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Resumo

Este trabalho de conclusio de curso, tem como objetivo, analisar os efeitos da realimentacao
em um sistema de controle de malha fechada, intitulado Movimento De Articulacdo Do Joelho
Em Pacientes Paraplégicos. Para este fim, utiliza - se a teoria de controle moderna, ou seja,
a representacdo em espacgos de estados. A teoria de controle utilizada, busca minimizar a
quantidade de energia, no referido dispositivo. Uma vez que o mesmo € provido de equipamentos
que consomem energia. Para isto, utiliza - se o projeto do Regulador Linear Quadratico (LQOR),
ferramenta indicada para esse fim. Este controlador tem como grau de dificuldade a resolugdo da
Equacao Algébrica de Ricatti (EAR), sendo que um dos grandes desafios da teoria de controle
moderna € a selecdo das matrizes de ponderac@o de estado e de entrada do referido sistema (Q e
R). O projeto do LQR possui propriedades de robustez atrativas que sdo as margens de ganho
infinita e margem de fase 60°. A andlise dos resultados € feita com a utilizacdo da ferramenta
computacional Matlab®, no domino do tempo e no dominio da frequéncia, sendo que para o
domino do tempo, estes sdo avaliados em funcdo dos indices de desempenho das respostas a uma

excitacdo degrau unitdrio e no dominio da frequéncia, margem de ganho e margem de fase.

Palavras-chaves:1. Engenharia de Reabilitacdo. 2. Teoria de Controle. 3. Matlab® 4. Reali-
mentacdo 5. Barreiras de Desempenho






Abstract

This course conclusion work, aims to analyze the effects of feedback in a closed loop control
system, titled Movement of Knee Joint in Paraplegic Patients. For this purpose, the modern
control theory is used, that is, the representation in spaces of states. The control theory used
seeks to minimize the amount of energy in said device. Since it is equipped with equipment that
consume energy. For this, the design of the Quadratic Linear Regulator (LQR) is used, indicated
tool for this purpose. This controller has the difficulty of solving the Ricatti Algebraic Equation
(EAR), and one of the great challenges of modern control theory is the selection of state and
input weights of said system (Q and R). The LQR design has attractive robustness properties
which are the infinite gain margins and phase margin 60°. The analysis of the results is done
using the Matlab® computational tool, in the domain of time and in the frequency domain, and
for time domain, these are evaluated according to the performance indexes of the Responses to a

unit step excitation and in the frequency domain, gain margin and phase margin

Key-words: 1. Rehabilitation Engineering. 2. Control Theory. 3. Matlab®. 4. Closed-Loop

(Feedback). 5. Performance Barriers
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1 INTRODUCAO

A estimulagdo elétrica neuromuscular tem sido utilizada na recuperagdao de movimentos
em pacientes com deficiéncia motora, utilizando a corrente elétrica para provocar a contragao de
musculos. E um assunto que estd em crescimento na engenharia de reabilitacio (FERRARIN;
PEDOTTI, 2000).

Estudos tém sido realizados com o propésito do controle do movimento em pacientes
paraplégicos utilizando a estimulacgdo elétrica funcional (FES - Functional Electrical Stimulation)
e diferentes modelos matematicos de musculos e da articulacdo do joelho. A FES produz
contracdo muscular semelhante a contracdo gerada por uma excitacao enviada pelo Sistema
Nervoso Central (SNC) (FERRARIN; PEDOTTI, 2000).

No Brasil, a Alberto Cliquet, obteve sucesso ao fazer com que uma pessoa voltasse a
caminhar apoiado num andador, apds sessdes de estimulagdo neuromuscular (MARTIN, 1999).
Embora sua técnica seja de malha aberta, com neuro estimulacao aplicado ao musculo quadriceps.

A aplicagdo de estimulagdo elétrica no musculo de uma pessoa, mais particularmente
em seus neurdnios motores, provoca contracdo involuntaria do misculo (GUYTON; HALL,
2006).

Na figura 1, temos a ilustracao do diagrama do sistema de controle.

A eletroestimulagdo utilizada corretamente pode facilitar na recuperagdo de um paciente,
como por exemplo: no sistema circulatorio, aumentando a circulacdo de sangue no membro
paralisado e controlando a atrofia muscular (CRAMERI R. et al., 2004).

O controle em malha fechada precisa de técnicas de controle eficientes, pois a estrutura
fisiolégica humana e os modelos matematicos musculares sao muito dificeis (HUXLEY, 1957).

Neste trabalho, efetuou-se a implementa¢do de um controlador linear em um sistema de
controle em malha fechada da posi¢cdo da perna de uma pessoa higida.

Inicialmente, os pardmetros do modelo matematico foram identificados e o sistema de
controle em malha fechada, utilizando um controlador LQR (Regulador Linear Quadratico), foi
implementado. Assim estudando os efeitos da realimentacdo no sistema de controle.

O modelo de estudo foi de (TTAGO OLIVEIRA et al., 2014) que foi adaptado de
(FERRARIN; PEDOTTI, 2000) que € um sistema ndo-linear, logo é necessério linearizar o
mesmo, para que assim seja possivel projetar e utilizar a técnica do controlador PID. (GAINO,
2009)
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Figura 1 — Ilustracdo do Hardware Utilizado para Controle

Estagio de
Centrole
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Fonte: (TIAGO OLIVEIRA et al., 2014) adaptado de (SILVA,2007)

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Estudar os efeitos da realimenta¢do no sistema de controle aplicado ao movimento da

articulacdo do joelho em pacientes paraplégicos

1.1.2  Objetivos Especificos

e [evantar o estado da arte em relac@o a andlise e projetos de controle moderno e robusto;

e Implementar o controlador robusto LQR, no modelo proposto por Tiago C. de Oliveira
(2014) que foi adaptado de (FERRARIN; PEDOTTI, 2000);

e Representar o modelo proposto em fungdo de transferéncia;
e Executar e simular as etapas do projeto no software MATLAB;

e Analisar os resultados no dominio do tempo e da frequéncia;
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1.2 Justificativa

No Brasil, hd uma crescimento em trabalhos de pesquisa voltados para a melhoria de
vida em pacientes paraplégicos.

A motivacao para a realizagcdo deste trabalho visa na informacao limitada existente no
Brasil sobre pesquisas com aplicacdo de FES em pacientes paraplégicos com realimentacdo em
malha fechada (GAINO, 2009). No Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica (CBEB),
realizado em Uberlandia-MG em 2014, os unicos trabalhos publicados sobre reabilitacdo em
pacientes paraplégicos com FES em malha fechada foram realizados por Gaino et al. (2008),
com foco na solug¢do dos problemas vivenciados por pacientes paraplégicos e hemiplégicos com
a finalidade de melhorar a qualidade de suas vidas.

A deficiéncia motora apresentou como a segunda mais relatada pela populagdo: mais
de 13,2 milhdes de pessoas afirmaram ter algum grau do problema, o que equivale a 7% dos
brasileiros. Este grupo significativo inclui qualquer dificuldade de locomog¢do que a pessoa disse
na pesquisa. (IBGE, 2010)
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Caracteristicas de Sistemas de Controle com Realimentaciao

Um sistema de controle € definido como uma interconexao de componentes formando
um sistema que fornecerd uma resposta desejada ao sistema. Visto que a resposta do sistema
desejada € conhecida, um sinal proporcional ao erro entre a resposta real e a resposta desejada
¢ determinada. A aplicacdo desse sinal para controlar o processo tem como resultado uma
sequéncia de operagdes, esse processo assim chamado de sistema de controle com realimentagdo
ou malha fechada. Frequentemente € necessdria a introdugdo de realimentacao para melhorar o
sistema de controle (DORF R. C.; BISHOP, 2010).

Um sistema sem realimentacdo, também chamado de sistema direto ou sistema de malha
aberta, é apresentado na figura 2. Na figura, a perturbag@o 7y(s), influencia diretamente na
resposta do sistema. Sem uma realimentacdo, o sistema de controle fica altamente sensivel a
perturbacdes e alteracdes nos parametros do processo G(s) (DORF R. C.; BISHOP, 2010).

Figura 2 — Sistema de Controle de Malha Aberta

Ta(s)

Processo

R(s) —s G(s) |— Y(s)

Fonte: Adaptado de DORF R. C.; BISHOP (2010).

Um sistema em malha fechada usa uma medida do sinal de saida e a compara com a
saida desejada para gerar um sinal de erro que € usado pelo controlador para o ajuste do atuador,
como mostra a figura 3. (DORF R. C.; BISHOP, 2010).

Figura 3 — Sistema de Controle de Malha Fechada

Ta(s)

Controlador Processo
G.(s) —( —* G | Y(s)

N(s)

Sensor +

H(s)

Fonte:(DORF R. C.; BISHOP, 2010). 7,(s) - Pertuabac@o N(s) - Ruido de Medida
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Um sistema de controle com realimentacdo, apesar do seu custo e sua complexidade, o

sistema de malha fechada, tem as seguintes vantagens:

e Diminui a sensibilidade do sistema a variacdes em parametros do processo;

e Melhora a rejeicao a perturbagdes;

Melhora a atenuagdo de ruidos de medigao;

e Melhora a reducao do erro em regime permanente do sistema;

2.1.1

F4cil controle e ajuste da resposta transitdria do sistema.

Analise do Sinal do Erro

O sistema de controle com realimentagdo, figura 3, possui trés entradas - R(s), Ty(s),

e N(s) - e uma saida - Y(s). Os sinais - Ty(s), e N(s) - s@o sinais de perturbacgdo e ruido,

respectivamente. E definido o erro de rastreamento dessa maneira:

abaixo:

E(s)

E(s) = R(s) —Y(s) 2.1

Consideremos a realimentacao unitdria, ou seja, H(s)=1, para facil compreensao.

Simplificando o diagrama de blocos, da figura 3, encontraremos a fung¢do descrita

__Ge(9)G(s) G(s) Go(5)G(s)
¥ = T e.me ™ Tramee MY T Tramee Y @Y
Substituindo (2.2) em (2.1), tem — se que

_ 1 G(s) G.(s)G(s)

S Traees Y T T a e MY T v amem N @Y

Definimos a fung¢do L(s), conhecida como ganho de malha, que tem papel fundamental

em andlises de sistemas de controle com realimentacao.

L(s) = G.(s)G(s) (2.4)
Com (2.4) em (2.3), temos o erro de rastreamento

1 G(s)

_ L(s)
=T ) T T o

E(s) 1110

Ty(s) + N(s) (2.5)
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2.1.2 Sensibilidade do Sistema de Controle a Variagdao de Parametros

A sensibilidade do sistema € definida pela relacdo entre a variagdo percentual na funcio
de transferéncia do sistema pela relagdo percentual da funcdo de transferéncia do processo
(DORF R. C.; BISHOP, 2010).

Temos a fun¢do de transferéncia do sistema

Y(s)
R(s)

Com a sensibilidade do sistema definida como

T(s) =

(2.6)

_AT(5)/T(s)
AG(s)/G(s)

Para pequenas variacdes incrementais, no limite, temos

2.7)

r  OT/T _ 9InT
¢ 0G/G T 0InG

A sensibilidade de um sistema € a relacdo entre a mudanca na fungdo de transferéncia e

S, (2.8)

a mudanca na fungao de transferéncia do Processo (ou parametro) para uma pequena variacao
incremental (DORF R. C.; BISHOP, 2010).

A sensibilidade do sistema de controle de malha aberta a mudanga na planta G(s) é
igual a 1. A sensibilidade de um sistema de controle com realimentacdo, temos que calcular a

partir da equagdo 2.8. A funcio transferéncia do sistema a malha fechada é

Ge(s)G(s)

T(s) = 2.9
) =TT a6 (29)
Com isso temos que a sensibilidade deste tipo de sistema é
G G
ST — < . 2.10
T UTG.0r GG/ +G.0) 2.10)
E importante destacar a seguinte relagdo
S(s)+C(s) =1 (2.11)
Sendo que C(s) € a funcao de sensibilidade complementar, definida por
L
o G9)G(s) (5) o1

T 1+ G.(s)G(s) 1+ L(s)

Com isso em sistemas de controle de malha fechada, tem uma vantagem em relagao
aos sistemas de malha aberta, que o efeito da variacao de parametros desses sistemas, que € a
capacidade de reduzir o efeito da variagdao dos parametros ou erros, colocando uma realimentagao
de controle. No entanto em sistemas de malha aberta, devemos ter muito cuidado na escolha dos

componentes, para atingir as especificacdes desejadas.
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2.1.3  Sinais de Perturbacdo em um Sistema de Controle com Realimentagdo

Sinal de perturbacdo é um sinal de entrada indesejavel que afeta a saida do sistema.
Com esses sinais externos de perturbagdo fazem com que o sistema forneca uma saida incorreta.
Como por exemplo, uma rajada de vento em uma antena, figura 4. A vantagem que os sistemas
com realimentacio trazem € o efeito da distor¢ao, do ruido e de perturbacdes indesejadas, que

pode ser reduzido com eficicia.

Figura 4 — Antena Tendo o Efeito de uma Rajada de Vento (Ruido)

Fonte: Apostila de Controle Linear 1. UNESP

2.1.3.1 Rejeicdo a Perturbagcoes em Sistemas de Controle com Realimentacdo

Se temos R(s)=N(s)=0, da equagdo 2.5 temos

G(s)

Bs) = =S6)G()Tals) = —1 1S

Tu(s) (2.13)

Tendo um G(s) fixo e um dado 7}(s), com o aumento do ganho de malha L(s), o efeito
de T}(s) no erro de rastreamento diminui. Em outras palavras, a fungdo de sensibilidade S(s) é
pequena quando o ganho de malha € grande. Diz-se que um ganho de malha grande leva a uma
boa rejeicao a perturbacdes. Mais precisamente, para se ter uma boa rejeicao de perturbagdes,
requer-se um ganho de malha grande sobre as frequéncias de interesse associadas com os sinais

de perturbacdes esperados.

Na prdtica, os sinais de perturbacdo geralmente sdo de frequéncias baixas. Com isso,
deseja-se projetar um controlador G, (s) de maneira em que a funcdo de sensibilidade S(s) seja

pequena em baixas frequéncias.
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2.1.3.2 Atenuacgdo de Ruidos de Medicdo em Sistemas de Controle com Realimentagdo
Se temos R(s)=N(s)=0, da equacdo 2.3 temos

E(s) = C(s)N(s) = %N@) (2.14)

Quando o ganho de malha vai diminuindo, o efeito de N(s) no erro de rastreamento diminui.

Isto €, a funcdo de sensibilidade complementar C(s) € pequena, no momento em que o ganho de
malha L(s) é pequeno.

Quando G.(s) for projetado e L(s) > 1, nesse caso, o ruido de medi¢ao diminui porque

C(s) = L(s) (2.15)

Na realidade, os sinais de ruido de medida, sdo geralmente de altas frequéncias. Com
isso, pede-se em altas frequéncias que o ganho de malha seja pequeno.

Sendo assim o ruidoN(s), como mostrado na figura 2, é

_ G(s)G(s)
Y(s) = T GC(S)G(S))N(S) (2.16)
que aproximadamente é
Y(s) ~ —N(s) (2.17)

2.2 Erro em Regime Permanente

O sistema de controle de malha fechada corrige as perturbacdes e ruido, medindo a resposta
de saida, através de um circuito de realimentacdo, e compara essa resposta com a referéncia. Se
houver alguma diferenga, entre a resposta de saida e a referéncia, o sistema compensa o erro,
fazendo a correcdo na planta. Se ndo existir nenhuma diferenca, ndo ha uma mudanca na planta,
uma vez que a resposta de saida, ja condiz com a resposta desejada.

No sistema de controle de malha com realimenta¢do, tem como vantagem o ajuste da
resposta transitéria como ja vimos. Sendo assim, uma caracteristica importante ao projetista de
sistemas controle.

Definimos erro de estado estaciondrio como a diferenga entre a entrada e a saida depois
que os picos efetivamente desapareceram. Segundo (NISE, 2012), erro em estado permanente é
a diferenca entre a entrada e a saida para uma determinada entrada de teste com t — oo.

Geralmente, o erro de estado estaciondrio diminui com um aumento no ganho e aumenta
com uma diminui¢ao no ganho (NISE, 2012).

Considerando a figura 3, encontraremos E(s), o erro entre a entrada, R(s), e a saida, Y(s),

temos

E(s) = R(s) — Y (s) (2.18)



30 Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Também temos

Y (s) = R(s)G(s) (2.19)

Substituindo a equagdo 2.18 na equacdo 2.19, simplificando e resolvendo, para E(s),

teremos o erro para um sistema de malha aberta

E(s) = R(s)[1 — G(s)] (2.20)

Considerando um sistema de malha fechada, figura 3. Dado que a realimentacao, H(s),

seja igual a 1, o sistema tem uma realimentagdo unitédria e Ty(s) = N(s) = 0. Com isso o erro
E(s), estara entre a entrada R(s) e a saida Y(s).

Temos o erro de rastreamento, de acordo com a equagdo 2.3 dada por,

1
14+ G.(s)G(s)R(s)
Para calcular o erro em regime permanente, para esse sistema, teremos que usar o

E.(s) =

(2.21)

Teorema do Valor Final, ou seja,

e(o0) = £1£r(1) sE(s) (2.22)

A equacdo 2.22 nos permite calcular o erro em regime permanente, e(oo), com uma
entrada, R(s), e o sistema, G(s).

O valor de G(s), quando s = 0 é comumente chamado de ganho DC e € normalmente
maior do que um. Portanto, os sistemas em malha aberta geralmente t€m um erro de estado
estaciondrio de magnitude significativa. Diferentemente, temos o sistema em malha fechada com
um aceitdvel ganho de malha DC grande, L(0) = G¢(0)G(0), terd um pequeno erro de estado
estaciondrio. Isso porque o sistema a malha fechada ininterruptamente monitora o erro de estado

estaciondrio e prové um sinal de atuagdo que reduz o erro de estado estacionério.

2.3 Controle da Resposta Transitoria

A resposta temporal de um sistema de controle consiste em duas partes: a resposta transitoria
e a resposta estaciondria. Entende-se por resposta transitéria aquela que vai do estado inicial até
o estado final. Por resposta transitoria entende-se a maneira como o sinal do sistema se comporta
quanto t tende a infinito. Visto que a finalidade dos sistemas de controle consiste em adequar a
resposta desejada, a resposta transitoria de sistemas de controle muitas vezes tem de ser ajustada
até que ela seja satisfatoria.

No sistema de controle de malha aberta, se ndo atender as condi¢des desejadas, tem-se
que trocar o processo, G(s), ou fazer a inser¢ao de outro controlador em cascata, até encontrar
um mais adequado. No entanto em sistemas de controle de malha fechada, se o sistema nao
atender as respostas desejadas, pode ser ajustado para que assim possa fornecer uma resposta

satisfatdria, pelo ajuste dos parametros da malha de realimentagao.
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2.4 O Custo da Realimentacao

Em sistemas de controle com realimentagao, resulta em vantagens descritas nas subse¢des
anteriores. No entanto, as vantagens introduzidas com o uso da realimentac¢do t€m um custo, o
qual deve ser analisado.

Basicamente, as principais desvantagens da realimentacdo em relacdao a malha aberta

e Aumento da Complexidade;

Para adicionar a realimentagdo € necessario considerar virios componentes de reali-
mentacao; o componente de medi¢do (sensor) € o componente principal para o funciona-
mento do sistema. O sensor é muitas vezes 0 componente mais caro em um sistema de

controle. Além disso, o sensor apresenta ruido e imprecisdes no sistema.

e Perda de Ganho;

Em um sistema em malha singular, o ganho em malha aberta é Gc(s)G(s) e € reduzida
para Ge(s)G(s)=1 + Gc(s)G(s) em um sistema de realimentag¢do negativa unitdrio. O ganho
de malha fechada € menor por um fator de 1=1 + Gc(s)G(s), que € exatamente o fator que
reduz a sensibilidade do sistema a variagdes de parametros e perturbagdes. Normalmente,
tem-se ganho em malha aberta extra, e se estd mais do que dispostos a troca-lo por um

maior controle da resposta do sistema.

e Possibilidade de Instabilidade;

Considerando que o sistema em malha aberta € estdvel, o sistema de malha fechada

geralmente € instdvel.

A adigdo de realimentacgdo a sistemas dindmicos coloque mais desafios ao projetar
esse tipo de sistema. Contudo, na maioria dos casos, as vantagens superam as desvantagens,
e um sistema com realimentacao € desejdvel. Logo, € necessdrio considerar a complexidade

adicional e o problema da estabilidade que um sistema de controle possa existir.

2.5 Método do Lugar das Raizes

Um poderoso método de anélise e projeto visando a estabilidade e a resposta transitdria, € o
método do lugar geométrico das raizes, uma representacao grafica dos polos de malha fechada
em func¢do da variacdo de um parametro do sistema, no plano s (NISE, 2012) (Evans,1948;
1950).

O método do lugar das raizes € amplamente utilizado na anélise de sistemas de controle
lineares. Sabe-se de (OGATA, 2010), que a resposta transitéria de um sistema em malha fechada
estd intimamente ligada a localizagdo dos polos em malha fechada. Se o sistema possuir um
ganho de malha varidvel ento a localiza¢do dos polos em malha fechada dependera do ganho de

malha escolhido.
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O lugar das raizes fornece solucdes para sistemas de qualquer ordem, tornando possivel
a descricdo do desempenho de um sistema onde varios pardmetros sdo alterados, ou seja,
analisando as raizes da equagdo caracteristica da Fun¢do de Transferéncia de Malha Fechada,
verifica-se o desempenho do sistema (NISE, 2012).

A estabilidade relativa e o desempenho transitério de um sistema de controle em malha

fechada estdo diretamente relacionados com a posicao das raizes em malha fechada da equacao
caracteristica no plano s.

Se a posi¢do das raizes ndo for aceitavel, podemos fazer os ajustes necessdrios rapi-

damente nos parametros, podem ser feitos a partir do lugar geométrico das raizes (DORF R.
C.; BISHOP, 2010).

Para a seguinte fun¢do de transferéncia:

1.06
$3 + 352 + 2s

(2.23)

Figura 5 — Lugar das Raizes do Sistema ndo Compensado

Root Locus
6 T T T T T T

L)
T

o

Imaginary Axis (seconds'1)
RO

Real Axis (seconds'1)

Fonte: (OGATA, 2010)



2.6. Método da Resposta em Frequéncia 33

2.6 Método da Resposta em Frequéncia

A resposta em frequéncia de um sistema € definida como a resposta de estado estacionario
do sistema a um sinal de entrada sinusoidal. A sinusoide € um sinal de entrada tinico, eo sinal
de saida resultante para um sistema linear, bem como sinais em todo o sistema, € sinusoidal no
estado estaciondrio; Difere da forma de onda de entrada somente na amplitude e no angulo de
fase (DORF R. C.; BISHOP, 2010).

Consideremos a saida de um sistema, Y(s)=T(s)R(s) com uma estrada senoidal r(¢) =
Asin(wt). Temos R(s) = Aw/(s* + w?) e T'(s) = m(s)/q(s) = m(s)/[]_,(s + p;) conside-
rando p;, polos distintos. Entdo na forma de fragdes parciais temos,

k1 ko k, as+ [

Y = + + 2.24
(5) s+p1 S+py S+p, s24+w? ( )

fazendo a Transformada Inversa de Laplace, resulta,

(2.25)

y(t) = ke P 4+ .”kne—pnt Lol { as+ 3 }

s? 4+ w?
sendo « e [3, sdo constantes dependentes do problema. Tendo o sistema estavel, logo todos os p;

tem parte real positiva e

lim y(t) = £ {M} (2.26)

eyl $2 + w2
visto que os termos exponenciais kel — p;t) declina para zero & medida que ¢ — oo.

Caso os polos da fun¢ao 7{s) se encontrem no semi-plano esquerdo do plano imagindrio,
entdo a resposta natural do sistema tende a zero quando ¢t — oo. . Desta forma a parte de
interesse no estudo de resposta em frequéncia € a parte forcada da saida. Calculando o limite em
y(t), onde t — oo (estado estaciondrio).

y(t) = L7 {35

52+w?

_ é AT (jo)| sin(wt + o) (2.27)

= A|wT (jw)| sin(wt + ¢)

sendo que ¢ = /T'(jw).

Assim, o sinal de saida em regime permanente depende somente da magnitude e da fase
de T'(jw) na frequéncia especifica w. Convém observar que a resposta em regime permanente
descrita na equacdo 2.6 s6 € verdade para sistemas 7{s) estaveis.

Uma vantagem, segundo (DORF R. C.; BISHOP, 2010), do método de resposta de
frequéncia € a facilidade de se dispor de sinais de teste senoidais para vdrias faixas de frequéncia

e amplitude. Assim a determinagdo experimental da resposta de frequéncia de um sistema é



34 Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

facilmente realizada e constitui o método mais confidvel e simples para a andlise experimental de
um sistema. Além disso, o projeto de controle no dominio de frequéncia fornece ao projetista o
controle da banda passante do sistema e de algumas medidas da resposta a ruidos e perturbacoes
indesejadas.

Uma das desvantagens deste método € a relacdo indireta entre a resposta em frequéncia
e a resposta no dominio do tempo. Na pratica, as caracteristicas da resposta em frequéncia sao
ajustadas usando critérios de projeto que normalmente resultardo em uma resposta transiente
desejavel (DORF R. C.; BISHOP, 2010).

As técnicas de resposta em frequéncia foram desenvolvidas entre as décadas de 30
e 40 por Bode, Nyquist, Nichols, dentre outros. Como visto a técnica examina a funcdo de
transferéncia G(s) quando s = jw, o diagrama de Bode é uma das ferramentas utilizadas
para representar o nimero complexo G(s) a medida que w varia, que relaciona a resposta em
frequéncia a malha aberta G(jw)H (jw) ao nimero de zeros e polos de /+G(s)H(s) que estdo no
semipleno direto do semipleno s. Deste modo, € uma alternativa a técnica ao lugar das raizes,
para andlise e projetos de sistemas (DORF R. C.; BISHOP, 2010).

2.6.1 Diagrama de Bode

O diagrama de Bode, é um método grifico que permite a analise da resposta em frequéncia
de sistemas de controle lineares. Os diagramas de Bode consistem em dois graficos que,
conjuntamente, representam o médulo e o angulo de fase de uma fun¢do complexa da frequéncia
w.

A funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia é

G(jw) = |G(w)e’*™)| (2.28)

e pode ser representada por dois graficos separados: médulo (magnitude) versus frequéncia e
angulo de fase (em graus) versus frequéncia . Assim um diagrama de Bode consiste em dois
graficos: um € um grafico do logaritmo do médulo de uma func¢do de transferéncia senoidal; o
outro é um gréfico do angulo de fase; ambos sdo construidos em funcao da frequéncia em escala
logaritmica.

Tendo a seguinte fun¢do de transferéncia:

(s 4 z1)(s + 22)...(s + z)
s™(s+p1)(s+ p2)...(s + pn)

A magnitude da resposta em frequéncia € o produto da magnitude das respostas de

G(s) =

(2.29)

frequéncia de cada termo, ou seja,

s el (s + )
G = K T ool + P10+ o)

s—jw

(2.30)
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O médulo de G(jw) pode ser também representado por 20/0g1o|G(jw)|. A unidade
usada com essa representagdo do modulo € o de decibel (dB). A figura 6 apresenta um exemplo
de diagramas de Bode para G(jw) = 1/(jwr +1),com 7 = 1.

A frequéncia w = 1/7, conhecida como frequéncia de corte. No exemplo da figura 6, a

frequéncia de corte é w = 1.

Figura 6 — Diagrama de Bode para G(jw) = 1/(jwr 4+ 1),com 7 =1

Sods Diagram

Magi bucka (0T

Fhasa idag)

Fonte: Adaptado de DORF R. C.; BISHOP (2010).

A representacdo logaritmica € util pelo fato de mostrar tanto o comportamento do
sistema tanto em baixas frequéncias como para altas frequéncias em um tnico diagrama. A
expansao da faixa de baixa frequéncia utilizando escala logaritmica é de grande vantagem, ja
que as caracteristicas em baixas frequéncias sdo geralmente as mais importantes nos sistemas
praticos.

Uma outra aplicacdo € a determinagdo experimental de uma fun¢ado de transferéncia, que
pode ser realizada de modo simples se os dados de resposta em frequéncia estiverem apresentados
na forma de um diagrama de Bode.

Sabe-se que os quatro tipos de fatores diferentes sdo os que podem ocorrer em uma

funcdo de transferéncia sao:
1. Ganho constante Kj;
2. Polos (ou zeros) na origem (jw);

3. Polos (ou zeros) sobre o eixo real (jwr + 1);
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N2
4. Polos (ou zeros) complexos conjugados [1 + (%) Jw+ (ﬁ) .

Pode-se gerar o grifico de magnitude logaritmica e de angulo de fase para estes quatro
fatores e entdo utiliza-los para obter diagramas de Bode para qualquer forma geral de funcao
de transferéncia. Tipicamente, as curvas para cada fator sao obtidas e em seguida adicionadas
graficamente para obter as curvas relativas a fungdo de transferéncia completa. Além disto, este
procedimento pode ser simplificado usando aproximagdes assintéticas e obtendo as curvas reais
somente em frequéncias especificas importantes

Ganho Constante K;. O ganho logaritmico para a constante K, é

20log K, = constante em dB (2.31)

e o angulo de fase

Pp(w) =0 (2.32)

A curva de ganho € simplesmente uma reta horizontal no diagrama de Bode de magni-
tude.

Se o ganho for um valor negativo, — K3, 0 ganho logaritmico continua sendo 20logK,. O
sinal negativo € levado em conta no angulo de fase, —180°. Os diagramas de Bode de magnitude

e de angulo de fase de K}, sdo apresentados na figura 7 para G(jw) = K, = 1.

Figura 7 — Diagrama de Bode para G(jw) = K, = 1

Mg cla ()

B

Phasa icg)

Fonte: Adaptado de DORF R. C.; BISHOP (2010).
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Polos (ou Zeros) na origem (jw). Um polo na origem possui uma magnitude logaritmica.

(2.33)

Jw

20log

e o angulo de fase

d(w) = —90° (2.34)

Observando fun¢ao conclui-se que a reta de magnitude passa pela origem do gréfico
logaritmico, com inclinagdo —20dB/dec. Analogamente, para um polo miltiplo na origem, tem

- S€

= —-20Nlogw dB (2.35)

e o angulo de fase

d(w) = —90° (2.36)

A reta de magnitude tem inclinagdo de -20 N dB/dec.

Ja para um zero na origem, tem-se a seguinte magnitude logaritmica

20log |(jw)| = +20 N logw (2.37)

sendo a inclinagdo € de +20 dB/dec, e o angulo de fase é

P(w) = +90° (2.38)

Na figura 8 sdo apresentados os diagramas de Bode e de angulo de fase de (jw)* N para
N=1eN=2.

Polos (ou zeros) sobre o eixo real jwa. Seja uma funcio de transferéncia da forma

G(jw) :jw+a:jg+1 (2.39)
e magnitude

2

20log |1 + w_2
a

w2
= 10log (1 + —2) (2.40)
a

Para baixas frequéncias (w < %) pode-se aproximar o médulo por -20 log 1 = 0 dB.
Para frequéncias elevadas (w > %) pode-se aproximar o valor do médulo por -20 logwT, que tem
sua inclinacdo de -20 db/dec. Logo a representacdo da curva de médulo pode ser representada
por duas retas assintéticas que se cruzam no ponto w = % (conhecida como frequéncia de
corte). O qual € importante para esbo¢o de curvas de resposta em frequéncia logaritmica. O

angulo de fase pode ser calculado por ¢ = — tan™ 1(wT).
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Figura 8 — Diagrama de Bode para (jw)* N

Pagbuch (o5

180
135
90
i
i
£ _45
-90
-135
-180
Froquancy (rad's)
Fonte: Adaptado de DORF R. C.; BISHOP (2010).
Os diagramas de Bode para polos e zeros no eixo real sdo apresentados na Figura 9,
ondea=1.

Polos (ou zeros) complexos conjugados. O fator quadratico devido a um par de polos comple-

xos conjugados pode ser escrito na forma normalizada como

(14 j2Cu — u?]™ (2.41)

onde u = w/w,. Logo, a magnitude logaritmica é

—20l0g|G (jw)| = —10log((1 + u?)? + 4¢%u?) (2.42)
e o angulo de fase
2Cu
—¢ = —tan " ———— 243
¢ = —tan” T (2.43)

quando u < 1, a magnitude é

—20log|G| = —10log1 = 0dB (2.44)

e o angulo de fase vai para 0°.
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Figura 9 — Diagrama de Bode para a) G(jw) = (jw + a) e b) G(jw) = (jw + a)™*

Diagrama de Bode Diagrama de Bode
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Angulo de Fase (deg)

10° 10 10" 10! 10°
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad’s)

(a) (b)

Fonte: EVANGELISTA (2016. 75f.).

Quando u > 1, a magnitude logaritmica tende a

—20log|G| = —10log u* = —40logu (2.45)

ou seja, resulta em uma curva de inclinag¢do de -40dB/dec e o angulo de fase tende a —180°.
O valor médximo da resposta de frequéncia, M,,,, ocorre na frequéncia de ressonancia

w;. A frequéncia de ressonincia € representada por

w, = wy\/1— 2C2, ¢ < 0,707 (2.46)

e o valor maximo da magnitude |G(w, )|

My, = |G(w,) = (2@/1 - g?) <007 (2.47)

O diagrama de Bode para um fator quadratico devido a um par de polos complexos

conjugados € mostrado na figura 11.
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3 PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE COM REALIMENTACAO

3.1 Especificacoes de Desempenho

Sistemas de controle sdo projetados para realizar tarefas especificas. Tendo algumas
especificacdes de desempenho ao sistema de controle. As especificagdes podem ser dadas
em temos de requerimentos da resposta transitéria (tal como méximo overshoot e tempo de
assentamento em resposta ao degrau) e requerimentos de estado estaciondrio (tal como erro do
estado estaciondrio) ou pode ser dado em termos de resposta em frequéncia.

As especificacdes de um sistema de controle devem ser dadas antes do inicio do
projeto e, geralmente, as especificacdes de desempenho nao devem ser muito mais rigorosas
que o necessdrio para executar a tarefa. Se a precisdo na operacdo em estado estaciondrio
¢ de extrema importancia em um dado sistema de controle, entdo nds nao devemos requerer
especificacdes desnecessariamente rigorosas na resposta transitoria, pois tais especificagdes
requerem componentes caros. Lembrando que a parte mais importante no projeto de um sistema
de controle € definir os requerimentos de desempenho de forma que eles irdo garantir um sistema
6timo para seu proposito (OGATA, 2010)).

3.2 Compensacao do Sistema

Definir o ganho € o primeiro passo no ajuste do sistema para desempenho satisfatorio.
Em muitos casos préticos, no entanto, somente o ajuste do ganho poderd nao prover alteracao
suficiente do comportamento do sistema para alcancar as especificagdes dadas. Como ¢é fre-
quentemente o caso, aumentar o valor do ganho pode melhorar o comportamento em estado
estaciondrio mas ird resultar em estabilidade pobre ou até mesmo instabilidade. E, entdo, ne-
cessdrio reprojetar o sistema (por meio da modificagdo da estrutura incorporando dispositivos
ou componentes adicionais) para alterar o comportamento geral de maneira que o sistema ira
se comportar como desejado. Tal reprojeto ou adi¢cao de um dispositivo adequado é chamado
compensacao, a modifica¢cdo das dindmicas do sistema para satisfazer as especificacdes dadas.
Um dispositivo inserido no sistema com o proposito de satisfazer as especificagdes € chamado
de compensador (OGATA, 2010).

3.3 Caracteristicas de Sistemas de Controle com Realimentacao

Ao projetar um sistema de controle, diferentes caracteristicas precisam ser avaliadas, de
acordo com a seus requisitos e funcionalidade. As especificagdes mais comuns sdo relativas a
precisao, estabilidade, desempenho, ou tempo de resposta.

Controlar um processo significa, entdo, atuar sobre ele, ou sobre as condi¢des a que o

processo esté sujeito de modo a atingir algum objetivo. Logo, € preciso ter um conhecimento
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claro do objetivo do sistema.

Um projeto de sistema de controle tem como objetivo projetar uma estrutura que acate
de maneira satisfatéria as especificacdes do sistema. Assim, a escolha de aparelhos adequados
a aplicacdo, ajustando os parametros necessarios para obter um bom desempenho do sistema
(HAYKIN SIMON E VEEN, 2001).

Ao comecar um projeto, determinadas especificacdes devem ser analisadas para que o
sistema possa ser utilizado de forma segura e estdvel. O comportamento de um sistema pode ser
analisado de acordo com a sensibilidade as variacdes de parametros e perturbacdes, ou seja, ao
variar o valor de um determinado dispositivo, o sistema deve responder da maneira esperada. Do
contrério, o processo poderd nao ter o efeito desejado.

No projeto de sistemas de controle é considerada a parte principal € a etapa de mo-
delagem, pois nessa etapa se tiver algum erro, ird afetar todo o processo. As especificagdes
qualitativas podem definir vérios atributos do sistema, tais como: tempo de resposta, tempo de
assentamento, tempo de subida, sobressinal, faixa de opera¢do, margem de erro, dentre outros.

As especificagdes quantitativas, temos algumas caracteristicas que podem definir o
funcionamento do sistema e os requisitos que o sistema deve atender, dentre elas, podem-se
destacar: polos dominantes, zeros, banda passante, tempo de subida, tempo de resposta, margem
de ganho, margem de fase e estabilidade relativa.

Considerando-o no dominio da frequéncia, o desempenho € medido em relacdo as margens
de ganho e de fase, definindo assim a estabilidade relativa (HAYKIN SIMON E VEEN, 2001).
A figura 10 apresenta durando um projeto de sistemas de controle, as principais caracte-

risticas a serem consideradas.

Figura 10 — Processo de Projeto de Sistemas de Controle.

(1) Estabelecer dos ohjetivos,

ey (2) Definicdes & modelagem do
varidveis a serem controladas e

S sistema
especificacdes

Identificar as
varidvels a

SErem

Otimizar os
parimetros e
analisar o
desempenho

(3} Projeto do sistema de controle,
simulagdo e analise

Fonte: Adaptado de (DORF R. C.; BISHOP, 2010)
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3.3.1 Especificacdes de Desempenho em Malha Fechada

Figura 11 — Diagrama de Bode para G (jw) = (1 + (2¢/wp)jw + (jw/w,)?) ™"

Bode Diagram

Magritude (dB)
Lol
5

zeta=1.00

(deg)

Phase

10
u=wiw (rad's)

Fonte: Adaptado de (DORF R. C.; BISHOP, 2010)

Temos na figura 11 uma curva tipica da resposta em frequéncia em sistemas de controle

de malha fechada. Estes gréaficos apresentam as seguintes grandezas de caracteristicas:

PICO DE RESSONANCIA (),)

E definido como o maior valor de magnitude M = |G(jw)/(1 + G(jw)H (jw))|. Em re-
gra, o maximo valor de M, d4 uma indicacdo de estabilidade relativa. Normalmente, um grande
valor de M, estd relacionado com a fragdo de amortecimento, assim, correspondente também ao
sobressinal da resposta temporal. O pico de ressonincia s6 ocorre em sistemas de 2% ordem sub

amortecido com fragdo de amortecimento ¢ < 0, 707. O valor de M,. é calculado pela expressdo

1
M, =

(3.1)

FREQUENCIA DE RESSONANCIA OU FREQUENCIA DE PICO (w,)

E a frequéncia onde ocorre o pico de ressonéncia e calculada pela expressao

Wy = wpy/1 — 22 (3.2)
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FREQUENCIA DE CORTE E LARGURA DE BANDA w,

E definida como frequéncia onde a magnitude de resposta cai para 70,7% do nivel de frequéncia
zero, ou seja, para 3dB do ganho de frequéncia zero. A largura de banda esta associada com a
velocidade da resposta temporal, onde quando maior a largura de banda, maior a velocidade de

resposta do sistema. O valor de w;, € expressa por

wy = wn\/l — 2024 \/ACE —AC2 12 (3.3)

MARGEM DE GANHO (G,,)

Define — se como a variagdo requerida no ganho de malha aberta para levar o sistema a instabili-
dade. Sistemas com margem de ganho grande possuem baixa sensibilidade para mudancgas de

parametros no sistema antes de ocorrer a instabilidade em malha fechada.

MARGEM DE FASE (F,,)

E o valor angular a ser acrescido ou decrescido a curva de fase da resposta em frequéncia
de um sistema operando em malha aberta na frequéncia em que a curva de médulo da resposta

em frequéncia deste mesmo sistema apresenta valor unitario (ou 0.0 dB).
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4 PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE ROBUSTO

Segundo Dorf e Bishop (2010), no projeto e modelagem de um sistema de controle, o

modelo obtido sempre serd uma representacao inexata do sistema fisico real. Dito isso por causa
de:

Mudangas nos parametros;

e Dinimica ndo modelada;

Retardos nao inclusos no modelo;

Mudancas no ponto de equilibrio;

Ruidos do sensor;

Perturba¢des imprevisiveis.

Dessa maneira, o objetivo do projeto de sistemas robustos é garantir que o sistema atue
dentro da margem de desempenho esperado, mesmo na presenca de incertezas no sistema fisico

real. Um sistema € dito robusto, segundo Dorf e Bishop (2010), quando:

e Apresenta baixa sensibilidade;
e E estdvel sobre grande faixa de variacdes de pardmetros;

e O desempenho do sistema continua a atender as especificacoes de desempenho mesmo na

presenca de um conjunto de mudangas nos parametros do sistema.

A figura 12 mostra as possiveis incertezas que atuam em um sistema de controle.
Nesta secdo, as incertezas e perturbacOes serdo explicita e quantitativamente tomadas

em consideracdo durante o projeto do controlador. Isto € referido como projeto de controlador

Figura 12 — Diagrama de Blocos de um Sistema de Controle em Malha Fechada.

D(s)
Perturbagio

Processo a

Filtro prévio Caontrolador :
controlar

+
R(s) G ‘ Y(s)
Eurads— 7| Oo® Gels) B oe) Saida

——
Sensor |

+ N
Ruido

F Y

1

Fonte: (DORF R. C.; BISHOP, 2010)
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robusto, e tem sido foco de pesquisa ao longo de décadas. Para resolucdao do problema do

presente trabalho, serd utilizado o controlador LQR.

4.1 Compromisso de Controle com Realimentaciao

Figura 13 — Representacdo de um Sistema com Realimenta¢do e um Grau de Liberdade.

d

n

Fonte: (SKOGESTAD S.; POSTLETHWAITE, 2007)

Seja a configuracdo de um sistema com um grau de liberdade, mostrada na figura
13. A interconexdo da planta do sistema, G(s), com o controlador K, € acionada por um sinal de
controle r (t). Seja tomada a fun¢a@o de sensibilidade dada por S = (I + GK), as seguintes relacdes

podem ser tiradas:

Y (s) =T(s)r(s) + S(s)d(s) — T(s)n(s) 4.1)

u(s) = K(s)S(s)[r(s) —n(s) —d(s)] 4.2)

Visto isso, tomando em conta as relagdes assim, pode-se determinar varios objetivos de

malha fechada, além do objetivo de encontrar o valor de K tal que G seja estdvel, os quais sdo:
1. Para a rejei¢do a perturbagdo, fazer 5(S)! pequeno;
2. Para a atenuag@o do ruido, fazer 5(7") pequeno;
3. Para o rastreamento de referéncia, fazer (T ~ o(T') ~ 1?
4. Para a reducdo de energia de controle, fazer (K .S) pequeno;

Se a incerteza ndo estruturada no modelo da planta G € representado por uma pertur-

bagdo aditiva, isto é, G, = G + A, em seguida, um objetivo da malha fechada ¢ ainda.
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5. Para estabilidade robusta de uma perturbag@o aditiva, fazer (K S) pequeno;

Alternativamente, se a incerteza € modelada por uma perturbacao de saida multiplicativa
de tal modo que G, = (I + A)G, entdo temos:

6. Para estabilidade robusta na presenca de uma perturbagao de saida multiplicativa, fazer

a(T) pequeno.

o0 significa maior valor singular
o: significa menor valor singular

As requisi¢Oes de malha fechada enumeradas acima, nem sempre todas poderdo ser
satisfeitas simultaneamente, pois os esses objetivos sdo conflitantes. O projeto de malha fechada
é, portanto, uma compensacdo sobre frequéncia de objetivos conflitantes. Conciliar esses
objetivos nem sempre € algo dificil, porque as faixas de frequéncia em que os objetivos sio
importantes pode ser bastante diferente. Por exemplo, rejeicao a perturbagao € tipicamente uma
exigéncia de baixa frequéncia, enquanto que a mitigacdo de ruido é, frequentemente, sé nas altas
frequéncias (SKOGESTAD S.; POSTLETHWAITE, 2007).

O ganho de malha cléssico € a magnitude dada pela funcdo de transferéncia de malha
aberta L=GK, a qual € conformada, ao passo que as exigéncias do projeto acima sdo todas

referente a fungdo de transferéncia de malha fechada. No entanto, sabe-se que

1
o(L)=1< — <o(l)+1 (4.3)
()
1
Da equagdo4.3 que 7 (S) ~ D na baixa frequéncia sendo ¢ (L) é muito maior que 1.
g
1
Visto também que na frequéncia de largura de banda (sendo ————— = /2 = 1.44),
(S(jws))

tem - se que o (L(jwy)) entre 0.41 € 2.41. Além dissode T' = L(I + L), temos que (T') ~
a(L),nas frequéncias sendo (L) é pequeno.De tal modo, ao longo de frequéncia especifica, é
relativamente facil de aproximar os requisitos de circuito fechado pelos seguintes objetivos em

malha aberta:

1. Para a rejeicdo a perturbagfo, fazer o(GK), grande; vdlido para frequéncias em que
(0)(GK) > 1;

2. Para a atenuagdo de ruido, fazer (¢0)(GK), pequeno; vélido para frequéncias em que
(0)(GK) < 1;

3. Para o rastreamento de referéncia o(GK), grande; vdlido para frequéncias em que
(0)(GK) > 1;

4. Para a redugdo da energia de controle, fazer (0)(GK) pequeno; valido para frequéncias

em que (0)(GK) < 1;
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5. Para a estabilidade robusta a uma perturbag@o aditiva, fazer (¢0)(GK) pequeno; vilido

para frequéncias em que (¢0)(GK) < 1;

6. Para a estabilidade robusta a uma perturbacdo multiplicativa, fazer (¢)(GK) pequeno;

valido para frequéncias em que (0)(GK) < 1;

Caracteristicamente, as condicdes de malha aberta de 1 e 3, sdo vélidas e importantes
nas baixas frequéncias, 0 < w < w; < wp, enquanto 2,4,5 e 4 sdo condi¢des que sdo validas e

importantes nas altas frequéncias wp < wy, < w < 00, ilustrado na figura 14.

Figura 14 — Projeto de compensagdes para fun¢do de transferéncia de malha multivaridvel GK.

log(w)

Estabilidade Robusta, ruido de atenuagao,

Desempenho fronteira de redugdo da energia de controle

robusto

¢ (GK)

T

]

I

]

| -
|

|

|

-

Fonte: (SKOGESTAD S.; POSTLETHWAITE, 2007)

Na figura, podemos observar que em uma frequéncia, que se deseja altos ganhos (baixas
frequéncias), a direcdo do “pior caso” é relatada para ¢(G K), enquanto que em frequéncias,
sendo queremos ganhos baixos (em altas frequéncias) a direcdao de “pior caso” dire¢ao estd
relacionada com 6 (GK).

Segundo SKOGESTAD e POSTLETHWAITE (2007), com base na figura 14,0 engenheiro de
controle deve projetar K de modo que (5) e g evitem as regides sombreadas mostradas no grafico.
Para um desempenho aceitdvel (¢) deve se situar acima do limite de desempenho para todo w até
w; e e para a estabilidade robusta forcamos o (5) a pertencer a um limite de robustez para todo w
até w;. A forma dos valores singulares de GK pela sele¢do de K € uma tarefa relativamente facil,
mas para fazer isso de uma forma que também garanta a estabilidade de malha fechada € dificil,
geralmente. A estabilidade de malha fechada ndo pode ser determinada pelos valores singulares
de malha aberta.

Para um sistema SISO, a estabilidade estd intimamente relacionada com o ganho de malha
aberta e do Angulo de fase perto do ponto de corte w,, sendo ||GK (jw.) = 1.. Em particular, a
taxa de roll-off de alto a baixo ganho no corte € limitada por requisitos da fase de estabilidade e,
na pratica, o que corresponde a uma taxa de roll-off menor que 40dB/década. Uma consequéncia

imediata disso, € que hd um limite baixo para a diferenca entre wj, e w; na figura 14.
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4.2 Controle Otimo Quadritico

Controle Otimo Quadrtico, conhecido por Controle LQR, apresenta a vantagem de que o
sistema a ser projetado sempre serd estiavel exceto no caso em que o sistema nao seja controldvel
(OGATA, 2010) (TIAGO OLIVEIRA et al., 2014).

Regulador Quadrdtico Linear (do inglés Linear Quadratic Regulator - LQR) é um dos
métodos de controle 6timo baseado em espaco de estados. Nesta secdo, se descrevera este
método. Considera-se um sistema Linerar Invariante no Tempo (LTI) dado por seu modelo no

espaco de estados.
t = Ax + Bu

y = Cz(t) + Du(t) 4.4)

sendo x € R" e u € R™ dada esta equacgdo do sistema, o sinal de controle € definido de modo

que u seja uma funcdo das varidveis de estado x, desta forma:

u(t) = —Kx(t) 4.5)

O Regulador Linear Quadratico (LQR) é um tipo especial de controle 6timo que lida
com sistemas lineares (no estado e no controle) e minimiza¢do da funcdo objetivo ou custo que
sao quadrética ou o indice de desempenho quadratico

O projeto do sistema de controle 6timo consiste em escolher um vetor de controle u(t)

de modo que um dado indice de desempenho J possa ser minimizado.

J = % / OO(xTQx + u” Ru)dt (4.6)
0

sendo Q € uma matriz hermitiana definida positiva (ou semi definida positiva, ou seja, Q € R™
e Q > 0 ou real simétrica e R € uma matriz hermitiana definida positiva ou real simétrica, ou
seja, R € R™ e R > 0 e u ndo tem restri¢des

As matrizes Q e R determinam o consumo de energia dos sinais de controle, desta
forma, Q e R definem o peso relativo que o estado e o sinal do controle t€m no calculo do critério
J (ROSA FILHO, 2011).

A equagdo 4.5 serd conhecida como a lei de controle 6timo. Utilizando a metodologia
de controle 6timo para encontrar a matriz de ganho K garante que o sistema serd estavel para
todo valor inicial x(0) desde que o sistema seja de estados completamente controlaveis (OGATA,
2010). A figura 15 mostra o diagrama de blocos do controle por LQR.

Considerando a fun¢ao de custo, pode-se encontrar a solu¢do da equacao algébrica de

Riccat (EAR) que € dada pela expressao:

PA+ AP —PBR'BTP+Q =0 4.7)
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A matriz P pode ser obtida através da EAR, desta forma pode-se calcular o valor da

matriz de ganho K, dada por:

K=—-R'BTp (4.8)

Em que os polos do Sistema em malha fechada sdo os autovalores da matriz A - BK.

No problema LQR, as matrizes de ponderacdo Q e R possuem um efeito profundo
sobre o desempenho do controlador projetado. Desta forma, € necessario encontrar os melhores
valores. Nisso, necessitando de muito esforco computacional e de tentativa e erro, o que €
bastante dispendioso. dispendioso. Assim, autilizacdo de métodos de otimizagado inteligente para
encontrar Q e R é mais eficaz, conforme Ghoreishi, Nekoui e Basiri (2011) e eAbreu e Fonseca
(2010).

Segundo (OGATA; YANG, 2010), as etapas de projeto LQR podem ser enunciadas

CcOmo a seguir:

e Determinar as matrizes de ponderacdo Q e R.
e Determinar a matriz P que satisfaz a equagdo 4.8, equacao matricial reduzida de Riccati.

e Determinar a matriz K pela equacgao 4.8.

Figura 15 — Sistema Regulador Otimo.

u X

:> X = Ax + Bu >

K K

Fonte: (DORF R. C.; BISHOP, 2010)

4.3 Controlabilidade

Segundo Dorf e Bishop (2010) Um modelo ou sistema € dito para ser completamente estado
controldvel ou simplesmente controldvel, se e apenas se existe uma entrada de controlo u(t)

que vai conduzir todo o estado inicial, z(to) no tempo inicial, para, a qualquer final desejado
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estaduais, z (), durante um intervalo de tempo finito ¢y — ¢y > 0. Caso contrério, 0 modelo nio
¢ totalmente de estado controlavel. (OGATA, 2010).

Técnicas avancadas de projetos de varidveis de estado podem lidar com situagdes em
que o sistema ndo é completamente controldvel, porém os estados (ou as combinagdes lineares
dos mesmos) que nao podem ser controlados sdo inerentemente estaveis. Estes sistemas sao
classificados como estabilizdveis. Se um sistema é completamente controldvel, é também
estabilizdvel.

Considere o sistema de tempo continuo:

= Ax + Bu 4.9)

Onde:
x = vetor de estados (vetor — n)
u = sinal de controle (escalar)
A = matriz nxn

B = matriz nz1

O sistema na equagdo 4.9 é considerado controldvel em ¢ = ¢, se for possivel obter
um sinal de controle amplo que ird transferir um estado inicial para qualquer estado final em
um intervalo finito de tempo ¢ty < ¢ < ¢;. Se todos os estados sdo controldveis, entdo € dito
completamente controldvel. Devemos derivar a condi¢c@o para controlabilidade completa de
estados. Sem perda de generalidade, assumiremos que o estado final € a origem do espacgo de

estado e que o tempo inicial € zero ou ¢y = 0. A solucdo da equagdo 4.9 é

¢
z(t) = ez(0) +/ A7) Bu(r)dr (4.10)

0

Prova - se para que para um sistema de ondem n seja completamente controldvel, a
denominada matriz de controlabilidade (),) deve ter posto n (pleno), ou seja deve ter n linhas
(ou colunas) linearmente independentes. Se a matriz de controlabilidade for quadrada, isso
equivale a seu determinante ser diferente de zero.

A matriz de controlabilidade tem a forma:
M.={(BA BAB .. 4B} @.11)

4.4 Observabilidade

Analogamente ao conceito de controlabilidade, temos outro conceito, o de observabili-
dade.
Um modelo € dito ser completamente observavel ou simplesmente observavel, se e

apenas se todas as estado x(t) do modelo pode ser reconstruido simplesmente pelo conhecimento



52 Capitulo 4. PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE ROBUSTO

completo da entrada de controlo L (t) e a saida y (t) ao longo de um intervalo de tempo finito
ty — to > 0. Caso contrario, o modelo nio € completamente observavel.

O conceito de observabilidade € util na resolucdo do problema de reconstru¢ao de
varidveis de estado que ndo podem ser medidas a partir de varidveis que podem ser medidas na
menor duracdo de tempo possivel. Nesta sec@o tratamos apenas sistemas lineares e invariantes
no tempo. Logo, sem perda de generalidade, podemos assumir que ¢y = 0.

O conceito de observabilidade € muito importante porque, na prética, a dificuldade
encontrada com controle por realimentacdo de estados é que algumas varidveis de estado nio
estdo acessiveis para medi¢oes diretas, com o resultado de que se torna necessdrio estimar as
varidveis de estado que ndao podem ser medidas a fim de construir os sinais de controle (OGATA,
2010).

Prova - se que para um sistema de ondem n seja completamente observavel, a denomi-

nada matriz de observabilidade

4 C )
CA
M,b=< CA? (4.12)

\ CAn_l 7

deve ter posto n (pleno), ou seja, deve ter n linhas (ou colunas) linearmente independente. Se
a matriz de observabilidade for quadrada, isso equivale a seu determinante ser diferente de zero.
Para sistemas parcialmente observaveis, se os modos niao observaveis forem estdveis e

os modos observaveis forem instaveis, o sistema € dito detectavel.
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5 MODELO MATEMATICO DO COMPLEXO CANELA-PE PARA PLANTA DA
PERNA DE UM PACIENTE PARAPLEGICO

O controle dos movimentos da perna de pacientes paraplégicos através da estimulagcao
elétrica € um assunto muito estudado dentro da drea de Engenharia de Reabilitacdo. O uso
de modelos matemdticos fornece uma previsdo do comportamento do musculo estimulado,
possibilitando escolher o melhor padrao de estimulos a ser utilizado (GAINO, 2009).

O modelo aqui trabalhado, foi proposto por Ferrarin e Pedotti (2000) e adaptado por
Tiago C. de Oliveira (2014), compara o tamanho do pulso aplicado ao miisculo do membro
inferior com o torque gerado em torno da articulagdo do joelho. O modelo consiste em apenas
dois segmentos, a coxa e o complexo canela-pé, desconsiderando o tornozelo, assim diminuindo

o grau de liberdade do sistema. A figura 16 ilustra o sistema.

Figura 16 — Esquema dos Membros Inferiores, para o Processo de Sistema de Controle.
Estimulagio Elétrica.

M,
l

9 \d.,

mg

Fonte: Adaptado de (FERRARIN; PEDOTTI, 2000)

Na modelagem considerou-se o membro inferior como uma cadeia cinemaética aberta
composta de dois segmentos rigidos: a coxa, € o complexo canela-pé, conforme mostra a
figura 16. Seguindo os valores encontrados, mostrados na Tabela 1, sdo apresentados valores
antropométricos de um paciente paraplégico obtidos de maneira experimental por (Ferrarin e
Pedotti, 2000),
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0.362[ K gm?]
4.37[Kg]
23.5[cm]
0.27[Nms/rad]
41.208[Nm/d]
2.024[1/rad]
2.918][rad]
0.951]s]
42500[Nm/s]

Tabela 1: Grandezas Antropométricas do Paciente (Ferrarin e Pedotti, 2000)

QY€ mM>W - -~

sendo que:
e J é o momento inercial do complexo de canelapé;
e 0 ¢é o angulo comum do joelho (angulo entre a canela e a coxa no plano sagital);
e 0 é avelocidade angular comum do joelho;
e 0, é o angulo da canela (angulo entre a canela e o sentido vertical no plano sagital);
e féa aceleracdo angular da canela;
e m ¢ a massa do complexo canela-pé;
e g ¢ a aceleracdo gravitacional;
e [ ¢ a distancia entre o joelho e o centro da massa do complexo canela-pé;
e B é o coeficiente de atrito viscoso.
e )\ e E sdo coeficientes do termo exponencial e

e w o0 angulo eléstico de repouso do joelho.

Com esses valores foi possivel chegar a um modelo em espaco de estados.

( 3\

0 1 0
£(0) ; B 1
io(t) p = § L@(t) —— 5 (5.1
st
0 0 -
\ T 7

Sendo fo; (1 (t)) uma néo linearidade, que foi representada por

y 1 ™
for(z1(2)) = T [—mgl sin(z,) — de FreF2 (1‘1 + o w)] (5.2)

I 2
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Em 5.2 temos uma indeterminacéo de fm (x1(t)), quando for atribuido valor 0 para x,
tornando nulo o denominador da fungdo.

Em (GAINO, 2009), podemos ver a expansao em série de Taylor de quinta ordem,
permitindo assim, cancelar o termo z; do denominador de fm (x1(t)), resolvendo o problema.

Sendo o valor obtido para o ponto de 30° (0.52 rad):

for(z1(t)) = —24.3235 (5.3)

Assim a funcdo de transferéncia do modelo sera dada por:

12.34
s3 4+ 1.797s2 4+ 25.11s + 25.26
Virios estudos demonstraram a dificuldade de se obter um modelo que represente o

5.4)

movimento sob contragdo muscular e sob a condi¢do do estimulo artificial aplicado (HUXLEY,

1957)
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6 SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Vamos mostrar os resultados da simulagdo dos efeitos da realimentagdo com o controla-
dor LQR e analisaremos os seus resultados.

Sendo o interesse deste trabalho estudar o efeito da realimentag@o no sistema de objeto
de estudo (planta da perna do paciente paraplégico. equagdo 5.4, para tal, sdo estipulados indices
de desempenho para poder avaliar seu desempenho.

Desta forma, sdo definidos os seguintes critérios de avaliacao de desempenho para as

respostas dos sistemas controlados:

e t. < 2s (Tempo de Assentamento)

e PO < 10% (Pico de Overshoot)

Estes indices de desempenho foram definidos devido o projeto ser de risco elevado
e qualquer perturbacdo maior que o permitido pode causar danos irrepardveis ao paciente. O
uso do software Matlab® R2015a permite simulacio dos algoritmos de controle para observar
através da resposta temporal a efici€ncia do sistema projetado.

Utilizou-se a metodologia de andlise no dominio do tempo e andlise no dominio da
frequéncia. Utilizou — se o software M atlab® R2015a, assim segue a andlise de desempenho

em malha fechada, por meio de diagrama de Bode, e andlise da resposta para entrada degrau.

6.1 Projeto do Controlador LQR

Nesta se¢do, € proposto o uso do Regulador Linear Quadratico (LQR) (OGATA, 2010),
em malha fechada, para varia¢ao angular da articulagao do joelho de pacientes paraplégicos, por
meio de estimulos elétricos no musculo quadriceps. O regulador trabalha com uma referéncia
desejada para realizar movimentos na articulacio do joelho, partindo do repouso e estabilizando-
se no ponto desejado.

A sistemdtica empregada para a selecdo da matriz de ganho constituiu, inicialmente, de
vérias simulacdes em busca dos melhores valores de Q e R.

A representacdo em diagrama de blocos do sistema em malha fechada, utilizando o
regulador LQR, € ilustrada na figura 17, na qual a entrada u(t) € o degrau e as varidveis de estado
sdo representadas por 6 , 0 , Ma.

Temos o sistema da da articulagao do joelho de um paciente paraplégico, em espago de

estados.

0 1 0
A= | —24.32 —0.746 2.762 (6.1)
0 0 1.051
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Figura 17 — Projeto do Controlador LQR

p| v =cx Tetc:>
K3
Ma
Fonte: (TTAGO OLIVEIRA et al., 2014)
0
B = 0 (6.2)
4.469
C = [ 1 0 O ] (6.3)
D =|0] (6.4)

A sistemdtica empregada para a selecdo das matrizes pesos constituiu inicialmente de

vdrias simulacdes, de tentativa e erro, em busca dos melhores valores de Q e R, adotou - se:

1 0 0
Q=10 0.005 0 (6.5)
0 0 10710

R=10"" (6.6)

A matriz 6tima K = [K; K, Kj3] foi obtida com o auxilio do software Matlab, que
fornece a solugdo da equacao de Riccati (4.8) para sistemas continuos no tempo. A matriz de
ganho K , obtida a partir de Q e R é:

K =10 [ 99998 7548 35] (6.7)
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A matriz P € obtida resolvendo a Equacdo Algébrica de Riccati, 4.7:

0.0755 0.0003 0O
P =1 0.0003 0 0 (6.8)
0 0 0

Assim com o sistema LQR em espacgo de estados temos:

0 0 0
AA = 10° 0 0 0 (6.9)
—1.2340 —0.0932 —0.0004

0
BB = 10° 0 (6.10)
1.2340
00:[1 0 o] 6.11)

DD — [ 0 } 6.12)
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6.2 Analise no Dominio do Tempo LQR

No dominio do tempo, submeteu-se o sistema a uma entrada de referéncia degrau
analisou-se a resposta, do sistema em malha aberta, sem um controlador.

Primeiramente, tendo como base a resposta do sistema a uma entrada referéncia degrau,
analisou-se 0s seguintes pardmetros caracteristicos: o tempo de assentamento (7.), tempo de

subida (7) overshoot e o erro de estado estaciondrio. Podemos verificar na figura 18.

Figura 18 — Resposta do Sistema em Malha Aberta.

Step Response
1 T T T T

Amplitude
> =) )
Ay
1
|
|
i
4
[
£
|
|
i
|
f
|
1}

- | | | |

o
Time (seconds)

Fonte: Autor

Figura 19 — Diagrama do Lugar Geométrico das Raizes do Sistema.
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Com a func¢do de transferéncia do sistema de malha aberta, encontrada na equacgdo 5.4,
em paralelo com a fun¢do de transferéncia do controlador LQR. Podemos fazer um sistema de
controle de malha fechada.

A funcgdo de transferéncia do sistema em malha fechada, é

1234000
s3 +431.852 4+ 93160s + 1.234000

(6.13)

Aplicando um sinal degrau unitdrio na equagdo 6.13. Podemos perceber na figura
20, que o erro em regime permanente, diminui bruscamente. Atentando para os indices de

desempenho que foram atendidos.

Figura 20 — Resposta do Sistema em Malha Fechada com LQR.
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6.3 Analise no Dominio da Frequéncia

Analisaremos o sistema no dominio da frequéncia. Demonstraremos que o sistema em
malha fechada com um compensador, no caso o LQR, melhora o desempenho do mesmo, Para

isso utilizaremos o diagrama de Bode como ferramenta para andlise.

Na figura 21 € mostrado o diagrama de Bode do sistema com LQR, podemos ver entdo
que o sistema possui Margem de Ganho Infinito e Margem de Fase de 90°. Podendo assim

confirmar as propriedades de robustez, de Margem de Ganho.

Figura 21 — Diagrama de Bode do Sistema com LQR
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Porém devido a sele¢do das matrizes de ponderagdo de estado e de entrada do sistema
(Q e R), ndo chegando a robustez que o controlador garante, que € a Margem de Ganho Infinita e
Margem de Fase 60°. Outro fator que pode justificar esse mal condicionamento € analisando o

determinante da matriz AA do sistema (equacao 6.9).

det(AA) = —1.2340e + 06 (6.14)
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6.4 Barreiras de Desempenho e Estabilidade

Como parte da proposta, € importante verificar os compromissos de desempenho e
estabilidade robusta. Para esta analise, considerou-se como dindmica desconhecida o efeito do

ruido provocado por dois polos, em que

625

G, =
4T 2 1505 + 625

(6.15)

esta é a funcdo do ruido de medi¢cao (CRUZ, 2005). A proposta segundo (CRUZ, 2005),
analisaremos o projeto do controlador LQR de forma que o sistema real (Planta Nominal, GG,,,

mais o efeito do ruido, GG;) em malha fechada, satisfagca os seguintes critérios:

e acompanhamento do sinal de referencia e rejei¢ao de perturbacdes com erro nao superior
a 10% paraw < 0.5rad/s.

e sensibilidade a variacdes na planta ndo superior a 15% para w < 0.7rad/s.

Para o sistema acompanhar o sinal de referéncia e rejeicio a perturbacdes com erro nao
superior a 10% para w < 0.5rad/s, ou seja, 6, e 64 < 0.1, a barreira de desempenho para estas

condicdes € dada por:

20l0g10(0.1) para < 0.5rad/s (6.16)

Para se ter sensibilidade a variacdes da planta com erro ndo superior a 15% para w <

0.7rad/s, ou seja, 6, < 0.15, a barreira de desempenho para estas condi¢des é dada por:

20l0g10(0.15) para < 0.7rad/s (6.17)

A barreira da estabilidade foi determinada encontrando-se o inverso do maior valor
singular do ruido de medicéo, variando-se a constante ¢ de 0.1 a 1, para uma dada frequéncia. A
variacao em toda a frequéncia fornece a barreira da estabilidade.

No diagrama de bode na figura 21, o sistema nao satisfaz as caracteristicas que um
sistema robusto deve obter. Porém ao observar as barreiras de desempenho na figura 22, podemos
assim comprovar a robustez do sistema. A figura 22, mostra o ganho de malha que € o valor
singular, linha azul deve ficar entre a vermelha e a preta, também mostra o valor singular do
sistema nominal aumentado juntamente com as barreiras de desempenho e de estabilidade. Por
esta figura, nota-se que o sistema nominal aumentado estd dentro dos limites considerados
para este projeto. Portanto, o sistema atende aos compromissos de sistema que consideram os
erros com relacdo ao rastreamento do sinal de entrada, rejeicao a perturbacgao e sensibilidade a
variagdo da planta. Além disso, é importante destacar que o sistema se mantém estavel mesmo

na presenca do ruido, G4
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Figura 22 — Barreiras de Desempenho. Sistema Nominal Aumentado (Azul). Barreiras de
Desempenho (vermelho). Barreiras de Estabilidade (preto).

System with LQR and Performance Barriers and Stability
60 T | B T KT N A | T I\II\\\l T I\\\I\Il T T T T T 17717 T | SR TR N T N T
=@ Desempenho Robusto
=@ Sistema com LOR
=== Estabilidade Robusta

20— o il

dB
o

40— 1

) I A SR
102 107! 10° 10 102 10%
Frequency

Fonte: Autor

6.5 Sensibilidade a Variacio de Parametros

Uma vantagem de usar realimentacdo em sistemas de controle é reduzir a sensibilidade
do sistema em relagcdo a variagdes de parametros e distirbios indesejaveis. Essas variagoes
podem ser resultantes da alteracdo da temperatura, umidade pressao, cargas, envelhecimento, etc.

Vamos analisar a variacao do valor de regime quando ocorrer uma variagao no para-
metro do sistema. Primeiramente analisaremos o valor de regime da saida de um sistema sem
realimentacdo. Temos o sistema do movimento da articulagdo do joelho,

12.34

G = 6.18
(s + 1.051)(s% + 0.7463s + 24.33) (6.18)

Como o sistema € estdvel, podemos aplicar o Teorema do Valor Final, para encontrar o valor de

regime permanente:

y(+00) = lim, o0 5y(s)
1
y(400) = lim,_,00 SG(S);

y(+00) = 0.4828 (6.19)

Suponhamos que temos uma variacao de 10% no valor do polo, devido a uma resisténcia

elétrica, por exemplo:
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A funcdo de transferéncia do sistema com a variag@o no polo, seria

12.34
= 6.20
¢ (s + 1.1561)(s2 4 0.7457s + 21.99) (620)

Sendo ainda estavel,
y(+00) = limg_,o sY(s)

y(+00) = lim, o sG(s)%

Yo (+00) = 0.4854 (6.21)

Calculando a variagdo percentual que ocorreu no sistema,

_ |y(#00) = ya(+00)|

A - 100%
yleo) y(+00) ’
10.4828 — 0.4854]
A - 1
y(Heo) 0.4828 00%
Ays(+00)% = 0.54% (6.22)

Portanto, no sistema realimentado, figura 24, uma varia¢do de 10% no valor do polo,
ndo teve varia¢do no valor de regime da saida (y(+0o0)), enquanto para esta mesma variacdo do
polo causou uma variac¢do de 0.54% em y(+o00) para o sistema sem a realimentagio.

Na figura 23 podemos ver a variagdo no sistema em malha aberta.

Figura 23 — Variagdo dos Parametros do Sistema em Malha Aberta.
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Figura 24 — Variagao dos Parametros do Sistema em Malha Fechada.
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Mesmo variando os parametros, percebe-se que o sistema em malha fechada néo varia.
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7 CONCLUSAO

A eficiéncia de um controlador projetado € determinada pelo desempenho que se espera
no projeto, ou seja, a eficiéncia € comprovada caso o controlador consiga regular a resposta de
saida do sistema dentro dos indices de desempenho estipulados. Caso o controlador ndo consiga
trabalhar dentro da faixa de desempenho determinada esta metodologia ndo € eficiente para este
projeto e, portanto, deve-se optar por outra metodologia de desenvolvimento de controladores.

A teoria de controle foi utilizada no projeto do compensador necessario para compor
as os efeitos que teriam ao projeto. O LQR, embora seja uma técnica linear, mostrou-se por
meio das simulagdes, um projeto de controle vidvel para aplica¢des no uso do FES em estimulos
ao musculo quadriceps em pacientes paraplégicos, provocando movimentos na articulagdo do
joelho.

Em um sistema em malha fechada, podemos implementar qualquer metodologia de
controle para o dispositivo de tratamento em pacientes paraplégico utilizando FES, assim
ajustando os erros de modelagem e ruidos, um sistema mal projetado e em malha aberta, pode
ser um risco por ndo atingir os parametros estipulados para um controle eficaz do sistema,
desta forma, o nivel de intensidade de corrente elétrica pode ultrapassar valores de seguranca
causando danos aos musculos do paciente ou atingir um niveis muito abaixo do necessario para
um tratamento eficaz, pois a qualquer erro de projeto pode-se acarretar danos irrepardveis nos
musculos do paciente.

Durante o projeto, observou-se que as matrizes de ponderacao Q e R causam grande
impacto no desempenho do controlador final.

As simulacdes realizadas com o software Matlab mostraram a eficiéncia do controlador
LQR em malha fechada para um determinado angulo da articulacao do joelho, neste caso o
complexo canela-tornozelo parte do repouso e estabiliza no ponto de operacdo desejado, ou seja,
30° mostrando que o LQR € uma possivel alternativa de controle da posi¢do do complexo canela-
tornozelo em pacientes, porém podemos perceber que o surgimento de robustez ndo sio atingidas
por completo, devido as escolhas das matrizes de ponderacao, pela analise do determinante da
matriz AA (6.9), do sistema com o controlador, podemos perceber que o resultado € negativo.
Isso justificativa as margens de desempenho do projeto LQR no diagrama de bode ndo serem
atendidas, porém ao analisarmos os graficos das barreiras de desempenho o sistema o sistema
garantiu uma margem de estabilidade maior para ruidos nas altas frequéncias.

Uma proposta de melhoras futuras seria a utilizacdo de técnicas inteligentes, como
algoritmo genético (ABREU, 2008), Redes Neurais Artificiais, para encontrar essas matrizes de

ponderacdo para otimizar ainda mais o desempenho do sistema.
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