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RESUMO

” 113

Neste trabalho, foram utilizadas e abordagens tedricas de “cross-fading”, “anti-
windup” e rastreio de saida para reduzir a instabilidade durante a transigcéo
entre modos de controle; foram utilizados critérios integrais de uma maneira
original, para determinar trajetorias de transicdo do sinal de controle durante
chaveamento entre modos de controle; e foi desenvolvido um novo método
para descrever a Fungao-Transferéncia um sistema durante o periodo de
transicdo entre modos de controle usando “cross-fading”. Isso foi verificado
pela utilizacdo das ferramentas MatrixX/SystemBuild e MatLab para
modelagem e simulagéo, enfatizando casos de aplicagédo pratica, como um par

de motores de corrente continua e a PMM (Plataforma Multimissao).






Study of the effects of the reconfiguration on the transient and stability of
reconfigurable control systems

ABSTRACT

In this work, we used theoretical approaches of cross-fading, anti-windup and
output tracking to reduce the instability during the transition between control
modes; we used integral criteria in an original way, to determine transition
trajectories for the control signal during a switching between control modes; and
we developed a new method to describe the Transfer Function of a system
during the transition between control modes using cross-fading. This was
verified using the MatrixX/Systembuild and MatLab tools to model and simulate,
emphasizing cases of practical application, such as a pair of DC motors and the
MMP (Multimission Platform).
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1.1.

INTRODUGAO

Contexto

Muitos sistemas de engenharia encontrados na pratica exibem diversos modos

de operacdo que sao dependentes de mudangas na planta ou no ambiente.

Sua correta operagao usualmente exige que sejam controlados por sistemas de

controle baseadas em chaveamento entre diversos modos de operagao ou leis

de controle. Ao longo do tempo, diversas abordagens foram aplicadas

sucessiva e extensivamente, em particular:

1)

O uso de um mesmo modo ou lei de controle para controlar os varios
modos de operacdo da planta, escolhido segundo algum critério fixo (i.e.,
ndo considera a mudang¢a durante a operagao; e.g., desempenho médio,
etc.) (Controle Classico e Controle Moderno) (Ogata, 1985). Sua
vantagem é a simplicidade, mas sua desvantagem é o desempenho apenas
aceitavel ou até satisfatorio.

O uso de um mesmo modo ou lei de controle para controlar os varios
modos de operagao da planta, escolhido segundo algum critério adaptativo
(i.,e., considera a mudanga durante a operagao; e.g., desempenho
instantaneo, identificagdo da planta, etc.) (Controle Adaptativo) (Astrom,
2006). Sua vantagem ¢é melhorar o desempenho na presenga das
mudancgas. A importancia desses métodos de controle também vem em
parte da existéncia de sistemas que nado podem ser estabilizados
assintoticamente por uma unica lei de controle continua com realimentagao
(Liberzon et Morse, 1999). Sua desvantagem é a escolha e aplicagdo do
critério adaptativo, e a prova das suas propriedades no transitério e na

estabilidade.

O uso de um modo ou lei de controle para controlar cada um os modos de
operagao da planta, escolhidas segundo algum critério (desempenho local

maximo, etc.) e chaveados segundo alguma légica de chaveamento (i.e., a

1



1.2.

1)

mudanc¢a é descontinua e entre um numero inteiro positivo de opc¢des de
valores ou topologias = 2;) (Controle Chaveavel) (Liberzon et Morse
1999). Sua vantagem é a possibilidade de segmentar sistemas complexos
tornando mais viavel a linearizagdo de operagcao de cada subsistema, uma
vez que cada um deles € usado numa regido de operagado. Isso permite
maior flexibilidade na escolha das diversas teorias, mais bem
desenvolvidas, para sistemas lineares, com as quais se ocupa boa parte da
literatura. Sua desvantagem € o repetido projeto para cada modo de
controle e os problemas com transitérios e com a estabilidade causados

pelo chaveamento.

O uso de um modo ou lei de controle para controlar cada um os modos de
operagao da planta, escolhidas segundo algum critério (desempenho local
maximo, etc.) e reconfigurados segundo alguma légica de reconfiguragéo
(i.e., ¢ mudancga continua ou descontinua e entre um numero real positivo
ou inteiro positivo de opgdes de valores ou topologias = 2); (Controle
Reconfiguravel) (Guler et al. 2003). Sua vantagem ¢é a possibilidade de
modificar sistemas continuamente. Sua desvantagem é a dificuldade ainda
maior no projeto de uma quantidade incontavel modos de controles, e os
problemas com ftransitorios e com a estabilidade causados pela

reconfiguragao.

Motivacao

Mais recentemente, a area de sistemas de controle reconfiguraveis esta se
desenvolvendo rapidamente, e isso tem numerosas aplicagdes nas
industrias aeroespacial, automotiva, de processos, no controle de

aeronaves e do trafego aéreo, e varias outras areas (Todman et al. 2005).

Embora sistemas de controle reconfiguraveis proporcionem vantagens no
projeto e desempenho de sistemas de engenharia e sejam cada vez mais

utiizados, a reconfiguragdo introduz transitério, no  minimo
2



temporariamente, que pode comprometer o desempenho e até introduzir
instabilidades. O problema é conhecido e ja foi abordado de diversas
formas, mas esta longe de ser esgotado. (Simon et Al. 2002) Por isso, o
estudo dos transitérios e da estabilidade é importante para assegurar as

vantagens desse tipo de sistema.

3) Como exemplo de caso, em (Diallo et al. 2004), uma estratégia de controle
tolerante a falhas foi simulada num motor de indugdo, onde uma sequéncia
de falhas de sensores foi implementada, e as transigdes para modos de
falha introduziram sobre-elevagdes e oscilagdes duradouras. As Figuras 1.1

e 1.2 mostram respostas durante transicdes de modos de controle.
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Figura 1-1: Resposta de torque mostrando os efeitos das transi¢cdes do controlador.
Fonte: Diallo et al. (2004).
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Figura 1-2: Respostas de torque e velocidade mostrando os efeitos da transicao do
controle vetorial para o controle escalar em um motor de indugéo
Fonte: Diallo et al. (2004).

1.3. Objetivo

O objetivo desta Tese é o estudo dos efeitos da reconfiguracdo sobre o
transitorio e a estabilidade de sistemas de controle reconfiguraveis. Para isto

foram adotados os seguintes passos:

1) Rever a literatura sobre os efeitos da reconfiguragéo sobre o transitorio e a
estabilidade de sistemas de controle reconfiguraveis, e sobre sua redugao;
2) Investigar e buscar melhorias em técnicas de redugdo dos efeitos da
reconfiguragdo sobre o transitorio de sistemas de controle reconfiguraveis
que usem uma das seguintes abordagens existentes na literatura:
a. Reconfiguragdo de passos multiplos (série de reconfiguragdes de
passo unico);

””

i. Métodos de “cross-fading™ de saidas;
ii. Métodos de “cross-fading” de entradas;
b. Métodos de rastreio das saidas (“output tracking”): ou seja, pelo
rastreamento de uma saida do controlador principal por uma

4



1.4.

saida do controlador secundario envolvidos na reconfiguragao,

baseada no espelhamento entre elas;

c. Minimizagdo do erro entre saidas (“Output error minimization”):
pela minimizagdo de uma funcdo do erro entre uma saida do
controlador principal (1) e uma saida do controlador secundario
(2) envolvidos na reconfiguracdo, baseada numa extensédo do

critério ISE (“Integral of the Squared Error”);

Originalidade, Generalidade e Utilidade

E esperado que todo trabalho de doutorado cumpra essas qualidades com

rigor. Referente ao nosso trabalho, pode se dizer que:

1)

A utilidade vem do fato de que isso permite que tal tipo de sistema de
controle pode ser projetado com mais rapidez e/ou complexidade, sem
prejuizo de sua eficacia. A originalidade vem do fato de encontrar das
abordagens analiticas para atribuir um valor qualitativo a uma transicao
entre dois modos de controle e modelar a fungao transferéncia durante um
“cross-fading” entre dois modos de controle, para verificar e garantir o
funcionamento de sistemas que reconfigurem entre varias leis de controle.
A generalidade vem do fato de que esse tipo de sistema de controle se faz
cada vez mais frequente em diversos sistemas de engenharia, em vez de
se limitar a casos extremos. (esperava a aplicagdo em varios casos e
mostrar uso em casos gerais)

A utilidade vem do fato de que isso permite que tal tipo de sistema de
controle pode ser projetado com mais rapidez e/ou complexidade, sem
prejuizo de sua eficacia. Seja especifico: aplicagédo a PMM.



1.5. Organizagao deste Trabalho

Os capitulos restantes desta Tese estdo organizados da seguinte maneira:

» 0o Capitulo 2 apresenta os Conceitos Basicos e a Revisdo Bibliografica, o

que inclui a definicho de sistemas chaveados, e exemplos de

tecnologias que utilizam formas de reconfiguragao ou estratégias para

melhorar a estabilidade durante transicdes entre modos de controle;

e 0 Capitulo 3 apresenta a Formulagdo do Problema e as Abordagens

para sua Solugdo, o que inclui a descricdo dos modelos de sistemas

utilizados nesta Tese, a Plataforma Multimisséo e o par de motores CC,

e as estratégias “anti-windup”, “cross-fading” e rastreio de saida;

* 0 Capitulo 4 trata do Estudo e Redugao dos Efeitos da Reconfiguragao

sobre os Transitorios, onde serdo apresentada quatro formas originais

de determinar uma forma de transicdo entre dois modos de controle,

utilizando quatro critérios integrais, e também duas forma originais de

analisar a Fungao Transferéncia de um sistema durante uma transigao

em “cross-fading”;

0 Capitulo 5 apresenta as Simulagcdes e Analises da Redugdo dos

Efeitos da Reconfiguragao Sobre os Transitérios, onde sdo mostrados

os resultados dos meétodos “anti-windup”, “cross-fading”, rastreio de

saida e a transicdo por critério integral, nos modelos da Plataforma

Multimissao e/ou dos motores CC;

e o0 Capitulo 6 apresenta um Estudo de Estabilidade Sobre a

Reconfiguragdo e mostra como a transigdo em “cross-fading” altera a

quantidade e posicao de polos e zeros no plano complexo, segundo os

métodos exponencial e linear;

« e o Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais sobre os resultados

obtidos e oferece sugestdes para trabalhos futuros.



2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Sistemas de Controle Reconfiguraveis, Chaveados, Adaptativos,
Classicos, Modernos

Um sistema de controle reconfiguravel é aquele capaz de modificar
qualitativamente e quantitativamente sua lei de controle, comandado por um
controle supervisério. Embora a literatura encontrada enfatize a
reconfigurabilidade devida a falhas, ela também pode se dever a mudangas no

ambiente ou a etapas no funcionamento da planta.

Exemplos disso podem ser vistos em alguns usos dos “Field Programmable
Gate Arrays” (FPGAs) (Papakonstantinou et al. 2011), que possuem um grande
paralelismo em seus recursos logicos, e alcangam um grande “throughput”
computacional mesmo em baixas frequéncias de relogio. A flexibilidade dos
FPGAs permite um desempenho ainda mais alto trocando a precisao e alcance
do formato de numero por uma maior quantidade de unidades aritméticas. Isso
levou a um tipo de processamento chamado Computagdo Reconfiguravel
(Compton et Hauck 2002), onde tarefas que exigiriam muito tempo sédo

executadas em FPGAs.

Num caso mais simples, porém frequente, a modificagdo da lei de controle
pode ser simplesmente feita através do chaveamento entre blocos com leis de
controle diferentes (Liberzon & Morse 1999). Este caso € chamado de

Controle Chaveado.

Num outro caso ainda mais simples, a modificacdo da lei de controle pode ser
simplesmente feita através de mudancas quantitativas nos parametros de
controle de uma Unica lei de controle (Astrom 2006). Este caso € chamado de

Controle Adaptativo.



No caso mais simples de todos, a lei de controle pode ser escolhida durante o
projeto, mas apos isto, € mantida. (Ogata 1993). Este caso € chamado de

Controle Classico ou Moderno.

Como o caso de controle chaveado € o mais simples e o mais frequente na
literatura dentre os controles de interesse desta tese, comecaremos por ele a

sequir.
2.2. Definigcao de um sistema chaveado:

De acordo com (Liberzon & Morse 1999), um sistema chaveado (Figura 2-1)

pode ser matematicamente descrito por uma equacéo diferencial da forma:
x(t) = fo(x(1) (2.1)

onde {f,:p € P} é uma familia de fungdes suficientemente regulares de R" para
R", parametrizada por um parédmetro p € P = conjunto indice, € ¢:[0,©) x R" —
P tal que p = o(t,x(t)) € uma fungao discreta no tempo, chamada de sinal
chaveador. Complementando tal definicdo, esclarecemos que P c {2,3,4, ...} e
representa os blocos de controle que o supervisor pode usar na malha do

sistema.
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Figura 2-1: Diagrama de um sistema chaveado. [Liberzon et Morse 1999].

Em situagbes especificas, o valor de p = ¢ pode depender de t, de x(t), de
ambos, e pode ser gerado com técnicas mais sofisticadas. Assumimos que o
estado x(t) da Equacao (2.1) ndo tem descontinuidades durante os instantes de
chaveamento, isto &, a solugdo x(-) € continua em todos os locais. A situagéo
onde o chaveamento é muito rapido (“chattering”) ndo é abordada nesta
definigdo. No caso particular onde todos os subsistemas séo lineares, temos

um sistema linear chaveado:
i(t) = Apx(t), (2.2)

que é uma das formas mais abordadas na literatura [Liberzon et Morse 1999].
2.3. Efeitos do Transitério Causado pela Reconfiguragao

Ainda que a estabilidade geral do sistema possa ser garantida, isso por si s
nao leva em conta o transitério que ocorre na mudanga entre modos. A
irregularidade no transitério (“impacto”) é referida na literatura como “bump”

(Simon et al. 2002), e pode introduzir sobreelevagbes e instabilidades



temporarias, podendo degradar a performance do sistema, ou até mesmo

danificar a planta.

De acordo com (Gorgek et al. 2002), a questao da transferéncia “bumpless”
tem sido considerada usualmente como semelhante ao problema de “anti-
windup”, que atraiu muita atividade de pesquisa por varios anos. O fenbmeno
de “windup” é bem conhecido, e é causado pelo acumulo na saida de um
componente integrador, durante uma abertura da malha de controle, como no

caso da saturagao de um atuador (Packard 2005).

Ha varias estratégias para eliminar seu efeito, e uma delas €& simplesmente
recalcular o termo integral de forma que seu valor permanega ndo sature o
atuador. E vantajoso fazer essa correcdo dinamicamente com uma constante
de tempo T; (Astrém 2006).

A Figura 2-2 mostra o diagrama em blocos de um controlador PID com “anti-
windup” do tipo “back calculation”, um de diversos tipos de estratégia “anti-
windup”. O sistema apresenta um lago de realimentacéo adicional. A diferenca
entre os valores da entrada e da saida do atuador constitui um erro es que é
realimentado na entrada do integrador com um ganho 1/T;. Note que quando
nao ha saturagdo o erro es € igual a zero e, portanto, este lago ndo tem
nenhum efeito quando o controlador estd operando linearmente, ou seja,

quando sua saida nao esta saturada.
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Figura 2-2: Diagrama em blocos de um controlador PID com “anti-windup” do tipo
“back calculation”.

No caso do fendmeno “bump”, a irregularidade é diretamente relacionada a
diferenca entre o valor de saida do controlador ativo antes do chaveamento e o

controlador ativo apds chaveamento e seu efeito na realimentacgao.

Como um exemplo do problema de impacto, a Figura 2-3 mostra a resposta no
tempo da velocidade angular durante o Modo de Navegacdo Fina da
Plataforma MultiMissdo (PMM) (Amaral 2008). Cada pico esta associado a uma
rotacdo para a aquisicao da atitude nominal. Os primeiros dois picos exibem
“‘bumps”, marcados com setas azuis, durante o chaveamento do controle

grosseiro para o controle fino.

Mesmo que n&o haja impacto na saida da planta, o transiente desnecessario
do moddulo da velocidade angular implica uma aquisigdo mais demorada.
Testamos diferentes abordagens para melhorar a suavidade e duracédo da

transigéo.
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Figura 2-3: Resposta no tempo da velocidade angular durante trés rotacées
consecutivas para aquisi¢ao da atitude nominal durante o Modo de Navegacao Fina da
PMM.

Fonte: Amaral (2008).

O par de motores CC encontrado em (Oliveira et Souza 2012) (Figura 2-4), ou
casos como o ExoMars Rover (Hoplinger et al. 2008) (Figura 2-5) séo
exemplos de plantas com menos inércia, onde o impacto esta sujeito a ndo se
manifestar apenas no sinal de controle, mas também na saida da planta. Os
modelos da PMM e dos motores CC ja foram usados em simulagdes neste
trabalho e serdo mostrados nos capitulos seguintes, enquanto casos como o

ultimo sera uma possivel extens&o para trabalhos futuros.
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Figura 2-4: Modelo de motor CC com PLL entre malhas.
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Figura 2-5: ExoMars Rover
Fonte: Vinci (2012).

24. Abordagem para Tratamento do Transitério Durante a

Reconfiguragao

De acordo com (Simon et al. 2002), ha varias abordagens para lidar com
sistemas hibridos (analdgicos-digitais). No entanto, poucos trabalhos lidam com
o problema do transitorio durante as reconfiguragbes. As abordagens tipicas

vistas sao:
1. reconfiguragédo de passo unico;

2. reconfiguracao de passos multiplos (série de reconfiguragdes de passo

unico);
3. métodos de “cross-fading” de entrada;
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4. meétodos de “cross-fading” de saida;
5. suavizagao de sinal;
6. métodos de atualizagao de variaveis de estado;

A abordagem 1 pode ser considerada como o simples chaveamento de uma
configuragdo para outra. As abordagens 2-5 s&o técnicas que podem reduzir
fendmenos transitérios pagando o preco de um intervalo de transicdo (muito)
mais longo, enquanto a abordagem 6 propde mudar, sempre que possivel, os
valores das variaveis de estado, pois os transitérios se devem as diferencas
dessas variaveis antes e depois da reconfiguragdo. O problema dos transitorios
de reconfiguragdo € bem compreendido por comunidades de processamento
de sinal de controle e audio (Simon et al. 2002). No entanto, existem poucos
relatos de pesquisa sobre estratégias para suprimir esses transitérios em
sistemas de controle reconfiguraveis e/ou variantes no tempo. Os resultados
disponiveis sao validos principalmente para sistemas lineares ajustaveis, nos

quais os parametros sdo subitamente modificados (Valimaki et Laakso 1998).

(Graebe & Ahlén 1996) apresentam um esquema para transferéncia
“‘bumpless” bidirecional entre sistemas sem observacdo de estados nem
necessidade de que o primeiro estado esteja estacionario. Isso pode ser
aplicado a sistemas onde um controlador analégico com estado apenas
parcialmente conhecido é chaveado para um novo controle digital ou adaptativo
sem conhecer nenhum estado. Caso o novo controle se mostre instavel, isso

permite chavear de volta para o controlador antigo.

(Yamé &et Kinnaert 2007) basearam-se numa profunda caracterizacdo do
fendmeno “bump”, e forneceram uma parametrizagado simples para grupos de
controladores lineares, que podem ter diferentes dimensbes de estados. Nela
ha uma memdria em comum e uma dinamica partilhada por todos os
controladores no conjunto, e ela faz cada controlador instavel em malha aberta

manter-se estavel mesmo quando nao é usado.
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2.5. Sensibilidade de Trajetérias e Rastreamento de Trajetérias

Em reconfiguracbes de sistemas onde os estados estacionarios séo faceis de
ser definidos por poderem ser representados por modelos simples, como
valores constantes ou perioddicos, a interpretacdo de transitérios é bastante
simples. No entanto, em reconfiguracbes de sistemas onde os estados
estacionarios sao dificeis de ser definidos, a interpretagcao de transitérios deve
ser caracterizada como um movimento complexo e continuo. Esses sistemas
estdo permanentemente em “transitério”, e sdo representados e projetados a
partir de trajetorias. Transitorios devidos a reconfiguragdo modificardo essas
trajetérias, e apenas abordagens baseadas em modelos podem ajudar a
separar e/ou compensar tais efeitos. Em nosso conhecimento até agora, néo
ha métodos sistematicos disponiveis para executar tal separagdo ou
compensacao de sinal. Os estudos sobre a analise de sensibilidade de
trajetorias (Hiskens et Pai 2000), predicdo de estabilidade de transitorio (Liu et
al. 2000), e rastreamento de trajetérias (Torfs et al. 1998) também podem

ajudar a encontrar solugdes para o gerenciamento do problema do transitério.
2.6. Convergéncia de Algoritmos de Adaptagao

Ha muitos artigos (Carini et al. 1999), (Moustakides 1997), (Mayyas et
Aboulnasr 1998), que investigam as propriedades de estabilidade e
convergéncia de algoritmos adaptativos. O movimento de sistemas adaptativos
a partir de seus estados iniciais para estados finais (estacionarios) pode ser
considerado como um movimento transitério, portanto cada método para a
caracterizagcao das propriedades de convergéncia pode ser util em lidar com

transitorios de reconfiguragao.
2.7. Problemas em aberto sobre o gerenciamento de transitérios

De acordo com (Simon et al. 2002) ha varios problemas de pesquisa e

implementacgao que lidam com reconfiguragdes. O que vimos no momento para
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reduzir ou eliminar transitérios de reconfiguragdo pode ser sumarizado da

seguinte forma:

e Modelos lineares de mecanismos de computagao e selecdo suportando
atividades durante o projeto.

* Mecanismos de estimacao e inicializacdo de estados de controle para

serem implementados em tempo de execugao.

» Estratégias de injegcdo antitransitério baseadas em observagado de

estado “on-line”.

Na maioria dos desenvolvimentos, consideram-se situagdes onde
reconfiguragdes sao feitas enquanto o sistema geral é mantido em regime
permanente. A reconfiguragdo aparece como uma mudanga brusca, e se
assume que a especificagdo exige alcangar um novo regime permanente. A
dependéncia de estrutura foi investigada apenas para modelos lineares de
computacgao, e também os exemplos ilustrativos lidam com sistemas lineares. A
maioria dos métodos propostos é baseada em hipoteses validas para sistemas
lineares. Entretanto, devido a natureza nao linear dos sistemas chaveados, ndo
se pode generalizar estes métodos para tratar transitérios de reconfiguragdes

de sistemas ndo linerares.

De acordo com (Simon et al. 2002), os mais importantes problemas de

pesquisa nesse campo s&o 0s seguintes:

1. Extensao das técnicas ja existentes em diregcédo a sistemas de controle

nao lineares.

2. Investigacbes para ter mais entendimento em reconfiguragdes

conjuntas de controlador e planta.
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3. Investigacédo de reconfiguragcdes onde, em adigdo aos parametros, a
estrutura também € modificada (e.g., mudando para um controlador de

ordem diferente.)

4. Investigacdo de dependéncia de estrutura em caso de modelos n&o

lineares de computagéao (estruturas nao lineares).

5. Elaboragao de métodos para separar e/ou compensar componentes

de trajetdria no caso de sistemas sem estados estacionarios.

6. Extensdo dos resultados disponiveis para o caso de reconfiguragdes

de multiplos passos.

7. Analise da carga computacional de gerenciamento de reconfiguragao

e transitorio.
2.8. Plataforma de Controle Aberta (GeorgiaTech)

De acordo com (Guler et al. 2003), um suporte genérico para a gestdo da
transicdo (“Transition Management-TM”) esta sendo desenvolvido na Georgia
Tech para suportar sistemas de controle hibrido como parte de um esforgo
maior (em colaboracdo com a Boeing, Honeywell, e a Universidade da
Califérnia em Berkeley) para criar uma Plataforma de Controle Aberta (“Open
Control Platform - OCP”) baseada em “middleware” orientado a objetos e
computacado para objetos distribuidos. Essa plataforma coordena a interagéo
distribuida entre diversos componentes de sistemas de controle e suporta a
reconfiguragdo e customizacdo dindmica de componentes em tempo real. Ela
prové um suporte mais abrangente do que as ferramentas existentes para
integrar componentes distribuidos, enquanto esconde detalhes de
componentes distribuidos do desenvolvedor do sistema de controle. Isso
também vai além do suporte a desenvolvimento apenas, possibilitando a
adaptacado rapida durante o processo e reconfiguragao dindmica de sistemas
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de controle. A OCP esta sendo usada no controle autbnomo de UAVs na
Georgia Tech (UAVSs).

2.9. Efeitos da Reconfiguragao sobre a Estabilidade

A capacidade de alternar modos de controle cria dificuldades para determinar a
estabilidade de um sistema. Se todos os subsistemas forem lineares e
assintoticamente estaveis, a estabilidade geral pode ser garantida. No entanto,
caso existam nao linearidades, isso nao pode ser garantido. Determinar isso
constitui o Problema da Hiperestabilidade (Popov 1973), que permanece em

aberto.

Da mesma forma, entre as questdes mais relevantes associadas a estabilidade
de sistemas chaveados, esta a de encontrar condigcbes que garantam que o
sistema seja assintoticamente estavel para qualquer sinal de chaveamento
(Narendra et Balakrishnam 1994), (Simon et al. 2002), (Chatterjee et Liberzon
2007). Em vez de abordar o caso geral, autores frequentemente se dedicam a
encontrar solugdes em situagdes particulares, como por exemplo, quando se
assume que a sequéncia de chaveamento é suficientemente lenta (Liberzon et
Morse 1999).

Na parte superior da Figura 2-6, sdo mostrados os planos de fase de dois
sistemas nao lineares e assintoticamente estaveis, com linhas continua e
tracejada, respectivamente. Eles podem ser chaveados para produzir os
sistemas mostrados na parte de baixo da Figura 2-6: o da esquerda converge

ainda mais rapidamente, enquanto o da direita € instavel.
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Figura 2-6: Exemplo onde dois sistemas individualmente assintoticamente estaveis
podem produzir um sistema composto instavel
Fonte: Liberzon et Morse (1999).

Outras questdes incluem identificar que classes de sinais de chaveamento
tornam o sistema assintoticamente estavel, e construir um sinal de

chaveamento que torne o sistema assintoticamente estavel.

Em situacbes onde dois sistemas chaveiam ciclicamente entre estruturas,
(Middlebrook et Cuk 1977) estabeleceram um método para modelar
conversores chaveados, criando um espaco de estados unificado, baseando-se
na média entre cada subsistema, ponderada pelo seu “duty cycle”. Entretanto,

o0 método ndo leva em consideragao o transitério entre os modos.
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2.10. Ferramentas de Simulagao

Para realizar as simulacdes, utilizaremos as ferramentas
MATRIXx/SystemBuild por serem conhecidas e adequadas aos sistemas
simulados, como visto em (Gobato 2006) e (Moreira 2006). O desenvolvimento
de sistemas de tempo real usualmente ocorre em estagios, com ferramentas
separadas para o projeto de controle, engenharia de software, aquisicao de
dados e testes. A familia de produtos do MATRIXx integra as ferramentas para
cada estagio do desenvolvimento do sistema em um uUnico ambiente. Isso
permite a rapida transicdo de um estagio para o outro tornando possivel criar

um protétipo funcional ainda cedo durante o processo de desenvolvimento.
2.11. Conexao da Literatura com este Trabalho

Da literatura encontrada, as abordagens mais relevantes para atingirmos o
objetivo desta Tese sao: a “cross-fading” (Simon et al. 2002), “anti-windup”
(Gorgek et al. 2002), rastreio de trajetoria (Torfs et al. 1998), e critérios integrais
(Ogata 1970).
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3  FORMULAGAO DO PROBLEMA

O problema que queremos estudar sdo os efeitos da reconfiguragdo sobre o
transitorio e a estabilidade de sistemas de controle reconfiguraveis. Para isto,
podemos aplicar uma das abordagens mencionadas anteriormente e
detalhadas na Secdo 3.2 a um dos sistemas mencionados anteriormente e
detalhados na Secao 3.1, segundo a Tabela 3-1. Esta mostra com X quais
abordagens puderam ser aplicados em quais sistemas nesta Tese, no tempo
disponivel. Além do uso comum encontrado na literatura, a abordagem de
“cross-fading” foi estendida para ser aplicada no sinal de erro; e a abordagem
de rastreio de saida foi simplificada para utilizar um sinal de pré-inicializag&o.
Além disso, elas foram testadas simultaneamente com técnicas de “anti-
windup”. A aplicagdo dos critérios integrais do quadrado do erro (ISE), do
tempo vezes quadrado do erro (ITSE), do moédulo do erro (IME) e do tempo
vezes 0 moédulo do erro (ITME), para determinar uma trajetoria 6tima para a
transicdo entre sinais de controle, foi uma contribuigdo original. A andlise da
funcao-transferéncia do sistema durante a etapa de “cross-fading” exponencial

ou linear também foi uma contribuigéo original.

Tabela 3-1 Casos vs. abordagens aplicadas.

“cross- “anti- Rastreio de Critérios Analise de
caso\abordagem
fading” windup” saida integrais transitério
Motores CC X X
PMM X X X X X

3.1. Sistemas em Estudo

Esta secado descreve os sistemas em estudo utilizados nas simulagdes, que

foram a Plataforma Multimiss&o e o par de motores CC.
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3.1.1. A Plataforma Multimissao

Segundo [Moreira, 2006], a Plataforma Multi-Miss&o foi concebida para ser
uma plataforma modular capaz de servir como base para varias missdes
cientificas, de comunicacdo e de observacdo da Terra em baixas Orbitas
terrestres. A PMM é constituida de subsistemas basicos que fornecem o
essencial para o funcionamento do satélite e um suporte para a integracéo de
uma carga util que sera escolhida de acordo com a missdo que o satélite ira

desempenhar.

Uma visdo da PMM, com os painéis solares abertos e o envelope previsto para

a carga util, se encontra na Figura 3.1.

Figura 3-1: — Plataforma MultiMissdo com painéis solares abertos e espago destinado
a carga util.
Fonte: INPE (2001b).
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3.1.1.1. Modos de Operacgao

Devido a diversidade de condi¢gdes em que um satélite irda encontrar durante
toda sua vida, faz-se uma separacdo em varios Modos de Operagao, onde
cada modo € definido pelo ambiente e condigdo em que o satélite se encontra.
Estes modos sao divididos em dois grupos maiores definidos pelo ambiente em

que o satélite encontra-se, como visto abaixo:
. Modos de Solo

. Modo Desligado (“Off Mode” - OFM) - Nesse modo todos os
equipamentos sao desligados (com a bateria desconectada). Este modo

serve para armazenamento e transporte.

. Modo de Integracéo e Teste (“Integration and Test Mode” - ITM) -
Esse modo é usado durante a montagem e testes de integragdo ou na
plataforma de langamento. Durante a montagem e integragdo, todos os
testes sao realizados enquanto na plataforma de lancamento sé se

realizam os testes de verificacdo de funcionamento.
. Modos de Voo

. Modo de Inicializagdo (“Start Mode” - STM) - Esse modo deve ser
usado em Terra, durante a fase de v6o e pode ser usado a qualquer

momento durante a vida util do satélite.

. Modo de Contingéncia (“Contingency Mode” - COM) - O objetivo
desse modo é automaticamente levar o satélite e sua carga util do STM
para um modo seguro apos a separagao do langador ou no caso da

deteccdo de uma anomalia.

. Modo de Navegacéao Fina (“Fine Navigation Mode” - FNM) - Esse
modo € usado para aquisicdo de atitude, posicdo e tempo de forma
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precisa para permitir a transicdo do modo de contingéncia para o modo

nominal.

. Modo Nominal(“Nominal Mode” - NOM) - Esse € o modo
operacional do satélite, onde a carga util pode cumprir seus objetivos.
Neste modo também ocorre a dessaturagdo com os atuadores

magnéticos.

. Modo de Dessaturagdo das Rodas com Propulsores (“Wheels
Desaturation Mode with Thrusters” - WDM) - Nesse modo € realizada a
dessaturacdo das rodas de reacdo por intermédio do acionamento dos
propulsores. Esse procedimento visa reduzir a velocidade angular das

rodas a niveis nominais de operagao.

. Modo de Correcéo de Orbita (“Orbit Correction Mode” - OCM) -
Utilizado para realizar manobras orbitais, no plano da érbita ou para fora
dele.

. Modo Salvaguarda de Corregdo de Orbita (“Orbit Correction Mode
Backup” - OCMB) - Caso um dos propulsores nao redundantes falhe, as
manobras orbitais serdo realizadas com somente dois dos propulsores

simétricos para minimizar os torques de perturbacao.

A légica de transicao dos modos de operacao pode ser vista na Figura 3-2. As
transicbes podem ser realizadas automaticamente (Auto), via telecomando

(TC), ou devidas a alguma anomalia no satélite (Alarme).
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Alarme

|

Alarme

Figura 3-2: Logica de Transigdo dos modos de Operagao da PMM.
FONTE: INPE (2001a).

Segundo as especificagdes descritas em (INPE 20012), cada magnetbmetro
mede as proje¢gées do campo magnético local nos trés eixos do veiculo. As
unidades inerciais devem ser capazes de prover as velocidades angulares do
satélite em trés eixos, de forma independente. O conjunto de sensores solares
deve prover informacgao suficiente para a determinagdo das componentes da

diregdo do Sol em trés eixos com completa cobertura espacial (41 srad). O
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receptor GPS fornece o tempo e também a posi¢cao e a velocidade do satélite
de forma autbnoma. Cada sensor de estrelas prové atitude em trés eixos de
forma completamente autbnoma. As rodas de reagao, para o controle em trés
eixos, podem ser comandadas tanto em torque quanto em velocidade.
Atuadores magnéticos geram momento magnético em trés eixos para geracao

de torques externos.
3.1.1.2. Dinamica

Um sistema de referéncia A do tipo VLHL (Vertical Local Horizonte Local)

apresenta origem no centro de massa do satélite e tem vetores unitarios (a,,a,,
a;), sendo: a na diregdo da orbita, a,perpendicular ao plano da orbita, e a, em
diregcdo a Terra (Wie, 1998). A velocidade de A em relagdo ao referencial

inercial N é:

~AIN _ ) &
W= Wed, (3.1)

onde w, € a velocidade orbital. A velocidade angular do referencial fixo ao

corpo B, com vetores base (b,,b,,b;), € dado por:

B/

\TV N :WB/A+ AN

_ . BIA ~
W =W =W, (3.2)

onde W**é a velocidade angular de B emrelacdoa A.

A equacao rotacional do movimento de um corpo rigido com momento angular

H = IW®'N é dada por:

dl:i — dl:i - B/N 1
— L ="' +wW¥'"NxH =T .
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onde W*'N é o vetor velocidade angular do satélite (referencial do corpo B em

relagéo ao referencial inercial N), | & a matriz de inércia do satélite e T, € o

torque devido as perturbacdes externas.

O modelo da Plataforma Multi-Missao segue as equagdes de movimento de um
veiculo espacial rigido (WIE 1998), levando em consideragdo a presenga da
roda de reacdo e seu acoplamento com o satélite (Wertz 1978). Portanto a
equacéao dinamica da planta é:

W+ Wx (IW) =Wxh-h+Tp (3.4)

onde | é a matriz de inércia do satélite, w é o vetor velocidade angular do

satélite (referencial do corpo B em relagdo ao referencial inercial N), h é o

momento angular das rodas de reagdo, h é a variagdo do momento angular
das rodas de reacdo, que representa a parcela controlavel da equacéao
(também chamado de torque de controle), e Tp € o torque devido as
perturbacdes externas.

3.1.1.3. Modo de Navegacgao Fina

Neste trabalho, os testes se concentraram no Modo de Navegacao Fina. O
proposito desse modo é levar a PMM para sua atitude nominal, e entdo
chavear para o Modo nominal. Nesta simulagdo, a atitude nominal € em direcéo
a Terra (vertical local, horizonte local). A PMM executa um maximo de trés
rotagdes. Cada rotagao (Figura 3-3) comecga guiada por um controle grosseiro
do tipo “bang-bang”, que é revertido quando o erro absoluto esta abaixo de um
valor pré-determinado € e, entdo, chaveado para um controlador fino do tipo
PID quando a velocidade absoluta esta abaixo de um valor predeterminado C.
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Figura 3-3: Diagrama de blocos dos submodos de uma unica rotagao.

O chaveamento geralmente causa um impacto, e isso € uma boa oportunidade
de testar estratégias anti-impacto. Os casos mostrados se referem a primeira

rotacdo, em torno do eixo z.

Como em (Moreira 2006), nossas simulagbes foram feitas no ambiente
MATRIXx/SystemBuild, que permite projetar em forma de diagrama de blocos.
Isso permite uma visdo sistémica do projeto, ao mesmo tempo em que
guardam dentro de si os blocos de todos os subsistemas especificados
anteriormente no projeto. Dessa forma, € possivel alternar facilmente entre dois

tipos de visao, detalhada e sistémica.

Durante a confecgao dos sub-blocos, eles podem ser testados antes de ser

conectados a outros blocos. Independente de serem conectados a outros

30



blocos ou ndo, esses sub-blocos podem ser modificados novamente e/ou

testados, ajudando no desenvolvimento do projeto.

A parte que se refere a PMM foi baseada num desenvolvimento anterior em
MATRIXx/SystemBuild para o satélite SACI, e descrito em (Prudéncio 2000). O
modelo do ambiente espacial, com o propagador de Orbita, foi reutilizado
completamente, com a adigdo das caracteristicas necessarias para o Modo de

Correcgao Orbital, ndo apresentado neste trabalho.

O modelo da planta, descrito pelas equagdes cinematicas de equagao e
dinamica, em quatérnions, foi ampliado. Houve modificagdes que aumentaram
a influencia das rodas de reacdo na dinémica, e a conservacido de momento
angular durante variagdes no momento de inércia, durante a extensao dos
painéis solares. Parametros especificos da PMM precisaram ser adotados, tais

como 0os momentos de inércia.

O reuso de trabalhos anteriores foi importante para que o trabalho presente
pudesse atingir outros niveis de desenvolvimento. O reuso acelerou o processo

de modelagem e projeto de simulagao.

As simulagdes com a PMM foram feitas considerando uma o6rbita polar circular
de 7.000 km de raio. Para teste de desempenho, foram usadas diferentes
atitude e velocidades angulares iniciais, e diferentes combinagbes de reducgéo

de instabilidade de transiente.

As simulagdes tentaram demonstrar o cumprimento dos requerimentos de
projeto. Os piores casos possiveis de atitude inicial que poderiam ser
encontrados na missédo proposta foram simulados como exemplo de aplicagéo

deste trabalho.

O caso geral concentra-se em voltas de 90 graus para alinhar o satélite com a

desejada referéncia num dado eixo. No entanto, também foram executados
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testes com angulos menores para checar se o método € menos efetivo ou

desnecessario em outros casos. (Amaral 2008).
3.1.2. Par de Motores de Corrente Continua

Buscando um exemplo de planta mais rapida, também aplicamos o método de
“cross-fading” para suavizar a transicao entre um PID (controlador Proporcional
Integral Derivativo) e PLL (“Phase Locked Loop”) numa simulagdo de duas
malhas de controle CC como descrito em (Oliveira et Souza 2012). O sistema é
descrito na Figura 3-4.

Referéncia de Perturbagdo
Velocidade
AngularReferéncia

Controlador PID

Controlador

Controlador PID 'w?

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no
documento.-1: Modelo de motor CC com PLL entre malhas.

A funcao de malha fechada do filtro ativo do PLL é:
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KKy (sT,+D) /1,

H'(s) =

K

S*+9(—V

e o diagrama de blocos do motor € mostrado na Figura 3-18:

KdTZ) + Kde

I I

Perturbagao

T

Va K
—» L,s+
Armadura

E

Js+b

o(s)
Veloddade

»

»

(3.5)

Figura 3-5: Diagrama de blocos de um motor CC genérico (Oliveira et Souza 2012).

O objetivo € manter a sincronizagdo entre os motores. Os PIDs s&o mais

robustos e fazem a velocidade dos motores seguirem uma referéncia, enquanto

os controladores PLL tém uma reagdo mais rapida e sao usados para corrigir a

diferenga de posigao quando esta ultrapassa um médulo pré-estabelecido.

Em trabalhos anteriores como de (Oliveira et Souza 2012), foram feitas

simulagdes com diversas estratégias de chaveamento entre PID e PLL.

3.1.3. Rovers como o ExoMars Rover

De acordo com (Hopflinger 2008), o ExoMars Rover (Figura 3-6) € um veiculo

com tracdo e mobilidade em seis rodas. A Arquitetura de Sistema de Controle

de Locomogao precisa permitir operar o “rover” como um item “standalone”

para testes de desempenho.
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Figura 3-6: Imagens do rover usado em obstaculos
Fonte: Hopflinger et al. (2008).

Como entradas, o sistema de controle de locomocado precisa receber
informagao de alto nivel, por exemplo, pontos de diregdo fornecidos em fases
de projeto posteriores pelo Sistema de Navegacdo. O Sistema de Controle de
Locomocgao precisa informar posicdo ou velocidade para os controladores de
motor para guia e torque das rodas. Devido a auséncia do Sistema de
Navegacao, a Interface Homem Maquina (MMI) fio desenvolvida para prover ao
Sistema de Controle de Locomog¢ao com a informagdo necessaria e para
guardar os dados dos varios sensores do “rover”. O software foi implementado
no CRAB2 e no ExoMars Rover.

O software de controle de locomog¢ao permite controlar o “rover” em modos
automaticos e manuais. No modo automatico, o “rover” segue uma dada
trajetéria. Nos modos manuais, que sdo trés, o “rover” €& teleoperado
diretamente pelo usuario. A Figura 3-7 mostra um diagrama dos modos e

submodos de controle.
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modos de controle

Modos de Controle

.~ Iniciar
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usuArio L H
a = Parar
. >| Normal Girar parado Lateral Automatico J/
h Manobrar
S, >
Modos manuais Modos S = Mover
automaticos b

Figura 3-7: Modos e submodos de controle
Fonte: Hopflinger et al. (2008).

3.2. Abordagens para sua Solugao

As abordagens para atenuar o fenbmeno do impacto (“bump”) da
reconfiguracao até o momento foram a mistura de sinais de saida, a mistura de
sinais de entrada, o rastreio do sinal de controle, técnicas de “anti-windup”, e
critérios integrais, conforme a Tabela 3-1. Deve ser notado que uma
transferéncia sem impacto por si s6 elimina o risco de “windup”. Vamos

detalha-las a seguir.
3.2.1. Rastreio de Saida.

O rastreio de saida consiste em forgar o controlador final a ter um sinal de
saida préximo ao do controlador inicial. As formas dos blocos que fornecem a
referéncia e realimentacdo dependem da estratégia adotada. O chaveamento
é feito pelo bloco supervisério. Quando ele ocorre, isso faz com que a
descontinuidade entre os dois controladores seja anulado ou, pelo menos,
minimizado. A Figura 3-8 mostra um exemplo genérico de um controlador C2
tendo sua saida mantida em fung¢ao do sinal de saida de um controlador C1. A
Figura 3-9 mostra o sistema apds o chaveamento, quando o bloco C2 passa a

ser usado pela planta.
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Referéncia -
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Atuador
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—>
Sinal que rastreia ul

Figura 3-8: Diagrama em blocos mostrando o controlador C2 sendo obrigado a
rastrear o sinal do controlador C1, antes do chaveamento.

Referéncia -

— 9

Atuador Planta

Sinal que rastreia ul

Figura 3-9: Diagrama em blocos mostrando o controlador C2 introduzido na malha
principal, apds o chaveamento.

Uma aplicagdo comum do rastreio de saida é estabilizar a transicdo entre
controles de piloto automatico e piloto manual de aeronaves. Quando o sistema

chaveia do modo manual (C1) para o modo automatico (C2), isso poderia ser
36



visto pelos atuadores como uma mudanga brusca no manche, introduzindo

instabilidades potencialmente catastroficas.

Como a PMM é um mddulo de servigo sendo movido por rodas de reacao
relativamente lentas, € possivel assumir que essa segunda malha € muito mais
rapida que a malha original, que inclui a planta. Portanto, essa implementacao
é suficiente para manter ambos os controladores com saidas de valor proximo

entre si.
3.21.1. Simplificagcao do Rastreio de Saida para a PMM

Como no caso da PMM lidamos com uma situagao onde um controlador do tipo
‘bang-bang” é chaveado para um controlador do tipo PID, o sinal do
controlador inicial C1 s6 pode ter dois valores de -10 ou +10 V, o que elimina a

necessidade de um rastreio mais complexo.

Em vez de ser mantido em rastreio permanente de C1, o controlador C2
apenas recebe um sinal para inicializagao, vindo do mesmo bloco supervisor
que realiza o chaveamento entre modos (Figura 3-10). A Figura 3-11 mostra o
sistema apds o chaveamento. O sinal de inicializacdo dependera apenas de o

sinal de erro ser positivo ou negativo.

ul

Referéncia

B

Saida

Planta

Atuador

Figura 3-10: Diagrama de blocos de um sistema de controle durante a etapa de
inicializagao do controlador C2.
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Referéncia ul

I

Saida

Atuador Planta

Figura 3-11: Diagrama de blocos de um sistema de controle apds a etapa de
chaveamento para o controlador C2.

O sinal de inicializacdo € uma constante, que levara a saida de C2 a um valor
igual ao valor do controlador C1. Ao atingir esse valor, o chaveamento é
completado, com ambos os sinais proximos entre si. Como C2 e o valor
desejado sao previamente conhecidos, o tempo que o sinal de C2 leva para ser

inicializado n&o precisa ser calculado em tempo real. (Figura 3-12).

Bloco administrador insere um sinal

de inicializagdo em C2 antes do
chaveamento.
o
v Controle 1
s
o
N
[
1y !
[NV
[
" o -
N [ S -
o T Controle 2
A -7 Pré-inicicado
P
N
chaveamento
Figura 3-12: Diagrama dos sinais de controle primario (C1, continuo) e secundario (C2,
tracejado).
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Assim, garantimos que as saidas terdo valores ndo apenas proximos, mas
também com derivadas préximas no momento de chaveamento (Figura 3-13).
E como o controle C1 por definicdo ndo estd saturando os atuadores, o

controle C2 também nao o fara, o que elimina a necessidade de uma estratégia

“anti-windup”.
Fim do Controle 1
Inicio do Controle 2
A \/
Chaveamento
Figura 3-13: Diagrama dos sinais de controle primario (C1, azul) e secundario (C2,
vermelho).

Ha diferentes métodos na literatura para tratar isso, de acordo com a
complexidade e requisitos de plantas ndo lineares com chaveamento
bidirecional durante transitérios (Graebe et Ahlén 1996), até sistemas lineares

em estados estacionarios. (Yamé et Kinnaert 2007).
3.2.2. “Anti-windup”

O problema de “wind-up” acontece quando ocorre uma saturagdo que abre a
malha de controle e faz a componente integral do controlador causar um sobre-
sinal. Como exemplo de saturacdo, os ailerons de uma asa de avido podem

apenas defletir em cerca de 30 graus antes de atingir limites estruturais; num
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aviao de caga, pode haver também um limite de velocidade de 250 graus/s nos
ailerons; e para carros, ha a abertura maxima para injegao de combustivel. Isso
pode ser muito pior para o desempenho do veiculo do que uma situagéo onde

nao ha esses limites (Packard 2005).

De uma forma geral e para evitar isso, a implementagado consiste em medir a
diferenga entre o controlador u’, que tem a agao integral, e o sinal do respectivo
atuador u, e entdo integra-lo e subtrair esse sinal de diferenga para a parte
integradora desse controlador, de forma que ele cancele somente a

componente integral que tenderia a crescer indefinidamente. (Figura 3-14).

¥ P
+ gyt U
E— * —||-3|C—l—hu
_|_
1 * Ng®
— — TR
T 5
| + _|_
1
Ta

Figura 3-14: Uma de varias possiveis implementagdes “anti-windup” para um
controlador PID.

Para prevenir que o integrador sature, a constante de tempo de rastreio
escolhida deve ser pequena. No entanto, valores muito pequenos reduzem o

desempenho do controlador.
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3.2.3. “Cross-Fading”

O método de “cross-fading” consiste em usar ambos os sinais de controle
durante uma fase de transigdo. Originalmente o sinal de controle &

multiplexado para selecionar qual sera visto pela planta (Figura 3-15).

supervisor

Erro
Referéncia

+

Saida

Ponderador Atuador Planta

Figura 3-15: Diagrama de um sistema com “cross-fading” do sinal de controle.

O sinal resultante u(t) é controlado pela fungéo

u(t) = uy(t)alt) +uy()[1— a(t)] (3.6)

onde a(t) € uma variavel que transita de 0 para 1 de uma forma suave e pré-
estabelecida (Figura 3-16). A forma da funcdo a(t), assim como o tempo
disponivel para executar a transicdo, depende da planta e até mesmo do
ambiente. De uma forma geral, isso sé é aceitavel quando a planta € muito

mais lenta do que o sinal de controle.
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a(t)

Controle 1 Etapa de Controle 2

transigao

Figura 3-16: Grafico da fungdo de multiplexagéo a(t) genérica ao longo do tempo.

Para evitar problemas como o “windup”, existe a alternativa de multiplexar o

sinal de erro para cada controlador (Figura 3-17).

supervisor

u(t)
Saida
Erro
Referéncia +

Ponderador Atuador Planta

Figura 3-17: Diagrama de um sistema com “cross-fading” no sinal de erro.

Foram testadas desde uma fungao rampa até fungdes mais complexas, como a
resposta de um bloco 1/s® a um degrau. A funcdo a(t) foi obtida amortecendo
em diferentes intensidades o degrau original que seria usado para controlar a

transicdo num multiplexador.
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3.2.4. Critérios Integrais

De acordo com (Ogata 1985), no projeto de um sistema de controle, &
importante que o sistema alcance certos indices de desempenho
especificados. Como sistemas de controle sdo dinamicos, as especificacdes de
desempenho podem ser dadas em termos de comportamento em resposta a
transitorios para determinadas entradas, tais como degraus, rampas, etc. ou as

especificacdes podem ser dadas em termos de um indice de desempenho.

Um indice de desempenho é um numero que indica o qudao bom é o
desempenho de um sistema. Um sistema de controle € considerado 6timo se
os valores dos parametros sao escolhidos tais que o indice de desempenho
selecionado seja maximo ou minimo. Os valores 6timos dos parametros

dependem diretamente do indice de desempenho selecionado.

Um indice de desempenho deve oferecer seletividade, isto €, um ajuste 6timo
dos parametros deve claramente distinguir-se de ajustes n&o otimos. Além
disso, um indice de desempenho deve mostrar um unico valor positivo ou zero,
este sendo obtido se e somente se a medida de desvio € idéntica a zero. Para
ser util, um indice de desempenho deve ser uma funcdo dos parametros do
sistema e deve exibir um maximo ou minimo. Para ser pratico, tal indice deve

ser facil de computar, analiticamente ou experimentalmente.

Mostraremos em seguida critérios de erro nos quais os indices de desempenho
correspondentes sao integrais de uma fung¢ao ou fungdo ponderada do desvio
da saida real do sistema em relacdo a saida desejada. Como os valores das
integrais podem ser obtidos como fungdo do parametro do sistema, uma vez
que um indice de desempenho €& especificado, um sistema 6timo pode ser
projetado ajustando os parédmetros para obter o menor valor possivel da
integral.

43



Exemplos incluem a Integral do Quadrado do Sinal de Erro (ISE), a Integral
do Tempo Vezes o Quadrado do Erro (ITSE), a Integral do Médulo do Erro
(IAE), e a Integral do Médulo do Erro Vezes o Tempo (ITAE):

Jise = J, e*(t)dt (3.7)
Jirse = [, te?(t)dt (3.8)
Jime = [ le(®)]dt (3.9)
Jirme = [, tle(®)ldt (3.10)

Se um sistema de controle tem uma saida desejada r(t) e uma saida real y(t), o

erro é definido como:
e(t) =r(t) —y() (3.11)

Se considerarmos que o degrau de uma transigéo entre sinais de controle € um
sinal de erro, podemos utilizar os critérios integrais para qualificar um
parametro no sistema que produza uma trajetéria de transicdo entre o valor
inicial e final desse degrau: é estabelecida uma relagéo entre esse parametro e
o resultado da integral. A definicdo dos critérios contém o valor do tempo final
tendendo ao infinito, e isso ndo ocorre num sistema realista; no entanto, isso é
uma aproximagcao valida quando a transi¢cao é muito mais rapida do que o resto

do sistema.-.
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4 ESTUDO E REDUGAO DOS EFEITOS DA RECONFIGURACAO SOBRE
OS TRANSITORIOS

Neste Capitulo, serdo apresentada quatro formas originais de determinar uma
forma de transigdo entre dois modos de controle, utilizando quatro critérios
integrais; e também duas forma originais de analisar a Func&o Transferéncia

de um sistema durante uma transicdo em “cross-fading”.

Todos os critérios integrais mencionados no Capitulo 3 resultardo em zero
quando a transicdo for o préprio degrau. Portanto, caso os paréametros do
sistema possam executar uma transicdo muito brusca, é importante que haja
condigdes de contorno, como por exemplo, limitagées nas derivadas ou energia
associada. Uma possibilidade alternativa € buscar parametros que, em vez de
um valor minimo, resultem em valores a uma distancia pré-estabelecida do

valor minimo.
4.1. Exemplos

Como fonte de exemplos iniciais, adotaremos o0 modelo da PMM para um eixo
de rotagdo. Como descrito em (Amaral 2008), as fungdes de transferéncia

completa T(s), e do controlador C(s), atuador A(s), planta G(s), e do sensor

S(s) séo:

(9= C(s)A(5)G(s)
1+ C(s)A(S)G(s)S(s) 4.1)
k,s+k,s* +k,

C(9) = (4.2)

A(s) = kvsl (#-3)
S+—

G(S):psiz (4.4)
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S(s)=1 (4.5)

Os valores das constantes utilizadas séo:

T, = 20s
K, = 006Nm/V
| =295,9740kg [n’

X

Os métodos de critérios integrais originalmente eram aplicados na analise e
otimizagdo do sinal de erro e(t). Aqui, estamos interessados nos efeitos do
‘bump” sobre o sinal de controle u(t) ou sobre a saida da planta y(t),
identificados na Figura 4-1. De uma forma geral, isso implica definir o problema

de uma forma diferente da tradicional.

A diferenga mais importante aqui € que, ao contrario do sinal de erro e(t), o
sinal de controle u(t) e a saida da planta y(t) ndo tenderao a zero de uma forma
geral, num funcionamento normal. No calculo dos parametros, € necessario
subtrair o valor de chegada, a saida do controlador uy(ts), para que o resultado
realmente tenda a zero, e o critério integral possa ser aplicado.

Referéncia Erro utt) Saida
+

‘ Controle Atuador Planta

y(®)

Figura 4-1: Diagrama em blocos de um sistema genérico.
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4.2. Aplicagao

No caso de um sistema reconfiguravel, como visto na Figura 4-2, existe o
chaveamento de um bloco de controle C4 para o controle C,, e de uma forma
geral ndo terdo o mesmo sinal de saida no instante de chaveamento, ainda que

recebam o mesmo sinal de erro.

ul(t)

Referéncia Erro Saida

+
—

Atuador

u2(t)

Sensor

Figura 4-2: Diagrama em blocos de um sistema que chaveia entre dois controladores.

Para evitar a entrada de um degrau no bloco atuador, implementamos um
modo de controle intermediario, que utiliza um novo bloco, que chamaremos de
supervisor. No instante t; em que o chaveamento & desejado, o bloco
supervisor registra o sinal u4(t) do controlador C1 e o sinal ux(t) do controlador
C,, que ainda ndo estard sendo usado. Essa diferenca de valores seria a
descontinuidade lancada no atuador, caso o chaveamento ocorresse sem
atenuagdo. Conhecendo esse valor, um novo bloco de controle de C1/2 é
introduzido no sistema, que recebera um sinal de erro baseado na referéncia
gerada pelo supervisor, e tera parametros estabelecidos por um critério
integral. Ao ser introduzido no sistema, a saida de C1/2 devera transitar desde
o valor registrado de u4(tp) até o valor registrado de ux(tp), da melhor forma

possivel segundo o critério escolhido (Figura 4-3).
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erro

Etapa de Controle 2

Controle 1 transi¢cdo

Figura 4-3: Sinal de erro reduzido segundo um critério integral durante a etapa de
transicéo.

Como o objetivo é modificar o comportamento do sinal de controle observado
pelo atuador, efetivamente ele se torna a nova saida do sistema. Para a

aplicacao do critério integral, convém visualizar o sistema como na Figura 4-4:

Supervisor

Referéncia do
Supervisor =
Ua(to) — ua(to)

+

Referéncia Erro u(t)
_— .— c1/2

Atuador

Planta

Saida

Figura 4-4: Diagrama em blocos do sistema durante a etapa de transi¢gdo entre modos.
A referéncia original deixa de ser usada, e uma nova referéncia do supervisor &
introduzida.
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Durante essa etapa, a planta ndo esta mais seguindo a referéncia original, e
sim sendo guiada de uma forma que a saida de C1/2 alcance o valor registrado

de uy(t) da melhor forma possivel.

Nos casos desta tese, 0 bloco de controle C1/2 foi composto por um dos blocos
de controle originais, anexado a um novo bloco que modifique a propriedade do

conjunto.
4.2.1. Exclusao do Atuador, Planta e Sensor

Ha a possibilidade de realimentar o sinal do controlador C1/2 diretamente,
durante a etapa de transi¢do. Isso apresenta a vantagem de reduzir a ordem do
problema tratado, e permite uma transicdo mais rapida, sem incluir a inércia da
planta. Além disso, com a realimentagao unitaria vinda do controlador, o sinal
de erro no sistema sera justamente o quanto falta para o sinal de controle
chegar no valor registrado de ux(t). Nesse caso particular, é possivel aplicar a

técnica de critérios integrais na sua forma original.

A desvantagem é manter a malha de controle aberta durante o intervalo de

transicao.

A Figura 4-5 mostra o sistema durante a fase imediatamente anterior a
transicéo, quando o bloco supervisor mede as saidas dos blocos C1 e C2. A
Figura 4-6 mostra o sistema durante a etapa de transi¢cao. Nela, entra em uso o
controlador C1/2, que um bloco composto: ha o bloco de controle inicial C4, que
sera alimentado por um bloco integrador multiplicado por um parametro ¢. O
integrador foi escolhido pela simplicidade e por garantir que o sinal de controle

sO se torne estacionario quando o sinal de erro for nulo.
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Superv

Referéncia do supervisor

Saida

Referéncia

%‘”’

Atuador Planta

Figura 4-5: Diagrama em blocos do controle usado imediatamente antes da etapa de
transicdo, com o bloco supervisor medindo as saidas dos blocos C1 e C1.

Referéncia do supervisor ¢

Referéncia

H"”
Atuador

Figura 4-6: Diagrama em blocos do controle usado durante a etapa de transi¢cao, com
a saida do controlador C1/2 sendo usada pela planta, mas guiada apenas pela
referéncia do supervisor.
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A referéncia sera um degrau que faga a saida do Controlador 1 igualar-se com
a saida do Controlador 2 no regime estacionario. O parametro { deve ser

escolhido de forma que essa transigdo minimize um critério integral.

Apos o sinal de controle durante a transigao chegar suficientemente préximo do
sinal de saida do Controlador 2, ocorre o chaveamento para este ultimo (Figura
4-7).

Superv

Referéncia do supervisor

Saida

Referéncia

;’

Atuador Planta

Figura 4-7: Diagrama em blocos do controle usado apés a etapa de transigao, com o
controlador C2 sendo usado como um bloco de controle comum.

4.2.2. Critério Integral do Quadrado do Erro (ISE)

O sistema composto pelo integrador e PID tem a seguinte funcédo de

transferéncia H(s):

Sﬁ:p +52 kg +k;
2

H(s) = (k, + skg+ ) = ¢

5

(4.6)

=

Como buscamos o sinal de erro e(t), tratamos H(s) como se fosse um bloco
de realimentagao, e chegamos a funcéao transferéncia entre a referéncia R(s) e

o erro E(s):
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1

E(s) = R(s) e (4.7)
Em malha fechada, com realimentacao unitaria, temos:
52
E(s) = R(s) s2+{(skp+s2kq+k;) (4.8)
O sinal de referéncia sera um degrau de parametro D, da forma:
R(s) == (4.9)
Portanto, a resposta do erro ao degrau no dominio da frequéncia fica:
S
E(s)=D s2(kg+{)+sCkp+(k; (4.10)

Desde ja fica visivel que a amplitude do degrau nao influencia o valor de { que
minimizara o funcional. MOSTRE O FUNCIONAL

Devemos agora encontrar a resposta do erro no dominio do tempo. Para isso,

encontraremos os polos 4, e 4, do polinbmio divisor:

1= —(kpi\/(fkp)z—4(kd+§)€ki

4.11
2(ka+$) ( )
Polos reais sao garantidos forgando:
2
(Chp)™ = 4(kq + )3k > 0 (4.12)
Simplificando a inequagao de segundo grau resultante, temos:
4kqk;
¢> PR (4.13)

Retornando a resposta do erro E(s), e substituindo os polos 1; e 4, por

simplicidade, aplicamos o método das fragdes parciais:
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E(s) =D (- +-2) (4.14)

S—ﬂ.l S—AZ

(s—21)(s—23) (4-15)

Sabemos que o coeficiente em s deve ser unitario, € o coeficiente

independente de s deve ser nulo, portanto:

A+B=1-B=1-A4 (4.16)
—Al, —Bl =0:A=-22 (4.17)
2

Eliminando B, temos:

BAy _ (A-1D)A; A4

A=— =
Az Az A1—2;

(4.18)

E encontramos o coeficiente seguinte:

M A
M=y A=A,

B=1- (4.19)

(Deve ser lembrado que esta forma é inaplicavel quando os polos forem

idénticos).

Tendo definido polos 1; e 4,, e os coeficientes A e B das fragbes parciais,

prosseguimos com a resposta do erro ao degrau, que esta na forma:

E(s) =D (S_‘;)L1 + S_iz) (4.20)

Aplicando a Transformada Inversa de Laplace, obtemos a resposta do erro ao

degrau no dominio do tempo:

L7YE(s)} = e(t) = D(AeMt + Be?at) (4.21)
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Seguindo de acordo com o critério integral escolhido, elevamos a resposta do

erro no tempo ao quadrado:
£2(t) = D*(A%e*M1t + 24BeMi+12)t 4 pZe24zt) (4.22)
Como o objetivo é encontrar
® 2
J=], e2®)dt (4.23)
Podemos utilizar o Teorema da Integracao Real, que diz que:
J," f(®)dt = limg_o F(s) (4.24)

Assim, basta aplicarmos a Transformada de Laplace ao quadrado da fungao, e

anular o valor de s.

L{ez(t)}=D2(A2 L 424B—1 4Bz ) (4.25)

S—Zﬂ.l S—(Al‘l'lz) S—Zﬂ.z

2 2
A 2AB B ) (4.26)

limg_,o L{e*(t)} = D? (_Z EEWTHEETS

Substituindo os coeficientes e os polos, devemos substitui-los de volta no

funcional:
_p2(_A _24B _ B_Z)
J=D ( 201 A+, 22, (4.27)
onde
yl
A= Al—lzz (4.28)
y)
B = Al_zlz (4.29)



~Chp+ |(Tkp) —4(kg+)CK;
A = ‘/ YOS (4.30)

N R

A1, = 4.31
z 2(kq+9) (431)
Ap0ds a substituicido, o funcional J do critério ISE fica:
(Ckp?+akikg+4dk;)(kq+Q)
Jise(Q) = =2 § - (4.32)

2kp (kp®—4k;){2—8kpkikaql
A derivada de J em relagéo a ¢ fica na forma:

kd((Skpzki+kp4—16ki2)(2+(8kp2kdki—32ki2kd)(+(—16ki2kd2))

2
2((kp?—4ki){~4kika) kp¢?

d%]ISE ) =-
(4.33)

O polinbmio no dividendo é do segundo grau, e seus zeros podem ser

encontrados fazendo:

gcritico -

(32ki2kd—8kp2kdki)iJ(Skpzkdki—32ki2kd)2—4(8kp2ki+kp4—16ki2)(—16ki2kd2)

2(8kp ki+ky*—16k;*)

(4.34)

Para que sejam reais, é preciso que:

(8K, 2kgk; — 32k %kg)” + 4(8k, k; + k't — 16k;2)(16k;2ky?) = 0
(4.35)
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A partir destas informacdes, é possivel buscar por pontos de minimo em J para
¢ positivo, ou determinar se eles ndo existem. Caso nao existam minimos para
¢ positivo, a relagao entre { e J ao menos permite atribuir uma qualidade ao ¢
baseada na trajetéria de transicdo que ele causara no sinal de controle.

Portanto, € possivel escolher um { que produza um J considerado aceitavel.
4.2.3. Critério Integral do Tempo Vezes o Quadrado do Erro (ITSE)

Aproveitando informagdes obtidas na demonstragao para o critério anterior, ja

temos calculado previamente o valor do quadrado do erro:
e%(t) = D?(A%e?Mt 4 24BeMatA)t 4 p2o2at) (4.36)

Seguindo a definicdo do critério de tempo vezes o quadrado do erro (ITSE), o

objetivo agora é encontrar:
® L2
J =], te?(t)dt (4.37)
Podemos utilizar o Teorema da Integracédo Real, que diz que:
J, f@©dt = limg_q F(s) (4.38)

Assim, basta aplicarmos a Transformada de Laplace no tempo vezes o
quadrado da fungao, e fazer S tender a zero. Como foi calculado anteriormente,

ja sabemos que:

2 _n2fa2_1 1 2 1
L{2(} =D (A it 2AB =+ B S_mz) (4.39)

Aplicando as propriedades da Transformada de Laplace, sabemos também

que:

L{te? (1)} = —LL{e2(1)) (4.40)
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Assim, calcula-se a Transformada de Laplace do tempo vezes o quadrado do

erro:

1 1 1
—21{e?(t)} = D? {AZ +24B—L 4+ B? }

(s—221)2 [s—(A1+42)]? (s—223)?
(4.41)
Fazendo a variavel S tender a zero, temos entao:
— (P42 s 2 —n2ls2_1 1
J = [ te2()dt = limg_o L{te? ()} = D [A i T 2AB Gt
2 1
B~ (AZ)Z] (3.49)
Substituimos agora os valores previamente calculados A = a ’11/1 eB=- /12/1 , €
1—12 1~ 12
~Chep+ | (Skp)* —4(kg+O)CK;
A =— ‘/ z (4.42)
2(kqg+$)
~Clep— | (Tkp)* —4(kg+0)Ck;
A, = —2 ‘/ a : (4.43)
2(kg+4)
A resposta fica:
_ [(kp®+ak)C+akikq] (kq+3)?
]ITSE(g) - kazfz[(kpz—‘}ki)(—‘l'kikd] (4-44)

E a derivada correspondente em ¢ fica:

ka(kq + O[(16k;%— 4kiky®— kp*)72+ (32kqk;® — 4kakikp?){ +16kq?k;?]
2
kp?33[(4ki— kp?){+ 4k gk

aiz] irse(§) =

(4.45)
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Assim como no critério anterior, o termo D? foi deixado no lado direito da

equacao por nao ser relevante na busca de zeros.
4.2.4. Critérios Integral do Médulo do Erro (IME)

Sabemos previamente que a fungdo do erro no dominio da frequéncia € da

forma:

E(s) =D (S + =) (4.46)

S—/ll S—/12

O tratamento algébrico de fun¢gdes com modulo € complexo demais para o
escopo desta tese. No entanto, se garantirmos que as raizes 1; e 1, sao reais
(sistema superamortecido), podemos determinar seu comportamento para esse
caso particular. O sinal de erro sera superamortecido para quando:

4k;kg
kp?—4k;

¢ > (4.47)

Seguindo a definigdo do critério da Integral do Tempo Vezes o Quadrado do
Erro (IME), o objetivo & encontrar:

Jme = [, le(®ldt (4.48)
Podemos utilizar o Teorema da Integracédo Real, que diz que:
J, f@©dt = limg_q F(s) (4.49)

Assim, fazemos a variavel s tender a zero, obtendo:

fgoof (t)dt = =D (% + %) (4.50)

Ja foi demonstrado que o valor de D nao influencia a localizagdo dos pontos de
minimo. Por simplicidade, era considerado D = 1. No entanto, este € um caso

particular onde a fungdo de médulo foi ignorada. E preciso que o sinal de erro
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seja mantido positivo para que o resultado coincida com o da definicdo. Assim,

de acordo com a Equacéo 4-9, faremos com que D = —1.

Substituindo os valores A e B,

Temos o

para { >

A

A — 1
A1—2;

A

B=-—>-
A1—2z

Tkt | (Gp) ~40ka ¥

A = 2(kg+4)
. ey | (Chp) —aCka+ 2
2 2(kg+4{)
resultado:
Jimp(©) = 2
IME -
(kq + z)JkpzzZ— 4kl (kg +O)
4kiky
ey —4k;

A derivada correspondente fica:

para { >

d%]IME )=

4k;ky

ey —4k;

2[(8ki— 2kp?)¢%+ (10kikg—kqky?){+2kikq?]

3
(ka+ )2 (kp?¢?= kig(4ka +40))?
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4.2.5. Critérios Integral do Tempo Vezes o Médulo do Erro (ITME)

Como também possui a fungado modulo em sua definigdo, o critério ITME sera

4kikg
2
kp —4k;

definido apenas para quando { > ,onde |e(t)| = e(¢t).

Partimos da fungéo do erro no dominio da frequéncia:

E(s)=D( 44 B) (4.57)

S—/ll S—/12

Aplicando as propriedades da Transformada de Laplace, sabemos também

que:
L{te(t)} = —£L{e(D)} (3.58)

Derivamos E(s) em s para encontrar:

d — A B
2r{e(t)} = —D ( St Az)z) (4.59)

Utilizando o Teorema da Integracdo Real, temos que:

00 B A B
[ te(t)dt = limg_o D [ ot e AZ)Z] (4.60)
Portanto, o valor de J encontrado é:
A B
Jirup @) = D ({2 +52) (461)

Assim como ja foi mencionado na sessao do critério (IME), para que o sinal de
erro seja mantido positivo, o sinal D do degrau sera considerado negativo
D =-1.

ApOs a substituicdo de A, B, 4, e 4,, temos:
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4k

Jirms () = . (4.62)
dheileg +0)° [(p®~ k)32 4keq ki
para { = ﬁ
E a derivada em { comrespondente &
kp [ 16ki— 4k 2032+ (18kikg— kghy )T +2kikg’]
e (() = F——2F tta” Fatp KT (4.63)
kikg + O*[(kp®— 4k )2 —4kqg ki)
para { = ﬁ

4.2.6. Estabilidade Geral Durante Transicoes.

Para analisar a estabilidade geral do sistema durante uma transigcao,
assumimos que foi usada a técnica de “cross-fading”, ja descrita no Capitulo 3

e mostrada no modelo da Figura 4-8.

Erro

Referéncia .
Saida

+

Ponderador Atuador Planta —

Figura 4-8: Modelo de um sistema que pode realizar uma transi¢gdo em “cross-fading”
entre os controladores C1 e C2.
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Sejam c(t) e cy(t) as respostas ao impulso unitario dos controladores inicial e
final, respectivamente. O objetivo € encontrar a resposta ao impulso do sistema
composto por esses dois blocos chaveados dessa forma, e assim determinar o
impacto que isso tem nos polos e zeros do sistema completo em malha

fechada.

Uma forma ébvia de modelar o “cross-fading” de duragdo At seria com uma
funcao composta por de rampas e degraus (onde representa a fungao

degrau):
a(t) = h(t]&—rr— h(t—ﬁt:]&—i (4.64)

Esta funcéo produz a forma vista na Figura 4-9.

Controle 1 Etapa de Controle 2
transi¢ao

t0 to+dT

)

Figura 4-9: Grafico da funcao a(t) para uma forma de “cross-fading” linear.

Para obter a Funcéo Transferéncia do bloco de confrole composto por “cross-
fading” com esta funcdo, & preciso fazer a convolugdo no dominio da

frequéncia das Funcdes Transferéncia de Ci(s) e (C2(s) com as
Transformadas de Laplace de [1 — a(t)] e a(t), respectivamente.
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Ccom‘posro (S:] = Cl (S:] * L{l - El(tj}+ C: (S:] * L{a(tj} (465}

No entanto, o segundo termo da soma nao pode ser resolvido facilmente, sem
antes especificar a fungdo C,. Como alternativa, apresentamos abaixo duas
formas originais de modelar o “cross-fading”, de forma que uma expressao

geral para o bloco de controle equivalente posse ser obtida.
4.2.6.1. “Cross-Fading” Linear llimitado.

Aqui € usada uma forma de simplificacdo. O sinal q(t) que rege 0
“cross-fading” é uma fungao de primeiro grau, que descreve uma linha reta que

vai de 0 a 1 num intervalo de tempo At (Figura 4-10).

a() == (4.66)

AT

Controle 1 Etapa de tr Controle 2

I
I
I
|
1
|
|
I
I
1
1
|
|
|
I
|
|
ansigdo '

t0+dT

)

Figura 4-10: Fungéo a(t) para o “cross-fading” linear ilimitado, onde néo ha a
modelagem do fim da transic¢ao.

t0

Sejam ¢,(t) e ¢, (t) as respostas ao impulso dos Controladores C1 e C2,

respectivamente. 5Se considerarmos ambos os blocos de controle sob
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chaveamento em “cross-fading” como um sé bloco, sua resposta ao impulso

sera dada por:

c(t) = ¢, (t) [h(t) (1 - i)] + ¢, () [h(t) i] (4.67)

Usamos as propriedades conhecidas da Transformada de Laplace para

encontrar a expressao desse bloco completo no dominio da frequéncia:
LI f ()} = F(s) (4.78)
1 _1g4
L{zh(®tf (D)} =2 2F(s) (4.79)
A expressao completa fica na forma:

1 1
C(s) = C1(8) =1 5C1(8) + £ 5 () (4.80)
Essa fungcdo que rege o “cross-fading” ndo esta modelada para considerar o
final da transi¢cdo. Isso exigiria resolver Transformadas de Laplace com a
funcdo degrau sob um deslocamento de tempo diferente do resto da funcgéo.
Nao foi possivel encontrar formas de resolver isso sem antes especificar a

Funcéo Transferéncia dos blocos de controle.

Nao incluir o término da etapa de transicdo no modelo faz com que ambos os
sinais de controle continuem sendo multiplicados indefinidamente por sinais de
modulo crescente. De uma forma geral, um sistema composto dessa forma

sera instavel.

No entanto, como a descricdo desse sistema é usada por um intervalo limitado
e conhecido de tempo, At segundos, pode-se usar isso para desconsiderar os
polos positivos de crescimento lento, baseando-se num nivel de tolerancia
arbitrario. Pode-se estabelecer o critério de que nenhum modo instavel com
polo de parte real positiva 1 cresga mais do que x% durante o intervalo de
tempo de transicao, que ocorre quando t/k = 1.

64



etk <14 = (4.81)
100
Resolvendo a inequagao para A, temos:

bl -=:§[1n(1m—xj —1In 100] (4.82)

Por exemplo, se uma transigédo dura 0,1 segundo, e a exigéncia é que nenhum
modo instavel cres¢ca mais do que 10%, é preciso considerar os polos de parte

real maior do que 0,9531.
4.2.6.2. “Cross-Fading” em Decaimento Exponencial

O meétodo anterior utilizou uma aproximacao no modelo; o método apresentado
aqui é matematicamente preciso. Assume-se que a fungédo a(t) que rege o
“cross-fading” é similar a um decaimento exponencial sob uma constante de
tempo k (Equacgao 4.83). Sem perda de generalidade, assumimos que a etapa

de transicdo comecou no tempo t = 0.
a(t) =1—e (4.83)
Rigorosamente, um decaimento exponencial nunca se anula por completo. No

entanto, consideraremos que a transicdo estara terminada apds cinco

constantes de tempo k (Figura 4-11).

At= 5k (4.84)
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a(t)=1—-et*

Controle 1 Controle 2

Etapa de
t, - transicdo t;+ At

Figura 4-11: Fungéo a(t) para o “cross-fading” em decaimento exponencial.

Seja c(t) a resposta ao impulso vista por um bloco equivalente aos dois
controladores chaveados por “cross-fading”. Ele ficara sob a forma:

c(t) = e (e ™ + ¢, () (1 —e™™) (4.85)

Aproveitando as propriedades tabeladas da Transformada de Laplace,
podemos encontrar a resposta ao impulso do controlador composto no dominio

da frequéncia, C(s):
Lie (e ™ =C,(s+ k) (4.66)
L, () (1 — ™)} = Cy(s) — Cy(s + k) (4.87)

Portanto, o bloco de controle composto em funcdo da constante de tempo k

fica na forma:
Cls)=Ci(s+k)+C,(s) —Co(s+ k) (4.88)

Se as Fungdes Transferéncia dos blocos controladores sdo conhecidas, torna-
se trivial compor a Fungao Transferéncia do controlador composto. A funcao

exponencial pode ndo ser a forma mais conveniente de executar um “cross-
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fading”; no entanto, se ela for usada, o resultado da analise ndo dependera de

aproximacoes.

Se os polos e zeros da analise indicarem um sistema estavel, pode-se assumir
que o sistema continuara estavel para uma fungdo de “cross-fading” a(t)

menos brusca do que a do decaimento exponencial.
4.2.6.3. Aplicacao ao Caso da PMM
Aqui aplicaremos uma transigéo entre dois PIDs, cuja forma geral é:
Ca(S) = Jepm + =2 + kg (4.89)

O controlador final (n = 2) é idéntico ao calculado para o modelo da PMM (k, =
40, ki = 1, kq = 400), e o controlador inicial (n = 1) € 0 mesmo controle com a
componente integral cinco vezes maior (k, = 40, ki = 5, kq = 400). As constantes
dos controladores PIDs sdo adimensionais.

Considerando o modelo de “cross-fading” linear, temos:

Ciin(5) = C1(5) = = 2C1(5) + 2 £C,(s) (4.90)

k ds

Realizando a substituicao e simplificando, o bloco de controle equivalente fica:
k; 1 (K 1 k;
Ciin($) = kpy + — + kars + (—; — kdl) +- (kdz — —j) (4.91)

Da mesma forma, considerando o modelo do “cross-fading” em decaimento

exponencial, temos:
Coxp(s) = C1(s + k) + C5(s) — Co(s + k) (4.92)
Realizando a substituicao e simplificando, o bloco de controle equivalente fica:

ki1 —k; ki
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4.2.6.4. Transigao entre dois PIDs na Planta da PMM.

Considerando o modelo da PMM movida pelas rodas de reagédo, temos o

sistema abaixo, onde T(s) € a Funcao Transferéncia, C,(s) € o controlador PID

inicial (n = 1), C,(s) é o controlador PID final (n = 2), A(s) € o atuador (roda de

reagao), G(s) é a planta da PMM e S(s)é o sensor:

_ C(5)A(s)G(s)
T(s) = 1+C(s)A(s)G(s)

kiq

Cl(S) == kpl + T + kd15

ki>

Cz(S) = kpz + T + deS

A(s) =—5

Sis)=1
Onde,

T,=20s
K, = 0,06 Nm/V
I, = 295,97401 kg - m?

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

Para determinar o comportamento do sistema durante o “cross-fading”, foi

usado um controlador equivalente, composto a partir dos controladores C1 e

C2. Segundo o modelo de “cross-fading” linear, ele € dado pela Equagéo 4.91;

segundo o modelo de “cross-fading” exponencial, ele € dado pela Equacgéo

4.93.
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A Funcao Transferéncia no modelo linear fica na forma:

bt 9)] 5 L
s+ 1
e V (4.100)
1+ ey + gy st (G ) 45 (ko klzz)]kv_sl I%
s+ IS

A Funcgao Transferéncia no modelo exponencial fica na forma:

: s
[kp1+kl +kd15+(kd1 kdz)k+klz] kv 1
s+ 1 1€
T(s) = kvv N (4.101)
1+[kpl+kl1 2 tkgys+ (kg — kdz)k+ ] F
S+

\

Os resultados desta analise sdao mostrados no Capitulo 6.
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5 SIMULAGOES E ANALISES DA REDUGAO DOS EFEITOS DA
RECONFIGURAGAO SOBRE OS TRANSITORIOS

Este Capitulo descreve as simulagdes e analises da redugcédo dos efeitos da
reconfiguragdo sobre os transitérios, realizadas para as configuragbes das
Figuras 3-8 a 4-7, ja apresentadas.

5.1. Uso de rastreio de saida para a transi¢cao de submodos dentro do

modo de navegacgao fina da PMM.

Foi utilizada a forma de rastreio simplificada para a PMM, descrita na Sessao
3.2.1.1. Exemplos sdo mostrados em pares com e sem uma implementacao
para reducdo de impacto, para comparagdo. Ha um chaveamento entre os

controles inicial e final aos 30 segundos.

As Figuras 5-1 e 5-2 mostram o sinal de controle como ele é visto pela planta,
com e sem a abordagem de rastreio de saida, respectivamente. Essa
abordagem consiste em enviar um sinal para forgar o controlador C2 a
aproximar-se da saida do controlador C1. A Figura 5-2 mostra a variagao total
entre as saidas, de 10 a -10 Volts, provavel de introduzir problemas de
‘windup”. A versdo com rastreio de saida mostra uma transicdo muito mais

suave, dentro do envelope de 10 V.

As Figuras 5-3 e 5-4 mostram o mdodulo da velocidade angular, respectivas as
Figuras 5-1 e 5-2. A implementagdo do rastreio de saida para reducao do
impacto foi capaz de eliminar as oscilagdes. A transi¢cao resulta apenas em
uma reducdo na desaceleragéo aos 30 segundos.

As Figuras 5-5 e 5-6 mostram o erro de apontamento respectivos as Figuras 5-
1 e 5-2. O impacto n&o é prontamente visivel, mas causa um sobressinal maior.
A implementacdo para reducdo de impacto obtém um apontamento mais

rapido.
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Vz

Figura 5-1: Sinal de Controle com rastreio de saida.
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Figura 5-2: Sinal de Controle sem rastreio de saida.
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Figura 5-3: Velocidade Angular com rastreio de saida.
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mod velocidade de rotacao
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Figura 5-4: Velocidade Angular sem rastreio de saida.
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Figura 5-5: Sinal de erro com rastreio de saida
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Figura 5-6: Si
gura 5-6: Sinal de erro sem rastreio de saida
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5.2. Combinagées de “cross-fading” e “anti-windup” no Modo de

Navegacgao Fina.

As implementacgdes de “anti-windup” e “cross-fading” foram de acordo com o
descrito nas Sessbes 3.2.2 e 3.2.3, respectivamente. As Figuras 5-7 e 5-8
mostram que ha saturacdo do sinal de controle durante o instante de

“en

chaveamento, em rotagbes de 180 e 30 graus, respectivamente, no eixo “y’,
quando ndo ha estratégia aplicada (sem “cross-fading” nem “anti-windup”). E
possivel executar a manobra e chavear para o Modo Nominal em menos de

100 e 80 segundos, respectivamente.

A Figura 5-9 mostra trés rotagdes a partir de uma atitude inicial de (30, 30, 30)
graus, sem estratégias aplicadas (nem “anti-windup’ nem “cross-fading”). A

PMM leva menos de 200 segundos para entrar no Modo Nominal.

A Figura 5-10 mostra que aplicar a estratégia de “anti-windup” em uma situagéo
de rotagbes com angulos pequenos em varios eixos ndo evita a saturagcéo do
sinal de controle, mas melhora o tempo de execugado das trés rotagdes e a

transicéo para o préximo modo.

As Figuras 5-11 e 5-12 mostram que o uso de “cross-fading” evita a saturagéo
do sinal de controle.
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Figura 5-7: Mdodulo da velocidade angular (acima) e sinal de controle (abaixo) sem

“cross-fading” nem “anti-windup”.
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mod velocidade de rotacao
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Figura 5-8: Mddulo da velocidade angular (acima) e sinal de controle (abaixo) sem



mod velocidade de rotacao
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Figura 5-9: Modulo da velocidade angular (acima) e sinal de controle no eixo y (abaixo)

sem “cross-fading” nem “anti-windup”.
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mod velocidade de rotacao
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Figura 5-10: Modulo da velocidade angular total (acima) e sinal de controle no eixo y

(abaixo) com “anti-windup”.
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Figura 5-11: Modulo da velocidade angular (acima) e o sinal de controle (abaixo) com

“cross-fading”.
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mod elocidade de rotacao
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Figura 5-12: Modulo da velocidade angular (acima) e o sinal de controle (abaixo) com

“cross-fading”.
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5.3. Par de Motores de Corrente Continua

A configuragdo do sistema foi a exibida na Figura 4-4, da Sessao 3.1.2.
Introduzimos um pulso como uma perturbagao no sinal do atuador de um dos
motores. Seu valor foi 1, e comegou em 10 segundos e terminou aos 40

segundos.

A Figura 5-13 mostra a diferenga de posicdo dos motores, com apenas o PLL

ativo, sem implementacgao do “cross-fading”, mostrando fortes sobressinais.

A Figura 5-14 mostra a diferenga de posigcdo dos motores, com um modo
incluindo apenas um PID, e outro incluindo um PLL. Ha um sobressinal maior e
a diferenca ndo é completamente anulada até que a perturbagdo seja
desativada. Ha também um rapido chaveamento entre modos, indesejado,

apos o sobressinal.

A Figura 5-15 mostra a diferenga de posigdo entre os motores, o sinal de
chaveamento original, e o sinal de chaveamento suavizado, entre um modo
com um PID e um modo com PID mais PLL combinados. O sobressinal é

menor, € o sinal oscila em torno de zero, mas com variagcées muito menores.
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Figura 5-13: Diferenca de posigao entre os motores com 1 PLL mas sem “cross-

fading”, em graus.
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Figura 5-14: Mostra a diferenca de posigao entre os motores com 1 PLL e 1 PID, mas

sem “cross-fading”.
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Figura 5-15: Mostra a diferenca de posigao entre os motores (acima), o sinal de
chaveamento original (meio), e o sinal de chaveamento suavizado (abaixo) com 1 PID

e 1 PLL+1 PID, mas sem “cross-fading”.
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5.4. Critérios integrais

A implementacdo dos critérios integrais para o chaveamento entre um
controlador proporcional e um controlador PID sdo exemplificadas a seguir.
Para destacar o que foi obtido, antes mostraremos exemplos sem atenuacéo, e

com atenuagao por parametros arbitrarios.

O modelo adotado foi uma versao da PMM simplificada para um eixo. A Figura
5-16 mostra o sinal de controle visto pela planta durante varios chaveamentos
entre os dois tipos de controlador, um proporcional e um PID, sem nenhuma

estratégia de atenuacgdo de impacto.

A Figura 5-17 mostra o sinal de controle visto pela planta durante varios
chaveamentos entre os dois tipos de controlador. Foi utilizado um sistema de
controle PID + Integrador ndo 6timo durante o chaveamento; foram usados
parametros que facilitassem a visualizagdo de multiplas transicbes na escala
apresentada. E possivel observar que essa escolha suavizou a transi¢do, que

nao € mais composta por degraus abruptos.

A Figura 5-18 mostra um exemplo, ndo o6timo, do que ocorre caso o
chaveamento seja lento em comparagdo com a planta. O sinal do controlador
C2 distanciou-se demais do valor registrado durante a transicdo. Caso o
problema ocorra até mesmo com uma trajetéria 6tima, isso podera ser

compensado adicionando uma nova etapa de transigao.

Para os modelos da PMM e dos dois motores de indugdo, a curva dos
funcionais estabelecidos ndo apresentou um ponto de minimo. Portanto, para
comparacgao, escolheremos o ¢ tal que faga o J correspondente ter o valor de
10e-5.
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Figura 5-16: Sinal de controle ao longo de varios chaveamentos entre modos de

controle sem nenhuma estratégia de atenuagao de impacto.
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contrde efefivo

Figura 5-17: Sinal de controle ao longo de varios chaveamentos entre modos de

controle com controle PID + Integrador intermediario ndo 6timo.
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conirdeefeivo

Figura 5-18: Sinal de controle ao longo de varios chaveamentos entre modos de
controle com controle PID + Integrador intermediario ndo 6timo, lento em comparacéao

com o segundo controlador.
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5.4.1. Critério Integral do Quadrado do Erro (ISE).

A Figura 5-19 mostra o comportamento do funcional J ao longo de ¢, para os

valores do PID aplicados no exemplo da PMM (kd = 40,593;

kp = 454,11; ki =

1). A relacado entre o funcional J e a variavel ( (zeta)

19: Funcional J (ISE) ao longo de ¢.

Figura 5
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A Figura 5-20 mostra o comportamento do funcional J ao longo de ¢, para os

valores de PID usados no exemplo dos dois motores de indugéo (kq = 0,04; k,

3; ki = 1,15).

Figura 5-20: Funcional J (ISE) ao longo de .
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5.4.2. Critério Integral do Tempo vezes o Quadrado do Erro (ITSE)

A Figura 5-21 mostra o comportamento funcional J ao longo de {, para os

valores do PID aplicados no exemplo da PMM (kq = 40,593; k, = 454,11; ki = 1).

Figura 5-21: Funcional J (ITSE) ao longo de ¢.
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A Figura 5-22 mostra o comportamento do funcional J ao longo de ¢, para os

valores de PID aplicados no exemplo dos dois motores de indugéo (kg = 0,04;

ko = 3; ki = 1,15).

120

100

80

60

40

20

Figura 5-22: Funcional J (ITSE) ao longo de ¢.
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5.4.3. Critério Integral do Médulo do Erro (IME)

A Figura 5-23 mostra o comportamento do funcional J ao longo de ¢, para os

valores do PID usados no exemplo da PMM, valido para { > 7,874e-4.

Figura 5-23: Funcional J (IME) ao longo de ¢.
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A Figura 5-24 mostra o comportamento do funcional J ao longo de ¢, com os

dados do PID dos motores de indugéao, valido para ¢ > 0,0418.
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Figura 5-24: Funcional J (IME) ao longo de ¢.
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5.4.4. Critério Integral do Tempo vezes o Médulo do Erro (ITME)

A Figura 5-25 mostra o grafico de J ao longo de ¢, para os valores de PID

adotados no caso da PMM, valido para ¢ > 7,874e-4.

Figura 5-25: Funcional J (ITME) ao longo de ¢

98



A Figura 5-26 mostra o grafico de J com os dados do PID para os motores de

inducéo, valido para ¢ > 0,0418.
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Figura 5-26: Funcional J (ITME) ao longo de ¢.
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5.4.5. Comparacao dos Critérios no Modelo da PMM

Arbitrando o valor de J = 10e-5, comparamos os quatro critérios ISE, ITSE, IME
e ITME aplicando seus respectivos parametros ¢ em situacdes idénticas. Os
valores encontrados foram: ISE = 2,55, ITSE = 0,013, IME = 8,85, ITME = 1,35.

Observando os resultados, constatou-se que a multiplicagédo pelo tempo e o
quadrado do erro tém correlagcdo com parametros menores e transicoes mais
lentas. Os critérios baseados no quadrado do erro sdo mais dependentes dos
sobressinais, e os critérios baseados na multiplicagdo pelo tempo sao mais
dependentes do tempo de acomodagao. Por outro lado, enquanto o médulo e o
tempo sdo menores do que a unidade, eles tendem a ser menos relevantes

para o critério.

Os parametros ¢ variaram pelo menos duas ordens de magnitude de um
critério para outro; portanto, a escolha dependera das necessidades
particulares da planta. De todos, o critério ITSE resultou numa transicao muito

mais lenta do que as outras trés.

As Figuras 5-27, 5-28, 5-29 e 5-30 mostram o sinal de controle visto pela planta
durante uma transicao entre dois modos de controle, no modelo de 1 eixo da

PMM, em diferentes escalas de tempo.

A Figura 5-31 mostra o sinal de controle efetivo visto pela planta, utilizando o
critério ITSE, que foi o mais lento de todos. A transicao foi completada em 0,06

S.
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Figura 5-27: comparacao entre as transicoes no modelo de 1 eixo da PMM para os

quatro critérios integrais para J = 10e-5.
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Figura 5-28: comparagéao entre as transi¢ées no modelo de 1 eixo da PMM para os

quatro critérios integrais para J = 10e-5.
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Figura 5-29: comparacao entre as transicoes no modelo de 1 eixo da PMM para os

quatro critérios integrais para J = 10e-5.
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Figura 5-30: comparagéo entre as transi¢des no modelo de 1 eixo da PMM
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Figura 5-31: Sinal de controle visto pela planta durante uma transigao de

modos (ITSE).
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A Figura 5-32 mostra o sinal de controle efetivo visto pela planta, no caso da
PMM, utilizando o critério ITSE. Foi usada uma escala menor que na figura
anterior. E possivel ver que ainda ha um impacto consideravel, ao passar do
controle transitorio para o controle final. O problema ndo se deve a dinamica
rapida da planta, e sim a velocidade de transicdo obtida pelo critério. Aqui, o
chaveamento do modo de transigdo para o controlador final foi ativado porque
0 modulo da primeira derivada do sinal se tornou baixo demais. Ha a
possibilidade de adiar esse chaveamento até que os dois sinais se aproximem.

No entanto, a transigdo sera muito mais demorada.

A Figura 5-33 mostra o sinal de controle efetivo visto pela planta, no caso da
PMM, utilizando o critério ITME. A aproximagédo do sinal de transi¢ao para o
sinal do controlador final € suave, e ndo ha impacto no chaveamento entre

eles. A transigao foi obtida em 0,001 s.

A Figura 5-34 mostra o sinal de controle efetivo visto pela planta, no caso da
PMM, utilizando o critério ISE. O resultado também é uma aproximagao suave

de um sinal para o outro. A transicéo foi obtida em 0,0005 s.

A Figura 5-35 mostra o sinal de controle efetivo visto pela planta, no caso da
PMM, utilizando o critério IME. Esta foi a transigcdo mais rapida, e foi obtida em
0,00025 s.
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Figura 5-32: Sinal de controle visto pela planta durante uma transigao de

modos (ITSE).
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Figura 5-33: Sinal de controle visto pela planta durante uma transi¢ao de

modos (ITME).
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Figura 5-34: Sinal de controle visto pela planta durante uma transigdo de modos (ISE).
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Figura 5-35: Sinal de controle visto pela planta durante uma transi¢cdo de modos (IME).
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5.4.6. Comparagao dos Critérios no Modelo dos Motores de Inducao.

A Figura 5-36 mostra o sinal de controle durante uma transicdo de modos,
usando o critério ISE para o caso dos motores de indugado. Foi arbitrado o valor

de 10e-5 para o J. O valor do menor { que satisfez esta condigao foi 227.

A Figura 5-37 mostra o sinal de controle durante uma transicdo de modos,
usando o critério ITSE para o caso dos motores de indugdo. O valor do menor
¢ que satisfez esta condicao foi 11,45. A transicdo nao foi rapida o bastante
para evitar um pequeno impacto na transicdo do controle transitério para o
controlador final. Assim como no caso da PMM, este foi o critério que levou

mais tempo para executar a transicio.

A Figura 5-38 mostra o sinal de controle durante uma transicdo de modos,
usando o critério IME para o caso dos motores de indugéo. O valor do menor {

que satisfez esta condigao foi 308,5.

A Figura 5-39 mostra o sinal de controle durante uma transicdo de modos,
usando o critério ITME para o caso dos motores de indug¢do. O valor do menor
{ que satisfez esta condicdo foi 18,75. Como este também foi um caso de
transicédo relativamente lenta (0,07 s), o sinal de controle final j& ndo estava
mais no local registrado pelo bloco administrador no momento da transicéo, e

houve um pequeno impacto.
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Figura 5-36: Sinal de controle visto pela planta durante uma transi¢cdo de modos (ISE).
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Figura 5-37 Sinal de controle visto pela planta durante uma transigdo de modos
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Figura 5-38: Sinal de controle visto pela planta durante uma transigdo de modos (IME).
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6 ESTUDO DE ESTABILIDADE SOBRE A RECONFIGURAGAO NO
MODELO DA PMM

Neste Capitulo, apresentaremos os resultados da anadlise da estabilidade geral
durante o chaveamento entre dois modos por “cross-fading”, utilizando os

métodos descritos nas Sessoes 4.2.6.1e 4.2.6.2.

Usamos a expressao que representa o sistema durante uma transicdo de
modos em “cross-fading”, em funcdo da duragdo da transigdo, At. O
controlador final € o mesmo PID usado em simulagées da PMM (kp = 40,593; ki
=1, kd = 454.11) e o controle inicial € uma versdo com o coeficiente 5 vezes
maior (kp = 40,593; ki = 5; e kd = 454,11), ambos estaveis isoladamente.
Atribuimos valores a At entre 0,01 e 100 segundos e observamos como 0s
polos e zeros se posicionaram para checar a fidelidade e utilidade da

representacao.

Para cada duragéo At de intervalo, foi plotado um grafico de polos e zeros no

MatLab, para analise da sua influéncia na Fungao-Transferéncia.

Esta sessao mostra o comportamento dos polos do sistema em malha fechada,
com o modelo da PMM de 1 eixo usando rodas de reagdo. Como exemplo,
executamos a transi¢cdo entre dois PIDs de coeficientes (kp1 = 40,593; ki1 = 5;
kd1 = 454,11) para (kp2 =40,593; ki2 =1; kd2 = 454,11).

6.1. “Cross-fading” Linear llimitado

As Figuras de 6-1 a 6-6 mostram os graficos de polos e zeros (Hl em vermelho)
obtidos pela modelagem do “cross-fading” linear ilimitado, com diferentes
tempos de duracdo. Para servir de comparagao, também foram incluidos, em
todos os graficos, os polos e zeros do sistema completo com os controles

inicial (H1 em azul) e final (H2 em verde) isoladamente.
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A Figura 6-1 refere-se a uma transicdo com duracdo de 100 segundos.
Observa-se que os polos tendem a coincidir com os polos da planta no estado

inicial, e isso esta de acordo com uma transicdo muito mais lenta do que a

planta.
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A Figura 6-6 mostra que, a medida que a transicdo se torna mais rapida, os
polos ndo migram para perto dos polos do estado final da planta. Pelo
contrario, alguns deles se deslocam para o semiplano direito (indicado em
setas vermelhas). Isso € uma falha esperada da aproximacgao, que ndo modela

o encerramento do “cross-fading”.
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Figura 6-6: Diagrama de polos e zeros com “cross-fading” linear do modelo da PMM
comAt=0,1s.
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6.2. “Cross-fading em Decaimento Exponencial

As Figuras 6—7 a 6—14 mostram os graficos de polos e zeros (He em vermelho)
obtidos pela modelagem do “cross-fading” linear ilimitado, com diferentes
tempos de duragdo. Assim como no caso linear, também foram incluidos, em
todos os graficos, os polos e zeros do sistema completo com os controles

inicial (H1 em azul) e final (H2 em verde) isoladamente.

A Figura 6-7 mostra que, assim como no caso linear, quanto mais lenta a
transicdo, mais os polos do modelo em “cross-fading” tendem a coincidir com

os polos da planta no estado inicial.

A Figura 6-8 mostra que, numa transigao lenta, os polos na extrema esquerda
ficam perto dos polos do sistema com controle final (H2 verde), indicando que o

impacto é lento em relagédo ao resto do comportamento da planta.

A Figura 6-12 mostra que, a medida em que a transigdo se torna mais rapida,
0s polos do sistema em “cross-fading” (He em verde) tendem a coincidir com

os polos da planta final (H2 em vermelho).

A Figura 6-13 mostra que, numa transi¢ao rapida, varios polos do sistema em
“cross-fading” migram para o extremo esquerdo do plano, indicando um
transiente rapido. De uma forma geral, a planta da PMM é lenta demais para

ser um bom caso de testes.

O “cross-fading” exponencial introduz um impacto maior, com transigdes mais
rapidas que seu equivalente linear de mesma duracgao, porém é mais simples
de modelar. Se a analise por “cross-fading” exponencial indicar uma
instabilidade, pode-se presumir que o “cross-fading” linear também sera
estavel. Conclui-se que a modelagem pelo decaimento exponencial pode ser
uma condigcdo suficiéncia mas ndo necessaria (majorante) para garantir uma

transicao estavel.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES
7.1 CONCLUSOES

» Como contribuigdes originais:

* Foi possivel melhorar o desempenho do transitério com abordagens de
“anti-windup”; “cross-fading”; “rastreio de saida” em dois casos de
estudo: PMM e 2 motores CC.

» Foi possivel obter uma nova aplicagéo dos critérios integrais ISE, ITSE,
IAE e ITAE no modelo da PMM e dos dois motores de indugdo, para
determinar trajetérias de transicdo de sinais de controle durante um

chaveamento entre blocos de controle.

o Devido a forma como foi implementado, os critérios integrais
indicaram que o valor 6timo ocorre quando o parametro tende a
infinito, o que n&o pode ser obtido. No entanto, os graficos
permitem atribuir um valor qualitativo a transi¢ao, de forma mais
abrangente do que critérios pontuais como sobressinal ou tempo
de acomodacdo. Quando se estabelece um valor minimo
aceitavel, os critérios integrais permitem encontrar um parédmetro

que o satisfaca.
* Foi possivel obter novas abordagens para o estudo da estabilidade:
0 A plotagem sequencial dos polos:

» O “cross-fading” linear introduz polos falsos que podem ser
desprezados quando sao muito mais lentos do que a

transicéo.

= O “cross-fading” em decaimento exponencial, que é
matematicamente exata e pode ser usada para garantir o

comportamento da versao linear.
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o A convolugdgo no dominio da frequéncia, para modelar a
ponderagao no tempo de sinais de controle durante uma transigao

entre eles.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar as técnicas aqui apresentadas, melhoradas ou novas, a outras

reconfiguragdes da PMM e do caso dos 2 motores CC.

» Aplicar as técnicas aqui apresentadas, melhoradas ou novas, a outras

reconfiguragdes dos casos estudados por Liberzon e Diallo.

* Pesquisar novas formas de implementacdo do bloco de controle
transitorio, de forma que o célculo dos critérios integrais tenha minimos

globais, e ainda sejam viaveis de calcular em tempo real.

* Investigar as propriedades do “cross-fading” linear, para determinar com
exatiddo quais polos positivos podem ser atribuidos a aproximacgao, e
quais outras caracteristicas podem ser fielmente aproveitadas como

uma informacgao sobre a estabilidade geral do sistema.

* Explorar o uso do “cross-fading” exponencial e da convolugdo no
dominio da frequéncia como forma de modelar exatamente a

reconfiguragao de sistemas de controle.
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APENDICE A: CODIGOS EM MATLAB PARA CALCULAR E PLOTAR OS
GRAFICOS DOS CRITERIOS INTEGRAIS

Seguem abaixo as linhas de codigo em MatLab usados para calcular e plotar

os graficos dos critérios integrais.

Referentes ao Critério ISE

Determinacdo das Eequacfes 4.32 e 4.33:

syms z kd kp ki
L1=(-z*kp+sqrt((z*kp)"2-4*(kd+z)*z*ki))/2*(kd+Z);
L2=(-z*kp-sqrt((z*kp)"2-4*(kd+z)*z*ki))/2*(kd+2);
A= L1/(L1-L2);

B=L2/(L1-L2);

J= (-A"2/(2*L1)-2*A*B/(L1+L2)-B"2/(2*L2));
simplify(J)

J =1/2/z*(z*kp"2+4*ki*kd+4*z*ki) kpl(z*kp/2-4*ki*kd-4*2*ki)/(kd+Z)
J =1./2.12.4(2.4kp 2+4.*ki. *kd+4.*2.%Ki).Jkp./(z.*kp.~2-4 *ki.*kd-
4.%7.%ki)./(kd+z)

dJ = 1/2/z*(z*kp 2+4*ki*kd+4*2*Ki) kpl (z*Kp~2-4*ki*kd-4*z*ki)/ (kd+2)
dJ = 1/2/z.%(z.*kp.~2+4.*ki.*kd+4.*2.*ki)kp./(z.*Kp.2-4.*ki.*kd-
4.%2.%i)./(kd+Z)

Gréfico do caso da PMM:

kd = 40.593;

kp =454.11,;

ki=1;

z =[0:0.0001:10];

J=1 ./2./z.%(z.*kp."2+4.*ki.*kd+4.*z.*ki)./kp./(z.*kp."2-4 . *ki.*kd-
4.*z.%ki)./(kd+2);

plot(z,J)

Gréfico do caso dos motores CC:

kd = 0.04;

kp =3;

ki =1.15;

z =[0:0.01:1000];

J=1. [2./z.%(z.*kp."2+4.*ki.*kd+4.*z.*ki)./kp./(z.*kp."2-4 . *ki.*kd-
4.*z.%ki)./(kd+2);

plot(z,J)

Referentes ao Critério ITSE
Determinacado das Equacfes 4.44 e 4.45:

syms z kd kp ki
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L1=(-z*kp+sqrt((z*kp)"2-4*(kd+z)*z*ki))/2*(kd+2);
L2=(-z*kp-sqrt((z*kp)"2-4*(kd+z)*z*ki))/2*(kd+2);
A= L1/(L1-L2);

B=L2/(L1-L2);
J=AN2/(4*L172)+2*A*B/(L1+L2)"2+B"2/(4*L2"2);
simplify(J)

dJ = diff(J)

simplify(dJ)

J = -(z*(kp~2/2 + 2*ki) + 2*kd*Ki)/(kp"2*22*(kd + Z)"2*(- Z*kp”2 +
4kd*ki + 4*ki*z))

J = -@z.*(Kp."2.12 + 2.%Ki) + 2.*kd.*Ki)./(kp. 2.*2./2.*(kd +

2)./2.%(- 24kp.A2 + 4.5Kkd *ki + 4.%i.*Z))

dJ = (2/3%(32*kir2 - 2*kp/d) + 16*kd"3*kir2 - kd*z"2*(- 80*kin2 +
4Ki*kp/2 + kpPa) - kdA2*z*(4*ki*kp?2 - 64*kin2))(kp2*z/3*(kd +
2)"3%(- Z+kp"2 + A*kd*ki + 4*ki*z)"2)

dJ = (2/3.4(32.%Ki.A2 — 2.*kp.A) + 16.%kd.A3.#Ki.A2 — kd.*2./2.%(-
80.*Ki.A2 + 4.%ki.*kp.~2 + kp."4) — Kd.A2.%2.%(4.#Ki. *kp.A2 —
64.%ki.12))./(kp.A2.*2./3.5(Kd + 2).A3.%(- 2.*kp. A2 + 4.*kd *ki +
4.%Kki.*2).A2)

Gréfico do caso da PMM:

kd = 40.593;

kp =454.11;

ki=1;

z =[0:0.0001:10];

J=- (z*Kkp."2./2 + 2.%ki) + 2.*kd.*ki)./(kp."2.*2."2.*(kd +
2).72.*(- z.*kp. A2 + 4.*%kd.*ki + 4.%ki.*2));

plot(z,J)

Gréfico do caso dos motores CC:

kd = 0.04;

kp =3;

ki = 1.15;

z =[0:0.01:1000];

J=- (z*Kkp."2./2 + 2.%ki) + 2.*kd.*ki)./(kp."2.*2."2.*(kd +
z)N2.*(- z.*kp.~2 + 4.*%kd.*Kki + 4.%ki.*z));

plot(z,J)

Referentes ao Critério IME

Determ inacéo das Equacdes 4.55 e 4.56:

syms z kd kp ki
L1=(-z*kp+sqrt((z*kp)"2-4*(kd+z)*z*ki))/2*(kd+Z);
L2=(-z*kp-sqrt((z*kp)"2-4*(kd+z)*z*ki))/2*(kd+2Z);
A= L1/(L1-L2);

B=L2/(L1-L2);

J=-(A/L1+B/L2);

simplify(J);

dJ = diff(J);

simplify(dJ);
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J=-2.((kd + 2).*(kp.A2.*2.72 — Ki.*z.*(4.*kd + 4.*2)).7(1.12))

dJ =-(2%(2*ki*kd"2 - kd*kp"2*z + 10*ki*kd*z - 2*kp2*z72 +
8*ki*z72))/((kd + Z)"2*(kp"2*z"2 - ki*z*(4*kd + 4*2))(3/2))

dJ =-(2.%(2.*ki.*kd A2 — kd.*kp."2.%z + 10.*ki.*kd.*z — 2.*Kp."2.¥2./2
+ 8.%ki.*2.82))./((kd + 2).22.*(kp.A2.*2.72 — Ki.*z.*(4.*kd +
4.%2)).N3.12))

Gréfico do caso da PMM:

kd = 40.593;

kp =454.11,;

ki=1;

z=[ 0:0.0001:10];

J =2./((kd + z).*(kp."2.*2.72- ki.*z.*(4.*kd + 4.*2))."(1./2))
plot(z,J)

Valor minimo de zeta para o qual o critério € valido:

kd = 40.593;

kp = 454.11;

ki=1;

zeta = 4*ki*kd/(kp"2-4*ki)

Gréfico do caso dos motores CC:

kd=0 .04,

kp=3;

ki =1.15;

z =[0:0.0001:10];

J=2./ ((kd + z).*(kp."2.*z.2- ki.*z.*(4.*kd + 4.*2))."(1./2))
plot(z,J)

Valor minimo de zeta para o qual o critério é valido:

kd = 0.04;

kp =3;

ki = 1.15;

zeta = 4*ki*kd/(kp"2-4*ki)

Referentes ao Critério ITME

Deter minacéo das Equacdes 4.62 e 4.63:

syms z kd kp ki
L1=(-z*kp+sqrt((z*kp)"2-4*(kd+z)*z*ki))/2*(kd+2);
L2=(-z*kp-sqrt((z*kp)"2-4*(kd+z)*z*ki))/2*(kd+2Z);
A= L1/(L1-L2);

B=L2/(L1-L2);

J=A/(L1)"2 +B/(L2 "2

simplify(J)

dJ= diff(J)

simplify(dJ)
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J= -(4*Kkp)/(Ki*(4*kd + 4*2)*(kd + Z)"2*(kp2*Z72 - ki*z*(4*kd +
4*2))N(1/2))

J= -(4.%Kp)./(Ki. *(4.*Kd + 4.%2) *(kd + 2)./2.5(Kp.~2.42.82 —
Ki*z.*(4.*kd + 4.%2)).7(1./2))

dJ= -(kp*(2*ki*kd"2 - kd*kp/2*z + 18*ki*kd*z - 4*kp~2*Z°2 +
16*ki*z72))/(Ki*(kd + Z) *(kpr2*2~2 - ki*z*(4*kd + 4*2))(3/2))
dJ= -(kp.*(2.*Ki.*kd.A2 — kd.*kp. 2.*Z + 18.*ki.*kd.*z —
4.5kp2.22.12 + 16.%Ki.*2./2)).I(Ki. *(kd + 2).24.*(Kp."2.%2./2 —
Ki.*z.*(4.*kd + 4.*2)).%(3./2))

Gréfico do caso da PMM:

kd = 40.593;

kp = 454.11;

ki=1;

z=[ 0:0.0001:10];

J= (4.%kp)./(Ki.*(4.*kd + 4.*z).*(kd + z)."2.*(kp."2.*z."2-
ki.*z.*(4.*kd + 4.*z2))."(1./2));

plot(z,J)

Valor minimo de zeta para o qual o critério € valido:

kd = 40.593;

kp = 454.11;

ki=1;

zeta = 4*ki*kd/(kp"2-4*ki)

Gréfico do caso dos motores CC:

kd = 0.04;

kp =3;

ki = 1.15;

z =[0:0.0001:10];

J=(4 .*kp)./(ki.*(4.*kd + 4.*Z).*(kd + z)./2.*(kp."2.*2."2-
ki.*z.*(4.*kd + 4.*z2))."(1./2));

plot(z,J)

Valor minimo de zeta para o qual o critério € valido:
kd = 0.04;
kp =3;

ki = 1.15;
zeta = 4*ki*kd/(kp"2-4*ki)
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APENDJCE B: CODIGOS EM MATLAB PARA CALCULAR E PLOTAR 0S
GRAFICOS DA ESTABILIDADE GERAL.

Consid erando o sistema completo da PMM. A variavel “k” determina o
tamanho do intervalo de transicao.

s =tf('s")

k=1;
kp1=40.593;
kd1=454.11;
kil=5;

kp2 = 40.5983;
kd2 = 454.11;
ki2 = 1;

Sistema inicial:

A = 0.06*s/(s+1/20);

G = 1/(295.97401*s"2);
C = (kpl + kil/s + kd1*s);
H = (C*A*G)/(1+C*A*G);
[polos,zeros] = pzmap(H)
pzmap(H)

Sistema final:

A = 0.06*s/(s+1/20);

G = 1/(295.97401*s"2);
C = (kp2 + ki2/s + kd2*s);
H = (C*A*G)/(1+C*A*G);
[polos,zeros] = pzmap(H)
pzmap(H)

Sistema durante cross-fading linear:

A = 0.06*s/(s+1/20);

G = 1/(295.97401*s"2);

C = expressao do controle com crossfading linear
H = (C*A*G)/(1+C*A*G);

[polos,zeros] = pzmap(H)

pzmap(H)

Sistema durante cross-fading exponencial:

A = 0.06*s/(s+1/20);

G = 1/(295.97401*s"2);

C = expressao do controle com crossfading exponencial
H = (C*A*G)/(1+C*A*G);

[polos,zeros] = pzmap(H)

pzmap(H)
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APENDICI% C: CODIGO DO MATRIXX/SYSTEMBUILD PARA O BLOCO DE
SIMULACAO DE TRANSICAO USANDO CRITERIOS INTEGRAIS.

/***** *hkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhhkhkkkhhhhhkhhhhhhhhkhhkkkkhkhkhkhkkkkkkxkx

*kkkkkkkkk

| AutoCode/C (TM) Code Generator 62mx1118
| INTEGRATED SYSTEMS INC., SUNNYVALE, CALIFORNIA

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkk

rtf filename : PMM_proporcional_ISE.rtf
Filename : PMM_proporcional ISE.c
Dac filename :
C:\isiimx_62.2\case\ACC\templates\c_sim.dac

Generated on : Sun May 12 19:33:54 2013
Dac file created on : Fri Nov 19 00:07:59 1999
Options c-lc

-- Number of External Input : O
-- Number of External Output: 3

-- Scheduler Frequency: 100.0

-- SUBSYSTEM FREQUENCY TIME_SKEW OUTPUT_TIME TASK_TYPE

-1 100.0 0.0 0.0 CONTINUOUS
- 2 100.0 0.0 0.0 PERIODIC

*

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "sa_sys.h"
#include "sa_defn.h"
#include "sa_types.h"
#include "sa_math.h"
#include "sa_matrix.h"
#include "sa_user.h"
#include "sa_utils.h"
#include "sa_time.h"
#include "sa_fuzzy.h"
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[*** System Data ***/

[ ***** %% Strycture to drive disconnected input/output. ****xxx/
struct _DcZero {
RT_FLOAT dzero;

I3

static const struct _DcZero dczero ={0.0};

#define EPSILON 1.4901161193847656E-008
#define EPS (4.0 * EPSILON)

#define ABSTOL EPSILON

#define XREMAP 1

#define SCHEDULER_FREQ 100.0

#define NTASKS 2

#define NUMIN 0

#define NUMOUT 3

#define SCHEDULER_ID 0

#define PREEMPTABLE 2

enum TASK_STATE_TYPE { IDLE, RUNNING, BLOCKED, UNALLOCATED },

static RT_INTEGER ERROR_FLAG [NTASKS+1];

static RT_BOOLEAN SUBSYS_PREINIT [NTASKS+1];
static RT_BOOLEAN SUBSYS_INIT [NTASKS+1];

static RT_DURATION SUBSYS_TIME [NTASKS+1];
static enum TASK_STATE_TYPE TASK_STATE [NTASKS+1];

[xxx System Ext I/O and Sample-Hold type declarations.******/
struct _Sys ExtOut {

RT_FLOAT controle_efetivo;

RT_FLOAT atenua;

RT_FLOAT controle_corretor;

I

struct_Subsys 1 in{
RT_FLOAT Controle_Pid;
RT_FLOAT atenua;
RT_FLOAT sentido_da_transicao;

I3

struct _Subsys_1 out{
RT_FLOAT controle_corretor;
RT_FLOAT diferenca_controles;
RT_FLOAT controle_efetivo;
RT_FLOAT Planta_graus;
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h

struct _Subsys 2 in{
RT_FLOAT controle_corretor;
RT_FLOAT diferenca_controles;
RT_FLOAT Planta_graus;
RT_FLOAT dzero;

I3

struct _Subsys 2 out{
RT_FLOAT Controle_Pid;
RT_FLOAT atenua;
RT_FLOAT sentido_da_transicao;

I

[¥*** System Ext I/O and Subsystem /O type definitions and

*kkk

**** Pointers to SubSystem Outputs ReadOnly/Work areas.
****/

struct _Sys ExtOut sys_extout;

struct _Subsys 1 in subsys 1 in;
struct _Subsys_1 out subsys_1_out[2];
struct _Subsys 1 out *ss1_oultr;

struct _Subsys_1_out *ss1_outw;
struct _Subsys 2 _in subsys 2 in;
struct _Subsys_2_out subsys_2_out[2];
struct _Subsys 2 out *ss2_oultr;

struct _Subsys_2_out *ss2_outw;

static RT_FLOAT Extln [NUMIN+1];
static RT_FLOAT ExtOut  [NUMOUT+1];

RT_BOOLEAN RESETC,;

[xexxx Continuous Subsystem states and info type declarations.
*******/
struct _Subsys_1_states {
RT_FLOAT Planta_S1;
RT_FLOAT Planta_S2;
RT_FLOAT PMM_proporcional ISE_59 S1;
RT_FLOAT PMM_proporcional _ISE_22_S1;
RT_FLOAT PMM_proporcional ISE_22 S2;
RT_FLOAT PMM_proporcional _ISE_47_S1;
RT_FLOAT PMM_proporcional _ISE_47_S2;
RT_FLOAT PMM_proporcional ISE_11 S1;
RT_FLOAT Atuador_roda_S1;
3
struct _Subsys_1 _info {
RT_INTEGER iinfo[5];
RT_FLOAT rinfo[5];
3
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[xeexxx Continuous Subsystem states and info definitions.
*kkkk*k */

struct _Subsys 1 states subsys 1 states|[2];

struct _Subsys_1 _info subsys_1_info;

RT_INTEGER *ssl_iinfo = &subsys_1_info.iinfo[O];
RT_FLOAT *ssl rinfo = &subsys_1_info.rinfo[0];

[Frexxixk Tasks declarations **x*x+#x/
[k Continuous Subsystem  *rkkkx]

/******* Subsystem 1 *******/

extern void subsys_1( struct _Subsys_1_in *U, struct _Subsys_1_out
*Y

, Struct _Subsys_1_ states *S, struct _Subsys_1_info *I);

extern void rungekutta2( RT_INTEGER n,
RT_FLOAT *x, RT_FLOAT *dxdt, RT_FLOAT t, RT_FLOAT h);

/******* Subsystem 2 *******/
extern void subsys_2( struct _Subsys_2_in *U, struct _Subsys_2_out
*Y);

/******** Tasks Code ********/

/* The function rungekutta2 employs the second-order Runge-Kutta
method with

Kutta's coefficients to integrate a system of n simultaneous
first

order ordinary differential equations dxdt[j] = dx[j]/dt,
(=1,2,...,n),

across one step of length h in the independent variable t,
subject

to initial conditions x{[j], (j=1,2,...,n). Each dxdt[j], the
derivative

of x[j], must be computed two times per integration step by
calling the

state derivatives and output equations function (subsys_1()).
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savex()) is used to save the initial value of x(j) and phi(j) is

t he
increment function for the j(th) equation.

As written, n may be no larger than 9.

(Modified Euler)
*
void rungekutta2( RT_INTEGER n,

RT_FLOAT *x, RT_FLOAT *dxdt, RT_FLOAT t, RT_FLOAT h)

{

RT_FLOAT phi[9];
RT_FLOAT savex[9];
RT_INTEGER j, retval;
RT_FLOAT hh =t;

ssl _rinfo[0] = hh;
ssl_iinfo[2]=1; ss1_iinfo[3]=1; ss1_iinfo[4]=8;
subsys_1(&subsys 1 in, ss1 outw, subsys 1 states,
&subsys_1_info);

for (j=0; j<n; j++) {
savex[j] = X[j];
phifj] = dxdtfj];
X[j] = savex]j] + h*dxdt[j];

}
hh=t+h;
ssl _rinfo[0] = hh;
ssl_iinfo[2]=1; ss1_iinfo[3]=1; ss1_iinfo[4]=0;
subsys_1(&subsys 1 in, ss1 outw, subsys 1 states,
&subsys_1_info);

for (j=0; j<n; j++) x[j] = savex[j] + (phi[j] + dxdt[j])*h/2.0;
}

[k Continuous Subsystem  *xskkkx]
/******* Subsystem 1 *******/

void subsys_1( struct _Subsys_1_in*U
,Struct _Subsys_1 out *Y
,Struct _Subsys_1_states *S
,Struct _Subsys_1_info *|
)
{
RT_INTEGER *iinfo = &l->iinfo[0];
RT_FLOAT *rinfo = &I->rinfo[0];

RT_INTEGER INIT = iinfo[1];
RT_INTEGER STATES  =iinfo[2];
RT_INTEGER OUTPUTS  =iinfo[3];

const RT_DURATION TIME = rinfo[0];
const RT_DURATION TSAMP = rinfo[1];

[***** States' and State Derivatives' Pointers. *****/
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struct _Subsys 1 states *X = &S[0];
struct _Subsys_1_states *XD = &S[1];

[¥**** Parameters. *****/

static RT_FLOAT R_P[3];
RT_INTEGER cnt;
static const RT_FLOAT _R_PJ[3] ={0.0};

[ ocal Block Outputs. *****/

RT_FLOAT referencia_1;

RT_FLOAT Planta_1;

RT_FLOAT PMM_proporcional_ISE_98 1;
RT_FLOAT PMM_proporcional _ISE_1_1;
RT_FLOAT controle2;

RT_FLOAT memoria_pid;

RT_FLOAT controle2_1;

RT_FLOAT memoria_p;

RT_FLOAT PMM_proporcional_ISE_4
RT_FLOAT PMM_proporcional_ISE_2
RT_FLOAT PMM_proporcional _ISE_7_1;
RT_FLOAT PMM_proporcional ISE_8 1;
RT_FLOAT PMM_proporcional_ISE_47_1;
RT_FLOAT atual;

RT_FLOAT PMM_proporcional_ISE_28 1;
RT_FLOAT derivada;

RT_FLOAT PMM_proporcional_ISE_26_1;
RT_FLOAT atuador;

6 1;
5 1;

’

[ Algorithmic Local Variables. *****/

RT_FLOAT Xtemp[2];
RT_INTEGER i;
RT_INTEGER j;
RT_INTEGER k;
RT_FLOAT xn;
RT_FLOAT alpha;

[FFRxRx nitialization. ***xxEx/
if( INIT ) {
for( cnt=0;cnt<3;cnt++ ) {
R_P[cnt] = _R_P[cnt];
}
Planta_1 = 0.5;
}
[**** Qutput Update. *****/

if( OUTPUTS ) {
I* Algebraic Expression */
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/* {PMM proporcional ISE.referencia.3} */
referencia_1 = 0.0;

I* Gain Poles-Zeros */
/* {PMM proporcional ISE.Planta.4} */
if (INIT) {

Planta_1 = 0.054058800635907185*X->Planta_S1;
Planta_1 = Planta_1 - 0.054058800635907185*X-
>Planta_S2;
}
I* Algebraic Expression */
/* {PMM proporcional ISE..98} */
PMM_proporcional ISE_98 1 =0.0;
I* Gain Poles-Zeros */
/* {PMM proporcional ISE..59} */
Y->controle_corretor = 0.08*X->PMM_proporcional _ISE_59 S1;
I* Summer */
/* {PMM proporcional ISE..1} */
PMM_proporcional _ISE_1_1 =referencia_1 - Planta_1;
I* PID Controller */
/* {PMM proporcional ISE..22} */
if XREMAP) {
if (INIT) {
X->PMM_proporcional _ISE_22 S1 =
PMM_proporcional ISE_1 1-0.1*
X->PMM_proporcional_ISE_22_S1;

}

controle2 = PMM_ proporcional _ISE_1 1*50.0;

controle2 = controle2 + X->PMM_proporcional _ISE_22_S2;

controle2 = controle2 + (PMM_proporcional_ISE_1 1 - X->
PMM_proporcional ISE_22 S1)*400.0/0.1;

I* BlockScript Block */

/* {PMM proporcional ISE.linhas de codigo.5} */

if (U->atenua == 0) {
R_P[0] = controle2;

}

memoria_pid = R_PJ[O0];

I* PID Controller */

/* {PMM proporcional ISE..13} */

controle2_1 = PMM_proporcional_ISE_1 1*10.0;

I* BlockScript Block */

/* {PMM proporcional ISE.linhas de codigo.6} */

if (U->atenua == 0) {
R_P[1] = controle2_1;

}

memoria_p = R_P[1];

I* Summer */

/* {PMM proporcional ISE..46} */

PMM_proporcional ISE_46_1 = memoria_p - memoria_pid;

I* ElementProduct */

/* {PMM proporcional ISE..25} */

PMM_proporcional _ISE_25_1 = U->sentido_da_transicao*
PMM_proporcional ISE_46 1;

I* Summer */
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/* {PMM proporcional ISE..24} */
Y->diferenca_controles = Y->controle_corretor;
Y->diferenca_controles = Y->diferenca_controles -
PMM_proporcional _ISE_25_1;
I* Data Path Switch */
/* {PMM proporcional ISE..7} */
if (U->atenua <= 0.0) {
PMM_proporcional ISE_7_1 = PMM_proporcional ISE_98 1;

}
else if (U->atenua < 0.001) {
alpha = U->atenua/0.001;
PMM_proporcional ISE_7_1=
alpha*PMM_proporcional ISE_25 1 + (1.0 -
alpha)*PMM_proporcional _ISE_98_1;

}
else {
PMM_proporcional ISE_7_1 = PMM_proporcional ISE_25 1;
}
I* Summer */

/* {PMM proporcional ISE..8} */
PMM_proporcional _ISE_8_1 = PMM_proporcional _ISE_7_1;
PMM_proporcional ISE_8 1 =PMM_proporcional ISE 8 1-Y->
controle_corretor;
I* PID Controller */
/* {PMM proporcional ISE..47} */
if XREMAP) {
if (INIT) {
X->PMM_proporcional _ISE_47 S1 =
PMM_proporcional _ISE_8 1 - 0.1*
X->PMM_proporcional_ISE_47_S1,
}
}
PMM_proporcional ISE_47 1=
PMM_proporcional _ISE_8_1*40.593;
PMM_proporcional ISE_47_1 = PMM_proporcional ISE_47 1 + X-

>
PMM_proporcional ISE_47 S2;
PMM_proporcional ISE_47 1 = PMM_proporcional ISE_47 1 + (
PMM_proporcional _ISE_8 1 - X-
>PMM_proporcional_ISE_47 S1)*454.11/
0.1;
I* BlockScript Block */
/* {PMM proporcional ISE.linhas de codigo.10} */
if (U->sentido_da_transicao == 1) {
atual = memoria_pid;

else if (U->sentido_da_transicao == -1) {
atual = memoria_p;

}

* Summer */

/* {PMM proporcional ISE..28} */

PMM_proporcional _ISE_28_1 = atual - Y-
>diferenca_controles;

/* PID Controller */
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/* {PMM proporcional ISE..11} */
if XREMAP) {
if (INIT) {
X->PMM_proporcional_ISE_11 S1=Y-
>diferenca_controles - 0.1*X->
PMM_proporcional ISE_11 S1;
}
}

derivada = (Y->diferenca_controles - X-
>PMM_proporcional_ISE_11 S1)/
0.1;
I* Data Path Switch */
/* {PMM proporcional ISE..26} */
if (U->Controle_Pid <= 0.0) {
PMM_proporcional ISE_26 1 = controle2;

}
else if (U->Controle_Pid < 0.001) {
alpha = U->Controle_Pid/0.001;
PMM_proporcional ISE_26_ 1 = alpha*controle2_1 + (1.0 -

alpha)*
controle2;
}
else {
PMM_proporcional _ISE_26_1 = controle2_1;
}
I* Data Path Switch */

/* {PMM proporcional ISE..9} */
if (U->atenua <= 0.0) {
Y->controle_efetivo = PMM_proporcional_ISE_26 1;

}
else if (U->atenua < 0.001) {
alpha = U->atenua/0.001;
Y->controle_efetivo = alpha*PMM_proporcional _ISE 28 1 +
(12.0-
alpha)*PMM_proporcional ISE_26 _1;
}
else {
Y->controle_efetivo = PMM_proporcional _ISE_28 1;
}
I* Gain Poles-Zeros */
/* {PMM proporcional ISE.Atuador roda.12} */
atuador = 0.05366563145999495*X->Atuador_roda_S1;
atuador = atuador + 0.06*Y->controle_efetivo;
I* Algebraic Expression */
/* {PMM proporcional ISE.conversao radianos graus.14} */
Y->Planta_graus = Planta_1*180.0/3.14159;

}

[¥** State Update. *****/

if( STATES ) {
I* Gain Poles-Zeros */
/* {PMM proporcional ISE.Planta.4} */
if (INIT && XREMAP) {

156



Xtemp[O] = 18.498375625*Planta_1;
Xtemp[1] = 0.0;
X->Planta_S1 = Xtemp|0];
X->Planta_S2 = Xtemp[1];
}
XD->Planta_S1 = 0.0;
XD->Planta_S2 = 0.0;
XD->Planta_S1 = XD->Planta_S1 + X->Planta_S2 +
0.0625*atuador;
XD->Planta_S2 = XD->Planta_S2 + 0.0625*atuador;
I* Gain Poles-Zeros */
/* {PMM proporcional ISE..59} */
XD->PMM_proporcional ISE_59 S1 =
0.125*PMM_proporcional_ISE_47_1;
I* PID Controller */
/* {PMM proporcional ISE..22} */
XD->PMM_proporcional ISE_22 S2 = PMM_proporcional _ISE_1 1;
XD->PMM_proporcional _ISE_22_S1 = (PMM_proporcional _ISE_1_1
- X->

PMM_proporcional _ISE_22_S1)/0.1;
I* PID Controller */
/* {PMM proporcional ISE..47} */
XD->PMM_proporcional_ISE_47_S2 = PMM_proporcional_ISE_8 1;
XD->PMM_proporcional ISE_47 S1 = (PMM_proporcional ISE_8 1
- X->

PMM_proporcional ISE_47_ S1)/0.1;
I* PID Controller */
/* {PMM proporcional ISE..11} */
XD->PMM_proporcional_ISE_11_S1 = (Y->diferenca_controles -

PMM_proporcional ISE_11 S1)/0.1;
I* Gain Poles-Zeros */
/* {PMM proporcional ISE.Atuador roda.12} */
XD->Atuador_roda_S1 = - 0.05*X->Atuador_roda_S1;
XD->Atuador_roda_S1 = XD->Atuador_roda_S1 -
0.055901699437494741*Y->
controle_efetivo;
}

if(iinfo[1]) {
SUBSYS_INIT[1] = FALSE;
iinfo[1] = O;

}

return;

EXEC_ERROR: ERROR_FLAGI1] = iinfo[0];
iinfo[0]=0;
}

/******* S u bsyste m 2 *******/
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[ ***** States type declaration. *****/

struct _Subsys 2 states {
RT_FLOAT administrador_2 S1;
RT_FLOAT maquina_de_estados2_S1;
RT_FLOAT maquina_de_estados2_S2;
RT_FLOAT maquina_de_estados2_S3;
RT_FLOAT maquina_de_estados2_S4;
RT_FLOAT maquina_de_estados2_S5;
RT_INTEGER maquina_de_estados2_S6;
RT_INTEGER maquina_de_estados2_S7,;

h

void subsys_2( struct _Subsys_2_in *U
,Struct _Subsys 2 out *Y

)

{

[Fxx% States Array. ****x/
static struct _Subsys_2_states ss_2_states|[2];
[***=* Current and Next States Pointers. *****/

static struct _Subsys_2_states *X;
static struct _Subsys 2 states *XD;
static struct _Subsys_2_states *XTMP;
static RT_INTEGER iinfo[4];

static RT_INTEGER INIT;

const RT_DURATION TSAMP = 0.01;

[¥**** Parameters. *****/

static RT_FLOAT R_P[1];
RT_INTEGER cnt;
static const RT_FLOAT _R_PJ[1] ={0.0};

[****% | ocal Block Outputs. *****/

RT_FLOAT administrador_2 1;
RT_FLOAT Controle P;
RT_FLOAT p_para_pid;
RT_FLOAT pid_para_p;
RT_FLOAT memoria_p;

[ Algorithmic Local Variables. *****/

RT_FLOAT xn;
RT_INTEGER KState;

[ nitialization. ¥/

if (SUBSYS_PREINIT[2]) {
iinfo[0] = O;
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iinfo[1] = 1;

iinfo[2] = 1;
iinfo[3] = 1;
INIT = 1;
X = &ss_2_states[0];
XD = &ss_2_states[1];
X->administrador_2 S1 = 0.0;
X->maquina_de_estados2_S1 = 0.0;
X->maquina_de_estados2_S2 = 0.0;
X->maquina_de_estados2_S3 = 0.0;
X->maquina_de_estados2_S4 = 0.0;
X->maquina_de_estados2_S5 = 0.0;
X->maquina_de_estados2_S6 = 0;
X->maquina_de_estados2_S7 = 0;
XD->administrador_2_S1 = 0.0;
XD->maquina_de_estados2_S1 = 0.0;
XD->maquina_de_estados2_S2 = 0.0;
XD->maquina_de_estados2_S3 = 0.0;
XD->maquina_de_estados2_S4 = 0.0;
XD->maquina_de_estados2_S5 = 0.0;
XD->maquina_de_estados2_S6 = 0;
XD->maquina_de_estados2_S7 = 0;
R_P[0] = _R_P[O];
X->maquina_de_estados2_S6 = 2;
SUBSYS_PREINIT[2] = FALSE;

return;
}
[ Qutput Update. *****/
* PID Controller */
/* {administrador..2} */
if (XREMAP) {
if (INIT) {

X->administrador_2_S1 = (-(0.1 + TSAMP)*X-
>administrador_2_S1 + U->
controle_corretor)/ TSAMP;
}
}

administrador_2_1 = (U->controle_corretor - TSAMP*X-
>administrador_2_S1)/(

0.1 + TSAMP);
I* State Transition Diagram */
/* {administrador.maquina de estados2.12} */
XD->magquina_de_estados2_S1 = X->maquina_de_estados2_S1;
XD->magquina_de_estados2_S2 = X->maquina_de_estados2_S2;
XD->magquina_de_estados2_S3 = X->maquina_de_estados2_S3;
XD->magquina_de_estados2_S4 = X->maquina_de_estados2_S4;
XD->magquina_de_estados2_S5 = X->maquina_de_estados2_S5;
XD->maquina_de_estados2_S6 = X->maquina_de_estados2_S6;
if (INIT) {

KState = X->maquina_de_estados2_S6;

switch (KState)

case 1:
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if (U->Planta_graus*U->Planta_graus > 100) {
XD->maquina_de_estados2_S6 = 3;
}

break;
case 2:
if (U->Planta_graus*U->Planta_graus < 100) {
XD->maquina_de_estados2_S6 = 4;
}
break;
case 3:
if (U->diferenca_controles*U->diferenca_controles <
0.02 ||
administrador_2_1*administrador_2_1 < 0.05) {
XD->maquina_de_estados2_S6 = 2;
}
break;
case 4:
if (U->diferenca_controles*U->diferenca_controles <
0.02 ||
administrador_2_1*administrador_2_1 < 0.05) {
XD->maquina_de_estados2_S6 = 1;
}
break;
default:
break;

}

Y->Controle_Pid = XD->maquina_de_estados2_S1;
Controle_P = XD->maquina_de_estados2_S2;
Y->atenua = XD->maquina_de_estados2_S3;
p_para_pid = XD->maquina_de_estados2_S4;
pid_para_p = XD->maquina_de_estados2_S5;
KState = XD->maquina_de_estados2_S6;
switch (KState)
{
case 1.

Y->Controle_Pid = 1.0;

break;
case 2.

Controle_P =1.0;

break;
case 3:

Y->atenua = 1.0;

p_para_pid = 1.0;

break;
case 4.

Y->atenua = 1.0;

pid_para_p = 1.0;

break;
default:

break;
}
I* Algebraic Expression */
/* {administrador..13} */
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Y->sentido_da_transicao = p_para_pid - pid_para_p;
I* BlockScript Block */
/* {administrador.linhas de codigo.6} */
if (U->dzero == 0) {
R_P[0] = U->dzero;
}

memoria_p = R_P[0];

[+ State Update. *****/

I* PID Controller */

f* {administrador..2} */

XD->administrador_2_S1 = (0.1*X->administrador_2_S1 + U->
controle_corretor)/(0.1 + TSAMP);

[* Copy back(s) and/or duplicate(s) */
[¥**% Swap state pointers. *****/

XTMP = X;
X =XD;

XD = XTMP;
INIT =0;

if(iinfo[1]) {
SUBSYS_INIT[2] = FALSE;
iinfo[1] = O;

return;

EXEC_ERROR: ERROR_FLAGI[2] = iinfo[0];
iinfo[0]=0;
}

[reexxx (Continuous) Subsystem 1 initialization declaration.

*******/

extern void subsys_1_init( struct _Subsys_1_out *Y, struct
_Subsys_1_states *S, struct _Subsys_1_info *I);

[rexe¥kx (Continuous) Subsystem 1 initialization definition.

*******/

void subsys 1 init( struct _Subsys 1 out*Y
,Struct _Subsys_1_states *S
,Struct _Subsys_1_info *I

)

{

[FFxxxix States' and State Derivatives' Pointers, x***x*x/

struct _Subsys_1_states *X = &S[0];
struct _Subsys 1 states *XD = &S[1];
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if (SUBSYS_PREINIT[1]) {
[->iinfo[0] = O;

I->iinfo[1] = 1,
[->iinfo[2] = 1,
[->iinfo[3] = 1,
I->iinfo[4] = 1,
[->rinfo[0] = 0.0;
I->rinfo[1] = 0.010000;
[->rinfo[2] = 0.0;
I->rinfo[3] = 0.0;
[->rinfo[4] = 0.0;
X = &S[0];
XD = &S[1];
X->Planta_S1 =0.0;
X->Planta_S2 = 0.0;
X->PMM_proporcional_ISE_59_S1 =0.0;
X->PMM_proporcional _ISE_22 S1 =0.0;
X->PMM_proporcional_ISE_22_S2 =0.0;
X->PMM_ proporcional _ISE_47 S1 =0.0;
X->PMM_proporcional_ISE_47_S2 =0.0;
X->PMM_proporcional_ISE_11 S1 =0.0;
X->Atuador_roda_S1 = 0.0;
XD->Planta_S1 =0.0;
XD->Planta_S2 = 0.0;
XD->PMM_proporcional_ISE_59 S1 =0.0;
XD->PMM_proporcional ISE_22 S1 =0.0;
XD->PMM_proporcional _ISE_22_S2 = 0.0;
XD->PMM_proporcional ISE_47 _S1 =0.0;
XD->PMM_proporcional _ISE_47_S2 = 0.0;
XD->PMM_proporcional _ISE_11_S1 =0.0;
XD->Atuador_roda_S1 = 0.0;
SUBSYS_PREINIT[1] = FALSE;

}
}

static void Init_Application_Data ()
RT_INTEGER cnt;
/* Declare %ovar/varblk initialization data */

/* External outputs initialization. */
sys_extout.controle_efetivo = -EPSILON;
sys_extout.atenua = -EPSILON;
sys_extout.controle_corretor = -EPSILON;

/* Subsystem outputs initialization. */

ssl_outr = &subsys_1_out[0];

ssl outw = &subsys 1 out[1];

subsys_1 out[0].controle_corretor = -EPSILON;
subsys_1 out[0].diferenca_controles = -EPSILON;
subsys_1 out[0].controle_efetivo = -EPSILON;
subsys 1 out[0].Planta_graus = -EPSILON;
subsys 1 out[1].controle_corretor = -EPSILON;
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subsys 1 out[1].diferenca_controles = -EPSILON;
subsys_1_out[1].controle_efetivo = -EPSILON;
subsys 1 out[1].Planta_graus = -EPSILON;

ss2_outr = &subsys_2_out[0];

ss2_outw = &subsys 2 out[1];
subsys_2_out[0].Controle_Pid = -EPSILON;
subsys 2 out[0].atenua = -EPSILON;
subsys_2_out[0].sentido_da_transicao = -EPSILON;
subsys 2 out[1].Controle_Pid = -EPSILON;
subsys_2_out[1].atenua = -EPSILON;

subsys 2 out[1].sentido_da_transicao = -EPSILON;

for( cnt=0; cnt<NUMOUT; cnt++ ){
ExtOut[cnt] = -EPSILON;

}

SUBSYS_PREINIT[1] = SUBSYS_INIT[1];
RESETC = FALSE;

[k Continuous Subsystem's initialization. **x+***/

subsys_1 init(ss1_outw, subsys_1_states, &subsys_1_info);
*ss1l outr = *ss1_outw;

SUBSYS_PREINIT[2] = SUBSYS_INIT[2];

subsys 2(&subsys 2 in, ss2_outw);

}

/* _______________ *

*- SCHEDULER --*
K */

[*** Scheduler Data ***/

enum SUBSYSTEM_TYPE { CONTINUOUS, PERIODIC, ENABLED_PERIODIC,
TRIGGERED_ASYNC, TRIGGERED_ANT,
TRIGGERED_ATR,
TRIGGERED_SAF, NONE };
static const RT_DURATION SCHEDULER_INTERVAL
(RT_DURATION)
(1.0/SCHEDULER_FREQ);
static const enum SUBSYSTEM_TYPE  TASK TYPE
[NTASKS+1] =
{NONE, CONTINUOUS, PERIODIC};
static const enum TASK_STATE_TYPE INITIAL_TASK_STATE
[NTASKS+1] =
{UNALLOCATED, IDLE, IDLE};
static const RT_INTEGER START_COUNT
[NTASKS+1] =
{0,0, 0}
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static const RT_INTEGER SCHEDULING_COUNT
[ NTASKS+1] =

{0,0, 0}
static const RT_INTEGER OUTPUT_COUNT
[NTASKS+1] =

{0,0, 0}
static long int TIME_COUNT;
static RT_DURATION ELAPSED_TIME;
static RT_INTEGER TSK;
static RT_INTEGER SCHEDULER_STATUS;
static RT_INTEGER CURRENT_PRIORITY = NTASKS+1;
static RT_INTEGER LEVEL =0;
static RT_INTEGER READY_COUNT;
static RT_INTEGER READY_QUEUE [NTASKS+1];
static RT_BOOLEAN DISPATCH [NTASKS+1];
static RT_INTEGER PRIORITY [NTASKS+1];
static volatile RT_INTEGER DISPATCH_COUNT;

struct TCB_TYPE
{

enum SUBSYSTEM_TYPE TASK_TYPE;
RT_BOOLEAN ENABLED;
RT_INTEGER START,;
RT_INTEGER START_COUNT;
RT_INTEGER SCHEDULING_COUNT;
RT_INTEGER OUTPUT;
RT_INTEGER OUTPUT_COUNT;
RT_BOOLEAN DS_UPDATE;
RT_BOOLEAN EDGE_TRIGGER;

¥

static struct TCB_TYPE TCB [NTASKS+1];

[* Work area side indices for subsystems. */

static RT_INTEGER SSWORKSIDE [NTASKS+1];

static RT_INTEGER SSREADSIDE;

unsigned short SCHEDULER_STATE;

#define Queue_Task(NTSK) \
READY_COUNT++; \
READY_QUEUE[READY_COUNT] = NTSK; \
DISPATCH[NTSK] = TRUE; \
TASK_STATE[NTSK] = RUNNING

#define Signal_An_Error(NTSK) \
if ERROR_FLAG[NTSK] == OK) Error( NTSK, TIME_OVERFLOW );
else Error( NTSK, ERROR_FLAGINTSK] ); \

void Update_Outputs( RT_INTEGER NTSK)

SSREADSIDE = SSWORKSIDE[NTSK];
SSWORKSIDE[NTSK] = 1 - SSREADSIDE;
switch(NTSK) {
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case1:
ssl_outr = &subsys_1 out[SSREADSIDE];
ssl_outw = &subsys 1 out[1l - SSREADSIDE];
break;
case 2:
ss2_outr = &subsys 2 out[SSREADSIDE];
ss2_outw = &subsys_2_out[1 - SSREADSIDE];
break;

default:
break;

}

return;

}

void System_Extout Copy() {
ExtOut[0] = ss1_outr->controle_efetivo;
ExtOut[1] = ss2_outr->atenua;
ExtOut[2] = ss1_outr->controle_corretor;

}
void Update_DS_With_Externals() {

}

void Init_Scheduler()

RT_INTEGER NTSK;
for( NTSK=1; NTSK<=NTASKS; NTSK++ ) {

TCBINTSK]. TASK_TYPE = TASK_TYPE[NTSK];
TCBINTSK].ENABLED = FALSE;
TCBINTSK].START = START_COUNT[NTSK];

TCBINTSK].START _COUNT = START_COUNT[NTSK];
TCBINTSK].SCHEDULING_COUNT = SCHEDULING_COUNT[NTSK];
TCB[NTSK].OUTPUT = OUTPUT_COUNT[NTSK];
TCBINTSK].OUTPUT_COUNT = OUTPUT_COUNTINTSK];
TCBINTSK].EDGE_TRIGGER = FALSE;

TASK_STATE[NTSK] = INITIAL_TASK_STATE[NTSK];
DISPATCH[NTSK] = FALSE;

ERROR_FLAGINTSK] =0;

SUBSYS_INIT[NTSK] = TRUE;

SUBSYS_TIME[NTSK] =0.0;

if(TASK_TYPE[NTSK]==TRIGGERED_ATR ||
TASK_TYPE[NTSK]==TRIGGERED_SAF ||

TASK_TYPE[NTSK]==TRIGGERED_ASYNC){
SSWORKSIDE[NTSK] = 0;
TCB[NTSK].DS_UPDATE = TRUE;

}else {
SSWORKSIDE[NTSK] = 1;
TCBI[NTSK].DS_UPDATE = FALSE;
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DISPATCH_COUNT =0;
CURRENT_PRIORITY = NTASKS+1;
READY_COUNT  =0;
READY_QUEUE[0] =0;
READY_QUEUE[1] =0;
SSWORKSIDE[0] = 0;
ERROR_FLAG[0] =0;
DISPATCH[0] = FALSE;
SUBSYS_INIT[0] = FALSE;
SCHEDULER_STATUS = OK;
ELAPSED_TIME =0.0;
TIME_COUNT  =-1;
}

void SCHEDULER()
{

register RT_INTEGER NTSK;

register RT_INTEGER |I;
RT_INTEGER ITSK;

TIME_COUNT = TIME_COUNT + 1;

[¥** System Input ***/

SCHEDULER_STATUS = External_Input();

ifl SCHEDULER_STATUS != OK ){
return,;

}
[*** Clear Ready Queue ***/

READY_COUNT =0;
READY_QUEUEI1] = 0;

[*** Task Scheduling ***/

for( NTSK=NTASKS; NTSK>=1; NTSK-- ){

switch( TASK_STATE[NTSK] ){
case IDLE :

switch( TCB[NTSK].TASK_TYPE ){
case CONTINUOUS :
case PERIODIC :
if( TCB[NTSK].START == 0 }{
Queue_Task(NTSK);
Update_Outputs(NTSK);
TCBINTSK].START =
TCB[NTSK].SCHEDULING_COUNT;
} else {
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TCB[NTSK].START = TCB[NTSK].START - 1;
}

break;

case ENABLED_PERIODIC :
if( 'TCB[NTSK].ENABLED ){
TASK_STATE[NTSK] = BLOCKED;
lelse if( TCB[NTSK].START == 0 ){
Queue_Task(NTSK);
Update_Outputs(NTSK);
TCB[NTSK].START = TCB[NTSK].SCHEDULING_COUNT;
lelse{
TCB[NTSK].START = TCB[NTSK].START - 1;
}

break;

case TRIGGERED_ASYNC :
if( TCB[NTSK].OUTPUT == 0 ){
Update_Outputs(NTSK);
TASK_STATE[NTSK] = BLOCKED;
if( TCB[NTSK].START == 0 ){
Queue_Task(NTSK);
TCB[NTSK].START =1;

}

break;

case TRIGGERED_ANT :
if( TCB[NTSK].START == 0 }{
Queue_Task(NTSK);
Update_Outputs(NTSK);
TCB[NTSK].START =1,
}

break;

case TRIGGERED _ATR:
if( TCB[NTSK].OUTPUT ==0 ){

Update_Outputs(NTSK);

TASK_STATE[NTSK] = BLOCKED;

if( TCB[NTSK].START == 0 ){
Queue_Task(NTSK);
TCB[NTSK].OUTPUT =

TCB[NTSK].OUTPUT_COUNT;

TCB[NTSK].START =1;

}

}else {
TCB[NTSK].OUTPUT = TCB[NTSK].OUTPUT - 1;
}

break;

case TRIGGERED_SAF :
if( TCB[NTSK].OUTPUT == 0 ){
Update_Outputs(NTSK);
TASK_STATE[NTSK] = BLOCKED;
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if( TCB[NTSK].START == 0 {
Queue_Task(NTSK);
TCB[NTSK].START =1,
}
}

break;

}

break;
case RUNNING :

switch( TCB[NTSK].TASK_TYPE ¥
case CONTINUOUS :
case PERIODIC :
if( TCB[NTSK].START > 0 ){
TCBINTSK].START = TCB[NTSK].START - 1;
} else {
Signal_An_Error(NTSK);
return;
}

break;

case ENABLED_PERIODIC :
if( TCB[NTSK].START > 0 ){
TCBINTSK].START = TCB[NTSK].START - 1;
} else {
Signal_An_Error(NTSK);
return;

}

break;

case TRIGGERED_ASYNC :
if ERROR_FLAGINTSK] =0 ){
Signal_An_Error(NTSK);
return;
}

break;

case TRIGGERED_ANT :
if( TCB[NTSK].START == 0 }{
Signal_An_Error(NTSK);
return;
}

break;

case TRIGGERED _ATR:
if(( TCBINTSK].OUTPUT > 0) && (TCB[NTSK].START >

0){
TCB[NTSK].OUTPUT = TCB[NTSK].OUTPUT - 1;

}else {
Signal_An_Error(NTSK);
return;

}

break;
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case TRIGGERED_SAF:

if ERROR_FLAGINTSK] =0 ){
Signal_An_Error(NTSK);
return;

}

break;

}

break;
case BLOCKED :

switch( TCB[NTSK].TASK_TYPE ¥
case ENABLED_PERIODIC :

if( TCB[NTSK].ENABLED 4
Queue_Task(NTSK);
Update_Outputs(NTSK);
TCB[NTSK].START =

TCB[NTSK].SCHEDULING_COUNT;
}

break;

case TRIGGERED_ASYNC :
if( TCB[NTSK].START == 0 ){
Queue_Task(NTSK);
TCB[NTSK].START =1,
}

break;

case TRIGGERED _ATR:
if( TCB[NTSK].START == 0 }{
Queue_Task(NTSK);
TCB[NTSK].OUTPUT = TCB[NTSK].OUTPUT_COUNT;
TCB[NTSK].START =1,
}

break;

case TRIGGERED_SAF :
if( TCB[NTSK].START == 0 }{
Queue_Task(NTSK);
TCBINTSK].START =1,

}

break;

}

break;

}
}

[¥** System Output ***/

Update_DS_With_Externals();

System_Extout_Copy();
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SCHEDULER_STATUS = External_Output ();
/*** Update elapsed time ***/
ELAPSED_TIME = ((RT_DURATION)TIME_COUNT)*SCHEDULER_INTERVAL;
[*** Task Input Sample and Hold ***/

for( =READY_COUNT; I>=1; I-- §
TSK = READY_QUEUEI];
switch (TSK){
case 1:
subsys_1_in.Controle_Pid = ss2_outr->Controle_Pid;
subsys_1 in.atenua = ss2_outr->atenua;
subsys_1 _in.sentido_da_transicao = ss2_outr-
>sentido_da_transicao;

break;
case 2:
subsys_2_in.controle_corretor = ss1_outr-
>controle_corretor;
subsys_2_in.diferenca_controles = ss1_outr-
>diferenca_controles;
subsys_2_in.Planta_graus = ss1_outr->Planta_graus;
subsys_2_in.dzero = dczero.dzero;

break;
default:
break;

}
SUBSYS_TIME[TSK] = ELAPSED_TIME;
}

/*** Signal End of Critical Section ***/

if( READY_COUNT >0 ){
if( READY_QUEUE[1] > DISPATCH_COUNT ){
DISPATCH_COUNT = READY_QUEUE[1];
}
ITSK = READY_QUEUE[READY_COUNT];
SCHEDULER_STATE = PREEMPTABLE;
telse{
SCHEDULER_STATE = PREEMPTABLE;
return;

}
[*** Task Dispatching ***/

while( ITSK < CURRENT_PRIORITY && ITSK <= DISPATCH_COUNT ){
Disable;
if( DISPATCHIITSK] §
LEVEL++;
PRIORITY[LEVEL] = CURRENT_PRIORITY;
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CURRENT_PRIORITY = ITSK;
DISPATCHIITSK] = FALSE;
Enable;
switch (ITSK){
casel:
if( TIME_COUNT ==0) {
ssl_rinfo[0] = (RT_FLOAT)SUBSYS_TIME[1];
subsys 1(&subsys 1 in, ss1 outw,
subsys_1_states, &
subsys 1 _info);

}

rungekutta2(9,
(RT_FLOAT *)(&subsys_1_states[0]),
(RT_FLOAT *)(&subsys_1_states[1]),
(RT_FLOAT)SUBSYS_TIME[1],
0.01);

ssl_iinfo[1] = O;

ssl_iinfo[2] = O;

ssl_iinfo[3] = 1;

ssl_iinfo[4] =7;

ssl_rinfo[0] = (RT_FLOAT)SUBSYS_TIME[1];

subsys_1(&subsys 1 in, ss1 outw, subsys 1 states,

subsys_1 info);
break;
case 2:
subsys_2(&subsys_2_in, ss2_outw);
break;

default : break;

}

Disable;
ifl ERROR_FLAG[ITSK] == OK ){
TASK_STATE[ITSK] = IDLE;

}
CURRENT_PRIORITY = PRIORITY[LEVEL];
LEVEL--;

}

Enable;
ITSK++;

}
if( ITSK > DISPATCH_COUNT )
DISPATCH_COUNT = 0;
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[*** |nitialize Scheduler ***/
| ni t_Scheduler();
/* Initialize Application Data */
Init_Application_Data();
/** User Initialization ***/

Implementation_Initialize (&ExtIn[0], NUMIN, &ExtOut[0], NUMOUT,
SCHEDULER_FREQ);

[*** Start Scheduler ***/
SCHEDULER_STATUS = Background ();

[*** User Termination ***/
Implementation_Terminate();

exit(0);
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