialmente considerando
apenas o modelo nominal da planta, ou seja, sem a aplicacao de perturbagdes externas, variagdes
paramétricas ou ruidos de medi¢ao. Essa condi¢c@o permite avaliar o comportamento intrinseco

de cada controlador em condi¢Oes ideais de operagao.

Figura 28 — Respostas ao Degrau dos Controladores sem Perturbagao
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Figura 29 — Respostas a Rampa dos Controladores sem Perturbagao
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Tabela 13 — Resultados da resposta ao degrau sem perturbacao
Tempo de Tempo de Sobressinal Valor em Regime Erro
Controlador Subida (s) Acomodacio (s) (%) Permanente Estacionario
PID 3,623 x 1073 1,013 6,151 1,000 2,963 x 1074
MRAC 3,139 x 1074 44,884 1519,400 1,024 0,024
STR 5,080 x 1074 1,232 57,490 1,000 6,661 x 1071
Loop Shaping 1,835 x 1073 1,008 6,741 1,000 2,612 x 107
Hoo 18,010 32,602 0,664 0,995 0,005
Fonte: Autor
Tabela 14 — Resultados da resposta a rampa sem perturbagdo
Controlador Erro Final Erro Médio Erro Maximo Inclinacao
PID 0,002 0,005 0,011 1,000
MRAC 1,400 0,761 2,456 0,969
STR 0,064 0,064 1,574 0,999
Loop Shaping 1,033 x 1073 8,616 x 1074 1,218 x 1073 1,000
Heo 8,517 6,936 8,523 0,811

Fonte: Autor

A partir dos resultados obtidos, é possivel observar diferengas significativas entre os
controladores analisados, uma vez que cada metodologia apresenta caracteristicas proprias re-
lacionadas a rapidez da resposta, sobressinal, capacidade de rastreamento e robustez. Enquanto
alguns controladores apresentam respostas mais rapidas e agressivas, outros demonstram com-

portamento mais conservador, priorizando estabilidade e suavidade no regime transitério.
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Observando os resultados do controlador PID, observa-se uma boa capacidade de acom-
panhamento da referéncia, apresentando baixo erro estaciondrio, pequeno sobressinal e rdpida
convergéncia para o regime permanente. Apesar da presenca de pequenas oscilacdes ao longo
do percurso, associadas a sensibilidade aos componentes de alta frequéncia e ruidos numéri-
cos, o controlador apresentou um dos comportamentos mais equilibrados no cendrio nominal

analisado.

Em rela¢do ao controlador MRAC, observa-se um comportamento fortemente adaptativo
e agressivo durante o regime transitorio. O controlador apresentou o menor tempo de subida
dentre os controladores analisados, porém ha um elevado sobressinal, superior a 1500%, além
de um longo tempo de acomodagdo. Esse comportamento ocorre devido ao processo continuo
de adaptacao dos parametros do controlador, resultando em oscilacOes significativas antes da
estabilizacdo da saida em torno da referéncia. Além disso, observa-se maior sensibilidade a

ruidos e pequenas variagdes ao longo da resposta temporal.

Observa-se que o controlador STR também apresenta comportamento adaptativo agres-
sivo durante os instantes iniciais da resposta. O controlador apresentou rdpida convergéncia para
a referéncia, porém acompanhado de sobressinal relativamente elevado. Esse comportamento
estd associado ao processo de estimagao dos parametros do sistema durante o transitorio inicial,
até que os parametros estimados convirjam para valores compativeis com a dindmica da planta.
Ap6s esse periodo, observa-se a estabiliza¢do da saida préxima ao valor desejado, com menor

influéncia de oscilagdes em comparagdo ao MRAC.

Quanto ao controlador baseado na metodologia Loop Shaping, observa-se um dos de-
sempenhos mais equilibrados entre os controladores analisados. O sistema apresentou boa ca-
pacidade de seguimento da referéncia, baixo sobressinal, rdpida acomodacdo e erro estaciondrio
praticamente nulo. Além disso, observam-se poucas oscilacdes ao longo da resposta temporal,

indicando maior suavidade e estabilidade do sistema em condi¢oes nominais.

Por fim, o controlador robusto moderno baseado na metodologia Hee apresentou um
comportamento significativamente mais conservador em relagdo aos outros controladores. Em-
bora tenha apresentado baixo sobressinal e boa estabilidade durante toda a resposta, apresentou
elevados tempos de subida e acomodacgido, além de maior dificuldade no acompanhamento da
entrada em rampa, evidenciada pelo elevado erro final e pela inclina¢do inferior a dos demais
controladores. Esse comportamento demonstra a priorizagdo da robustez e estabilidade do sis-

tema em detrimento da rapidez da resposta.

De forma geral, os resultados obtidos na condi¢do nominal evidenciam que cada estra-
tégia de controle apresenta vantagens e limitacdes especificas, dependendo do critério de de-
sempenho considerado. Enquanto o PID e o controlador baseado na metodologia Loop Shaping
apresentaram melhor compromisso entre rapidez, estabilidade e erro estaciondrio, os contro-
ladores adaptativos exibiram respostas mais agressivas durante o regime transitério devido ao

processo de adaptacdo de seus pardmetros. Ja o controlador robusto moderno baseado na meto-
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dologia Heo priorizou robustez e estabilidade, em detrimento da velocidade de resposta.

Nas secoes seguintes, todos os controladores serdo submetidos as perturbacdes descri-
tas anteriormente, permitindo avaliar suas caracteristicas de desempenho e robustez frente as

diferentes condi¢des de operagdo propostas neste trabalho.

5.2 Anadlise sob Perturbacoes

Além da avaliacdo em condi¢des nominais, torna-se necessario analisar o comporta-
mento dos controladores diante de diferentes perturbacdes aplicadas ao sistema. Essa andlise
permite avaliar aspectos como a capacidade de rejei¢do de perturbagdes, a manutencao da es-
tabilidade e o desempenho no rastreamento da referéncia sob condi¢des de operacdo mais pro-
ximas das encontradas em aplicacdes reais. Dessa forma, os controladores foram submetidos
a diferentes cendrios de perturbacdo, possibilitando identificar suas vantagens, limitagdes e o

impacto de cada interferéncia sobre o desempenho do sistema.

5.2.1 Perturbacao de Carga

Conforme apresentado anteriormente, a perturbacao de carga simula alteracdes abrup-
tas no esforco aplicado ao sistema, como variagdes de torque em motores elétricos ou mudancgas
repentinas de carga mecanica. Esse tipo de perturbacdo permite avaliar a capacidade dos con-
troladores de rejeitar interferéncias externas e restabelecer o rastreamento da referéncia apds
o regime transitério provocado pela perturbacdo. As Figuras e Tabelas a seguir apresentam os

resultados obtidos.

Figura 30 — Respostas ao Degrau dos Controladores com Perturbacao de Carga
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Figura 31 — Respostas a Rampa dos Controladores com Perturbacio de Carga
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Tabela 15 — Resultados da resposta ao degrau com perturbagdo de carga

Tempo de Tempo de Sobressinal Valor em Regime Erro
Controlador Subida (s) Acomodacio (s) (%) Permanente Estacionario
PID 3,624 x 1073 5,018 169,260 1,001 4,588 x 1074
MRAC 3,346 x 10~ 44,944 1325,000 1,163 0,163
STR 5,080 x 10~ 5,344 547,810 1,000 2,309 x 10~ 14
Loop Shaping 1,837 x 1073 5,015 131,440 1,000 2,615x 1074
Heo 3,147 42,876 522,670 1,054 0,054

Fonte: Autor

Tabela 16 — Resultados da resposta a rampa com perturbacao de carga

Controlador Erro Final Erro Médio Erro Maximo Inclinacio
PID 1,211 x 1073 0,003 1,704 1,000
MRAC 1,207 0,586 2,456 0,973
STR 0,064 0,072 5,414 0,999
Loop Shaping 7,594 x 10~ 1,010 x 1073 1,317 1,000
Heo 8,455 5,868 8,455 0,812

Fonte: Autor

Com base nos resultados obtidos apds a aplicacdo da perturbacdo de carga, observa-
se um aumento geral das oscilagdes e maior dificuldade de alguns controladores em manter o
rastreamento ideal da referéncia, principalmente durante o instante em que ocorre a interferéncia

do sistema.
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O controlador PID continuou apresentando comportamento equilibrado, mantendo boa
capacidade de rastreamento tanto para a resposta ao degrau quanto para a resposta a rampa.
Apesar do aumento do sobressinal e da presenca de pequenas oscilacdes apds a perturbacgdo,
0 sistema conseguiu retornar ao regime permanente de forma rdpida, mantendo um baixo erro

estacionario.

O controlador MRAC apresentou um comportamento bastante agressivo diante da per-
turbacgdo aplicada, com elevado sobressinal e maior sensibilidade a oscilagdes e ruidos ao longo
da resposta temporal. Entretanto, sua caracteristica adaptativa permitiu melhor capacidade de
acompanhamento da entrada em rampa em relacdo aos demais controladores, demonstrando a

influéncia do mecanismo de adaptacdo continua dos parametros do controlador.

O controlador STR manteve um comportamento semelhante ao observado no cendrio
nominal, com rdpida adaptacdo e convergéncia para a referéncia ap6s a perturbacdo. Apesar do
elevado sobressinal durante o transitorio, o sistema conseguiu estabilizar sua resposta rapida-

mente, mantendo erro estaciondrio praticamente nulo.

O controlador baseado na metodologia Loop Shaping apresentou novamente um dos
comportamentos mais equilibrados entre os controladores analisados. O sistema apresentou boa
estabilidade, baixo erro estaciondrio e rapida recuperagao apés a perturbacao de carga, mantendo

o rastreamento da referéncia de forma suave e com poucas oscilacoes.

O controlador baseado na metodologia Hee apresentou novamente um comportamento
mais conservador diante da perturbagdo aplicada. Apesar da resposta mais lenta em relagdo aos
demais, apresentou menor sensibilidade a oscila¢des rdpidas e maior suavidade no comporta-
mento do sistema. Entretanto, apresentou maior dificuldade no acompanhamento da entrada em

rampa, evidenciada pelo elevado erro final e pela menor inclinacio da resposta.

Esses resultados demonstram que a presenca da perturbagao de carga afetou de forma dis-
tinta cada abordagem de controle. Enquanto os adaptativos apresentam respostas mais agressivas
e sensiveis durante o transitorio, os controladores PID e Loop Shaping mantiveram comporta-
mento equilibrado no rastreamento da referéncia, enquanto o Hee demonstrou maior robustez e

suavidade na resposta, apesar da dindmica lenta.

5.2.2 Ruido na Medicao

Com o objetivo de simular imperfei¢cdes presentes em sensores e interferéncias externas
nos sinais de realimentacdo, os controladores foram submetidos a presenca de ruido branco
limitado em banda. Esse tipo de perturbac@o permite avaliar a sensibilidade dos controladores
a oscilacoes de alta frequéncia, além de analisar sua capacidade de manter a estabilidade e o
rastreamento da referéncia mesmo na presenga de interferéncias continuas. Os resultados obtidos

sdo apresentados nas Figuras e Tabelas a seguir.
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Figura 32 — Respostas ao Degrau dos Controladores com Ruido na Medicao
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Figura 33 — Respostas a Rampa dos Controladores com Ruido na Medi¢ao
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Tabela 17 — Resultados da resposta ao degrau com ruido na medi¢ao

Tempo de Tempo de Sobressinal Valor em Regime Erro
Controlador Subida (s) Acomodacio (s) (%) Permanente Estacionario
PID 1,003 45,000 154,770 0,763 0,237
MRAC 5,636 x 1076 45,000 9157,700 —0,026 1,026
STR 3,949 x 1074 45,000 140,120 0,780 0,220
Loop Shaping 1,002 45,000 154,300 0,764 0,236
Heo 6,001 45,000 89,053 0,825 0,175

Fonte: Autor

Tabela 18 — Resultados da resposta a rampa com ruido na medi¢ao

Controlador Erro Final Erro Médio Erro Maximo Inclinacio
PID 0,238 0,014 0,943 0,993
MRAC 2,449 0,771 4,372 0,938
STR 0,285 0,137 1,654 0,992
Loop Shaping 0,237 7,948 x 1073 0,943 0,993
Heo 8,685 6,941 9,213 0,805

Fonte: Autor

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a presenca de ruido na medicao afetou
significativamente todos os controladores analisados, aumentando as oscila¢des e dificultando o
rastreamento ideal da referéncia. Entretanto, os impactos ocorreram de maneiras distintas para
cada metodologia de controle, demonstrando diferengas importantes entre controladores adap-

tativos, classicos e robustos.

Ao analisar os resultados do controlador PID, percebe-se um aumento significativo das
oscilagdes ao longo da resposta temporal, com maior sensibilidade a presenca de ruidos no si-
nal de realimentacdo. Apesar disso, o controlador manteve um comportamento relativamente
estdvel, com boa capacidade de rastreamento da entrada em rampa, com inclinacdo préxima
da unidade. Entretanto, o erro estaciondrio e o sobressinal aumentaram consideravelmente em

relagc@o ao cendrio anterior.

O controlador MRAC apresentou o comportamento mais sensivel a presenca de ruido
branco, evidenciado pelas elevadas oscilagcdes observadas tanto na resposta ao degrau quanto na
resposta a rampa. O elevado sobressinal, superior a 9000%, demonstra a forte influéncia do ruido
sobre o mecanismo adaptativo do controlador, causando alteracdes excessivas nos parametros
ajustados em tempo real. Ainda assim, o controlador conseguiu manter capacidade de acompa-
nhamento de referéncia da rampa, embora acompanhado de intensa variacao e instabilidade ao

longo da resposta temporal.

Para o STR, observa-se um comportamento mais estdvel em relacio ao MRAC, mesmo
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sendo também um controlador adaptativo. Apesar do aumento das oscilacdes e da degradacao
do desempenho em relagdo ao cendrio nominal, o controlador conseguiu manter boa inclinacao
da resposta a rampa e capacidade de rastreamento da referéncia, demonstrando maior robustez
ao ruido, quando comparado ao MRAC, além de ser um dos trés controladores que mantiveram

uma inclina¢do acima de 0.99 frente a perturbagao.

O controlador baseado na metodologia Loop Shaping apresentou novamente um dos
comportamentos mais equilibrados entre os controladores analisados. O sistema apresentou me-
nor influéncia visual das oscilagcdes causadas pelo ruido, além de manter boa capacidade de ras-
treamento da referéncia e erro médio reduzido na resposta a rampa. Esses resultados mostram
uma boa tolerancia para a presenca de interferéncias no sinal de medicao, mantendo estabilidade

e suavidade mesmo sob perturbagdo continua.

O controlador baseado na metodologia Hee apresentou o comportamento mais conser-
vador dentre os controladores analisados. Porém, apesar da dindmica mais lenta e da dificuldade
no acompanhamento da entrada em rampa, o controlador apresentou menor sensibilidade as os-
cilacdes provocadas pelo ruido, evidenciada pelo menor sobressinal e pela resposta mais suave
ao longo do tempo. Esse comportamento estd relacionado as caracteristicas da metodologia,

voltadas a reducdo dos efeitos de perturbagdes e incertezas sobre o sistema.

Os resultados demonstram que a presenga de ruido na medigdao impacta significativa-
mente o desempenho dos controladores adaptativos, devido a elevada sensibilidade do meca-
nismo de adaptacdo as variagdes rdpidas do sinal. Por outro lado, os controladores robustos
apresentam maior tolerancia a essas interferéncias, enquanto controladores como o PID manti-
veram um comportamento intermedidrio, conciliando rastreamento da referéncia e estabilidade

do sistema mesmo sob perturbagdo continua.

5.2.3 Variacao paramétrica

A variagdo paramétrica representa alteracdes internas nos parametros da planta ao longo
da operacgao, simulando efeitos comuns em sistemas reais, como mudangas na resisténcia elé-
trica, variagoes térmicas, desgaste mecanico, alteragdes no atrito e mudangas nas caracteristicas
dindmicas do motor. Esse tipo de perturbacdo é um dos mais importantes para a andlise do
desempenho dos controladores, pois permite avaliar a capacidade do sistema de manter a esta-
bilidade e o rastreamento da referéncia mesmo diante de mudangas significativas na dindmica

da planta. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras e Tabelas a seguir.
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Figura 34 — Respostas ao Degrau dos Controladores com Variacao Paramétrica
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Figura 35 — Respostas a Rampa dos Controladores com Variacdo Paramétrica
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Tabela 19 — Resultados da resposta ao degrau com variagdo paramétrica

Tempo de Tempo de Sobressinal Valor em Regime Erro
Controlador Subida (s) Acomodacio (s) (%) Permanente Estacionario
PID 0,000 45,000 3,175 x 10° 0,968 0,032
MRAC 1,776 x 10713 44,790 3407,700 1,033 0,033
STR 9,891 x 107° 5,361 7990,600 1,000 3,109 x 10713
Loop Shaping 0,000 5,035 4,856 x 10° 1,000 0,000
Heo 8,440 24,301 0,943 1,000 5,900 x 1076

Fonte: Autor

Tabela 20 — Resultados da resposta a rampa com variacao paramétrica

Controlador Erro Final Erro Médio Erro Maximo Inclinacao
PID 0,069 3,058 9598,900 0,998
MRAC 88,913 46,604 88,915 —0,976
STR 0,049 0,593 247,610 0,999
Loop Shaping 8,232 x 10~* 523,750 15251,000 1,000
Heo 6,579 5,620 6,587 0,854

Fonte: Autor

Com base nesses resultados, observa-se que a variacdo paramétrica foi uma das pertur-
bacdes que mais impactaram o desempenho dos controladores analisados, provocando aumentos
expressivos no sobressinal, degradacdo do rastreamento da referéncia e maiores dificuldades na
estabilizacdo do sistema. Diferentemente das perturbag¢des anteriores, nesse cendrio a alteracao
ocorre diretamente na dindmica da planta, afetando significativamente o comportamento dos

controladores originalmente ajustados para condi¢cdes nominais.

No controlador PID, observou-se elevada sensibilidade as mudangas paramétricas da
planta, evidenciada pelo sobressinal extremamente elevado e pela presenca de oscilagdes acen-
tuadas durante o regime transitorio. Esse comportamento ocorre devido a dependéncia direta do
controlador em relacdo ao modelo utilizado na sintonia dos ganhos. Apesar disso, o controlador
manteve rastreamento relativamente proximo da referéncia na resposta a rampa, apresentando

inclinacdo proxima da unidade e erro final reduzido em comparagdo aos demais.

Quanto ao controlador MRAC, observou-se novamente um comportamento fortemente
adaptativo, com resposta inicial rdpida e elevado sobressinal. Entretanto, diferentemente dos
cendrios anteriores, a variacao paramétrica provocou maior instabilidade no mecanismo adapta-
tivo, resultando em maior erro estaciondrio e em uma inversao de sinal na resposta a rampa. Esse
comportamento evidencia a elevada sensibilidade do processo de adaptacdo quando submetido
a alteracOes bruscas na dindmica do sistema, embora o controlador ainda tenha demonstrado

capacidade de reagir rapidamente as mudangas impostas a planta.

O controlador STR também apresentou uma adaptacao agressiva durante o regime tran-
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sitério inicial, acompanhada de elevado sobressinal. Entretanto, apresentou um dos menores
erros estaciondrios entre os controladores analisados, além de boa capacidade de rastreamento
da referéncia na entrada em rampa apds o periodo inicial de adaptacdo. Esse resultado evidencia
a capacidade do mecanismo de estimacdo paramétrica de ajustar continuamente os parametros

do controlador em funcdo das mudancas observadas na planta.

Quanto ao controlador baseado na metodologia Loop Shaping, observou-se boa capa-
cidade de rastreamento da referéncia em regime permanente, porém acompanhada de elevado
sobressinal durante o regime transitdrio inicial. Esse comportamento indica que, embora o con-
trolador mantenha boa estabilidade apds a acomodacgdo do sistema, as mudangas paramétricas
afetaram significativamente sua resposta inicial, exigindo maior esforco de compensacdo para

retornar ao regime permanente.

O controlador baseado na metodologia H., apresentou novamente um comportamento
mais conservador e robusto em relagdo aos demais controladores. Apesar da resposta mais lenta
e da dificuldade no rastreamento da entrada em rampa, foi o inico a manter baixo sobressinal
e maior estabilidade geral diante das mudangas paramétricas impostas a planta. Esse compor-
tamento evidencia a principal caracteristica da metodologia H., que consiste na priorizacdo da

robustez do sistema diante de incertezas e variagoes.

Os resultados demonstram que a variacdo paramétrica foi eficaz em evidenciar as dife-
rencas entre os controladores cldssicos, adaptativos e robustos. Enquanto os controladores adap-
tativos apresentaram maior capacidade de reagir as mudancas na planta por meio da atualizacao
continua de seus parametros, os controladores cldssicos sofreram maior degradacdo do desem-
penho transitério. O controlador baseado na metodologia H.., por sua vez, apresentou maior ro-
bustez e estabilidade frente as variagdes impostas, porém acompanhado de uma dindmica mais
lenta. Dessa forma, os resultados demonstram que a escolha do controlador mais adequado de-
pende diretamente das caracteristicas da aplicac@o e do tipo de perturbacdo predominante no

sistema.

5.2.4 Incerteza nao modelada

A incerteza ndo modelada foi utilizada para representar dinamicas ndo consideradas du-
rante a modelagem matematica da planta, como atrasos, dindmicas de alta frequéncia, efeitos
ndo lineares e pequenas variagdes internas do sistema. Esse tipo de perturbacio € importante
para avaliar a robustez dos controladores frente a comportamentos reais que nao foram previstos
durante o desenvolvimento do modelo. Além disso, essa anélise permite observar a capacidade
dos controladores de manter a estabilidade e o desempenho mesmo diante de diferencas entre a

planta real e o modelo utilizado para o projeto.

Durante os testes iniciais, observou-se que determinados niveis de incerteza provocavam

crescimento excessivo das respostas, principalmente nos controladores PID e MRAC, levando os
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sinais a valores extremamente elevados. Dessa forma, foi selecionado um nivel de perturbacao
que permitisse a observacdo do comportamento de todos os controladores sem causar perda
completa da estabilidade do sistema. A seguir, sdo apresentadas as figuras e tabelas com os

resultados obtidos:

Figura 36 — Respostas ao Degrau dos Controladores com Incerteza ndo Modelada
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Figura 37 — Respostas a Rampa dos Controladores com Incerteza nio Modelada
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Tabela 21 — Resultados da resposta ao degrau com incerteza nao modelada

Tempo de Tempo de Sobressinal Valor em Regime Erro
Controlador Subida (s) Acomodacio (s) (%) Permanente Estacionario
PID 3,406 x 1073 1,013 6,173 1,000 7,715 x 1073
MRAC 2,530 x 10~* 45,000 1586,200 1,003 0,003
STR 5,080 x 1074 1,229 57,490 1,000 6,661 x 10~1
Loop Shaping 1,676 x 1073 1,008 7,588 0,999 8,081 x 10~
Heo 18,493 35,177 0,023 0,994 0,006

Fonte: Autor

Tabela 22 — Resultados da resposta a rampa com incerteza ndo modelada

Controlador Erro Final Erro Médio Erro Maximo Inclinacao

PID 0,002 0,003 0,015 1,000
MRAC 1,564 0,757 2,457 0,965
STR 0,064 0,064 1,574 0,999
Loop Shaping 0,001 0,001 0,006 1,000
Heo 8,514 6,933 8,515 0,811

Fonte: Autor

A andlise dos resultados mostra que a presenga de incertezas ndo modeladas afetou sig-
nificativamente o comportamento dos controladores, principalmente aqueles mais dependentes
do modelo nominal da planta ou com adaptacdo mais agressiva. Em geral, observa-se um au-
mento das oscilagdes, maior dificuldade de amortecimento e aumento da sensibilidade durante

0 regime transitorio.

No controlador PID, observa-se que o sistema manteve boa velocidade de resposta e
baixo erro estaciondrio, porém continuou apresentando sensibilidade as perturbacdes causadas
pelos atrasos e dindmicas ndo modeladas. Apesar disso, o controlador conseguiu permanecer
estdvel e manter rastreamento satisfatorio tanto para a entrada ao degrau quanto para a entrada
a rampa, indicando que a sintonia utilizada ainda apresentou robustez aceitdvel para pequenas

incertezas na planta.

O controlador MRAC apresentou novamente comportamento altamente adaptativo e
agressivo, com resposta extremamente rapida acompanhada de elevado sobressinal e oscilagdes
intensas durante o transitério. Mesmo operando préximo aos limites observados nas simula-
¢oes, o controlador conseguiu retornar para valores préoximos da referéncia ao longo do tempo,
evidenciando sua capacidade de adaptacdo dinamica frente as mudancas impostas ao sistema.
Além disso, foi um dos poucos controladores que conseguiu atingir momentaneamente a re-
feréncia rampa durante determinados intervalos da simulacao, apesar da elevada sensibilidade

observada na resposta ao degrau.
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O controlador STR apresentou novamente comportamento adaptativo mais estdvel em
relacdo ao MRAC, mantendo boa capacidade de rastreamento da referéncia e baixos erros es-
taciondrios apds o periodo inicial de adaptacdo. Mesmo apresentando sobressinal elevado, o
controlador conseguiu estabilizar rapidamente sua resposta, demonstrando boa capacidade de

reajuste paramétrico diante das alteracdes introduzidas pela incerteza ndo modelada.

No controlador baseado na metodologia Loop Shaping, observa-se um dos comporta-
mentos mais equilibrados entre desempenho transitério e estabilidade. O controlador manteve
bom rastreamento da referéncia, baixos erros e resposta relativamente estdvel mesmo diante das
perturbagdes introduzidas. Esse comportamento demonstra a eficiéncia da metodologia base-
ada em modelagem no dominio da frequéncia para lidar com pequenas varia¢des dindmicas nao

previstas na planta.

No controlador baseado na metodologia Heo, observa-se o comportamento mais robusto
dentre todos os controladores analisados neste cendrio. Apesar da resposta lenta e conservadora,
o controlador praticamente nao apresentou aumento significativo de sobressinal ou oscilagdes
excessivas, mantendo estabilidade durante toda a simulaciao. Além disso, foi o Gnico controlador
que ndo apresentou tendéncia de crescimento excessivo ou aproximacao de instabilidade diante
da perturbacgdo de atraso introduzida pela incerteza ndo modelada, evidenciando a principal ca-

racteristica da metodologia Heo, que consiste em priorizar a robustez e a estabilidade.

Os resultados obtidos mostram que a presenga de incertezas nao modeladas foi um dos
cendrios mais criticos para sistemas de controle, principalmente para controladores mais agres-
sivos ou fortemente dependentes do modelo nominal da planta. Enquanto os controladores adap-
tativos demonstraram maior capacidade de reajuste dinAmico frente as mudancas do sistema, os
controladores robustos demonstraram maior estabilidade global e menor sensibilidade. Dessa
forma, observa-se novamente que a escolha do controlador ideal depende diretamente do tipo de
aplicacao, do nivel de incerteza esperado no sistema e das prioridades entre rapidez de resposta,

capacidade adaptativa e robustez.
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6 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel observar as diferencgas entre as me-
todologias de controle analisadas, além de compreender suas vantagens, limitacdes e comporta-

mentos frente as diferentes perturbacdes aplicadas ao sistema.

Durante a etapa de projeto dos controladores, verificou-se que os controladores PID,
STR e Loop Shaping apresentaram os desempenhos mais estdveis e consistentes ao longo das
simulacdes, demonstrando melhor equilibrio entre rastreamento da referéncia, tempo de acomo-

dacdo e estabilidade em regime permanente.

O controlador baseado na metodologia H., foi implementado com foco na obtengao de
elevada robustez, priorizando a estabilidade do sistema mesmo diante de perturbagdes signifi-
cativas e incertezas. Como consequéncia, apresentou respostas mais lentas quando comparadas
aos demais controladores, porém com menor sensibilidade a oscilacdes excessivas e variagdes

abruptas.

O controlador adaptativo MRAC foi projetado visando uma adaptacdo mais agressiva
e rdpida as mudancas da planta. Apresentou elevados valores de sobressinal e maior sensibili-
dade as interferéncias externas, principalmente na presenca de ruidos e variagdes paramétricas.
Apesar disso, demonstrou boa capacidade de adaptacao dinAmica, conseguindo retornar ao ras-

treamento da referéncia mesmo apds perturbacdes severas.

O controlador PID apresentou desempenho geral satisfatorio, com respostas réapidas,
baixo erro estaciondrio e boa capacidade de rastreamento. Entretanto, também demonstrou ele-
vada sensibilidade a determinadas perturbacoes, principalmente relacionadas a ruidos e mudan-
cas paramétricas, evidenciando limitacoes tipicas de controladores cldssicos quando submetidos

a cenarios mais severos.

Os controladores adaptativos demonstraram diferentes niveis de adaptacdo dinamica.
O MRAC apresentou comportamento mais agressivo e responsivo, enquanto o STR apresentou
uma adaptacdo mais estdvel e controlada. Ambos demonstraram as vantagens da adaptacao auto-
matica de parametros, principalmente em cendrios com mudangas nas caracteristicas da planta,
mesmo ao custo de maiores oscilacoes transitérias quando comparados aos controladores robus-

tos.

Os controladores robustos apresentaram maior resisténcia aos efeitos das perturbagdes
e incertezas. O controlador via Loop Shaping destacou-se pelo equilibrio entre estabilidade, ra-
pidez de resposta e baixo erro em regime permanente, apresentando desempenho consistente na
maioria dos cendrios analisados. Entretanto, em situa¢des envolvendo incertezas nao modeladas
e variagdes paramétricas mais severas, observou-se a ocorréncia de picos elevados de resposta,

indicando limita¢cdes da metodologia frente a alteragdes extremas da dindmica da planta.

Na comparagao entre os controladores de comportamento mais estavel, observa-se que o

Loop Shaping apresentou desempenho superior ao PID em diversos cendrios, principalmente em
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relacdo a robustez e ao rastreamento de referéncia. O STR também demonstrou bons resultados,
destacando-se pela capacidade de adaptagdo frente as mudancas da planta. Contudo, devido a
necessidade de estimar inicialmente os pardmetros do sistema, apresentou maiores oscilacdes

transitdrias durante os instantes iniciais de operacao.

Por outro lado, ao comparar os controladores de comportamento mais agressivo, verificou-
se que o controlador baseado em H., apresentou respostas mais lentas, porém maior estabilidade
e resisténcia as perturbacdes. JA o MRAC conseguiu atingir rapidamente valores proximos a re-
feréncia, porém ao custo de elevadas oscilacdes e maior sensibilidade as interferéncias externas.
Dessa forma, o MRAC mostrou-se mais adequado para aplicacdes onde a rapidez de adaptacao
¢ priorizada, enquanto o controlador baseado na metodologia H., demonstrou maior eficiéncia

em aplicacOes que exigem elevada robustez e estabilidade.

Os resultados obtidos ao longo das simulagdes demonstraram que nenhuma metodologia
pode ser considerada universalmente superior. Cada controlador apresentou vantagens especi-
ficas de acordo com o tipo de perturbacdo e as caracteristicas exigidas pela aplicagdo. Assim,
a escolha do controlador ideal depende diretamente das condi¢des de operacdo, do nivel de ro-
bustez desejado, da velocidade de resposta requerida e da tolerincia do sistema a oscilagdes e

erros transitorios.

Por fim, este trabalho atingiu seu principal objetivo ao implementar e comparar diferen-
tes metodologias de controle aplicadas ao controle de velocidade de um motor CC, permitindo
analisar seus comportamentos frente a diferentes tipos de perturbacdes e incertezas. Além disso,
o estudo pode servir como material introdutdrio para estudantes de graduagdo interessados em
controle moderno, adaptativo e robusto, reunindo conceitos e aplicagcdes frequentemente abor-

dados em disciplinas mais avancadas e em cursos de pds-graduagao.
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR STR

O Apéndice apresenta o cddigo utilizado para implementacao do controlador adaptativo
indireto baseado na metodologia STR, desenvolvido no bloco MATLAB Function no ambiente

Simulink:

function u = fcn(ref, vyl, y2, ul)

persistent theta P u2 k

if isempty (theta)

theta = zeros(4,1);
P = 100+eye (4);

u2 = 0;
k = 0;
end
k =k + 1;
if k < 50
u = 0;
u2 = ul;
return
end
phi = [-yl; -vy2; ul; u2];

y_est = phi’ x theta;

e_id = yl - y_est;

lambda = 0.995;

K = (P*phi)/ (lambda + phi’ *P*phi);

theta = theta + Kxe_id;
P = (P - K*phi’«P)/lambda;
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al = theta(l);
a2 = theta(2);
bl = theta(3);
b2 = theta(4);

if abs(bl) < 0.1

bl = 0.1;
end
u = (ref - al*xyl - a2xy2 - b2xu2)/bl;
du_max = 2;
u = max (min(u, ul + du_max), ul - du_max);

u = max (min(u,10),-10);

u2 = ul;

end

Listing A.1 — Cédigo do controlador STR implementado no bloco MATLAB Function
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