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Resumo

Diversos problemas de andlise e sintese da teoria de aoriimlsto podem ser formulados como
problemas de otimizacéao linear com restricdes na formaslgukdades matriciais lineares (LMI, do
inglés "Linear Matrix Inequality”). A vantagem das formg@es LMI é que elas podem ser resolvidas
de forma eficiente por programas gratuitos ou comerciapodiseis. Exemplos de problemas que
podem ser tratados por formula¢des LMI incluem: analisastébde desempentio,,, desempenho
'H, e D-estabilidade, sintese de controladores robusto pomreatacdo de estado com diferentes
especificacdes de desempenho e sintese de controladomresijroentacédo dinamica de saida para
sistemas precisamente conhecidos. Alguns problemas tteleoresultam em formulagdes baseadas
em desigualdades matriciais bilineares (BMI, do inglédifiBar Matrix Inequality"), problemas de
otimizacado ndo-convexos, 0 que € 0 caso da sintese de ewoltres robustos por realimentagcéo
dindmica de saida. Este trabalho ira tratar de projetos nieatadores robustos por realimentacao
dindmica de saida para sistemas dindmicos incertos Imeamiantes no tempo, continuos ou dis-
cretos no tempo, representados por modelos de incerteitappad. Os objetivos de projeto serdo
atender as especificacdes da resposta de rastreamentaldiesieferéncia, a rejeicao de disturbios e
a atenuacéao do efeito de ruidos de medicéo. As especificdedmsjeto serdo quantificadas em ter-
mos das normak ,, e H, das funcdes de transferéncias em malha fechada. A prircop#ibuicéo
desta dissertacdo de mestrado € validar o uso do modeloeténeih como critério de projeto de
controladores para garantir as especificagdes da resgostatteamento em conjunto com os demais
objetivos de projeto. Para isso, dois procedimentos jdemiss de sintese de controladores robustos
por realimentacéo dindmica de saida, baseados em formnBatBe otimizacéo direta no espaco de
parametros do controlador, foram adaptados, implemestadplicados em exemplos disponiveis na
literatura para comprovacao da eficacia do procedimenténtdess proposto considerando modelo
de referéncia.

Palavras-chave: Controle Robusto, desigualdade matricidinear, modelo de referéncia, re-
alimentacdo dinamica de saida, incerteza politépica.
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Abstract

Several problems of analysis and synthesis of the robustaidheory can be formulated as li-
near optimization problems with linear matrix inequalibyMl) constraints. The advantage of LMI
formulations is that they can be efficiently solved by meainsoonmercial or free softwares. Ex-
amples of problems that can be treated as LMI formulatioas arbustH., performance analysis,
robustH, performance analysis, robuBtstability analysis, robust state-feedback control sgsith
with different performance specifications, and dynamigatifeedback control synthesis for pre-
cisely known systems. Some robust control problems resddilinear matrix inequality (BMI) for-
mulations, non-convex optimization problems, which is¢hse of robust dynamic output-feedback
control synthesis. This work deals with robust dynamic atfgedback control synthesis applied to
uncertain, linear time-invariant dynamic systems, cargirs or discrete-time, represented by poly-
topic uncertain models. The design objectives are to atterreference signal tracking response
specifications, disturbance rejection, and measuremese attenuation. The design specifications
are quantified in terms ok, andH, norms of the closed-loop transfer functions. The main con-
tribution of this master dissertation is to validate the akeeference model as a design criteria to
guarantee the tracking response specifications togetlieitivd other design objectives. To achieve
this, two existing procedures for robust dynamic outpefeack control synthesis, based on BMI
formulation and direct optimization in the controller paweter space, were adapted, implemented,
and applied to examples available in the literature to ptbeeefficacy of the proposed synthesis
procedure considering reference model.

Keywords: Robust Control, linear matrix inequality, refer ence model, dynamic output feed-
back, polytopic uncertainty.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Contextualizacao da Dissertacao

O funcionamento adequado das malhas de controle é fundalinpana garantir a qualidade do
produto, minimizar gastos de producao, reduzir paradasrpanutencéo e aumentar o lucro e com-
petitividade da empresa. O desempenho de sistemas deleamragyeral ja é estudado h&d muitos
anos. Existem muitos critérios e indices devidamente elgteildos dentro da teoria de controle con-
vencional. O algoritmo PID é o mais utilizado na maioria dostmladores existentes no mercado,
cerca de oitenta e cinco por cento das aplicacdes, devidataalé ser de facil implementacéo,
parametrizacdo e de possuir flexibilidade para atendimémntoecessidades da industria. A teoria
de controle ja estuda controladores com algoritmo PID desdgio do século passado, sendo que
diversos trabalhos ja comprovaram a eficiéncia do PID pam&rale classico e avancado (controle
antecipatorio, controle de razdo, multi-malha, cascéta), e

Existem diversos critérios e indices de desempenho (IAEEJTSE, ITSE, decaimento de um
quarto, variabilidade, tempo de acomodacao, sobresinaghmaetc.) que permitem definir a efi-
ciéncia de uma malha de controle. Além dos critérios e isdiEdinidos pela teoria de controle,
outros indices também séo utilizados pelo mercado parme&alde desempenho de malhas de con
trole. Estes indices normalmente permitem monitorar n&m désempenho do controlador em si,
mas também o comportamento da malha como um todo (esforcalhdaa; variacdes da dinamica
do processo, etc).

Apesar do controlador PID ser utilizado e estudado ha maigb € impressionante como o
desempenho das malhas de controle na indUstria ndo é Eaicsfa maioria dos casos. Isto se deve
ao fato de que a grande maioria das implementacfes apresesgguintes problemas:

1. Problemas de processo e variagdes na dindmica do mesnum(teorto, constante de tempo,
etc.)
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2. Dificuldades de controle (ndo-linearidades, interagdesurbacdes, ruidos, etc.)
3. Estratégias de controle incompativeis com as necessididprocesso e objetivos de controle.
4. Dimensionamento inadequado dos elementos da malha tieleon

5. Erros na implementacéo dos controladores em geral,ipaincente quando se utilizam Con-
troladores Légicos Programaveis-CLP’s.

6. Problemas na instalacdo de sensores, transmissoresysanes e atuadores, em geral.
7. Configuracdes inadequadas e problemas de calibracéetdementos em geral.
8. Problemas de desgaste de atuadores (histerese, fodgeragnto, etc.).
9. Sintonia inadequada das malhas de controle.
10. Problemas de manutencé&o dos elementos da malha deeontro

11. Restri¢des, deficiéncias operacionais e falta de dagaoiem geral.

Como o numero de malhas de controle presente em uma planistriiatigeralmente € elevado,
aliado ao fato da influéncia do retardo no tempo sobre 0 dem@mopdos sistemas de controle e da
presenca de incertezas e disturbios em geral, faz-se aegcessiso de um controlador robusto em
termos de aplicacdes gerais.

Outra forma de caracterizar o desempenho de sistemas deleanpor meio de normas de ma-
trizes de transferéncia a malha fechada do sistema. Norm@igias, como as normds,; e H..,
proporcionam uma medida da influéncia das entradas exogeistgbios de carga, ruidos, sinais
de referéncia, etc.) sobre as saidas controladas do si@ems de rastreamento, sinais de controle,
etc.). Controladores LQG (do inglés, "Linear-Quadratau€sian"), bastante difundidos na década
de 60, podem ser vistos como um caso especial do control® @tyn Devido a caracteristica do
projeto LQG de ndo assegurar margens de estabilidadeasatiaé (Doyle, 1978), além da dificul-
dade de se conhecer as propriedades estatisticas dabpedts, cresceu o interesse pelo controle
otimo’H.., a partir do trabalho de Zames (1981). Em Doyle et al. (1989)cSes para os problemas
de controleH, e H., foram formuladas para sistemas no espaco de estados almeésiacoes de
Riccati. Entretanto, formulacdes em termos de equacdegcdatRpodem se tornar dificeis de serem
aplicadas aos problemas de controle robusto. A teoria deatemobusto foi bastante impulsionada
a partir do final dos anos 80 quando os problemas de contralstmpassaram a ser caracterizados
por problemas de otimizac&o convexa. Os problemas de atpi@izconvexa possuem a propriedade
de que um 6timo local corresponde ao 6timo global. Na teariaahtrole robusto, os problemas
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sédo formulados como problemas de programacao semi-de@i2lg, do inglés "Semidefinite Pro-
gramming"), uma classe dos problemas de otimizacdo conmexgual a funcéo objetivo € linear e
as restricdes sao na forma de desigualdades matriciasém¢LMIs, do inglés "Linear Matrix In-
equalities") (Vandenberghe e Boyd, 1996). Uma propriedagertante das LMIs é que elas definem
uma restricdo convexa, ou seja, o conjunto de solucbes gudeat restricdo € convexo (Palhares e
Goncalves, 2007).

Uma das vantagens imediatas da abordagem por LMIs é a disiptade de programas, comerci-
ais ou gratuitos, para a solugcao em tempo polinomial dedatelde problemas de otimiza¢cdo como,
por exemplo, o LMI Control Toolbox (Gahinet et al., 1995) é8#i Interface (Sturm, 1999; Peau-
celle, 2002), ambos para uso com o MATLAB (Vandenberghe ael8ahnan, 1997). A principio,
caracterizar um problema de controle na forma de um probe®@ado em LMIs significa na pratica
a sua solucdo, mesmo que ndo existam solucdes analitipamilisis (Boyd et al., 1994). Pode-se
dizer que as formulagdes por LMIs possuem a mesma impoatéadieoria de controle robusto que
as equacoOes de Lyapunov e Riccati na teoria de controle mo@eas ferramentas graficas, como
os diagramas de Bode, Nyquist e Nichols, na teoria de centtéssica (Doyle et al., 1991). Repre-
sentar todas as especificacées do sistema sendo projetadésade um Unico objetivo de controle
€ bastante restritivo. Deste modo, outra vantagem impertéaabordagem por LMIs é que, como
elas aparecem na forma de restricdes no problema de prelj@saferecem maior flexibilidade para
combinar varias especificacfes sobre o sistema a ser ploj@ayd et al., 1994). A terceira carac-
teristica de destaque dos problemas formulados em ternddldefundamental quando os sistemas
considerados possuem dominio politépico de incertezag € guficiente verificar o conjunto de vér-
tices para garantir as especificacdes de estabilidadempeskbo para todos os sistemas pertencentes
ao politopo.

O controle LQG, desenvolvido nos anos 60, ndo conseguedalforma adequada com sistemas
com modelos incertos. Pequenas variagdes do modelo baseaskpaco de estados podem levar
a respostas transitérias totalmente diferentes (Skettah,e1998). Por outro lado, as técnicas de
projetoH,., sdo bastante adequadas para tratar de aspectos no domir@qicencia e de questdes
de robustez, porém, proporcionam pouco controle sobre padamento transitério e sobre a loca-
lizacdo dos po6los em malha-fechada (Chilali e Gahinet, 198i6a claro, a necessidade de técnicas
de controle multiobjetivo que combinem os aspectos vasgjde cada critério.
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O termo multiobjetivo é empregado aqui para referir-se agg{os que devem atender as especi-
ficacdes de desempenhify e H,, e as restricbes de posicionamento regional de poélos. A ayatos
para o projeto multiobjetivo pode ser colocada da seguanted, (Scherer et al., 1997):

1. O projeto, considerando desempefthQ, é conveniente para garantir estabilidade robusta de
sistemas incertos, para rejeicdo de disturbios na formandéesom energia limitada e para
expressar especificacdes no dominio da frequéncia tais fairaode passagem e ganho em
baixas frequéncias.

2. O projeto, considerando desempeftfio € equivalente ao controle 6timo LQG sendo util para
tratar de rejeicdo a distlrbios com caracteristicas estioad, como ruidos de medi¢cédo ou

perturbacdes aleatoérias.

3. O posicionamento regional de poélos € util para garantérdenadas caracteristicas da resposta
transitoria, como o tempo de decaimento ou 0 amortecimento.

Neste trabalho sera analisada a utilizacdo de modelosatémefa para garantir as especificacoes
de resposta de rastreamento do sinal de referéncia. Nesseocabjetivo sera reduzir a diferenca
entre a funcao de transferéncia do processo em malha-teelmohodelo de referéncia. Tal diferenca
sera caracterizada em termos da notiug tornando possivel que esta especificacao seja considerada
como uma func¢éo objetivo adicional ao problema.

O uso de modelos de referéncia para a funcéo de transfer@&mciaalha fechada de modo a
garantir o desempenho da resposta de rastreamento ja &decsdo em outros trabalhos anteriores.
Metodologias de projeto de controladores com dois graubeealbde considerando aproximagéo em
malha fechada de um modelo de referéncia aplicados a sstaotos representados por fatoracéo
co-prima normalizada perturbada ("normalized perturbmerime factorization™) sdo apresentados
em Hoyle et al. (1991) e em Limebeer et al. (1993). O uso de losdke referéncia para sistemas
com modelos de incertezas politépicos merece estudo maikiadado.

As principais contribuicdes deste trabalho s&o:

1. Analise do uso de modelo de referéncia como critério defarde controladores considerando-
se também a rejeicdo ao disturbio e a atenuacgéao de ruido efoumaacao multiobjetivo, para
sistemas incertos com modelo de incerteza politopico.

2. A modificacdo e implementacéo de dois procedimentos getpreara solucéo do problema de
sintese multiobjetivo através da utilizacdo de desiga@slanatriciais bilineares (BMI, do in-
glés "Bilinear Matrix Inequality") e otimizacdo direta nspaco de parametros do controlador.
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3. A comprovagéao da eficacia do uso de modelo de referénaian@io de testes em exemplos
disponiveis na literatura.

Seré&o considerados sistemas lineares invariantes no @nfauos e discretos.

No caso de sistemas continuos no tempo sera consideraaaizagfio direta no espaco de para-
metros do controlador. No caso de sistemas discretos netsen@o consideradas tanto a solucéo do
problema multiobjetivo formulado em termos de BMIs quansokcéo de otimizacdo diretamente
no espaco de parametros do controlador.

1.2 Estrutura da Dissertacéo

O restante desta dissertacdo é organizado como descrijoia se

O Capitulo 2 apresenta os conceitos de normas de sinais e sistemas afémetzr a formu-
lacdo do problema de controle considerando-se um sistemar liinvariante no tempo, em tempo
continuo ou discreto, com modelo de incerteza politopigf sintese de um controlador robusto por
realimentacao dinamica de saida sera objeto do estudo.

Os Capitulos 3 e 4mostram, respectivamente, as formulagcées dos problemasrdieole em
termos de BMI's e otimizac&o direta no espaco de parametra®utrolador, apresentando os pro-
cedimentos de projeto para as duas formas de tratamentoblema de sintese.

O Capitulo 5 apresenta alguns exemplos ilustrativos de sistemas enoteompinuo e discreto
para se demonstrar as vantagens da formulacdo de projgtmspepbem como uma tabela compara-
tiva e conclusiva dos resultados.

Finalmente, €apitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do trabalho até o atuabektgpsquisa,
propostas de desenvolvimento futuro e a relagdo de artgosados em congresso com co-autoria
do mestrando, que auxiliaram na integralizacdo destarthgs®e.



Introducéo




Capitulo 2

Formulacao do Problema de Controle

2.1 Introducéao

Uma das formas de se caracterizar o desempenho de sistem@stidde é por meio de normas
matriciais de certas matrizes de transferéncia a malhadecto sistema. Como o procedimento
de projeto considera o uso de normas como critério de desdrmapeeste capitulo serd apresentado
inicialmente o conceito de normas de sinais e sistemas.

2.2 Normas de Sinais e Sistemas

Uma das formas de calcular a norma de um sinal continuo étditcgaro dominio do tempo € pela
normacl, (l,) definida como

|w(t)]]2 £ / w(t)2dt (sistema atempo continuo) (2.1)

o0

Z w(k)? (sistema atempo discreto) (2.2)

k=—o00

lw(k)[l2 =

Se esta integral (ou somatoria) é finita, o sinal é dito serudeligdo integravel (ou passivel de
soma), representado port) € L, (w(k) € [3), 0 que pode ser interpretado fisicamente como um
sinal com energia limitada.

Sejal.,(p) = D+C(pl — A)~'B, p representandoou z, a matriz de transferéncia relacionando
o vetor de entradas exdgenas o vetor de saidas controladaéo significado duplo da letrafica
claro de acordo com o contexto). Duas normas de matrizeswdsféréncid .., de interesse sao as

7
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normasH; e H... A nhormaH, de uma matriz de transferéncia, estritamente propria, dsistema
linear invariante no tempo estavel no tempo continuo, éidaftomo

[T |2 < \/% /_OOTr [T, (jw) T (jw)] dw (2.3)

sendo(-)* a transposta conjugada &Tro trago do argumento.

No caso de sistemas lineares invariantes no tempo estatexigpd discreto, a norma € definida
como

I Teull2 2 \/ o | T e ) do (2.4

A normaH,, de uma matriz de transferéncia de um sistema estavel, porrés ao pico do ganho
da resposta em freqiiéncia, no caso de sistemas com umasantrach saida (SISO, do inglés "Single
Input, Single Output”), ou o valor singular maximo no casostemas com multiplas entradas e
multiplas saidas (MIMO, do inglés "Multiple Input, MultplOutput"), sendo definida como

| To0]|00 = sup@[T.y(jw)]  (sistema atempo continuo) (2.5)
w€eR
1T ew]|o0 = S[%I; }E[Tzw(ej”)] (sistema a tempo discreto) (2.6)
we 0,27

sendaz (-) o valor singular maximo do argumento.

Estas duas normas de matrizes de transferéncia possuepnatdedes relacionando os sinais de
entrada e saida no dominio do tempo:

» Para uma entrada(t) na forma de um processo ruido branco com variancia e inthsid
unitarias, a variancia do sinal de saida) em regime estacionario é dada fi@t.,||-:

(Taul = i £ {2 [ 20700t} @7

sendoF{-} é a esperan¢ga matematica do argumento.

» O ganhol, ou ganho RMS de um sistema estavel linear invariante no teoapeespondendo
ao maior ganho entre a entrada e saida sobre todos os sirigaeda limitados(t) € L, €
dado por

1212
we Lo, w#0 Hng

[Tewlloe = (2.8)
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2.3 Calculos de Normas e Custos

Existem varios meétodos disponiveis para o célculo das rofiae H., no caso de sistemas
precisamente conhecidos. A norfi{a pode ser calculada exatamente através de um ndamero finito de
operacbes em termo dos Grammianos de controlabilidade owsenabilidade:
|Tw. 113 = Tr(CX.CT) = Tr(BT X,B), sendaX, e X, os Grammianos de controlabilidade e obser-
vabilidade, respectivamente, que podem ser calculadobleesio as seguintes equacdes de
Lyapunov:

AX,+ X AT+ BBT =0 (2.9)

X, A+ATX,+CTC =0 (2.10)

A norma’H,., pode ser calculada com precisdo adequada por meio de pre®ds iterativos
(ver por exemplo Boyd et al. (1989)). A nornié,, pode ser calculada pela busca linear do valor
minimo dey tal que a matriz Hamiltoneana ndo possui autovalores sobbedmaginario (Zhou e
Doyle, 1998):

A+ BR'DTC BR'BT
H=
~CT(I+ DR™'DT)C —(A+ BR™'DTC)T

sendoR £ 42 — DT D.

Para sistemas incertos, existem estratégias de calcutithites superiores da norma no dominio
de incerteza denominados custos garantide® H.., baseadas em formulacdes por desigualdades
matriciais lineares (LMIs). As primeiras formulacdes pdls foram baseadas no conceito de es-
tabilidade quadratica (Palhares et al., 1997), mas o usonde inica funcédo de Lyapunov para
todo o dominio de incerteza resulta geralmente em resugltediloservadores. Para reduzir o con-
servadorismo, nos ultimos anos foram publicados varidmlines que adotaram o uso de fungdes de
Lyapunov dependentes de parametros, variaveis matreitias e/ou parametros de sintonia, como
por exemplo em Apkarian et al. (2001), de Oliveira et al. @0@e Oliveira et al. (2004a), de Oliveira
et al. (2004b), Ebihara e Hagiwara (2004a), Xie et al. (200&)fino et al. (2005) e He et al. (2005)

e as referéncias por eles citadas, além de funcdes de Lyaguadraticas com dependéncia poli-
nomial homogénea de grau arbitrario nos para@metros comohesi €t al. (2005) e Oliveira e Peres
(2005). A vantagem desta ultima abordagem é que a preciséastiogarantido pode ser melhorada
com o aumento do grau da dependéncia polinomial de par&né&intretanto, a complexidade destas
formulagcées aumenta rapidamente com o nimero de vérticdsrd@io politopico de incerteza e
com o grau do polinbmio. Contudo, os valores obtidos posestaatégias sdo apenas limites superi-
ores dos custos exatos e a precisao dos resultados obtde®sgar consideravelmente de um caso
para outro. Além disso, para reduzir o conservadorismopaasformulacdes estdo cada vez mais
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complexas, requerendo maior esforco computacional, mtéermos de tempo de processamento
guanto em requisito de memaria do computador.

Para a andlise de sistemas representados por modelopipolitdexiste uma estratégia para o
calculo dos valores maximos das norrftgse H., (ou custosH, e H,,) com uma precisao desejada,
baseada no algoritmo Branch-And-Bound (BnB) (Goncalves. g2007).

Esta estratégia sera apresentada no capitulo 4 uma vezager&ltilizada em um dos passos do
procedimento de sintese baseado na otimizacédo direta ageedp parametros do controlador.
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2.4 Formulacao do Problema de Controle Robusto

Considere o sistema de controle mostrado na fiqura 2.1.

d c
= E=s
n|r—
ctn
u K <— )~ v]

Figura 2.1: Diagrama de blocos geral do sistema de controle.

Seré utilizada na formulag&o do problema de controle a &otegmpacta

A|B
C|D

aplicada para indicar a fung&o de transferéatip) = C(pI — A)~' B+ D, sendg = s para sistemas
continuos no tempo ou= z para sistemas discretos no tempo.
Na Fig. [2.1, seja S um sistema linear, invariante no temsxrde por

G(p) =

Olz(T)] = Ax(r) + Byu(r) + Byw(r)
(1) = C,x(r) + D,u(r) + D,pw(T) (2.11)
y(r) = Cya(r) + Dyww(7)

z

JAN

sendod[z(7)] £ dxz(t)/dt e = t € R para sistemas continuos no tempo,iow(7)] = z(k + 1)
eT = k € N para sistemas discretos no tempo. Na Ej11), x(7) € R" é o vetor de estados
(incluindo a integral do erro de rastreamenté.) = [[r(t) — c(t) — n(t)]dt, ou seu equivalente
discreto),u(7) € R é o vetor do sinal de controle (varidvel manipulada);) € R™ é o vetor de
entradas exdgenas (sinal de referéndia), distirbio,d(7), e o ruido de medigda,7)), z(7) € R* é
o vetor de saidas controladas (saida da plafita, e sinal de controle(7)), ey(7) € R? é o vetor de
sinais medidos (saida da planta com ruido de medi¢&p;+n(7), e integral do erro de rastreamento,
v(7)), que séo as entradas do controlador dinamico por realan&otde saida, conforme mostrado
na Fig[Z.1.

O procedimento de sintese proposto requer a incluséo de amdael adicional/(7) associada
com a acéo integral, que garante erro de rastreamento nukmp@me estacionario mesmo na presenca
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de disturbios.
Para simplificar a notag&o, as matrizes do sistema n&Hd.) podem ser reunidas na matriz:

A \ B, B,
C,| 0 Dy

gue podem incluir parametros incertos pertencendo a unugtmngonvexo compacto, ou politopo,
definido pelos seus vértices:

=1

N
Pla) £ {S :S = Z%Si; a€ Q} (2.13)

N
= {a Ca; >0, Z%‘Zl} (2.14)
i=1
!/

sendoS;, i = 1,..., N, os vértices do politopo e = [ a1 ... ay ] 0 vetor que parametriza o
politopo. A dependéncia das matrizes do sistema dera omitida para simplificar a notacéo.

Neste trabalho sera considerado o controlador dinAmicogatimentacdo de saida descrito por:

Slzo(r)] = Acxe(r) + Bey(7) (2.15)
u(t) = Cure(r) + Dey(r)

A.| B,
Cc DC

Muitos dos trabalhos prévios na area de controle robudinauti a estratégia de garantir as es-
pecificacdes da resposta transitOria através de restdgdessicionamento regional de pélos no pro-
blema de otimizag&o. A principal contribuicdo deste tlaba combinar a técnica de contrdig,
para rejeicao de disturbiost, para atenuacao de ruidos com um objetivo adicional de @gax
baseado no erro entre a funcéo de transferéncia do proaessmka-fechada e um modelo de re-
feréncia, para garantir as especificacdes de respostattEarsnto, estendendo resultados prévios
apresentados em Rodrigues et al. (2009). O problema dseitheecontroladores que produzem uma
funcao de transferéncia a malha-fechada que aproxime urelmdd referéncia desejado pode ser
visto como um problema similar ao problema de aproximacéonoalelos de ordem reduzida. Desse
modo, o procedimento de sintese proposto pode usufruireEndolvimentos prévios na area de re-
ducdo de modelos como em Helmersson (1994), Grigoriadg5)1&eromel et al. (2005), Ebihara

ou na sua notagdo compacta
(2.16)
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e Hagiwara (2004b), Yousefi e Lohmann (2008) e Goncalves €G09).

Considerel,.(p) = C(p)/R(p) a fungdo de transferéncia em malha fechada relacionada com a
resposta de rastreamentfi,(p) = C(p)/D(p) a fun¢@o de transferéncia em malha fechada rela-
cionada com a rejeigdo ao disturbidlg,(p) = U(p)/N(p) a funcéo de transferéncia em malha
fechada relacionada com a atenuacao do ruido. As matrizatha fechada, corfi correspondendo
aos subscritosr, cd, ouun, na notagdo compacta:

Ar | By
T = 2.17
7(p) 4’7@ D, (2.17)
sao dadas por i
A+ B,D.C, B,C.
Ap=
| B.C, A,
5 _ | ButB.DD,
= B.D,, (2.18)

¢ =|C.+D.D.C, Doc.]

Dy = | Duy+ DuDDy |

comB,, C,, D.., D..,, e D,, sendo sub-matrizes d&,, C,, D..,, D..,, € D,,, relacionadas com os
canais especificos dos componentes dedez.

Considere o modelo de referéncia que atenda as especiodgdesposta transitéria de rastrea-
mento (sobresinal maximo, tempo de acomodacéo, etc.):

Am Bm
Cm | D,
O erro entre 0 modelo de referéncia e a fungéo de transfer@ncimalha fechaday(p) =
T..(p) — T..(p), pode ser representado pelo seguinte modelo em espac@desest

Tn(p) = (2.19)

A, 0 B,
E(p) = 0 Acr B, (220)
Om _Ocr Dm - Dcr

O problema de sintese de controlador robusto multiobjetvalo tratado neste trabalho pode ser
estabelecido como sendo: dado um sistema incerto lineatiamie no tempo, em tempo discreto ou
continuo, representado por um modelo politopedy), o € €2, e um modelo de referéncia,,(p),
com as caracteristicas desejadas de resposta trangttcantrar um controlador por realimentacao
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dindmica de saiddy (p), que minimize a norm&{., maxima do erro entre o modelo de referéncia e
a fungéo de transferéncia em malha fechdda,), a normaH,, maxima da fungéo de transferéncia
T.4(p) relacionada com a rejei¢éo ao disturbio, e a nofifiamaxima da fun¢do de transferéncia
T..(p) relacionada com a atenuacgé&o do ruido, no dominio politajedacerteza:

max || E(p, a, K|

K*(p) = argmin | max|[Tua(p, o, Kl

K(p) (2.21)

max || T (p, o, K)|[2
sujeito a: K (p) € F

sendoF o conjunto de controladores tal que o sistema em malha facdegd robustamente estavel.
No caso de sistemas continuos no tempo, pode ser necessarip ¢ 0 para encontrar um valor
finito demax,ecq || Tun||2-

A normaH,, representa a relacéo entre a energia do sinal de saida egymealesinal de entrada,
correspondente ao pico de ganho da resposta em frequén@imgi de transferéncia. Quanto
menor a norméd,,, maior a rejeicdo de distarbios na forma de energia limitatlaa normd,
€ util para tratar de rejeicdo de distlrbios com caractesisestocasticas, como ruidos de medicéo
ou perturbacdes aleatérias. Minimizar a noriasignifica minimizar a variancia do sinal de saida
relacionada com a variancia do sinal de entrada.

As técnicas de otimizacao que serdo empregadas nestédtratpaé serdo apresentadas no capi-
tulo 4, sdo adequadas para tratar problemas de otimizacalaes.

O problema de otimizacdo multiobjetiy®.21) pode ser transformado em um problema de otimiza-
cao escalar através de diferentes técnicas de escalarizag@o, por exemplo, as formulacdes a
seguir:

» Formulacédo 1: soma ponderada das funcdes objetivo

K* = argmin (AlfileaéiHEHoo‘f‘
o[l + Yo ma 7o @22

sujeitoa: K € F

Os pesos\ = [A\; A\; 3] podem ser selecionados para gerarem diferentes resuftado®
problema multiobjetivo.
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* Formulacéo 2: restricdes nas funcdes objetivo

* .
K = arg min max | T 5

sujeito a: max ||7Teql/co < €0
aeQ (2.23)

max [E]loo < €m

KekF

As restricoes, €¢,, podem ser selecionadas para gerarem diferentes solugéespablema
multiobjetivo.

» Formulacédo 3: combinacao na técnica de ponderag¢édo com a regtio

K* = arg m}}n ()\1 max | Teal|co + A2 max HTuan)
sujeito a: max || Bl < € (2.24)
ac

KekF

Os pesos\;, \,, e a restricaa,, podem ser selecionados para gerarem diferentes resultados

para o problema multiobjetivo.

No capitulo 3, o problema de controle robusto apresentadosséucionado através de uma for-
mulacdo BMI. No capitulo 4, sera descrito um procedimentotdrizacdo diretamente no espaco

de parametros do controlador, que apesar de maior comatexide implementacédo, gera resulta-
dos menos conservadores com melhor atendimento as espgisficde projeto e também melhor

desempenho.



16

Formulacéo do Problema de Controle




Capitulo 3

Solucao do Problema de Controle na Forma
de BMI

3.1 Introducao

Uma possibilidade de tratar o problefi2a21) descrito no capitulo anterior é substituir as matrizes
em malha fechadg2.18) e (2.20) nas formula¢des LMI de andlise para calculo de custos gdeosnt
'H, e Ho.. Quando as formula¢des LMI de analise séo utilizadas nassinos resultados séo formu-
lacdes BMI com o produto das variaveis de Lyapunov e variadias, de acordo com a formulacao
com as matrizes do controlador. No caso de sintese de amhdratom realimentacéo dinamica de
saida, somente existem mudancas de variaveis linearszpata sistemas precisamente conhecidos.
Uma forma simples de se resolver o problema BMI é utilizar igoréémo iterativo com dois passos
onde a idéia bésica é fixar uma das variaveis dos termosdidiag@ara transforma-la em um termo
linear. Tal procedimento ja foi aplicado em diversos trabs) como, por exemplo, em Helmersson
(1994).

Varios trabalhos foram apresentados para transformar abigma BMI (ndo-convexo) em um
problema LMI (convexo) no caso de sistemas precisamenteecados. Alguns trabalhos séo basea-
dos em mudanca de variaveis linearizantes como em Gahinkt(@095), Scherer (1995), Scherer
et al. (1997), Masubuchi et al. (1998), Apkarian et al. (90@# Oliveira et al. (2002) e Ebihara e
Hagiwara (2004a), e outros sdo baseados em eliminacao ideeiampara transformar uma formu-
lacdo BMI em duas formula¢gdes LMI acopladas por uma relaé@econvexa como em Grigoriadis
e Skelton (1996), lwasaki (1999), Shimomura e Fujii (200@geDliveira et al. (2000). Nessas for-
mulacdes, as matrizes do controlador séo funcdes das esatiizsistema o que limita a aplicacéo a
sistemas precisamente conhecidos.

17
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3.2 Procedimento de Sintese de Controladores para Sistenas
Tempo Continuo

O uso de formulagéo BMI para sintese de controladores rabpsitr realimentacdo dinadmica de
saida com objetivo de aproximar a funcéo de transferénciaalma fechada, entre a saida da planta
e o sinal de referéncia, de um modelo de referéncia, foidoagela primeira vez em Rodrigues
et al. (2009). Neste trabalho os resultados iniciais foratarglidos para o problema multiobjetivo
considerando-se como objetivos a aproximacéao do modelefeencia e a atenuacao de disturbios
apenas, sem levar em conta o ruido de medicéao.

O custo garantid®{,, de uma matriz de transferéncia com incerteza politdpica

N

A; | B
T(s,a) = o |—1+—|, aef
(s,0) Z 15,
Sendo
N
Qé{a :aiZO,Zaizl} (3.2)
=1
, - -
ea = [ Q... ay ] 0 vetor que parametriza o politopo, pode ser calculadoédrds conhe-

cida formulagcéao LMI:
IT(s, @) |loe < minvy
Py

sujeito aP = PT > 0,

PAT 4 AP B, PCT (3.2)
BF —~I DI | <0
i=1,2,...,N

A funcao de transferéncia do erro entre o0 modelo de refaén@ funcdo de transferéncia a
malha-fechadd..(s) pode ser representada por:

E(s)=| 0 A, | B (3.3)
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Neste caso,

A, 0 0
A=| 0 A B, (3.4)

0 BC, A

By,
B=| B, (3.5)
Bchw

D= Dy~ D. | (3.7)

SendoB,,, D,, e D.,, as submatrizes associadas comc er.

Considerando a matri2 particionada como:

P, P, P
pPf PT P

resulta nos seguintes elementos da restricdo LMem (3r2)produtos deP:

AP =
A, P
AP! + B,C.PF
B.C,Pf + A.P{
AP
APy + B,C.PT
B.C, P, + A.PF
AP
AP; + B,C.P;
B.C,Ps + A.Fs

(3.9)

PCF — P,CT — Py(D,,C.)T
PCT = | PI'CT — p,CT — Py(D.,C.)T (3.10)

O custo garantid@i., da matriz de transferéncig,(s) associada a rejei¢cao de disturbios pode
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ser calculado de forma similar a do erffds). Neste caso a matri2 é particionada como:

_ W, W
pP= b (3.11)
W Wy

Tanto em [(3.9) como eni (3.10) aparecem produtos entre azewttio controladord,., B, e

C., e as matrizes de Lyapuno®, = {P;, P,..., B}, variaveis do problema de otimiza¢éo e o
problema de controle por modelo de referéncia resulta emfarmaulacdo BMI, ndo convexa, para
o qual ndo é conhecida uma mudanca de variaveis linearizpata o caso de sistemas incertos. A
estratégia proposta para tratar este problema é similalizada em Helmersson (1994) em que é
utilizado um algoritmo iterativo com dois passos. A idéiaiba é fixar uma das variaveis dos termos
bilineares para transforma-lo em um termo linear. O pranedio proposto para o caso de sintese
de controladores robustos por realimentacdo dindmicaida sansiderando modelo de referéncia é
apresentado a seguir:

Passo 1.0bter um controlador4,, B, e C., tal que o sistema a malha-fechada seja robustamente
estavel.

Passo 2.Resolver [(3.R) para obtd?,, P, ..., P, Wi, W,y e W fixando A., B. e C. igual as
matrizes obtidas, na primeira iteracéo, no passo 1, e, eragtes seguintes, no passo 3.

Passo 3.Resolver [(3.R) para obtet,, B. e C, fixando P,, P, ..., P, Wi, W5 e W3 igual as
matrizes obtidas no passo 2.

Passo 4.Repetir os passos 2 e 3 até que a solucao convirja com basgwm @litério de parada.

Para obter um controlador inicial (passo 1) é consideradololgma LMI de factibilidade apre-
sentado em Scherer et al. (1997):

N

Encontre X, Y, A, B,C

Sujeito a:
X I
> 0, (3.12)
I 1Y
[ (AX + BC)+ ()T AT + A 0
i A4 AT (ATY + BC) + ()T

sendo()” a transposta do termo anterior do mesmo elemento. O cottroéadeterminado pelo
seguinte procedimento: encontrar matrizes ndo singulred/, que satisfazem/N” = ] — XY
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(poder ser usado, por exemplo, a decomposicao por valargalaies) e calcular as matrizes do
controlador por

C. = CMT
B. = N'B
¢ . (3.13)
A. = NY(A-NB.CX —YBC.MT
~YAX)MT

Esta formulacdo LMI de sintese s6 pode ser aplicada a sistpreaisamente conhecidos. No
procedimento proposto é considerado o sistema "nominatfigrdos vértices do politopo). Em caso
do controlador obtido ndo resultar em um sistema robustrestavel, deve ser escolhido outro
procedimento de projeto para 0 passo 1.

3.3 Procedimento de Sintese de Controladores para Sistenmas
Tempo Discreto

Transformando o problem@.21) para o seguinte problema escalar:

K* = argmin ()\1 max | £l oot
Az max || Tyl + As max HTWHQ) (3.14)
sujeitoa: K € F
baseado no Teorema 3 (Custo Garantido Extentiighee no Teorema 4 (Custo Garantido Exten-

didoH..) apresentados em de Oliveira et al. (2002), o probléinia) pode ser formulado como:

EncontreA,, B., C., D., P.; = P

e’

G0077 P2,i = P2,1:17 G27 Hes Moo, 2 para aChar

Geupoo,i:PT

00,17

min (A fte + Aafloo + Azpiz)

sujeito a (3.15)
Pe,i Ae,iGe Be,i 0
« G.+G'—P, 0 GICT,
’ ’ >0
* * I Dzi

* * * el
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Poo,i Acd,iGoo Bcd,i 0
+ Gu+GL-P., 0 GLCT.
' ’ >0
* * I Dz;l,i
* * * Mool

~—

racqW;) < pz

[ VVZ Oun,iGQ Dun,i
x  Go+ GI‘QF — PQJ' 0 >0
* * 1

P2,i Aun,iGQ Bun,i
x  Go+ Gg — PQJ‘ 0 >0

* * I

i=1,2....N

onde x representa as entradas simétricas. Os custos garantidosascq [|[E(2)|lc < /fler
maxaeq [|Tua(2) oo < vz €Maxacq [ Tun(2)ll2 < /2.

Na formulacao da sintese do problema de conttale](3.15)eexiprodutos das matrizes de vari-
aveis instrumentais adicionait., G, € G, e as matrizes das realizacoeside), T.4(z), € Tun(2)
gue dependem das matrizes de variaveis do controladpsf3., C., e D.. Devido a esses produtos
0 problema de controle € um problema de otimizacdo com faaol tipo BMI. A estratégia pro-
posta para solucionar este problema é a mesma utilizadaigtgmas continuos no tempo, baseada
no algoritmo iterativo de dois passos. A idéia basica é fixaa das varidveis dos termos bilineares
para transforma-lo em um termo linear. O procedimento stmppara resolver o problema (3.15) é
apresentado a seqguir:

Passo 1. Obtenha um controlador inicial robustamente estavel emmadiszesA,., B,., C., D..

Passo 2. Resolva[(3.15) para obté. ;, G., Px.iy G, Ps, € G, fixando A., B., C., D. como as
matrizes encontradas,na primeira iteracdo,no passo hs eleamais iteracdes, no passo 2.

Passo 3. Resolval(3.15) para obtet,., B., C., D., P.;, Py, € P»,; fixandoG., G, € G, como as
matrizes encontradas no passo 2.

Passo 4. Repita 0s passos 2 e 3 até que 0 a solugéo convirja com basgamaitério de parada.

Para encontrar um controlador inicial estavel é considengatoblema de factibilidade, conforme
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em de Oliveira et al. (2002), aplicado a um sistema "nom{natia do sistema no politopo):

EncontreX,L,Y,F,Q,R,S,J,P=P' H=HT

sujeito a:
P J AX+B,L A+ B,RC
* T By (3.16)
x H Q YA+ FC,
>0
x « X+XT—-P IT+8T—-J
* % * Y+YT - H
As matrizes do controlador sé&o calculadas por:
P A. B.| | V' =VYB, Q—-YAX F
o D | o I L R
(3.17)
U-! 0
~C, XU T

SendoV e U, matrizes n&o singulares, que satisfadabh= S — Y X (de Oliveira et al., 2002).
Esse tipo de procedimento iterativo seria dificil de seicagb a um problema de controle com
restricbes de alocacao de pdélos regionais, porque segase® um controlador inicial robusto que
atendesse a estas restricdes. Esta é uma das vantagenatdgiesie sintese do controlador proposta,
uma vez que a especificagdo da resposta de rastreamentotérizaida por uma fungéo objetivo com
base no modelo de referéncia a malha fechada, ao invés denjomimde restricdes, como no caso
de alocacéo de polos regionais.
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3.4 ConsideracOes a Respeito da Formulacéo BMI

As formulacdes BMI séo faceis de serem tratadas a partiratedimento descrito neste capitulo,
uma vez que exige a solucdo de um problema LMI em cada um depaséos. E possivel com tais
formulacdes obter resultados satisfatérios para o prabtatontrole, entretanto, existe uma série de
limitagGes com este procedimento. Geralmente as formegalchll sdo conservadoras e em muitos
casos pode nédo ser obtida uma solucéo factivel para o praldena solucdo ndo ser satisfatoria.
Um aspecto importante é a necessidade de uma solucao iaiciblel, no caso, um controlador
gue estabilize robustamente o sistema. Existem tambénulddides numeéricas relacionadas com
0 espaco de busca das solucbes. Devido aos problemas almseogan as formulagées BMI, no
proximo capitulo sera apresentado um outro procedimengolde&o do problemg.21) que € mais
complexo de ser implementado porém resulta em melhores@asypara o problema de controle.



Capitulo 4

Solucéao do Problema de Controle no Espaco
de Parametros do Controlador

4.1 Introducao

No capitulo 3, baseado em uma formulagdo BMI, foi apresentsda técnica simples de se
utilizar um algoritmo iterativo com dois passos onde a idgisica foi fixar uma das varidveis dos
termos bilineares para transforma-la em um termo linear.

Neste capitulo € apresentada uma outra metodologia dsesipi@ra tratar o mesmo problema,
baseada em um procedimento iterativo de dois passos: ¥ssibaseada em um algoritmo de
otimizacao néo-linear diretamente no espaco de paranur@ntrolador considerando um conjunto
finito de pontos do dominio de incerteza e 2) analise baseadaealgoritmo Branch-And-Bound
(BnB) combinado com formulacées LMI de analise. A motivapaca adotar esta metodologia de
solucéo é o fato de que este procedimento ja foi aplicado coesso em outros problemas de con-
trole robusto tais como sintese de controladores robustoseplimentacédo de estado (Goncalves
et al., 2005), sintese de controladores robustos PID (Baxat al., 2008), sintese de filtros robus-
tos (Gongalves, Palhares e Takahashi, 2006) e reducdo delaad@Goncalves et al., 2009). Este
procedimento apresenta a desvantagem de uma maior codgaexporém, uma vez implementado,
ele apresenta varias vantagens com relacdo as formulad@edd_sintese, como obter solu¢cdes
menos conservadoras, obter solugdes onde as formula¢fesddvtonseguem solugéo, possibili-
dade de escolher a ordem e a estrutura do controlador e dEactar quaisquer tipos de restricdes
sobre o mesmo.

Alguns exemplos ilustrativos séo apresentados no cagitpira demonstrar a eficacia do pro-
cedimento proposto para garantir tanto as especificacOesspasta de rastreamento, por meio do
modelo de referéncia, como a rejeicdo aos disturbios e aatén de ruidos. Os resultados serdo

25



26 Solucéo do Problema de Controle no Espaco de Parametros Gontrolador

comparados com os obtidos anteriormente utilizando-seulacdes BMI ((Rodrigues et al., 2009)
e (Aradjo et al., 2010)), no caso de sistemas continuos, eosaesultados obtidos pela formulacdo
apresentada na secag.

Nas proximas sec¢des é descrito o procedimento de projetwéBaes et al., 2006) onde 0 mesmo
€ mostrado de forma mais detalhada.

4.2 Procedimento de Sintese Diretamente no Espaco de Parame
tros do Controlador

O procedimento de sintese apresentado neste capitulogsaiaar o problema de otimizacao
multiobjetivo(2.21) & baseado em um problema de otimizagdo ndo-convexo, coarsilbens parame-
tros do controlador como variaveis de otimizacdo. Parautaeesta tarefa, € necessario utilizar um
procedimento de otimizagédo baseado em duas etapas: @aeékse. Na etapa de sintese é aplicada
um algoritmo de otimizacgao para resolver o problema de m#igdio escalar com o conjunto infinito
2, definido em(2.14), e substituido por um conjunto finito de pontosttle Q. Este conjunto finito
€ inicialmente o conjunto de vértices do politopo, tal comesiderado na formulagéo convexa. Con-
siderar apenas os veértices do politopo néo € suficiente paaaty a estabilidade robusta do sistema
em malha fechada e a minimizagé@o das norij¥as.., ||7ci||« € ||7Tun||2 para todoa € Q. Para
verificar o controlador encontrado na primeira etapa é agiicim procedimento de analise com base
em uma combinacao do algoritmo Branch-And-Bound (BnB) mtdacdes LMI, na segunda etapa
(Goncalves et al., 2007).

Se o procedimento de andlise encontra um sistema instadeiminio de incertezas ou se é ver-
ificado que os valores maximos & ||, || 7callo0, OU || T, ||2 N8O Ocorrem em pontos pertencentes
a (), entdo os pontos correspondentes s&o incluido ené necessario executar outra iteracéo do
procedimento novamente. O processo termina quando secadfife o sistema em malha fechada é
robustamente estavel e os valores maximos das fungdes/olgbtidos nas duas etapas do procedi-
mento sdo proximos de acordo com uma precisao especificada.
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4.2.1 Etapade Sintese

Na etapa de sintese, o problema de otimizacéo escalar pogsaskrido por meio do algoritmo
Cone-Elipsoidal (Takahashi et al., 2003). Seja R? o vetor de parametros de otimizat@este
caso os parametros do controladgi)z) : R? — R a funcéo objetivo a ser minimizadaggx) :

R? - R,i=1,...,s,0conjunto de funcdes de restricio.

Considere o elipséide na iteracialescrito comd;, = {z € R? | (z — z,)7Q; ' (z — z,) < 1}
ondexr; é o centro do elipséide@; = QI = 0 é a matriz que determina as direcdes e as dimensdes
dos eixos do elipsoide. Dados os valores iniciaisgle 9y, 0 algoritmo Cone-Elipsoidal é descrito
pelas seguintes equacdes recursivas:

1

Te+1 = xk_ﬁka

(4.1)

d? 2 Y A
Qk:+1 = ﬁ Qr — ﬁ@kmm Qr
sendo

O vetorm,, que define o hiperplano de corte é a soma dos gradientes (ayadientes) normalizados
das funcdes de restrigdo violadag,x) > 0, quandor; ndo é uma solucéo factivel, ou o gradiente
(ou sub-gradiente) da fung&o objetif6r), quandar;, € uma solugéo factivel.

Observe gue estas férmulas recursivas sao validas apemas pal. No caso em qué = 1, a
idéia basica do algoritmo elipsoidal equivale a um algaitie bisse¢éo para busca unidimensional,
cujo proximo elipsoéide corresponde a metade do segmen&talemde se encontra a solucao 6tima.
As Figuras[4.1 & 413 (Goncalves, 2006) demonstram a evoligatgoritmo Elipsoidal tradicional
partindo de uma elipse inicial que contém a solucéo étim@itees Como o primeiro ponto néo é
factivel, a nova elipse € definida com base no gradiente tiécBesviolada. Uma vez que 0 novo
ponto é factivel, a segunda elipse é definida com base naegtadia funcéo obijetivo.

1- O vetorx podera ter significados diferentes de acordo com o contestof de varidveis de
estado ou vetor de variaveis de otimizacao)
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A

elipsoide inicial(Qq,xq)
regido factivel

N
>

Figura 4.1: Simulacéo do algoritmo Elipsoidal - iteracéo O.

Y

Figura 4.2: Simulagéo do algoritmo Elipsoidal - iteracéo 1.

A

Figura 4.3: Simulacéo do algoritmo Elipsoidal - iteracéo 2.

N
>
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4.2.2 Etapade Analise

Na etapa de andlise, € necessério calculay e 2, i = 1,...,3, correspondente ao maximo
de cada funcéo objetiv@®.21) ou encontrar una € 2 que corresponde a um sistema instavel. A
estratégia basica do algoritmo Branch-And-Bound (BnBxérfaom que as duas fung¢des limitantes,
superior e inferior, convirjam para o valor maximo da normaealida que o dominio da incerte£y,
€ particionado. Este algoritmo termina quando a difereelgdiva entre as fungdes limitantes é infe-
rior a precisao requerida. O algoritmo é implementado clemando como funcéo limitante inferior
a normaH,, (ouH,) calculada nos vértices e como funcao limitante superiarstocgarantidd.,,
(ouHs) calculado por meio de formulagdes LMI, ambas as funcoesilzalas para o politopo origi-
nal e suas subdivisdes (Gongalves et al., 2007). Nestdhmlpara sistemas em tempo continuo, 0s
calculos do custo garantido sdo baseados em: Lema 1, afa@dsem de Oliveira et al. (2004b) para
custo garantid@{,, e uma combinacdo dos Lemas 1 e 2, apresentados em de Olhairé2©04a),
para o custo garantidd,. No caso de sistemas discretos no tempo, os célculos das gasantidos
sé@o baseados no Teorema 4 para o custo garahtide no Teorema 3 para o custo garantidg
ambos apresentados em de Oliveira et al. (2002).

Na proxima secao, o algoritmo BnB e sua aplicacédo na etapaalis@aserdao descritos em mais
detalhes, como apresentados em Gongalves (2006).

4.3 O Algoritmo BnB Aplicado ao Célculo dos CustosHs e H,
com a Precisdo Requerida

4.3.1 Escolha das Funcdes Limitantes

SejaT,(p,a) = C(a)(pl — A(a)) ' B(a) + D(«) a matriz de transferéncia deparaz, comp
representandsou z e a € ). Por conveniéncia, a dependéncidldg dep e « podera ser omitida a
partir deste ponto. O problema considerado € o calculo dw waximo da norméd,, ¢ € {2, oo},
da matriz de transferéncif.,,(p, «), para todoa € Q. Sejad,. € ~,. 0S valores maximos das
normasH, e H., no dominio de incerteza:

Op.c. = max | Tow(p, @) |2 (4.2)
A
Tpe. = MmAX | T (s @) 00 (4.3)

Os custos garantido¥; e H., d.4. € 7c4., Calculados por meio de formulagGes baseadas em
LMIs, sdo apenas um limite superior para o valor maximo dasias no dominio de incerteza, sem
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nenhuma informacéo a respeito da diferenca entre estagsalo

5p.c. = Ig(leagg( HTzw(p7 a)||2 < 5c.g. (44)
Vp.c. = 1’;135( HTzw(pa Oé)”oo < Ve.g. (45)

Uma vez que o célculo exato do valor maximo da norma é um prablie dificil solucdo, em
Goncalves (2006) é apresentado um método para o calculastmsegarantidosHs e Hoo, 0. €7,
gue sao definidos como os valores que atendem as seguintpsadigsdes:

5p.c. S 50 S (1 + 6)(sp.c. (46)

Voo S Ye S (L4 €)Y (4.7)

A funcéo limitante superior € inicialmente o valor do custwamtido calculado para o politopo
inicial correspondente ao dominio da incerteza. A partidigesdo do politopo inicial, a funcéo li-
mitante superior € o pior caso de custo garantido calculadoagla uma das subdivisées. A funcao
limitante inferior € inicialmente o valor maximo da norméccéada nos vértices. Como sera descrito
na proxima secao, a técnica de divisdo do politopo requeclas@o de novos vértices e a fungao
limitante inferior passa ser o maximo valor da norma caftallpara os vértices iniciais e 0S novos
vértices acrescentados. Como a cada iteracao a subdiis@io enaior valor de custo garantido é
escolhida para ser particionada, o pior caso de custo gdwanteduzido e mais pontos sao conside-
rados para o calculo da funcao limitante inferior. A medida ge aumenta o niumero de partices
reduzindo-se a dimensdo das mesmas e aumentando-se o rder@rotos, as funcdes limitantes
convergem para o valor procurado dentro da precisao esaelfi

Com esta escolha de func¢des limitantes, o algoritmo BnB orabinar a reducdo do conser-
vadorismo das formula¢des LMI pela particdo do dominio deriteza (funcdo limitante superior)
com uma técnica “inteligente” de grade (funcéo limitanteiior) em que o refinamento da grade
ocorre apenas no subpolitopo com maior valor de custo gdoar@® custo computacional relacionado
com o calculo do cust®{, pelas duas técnicas simultaneamente € justificado pelanilsidade da
informacé&o da precisdo do calculo.

A eficiéncia do algoritmo BnB dependera da escolha da forpaoldMI com melhor compro-
misso entre complexidade e conservadorismo.
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4.3.2 Técnica de Particdo do Politopo

Na implementacao do algoritmo Branch-And-Bound, é apiaatia técnica de particdo de poli-
topos que combina triangularizacdo de Delaunay (decomrggmdo politopo em um conjunto de sim-
plexos) e subdivisdo de simplexo orientada pelas arestag;@B/es, Palhares, Takahashi e Mesquita,
2006).

As Figurag 4.4 & 419 (Gongalves, Palhares, Takahashi e M&sg006) apresentam uma simu-
lacdo do algoritmo BnB para o célculo do cu8te ou H.,, considerando um politopo no espacgo
bidimensional igual a um retangulo (4 vértices), reprodazqui para uma melhor compreenséao do
método (Gongalves, 2006). No passo inicial, Figura 4.4,cedauladas as normas nos vértices do
politopo e o custo garantido para o politopo. Neste caso ibelimferior € o maior valor de norma
nos vértices, ou seja 10, e o limite superior é o custo galamjual a 100. Na primeira particao,
Figurd 4.5, como o retangulo ndo é um simplexo, a divisdolizagia pela triangularizacao de Delau-
nay que divide o retangulo em dois triangulos sem acresceowas vertices. Deste modo o valor do
limite inferior se mantém mas o valor do limite superior paaser o maior valor de custo garantido
obtido como sendo 80. A partir deste ponto, as divisdes eworros triangulos com maior custo
garantido. A divisdo do triangulo pela técnica de subdividé simplexos orientada pelas arestas
gera quatro novos triangulos e trés novos vértices, Fig@raCs valores dos limites sdo atualizados
para o novo valor maximo da norma igual a 16 e o novo valor méxdm custo garantido igual a
60. Observe que o triangulo com custo garantido 12 pode seadado do espaco de busca ja que
0 maior valor de norma € superior a este valor. As divisdessaguem até que a diferenca relativa
entre os limites superior e inferior atinja a precisao detajFiguras 417 &_4.9.

No procedimento de calculo do custo com precisédo espeaficpthndo o politopo inicial ndo
€ um simplexo, na primeira particdo do politopo, realizadla priangularizacdo de Delaunay, nao
€ acrescentado nenhum novo vértice e o niumero de simplexadogedependera, ndo somente da
dimenséo do espaco e do nimero de vértices, como tambéntriauiido espacial destes vértices.
A decomposicéo do politopo em simplexos, que corresponaepoktopo com menor niumero de
vértices para uma dada dimensdo, facilita o calculo dasbgsmgmitantes inferior e superior tor-
nando o algoritmo muito mais eficiente. No caso da funcaadimé superior, baseada no céalculo
do custo garantido, este fato € mais evidente no caso de lagéas LMI baseadas em funcdes de
Lyapunov dependentes de parametros, para as quais, nadasteoode restricdes LMI, mas também
0 numero de variaveis escalares de otimizacéo, dependerimnaera de vértices do politopo. Apds
a triangularizacéo de Delaunay, com a subdivisdo de simmlegntada pelas arestas, a cada itera-
Géo é necessario calculai(d + 1) normas dos sistemas correspondentes aos novos vértiges sob
cada aresta 27 custos garantidos. Este procedimento pode acarretar erousito computacional a
medida que a dimensaldo espaco de incerteza aumenta.
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4.4 Comentarios

O procedimento de sintese diretamente no espaco de pas&meirontrolador € muito mais com-
plexo de ser implementado do que resolver a formulacdo BiV@s de dois passos que envolvem
um problema LMI, como descrito no capitulo anterior. E@inéd, uma vez implementado, 0 mesmo
é facil de ser adaptado para diferentes problemas de cemtalisto, como foi feito neste trabalho.
O unico requerimento necessario para sua implementacée éxigte uma técnica para o céalculo
da funcao objetivo em um ponto, para a etapa de sintese e erarjumio politdpico, para a etapa
de analise. Como sera visto no préximo capitulo, o uso doepiopento descrito neste capitulo,
permite obter solucdes bastante satisfatérias para ogmabte controle nos diferentes exemplos
considerados.
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Figura 4.4: Simulagéo do algoritmo BnB - iterag&o 0.
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Figura 4.5: Simulacéo do algoritmo BnB - iteracéo 1.
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Figura 4.6: Simulacao do algoritmo BnB - iteracao 2.
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Figura 4.7: Simulagéo do algoritmo BnB - iterag&o 3.
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Figura 4.8: Simulagéo do algoritmo BnB - iteragéo 4.
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Figura 4.9: Simulagéo do algoritmo BnB - iteragéo 5.



Capitulo 5

Exemplos llustrativos

5.1 Sistemas em Tempo Continuo

5.1.1 Exemplo 1: Sistema de Tanques Interligados

Considere o sistema de controle de nivel de dois tanquedigatios apresentado na Fig.]5.1
(Bachur et al., 2010b). Sera considerado um modelo lingdoizm torno de um ponto de operacao.
As variaveis em letras mailsculas correspondes aos valorgento de operacda), = Q, =
0,4m?3/s, Q4 = 0,1m3/s, Q = 0,5m>/s, H, = 2m e Hy, = 1m. As variaveis em letras mindsculas
correspondem a variacdes em torno do ponto de operacdoofOdeetariaveis de estado estendido,
considerando a integral do erro, é definido cor) = [hy(t) he(t) v(¢)]7, sendov(t) = [[r(t) —
ho(t) — n(t)]dt. A saida controlada é o nivel do tanqljéh,(t), a varidvel manipulada é a vazéo de
entrada no tanqug u(t) = ¢,(t), e o disturbio é a vazéo de entrada no tanju&t) = q,(t). As
variaveis medidas, utilizadas como entradas do controldidamico por realimentacéo de saida, sdo
o nivel do tanque corrompido pelo ruido e a integral do erro.

35



36 Exemplos llustrativos

As equagdes dinamicas deste sistema sdo apresentadag:a segu

B R
hl A Al hl
% hy | = ﬂ _k?1+k2 0 hs
v A A v
0 1 0
-]
1 0 0 0 .
Ay 1
|0 1 0 -1 n
010 0]
z = 0 x + ] u
[0 ] [0 0 1
v= "o 00| ™
- - - n
Q+q (t Pk _
Tu q,(t) i a,+q,
Hy+h(t = T
r+hy(t) . |
A l 1 |A, l 2
—— ——>
Q,*q(t) Q;+q (1)

Figura 5.1: Sistema de controle de nivel de dois tanquedigados.

As areas transversais dos tanques4ge 10m? e A, = 5m?. Considere qué,; e ks, resisténcias
hidraulicas das vélvulas manuais, sejam parametros asque podem variar na faix@;15 < k; <
0,25 e0,2 < ky < 0,3. O sistema incerto é representado por um modelo politopoo guatro
vértices correspondendo aos valores extremos dos dommetod incertos. Os objetivos de projeto
sdo: garantir que o nivel do tang2iee iguale ao sinal de referéncia com uma resposta traasitéri
rastreamento proxima a de um modelo de referéncia, miniraizgluéncia do distarbig,(t) sobre
hy(t) e atenuar o efeito do ruido de medicagt), sobre a variavel manipulada,(t). E desejado
quegq,(t) varie dentro de uma faixa aceitavel para o seguintes siedisste:

r(t) = 0,1(t), qa(t) = —0,01(t — 200) € —0,001 < n(t) < 0,001.
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Como modelo de referéncia € utilizado uma realizacédo naesp@estados balanceada de:

w?

Ton(s) = T 2Cwns ol (=09, w, =0,05 (5.2)

* Exemplo 1 - Caso 1: Solucédo baseada em BMI
O ruido de medicéda(¢) ndo esta sendo considerado neste caso.

O problema de sintese de controlador robusto multiobjesarado tratado neste caso 1 pode
ser estabelecido como sendo: dado um sistema linear int@ane tempo com modelo de
incerteza politopicoP (a), o € 2, e um modelo de referéncia,,(s), encontre o controlador
dindmico por realimentacéo de saidéld,s), que minimiza o pior caso da norrfi,, do erro em
relagdo ao modelo de referéncia e a fungédo de transferémcédha-fechadal..(s), E(s) =
T..(s) — T..(s) e o pior caso da norm&,, da funcdo de transferéncia entre o disturbio e a

saida, no dominio politépico de incerteza:

max || E(s, a, K)||«
K* =argmin | *<°
R | max Tl 00 K) 53

(1S

sujeitoa: K € F

sendaF o conjunto de controladores que resultam em sistemas a +feadhada robustamente
estaveis, com estruturas e restricdes especificadas.

A funcéo de transferéncia relacionada com a resposta deaastnto € representada por:

A. | B
Tcr 3 é cr cr 54
( ) OCT DCT ( )
e a matriz de transferéncia relacionada com rejeicao darbliss é representada por:
AZ BZ
To(s) & |24 (5.5)
Czd Dzd

O célculo tanto da funcéo de transferérifiacomo da matriz de transferéndlg, requer que
sejam selecionadas as colunas apropriadas das mafizés.,, e D,,, associadas com o sinal
de referénciar(t), e o sinal de disturbiof(¢), respectivamente. O problema de otimiza¢édo
multiobjetivo pode ser transformado em um problema de atigéio escalar por meio da soma
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ponderada das duas fun¢des objetivos:

K* = arg m}én A1 max | El|oc + A2 max 1T %all oo (5.6)

sujeitoa: K € F

sendo)\; e A\, pesos que podem ser variados para gerar diferentes soligpesblema multi-
objetivo.

A solucéo do problema (5.3) na forma (5.6) baseado em BMIaw#&pdrte dos trabalhos desen-
volvidos nesta dissertacédo porém € apresentado como basa edidatica, bem como servira
nos resultados comparativos mostrados no desenvolvirdeste trabalho. Utilizando o proce-
dimento de projeto descrito no capitdloem que cada passo é solucionado um problema LMI,
foram obtidos varios controladores robustos de acordo cpesos\; e \;. Para a convergén-
cia do procedimento proposto, nos paskes do procedimento, € necessario testar diferentes
valores para o raio de viabilidadfeésibility radiug. O critério de parada implementado foi
baseado na variacéo relativa da funcao objetivo no prob{Branas ultimas cinco iteracdes:

f5,max - f5,min < 1073

fma:r - fmm

onde f5 ;az € f5,min SA0 0S MAaximos e minimos valores da fungéo objetivo escadailtimas
cinco iteracoes €,,.. € fmin SA0 0S maximos e minimos valores da fungéo objetivo escalar
em todas as iteracdes. Para o sistema em estudo foram atatittosladores instaveis, contro-

ladores de fase ndo minima e verificado a presenca de moddsrdedo em alta-frequéncia.
O controlador apresentado a seguir, considerado o de nad#sempenho, foi obtido com raio
de viabilidade igual a 1000 = 0,95 e A\, = 0,05 (Rodrigues et al., 2009).

O controlador que garant@ax,cq || E|lco < 0,0426 € maxaeq |12/l < 0,1950 € calculado
como:
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Diagrama de Bode

Ganho (dB)

Fase (graus)

-360L i : : 2
10° 107 107 10° 10"
Frequencia (rad/s)

Figura 5.2: Resp. frequéncia do modelo (tracejado) e dostites (s6lido) com o controladdt.
6,56 —11,51 —3,12 | —280,02 2,26
3,52 —5,18 0,36 |—163,68 1,27
K(s) =
394 —-9,04 —6,34|—138,28 1,29
—-3,62 1593 21,27 0 0

—4.534,4508(s2 + 0,11855 + 0,004769) 1"

(s + 0,06079) (5% + 4,8935 + 13,12)
39,5574(s + 0,1387)(s + 0,1093)
(s + 0,06079) (% + 4,8935 + 13,12)

As respostas em frequénciafig(s) e deT,.(s), paraK (s), nos quatro vértices, sdo apresenta-
das na Fid. 5]2. Observa-se, que dentro da faixa de passageFspostas obtidas estao bastante
proximas da desejada. Considerando uma variagéo do sirefldéncia de¢0% em relacao ao
ponto de operagae(t) = 0,1(¢), e uma variagéo d&)% no distarbiog,(t) = 0,01(200 — t),
foram obtidas as respostas transitorias de rastreametoaidvel manipulada apresentadas
nas Figs[5J3 5.4 respectivamente. Nos transitoriog, @d¢ sdo observadas vibragfes de
alta-frequéncia de curta-duracao.
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0.12

0.1- N

0.081 J

~ 0.06 q
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Figura 5.3: Resp.transitoria do modelo(tracejado) e dos 4 veértices(sélido) com o caantiai/ .
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05F : 4
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Figura 5.4: Resp. transitoria do sinal de contiglg) e dos 4 vértices com o controladar.
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» Exemplo 1 - Caso 1: Solugdo Baseada em Otimizacdo no EspacoRametros do Con-
trolador

Por questdes de comparagédo, o procedimento descrito rtaloahibaseado em otimizacao no
espaco de parametros do controlador, foi utilizado imeglte para projetar um controlador
com a mesma dimensdao e estruturafde) (18 pardmetros de otimizacdo). Para= 0,95

e Ay = 0,05 foi obtido um controlador que resulta em valores bem menpaes ambas as

funcdes objetivos do que aqueles obtidos com a formulacdb BMontrolador que garante

MaXaeo || Bl < 0,0025 @ maxaeq || Thalloo < 0,0332 € calculado como:

~31,60 19,62 4423 | 28240 —11,30
33,74 —2325 —3580| —277,60 10,40
—45,69 16,49 36,93 | —1.317,30 —10,80
46,69 —56,93 —87,66 0 0

Ki(s) =

—86.570,68(s + 0,09)(s + 165,30) 17
(s +10,77)(s% 4 7,155 + 581,3)
(
)

—2.068,91(s2 + 2,98)(s — 5,79)
(s +10,77)(s% 4 7,155 + 581,3)

Além de obter bons resultados, outra vantagem do procetiinsgtotado € a possibilidade
de projetar controladores com qualquer estrutura e dinsenGansiderando um controlador
com a mesma dimenséo dg (s) mas modificando a sua estrutura, com base em uma forma
candnica, tal que o mesmo possua funcdes de transferédejendentes para cada entrada,
sendo uma de segunda ordem e outra de primeira ordem (6 gevérde otimizacao), foi
escolhido um controlador, obtido com = 0,8 e Ay = 0,2, que novamente resulta em me-
Ihores resultados comparado cdfgs). O controlador que garantgax,cq || £l < 0,0056 e
maxaecq || 1dl|« < 0,1175 é calculado como:
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—6,0917 —24,510 0 10

Ko(s) = 1 0 0 0 0
0 0 —-333,25 (0 1

0 0

—13.841 —1.281,9 483,77

—13.840,7828(s + 0,09261)  483,7423
s? 4+ 6,092s + 24,51 s+ 333,3

Com objetivo adicional de obter o controlador mais simplessprel que atende as especifi-
cacoes desejadas, foi considerado um controlador comédsrdgtransferéncia independentes
para cada entrada, sendo uma de primeira ordem e outra apanganho (4 parametros de
otimizag&o). Para; = 0,4 e A, = 0,6, 0 controlador que garanteax,cq || E|l. < 0,0042 e
max,eq || Tdl| < 0,1316 é calculado como:

Kg(s):[—2,7863\ 1 0 ]

41995 | ~1.558,5 14245

B [ —1.558,4892(s + 0,09166)

1,4245
s + 2,786 }

As respostas em freqiéncia @g(s) e deT,.(s), paraK;(s) sdo apresentadas na Hig.15.5.
Observa-se que dentro da faixa de passagem, as respostias @stdo bastante proximas da
desejada. Este controlador apresenta uma excelentedejgagdistirbio, por meio de uma
variacdo dey,(t) na faixa de—0,07 < ¢,(t) < 0,72, reproduzindo a resposta de rastreamento
perfeitamente, como pode ser visto nas Higs. 5.6 & 5.7.
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Figura 5.5: Resp. em frequéncia do modelo(tracejado) e déstides(solido) parés.
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Figura 5.6: Resp. transitorias(¢) do modelo(tracejado) e dos 4 vértices(solido) pesa
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Figura 5.7: Resp. transitorias do sinal de conttgle) e dos 4 vértices par&.

Pode parecer, a principio, que o algoritmo baseado em atiid@izdireta no espaco de parame-
tros do controlador requer maior tempo computacional daquecedimento com dois passos
baseados em LMI. Porém, o tempo computacional deste atgnrdependente do numero de
variaveis de otimizagéo e da necessidade ou ndo de mais diéenagado, o que néo foi o caso
para este exemplo. Os controladorés e K3 foram obtidos com um tempo computacional
inferior ao do controladof, calculado pela formulacdo em termos de BMI.

» Exemplo 1 - Caso 2: Solugcdo Baseada em Otimizacdo no EspacoRametros do Con-
trolador

O problema de sintese do controle robusto multiobjetivesictamado neste caso € definido
como (Bachur et al., 2010a):

max [| B (s, @, K|
K* = argmin | max||T.q4(s, o, K)|| s
gmin | max | Tua(s, a, K)| -

e [T (s, @, K

sujeitoa: K € F

SendaF o conjunto de controladores que resultam em sistemas a feali@da robustamente
estaveis.
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Neste caso, o problema de otimizacdo multiobjetivo é tcansido em um problema de otimiza-
cao escalar por meio da soma ponderada das duas ultimag$uoigi@tivos, transformando a
primeira em restri¢ao:

K* = argm}én ()\1 ?35( | Tealloo + A2 I;le%lé( HTWHQ)
sujeito a: max || Bl < e (5.8)
ac
KeF

Os pesos\;, \,, € a restricaa,, podem ser selecionados para gerarem diferentes resultados
para o problema multiobjetivo.

Esta escolha, para a escalarizagéo do problema multvhjétinteressante uma vez que existe
um ¢,, que garante que a resposta de rastreamento estara sasisiatde proxima a da re-
sposta desejada, especificada pelo modelo de referérasagdiacom que a otimizagao ocorra
para a rejei¢cao do distarbio e a atenuacédo do ruidd, S€0, € necessério qu,. = 0.

Como ja mencionado, uma das vantagens do procedimentodioasenaotimizacdo no espago
de parametros do controlador é a capacidade de escolhguguastrutura desejada para as
matrizes do controlador. E considerado um controlador era foxma canénica com duas
funcdes de transferéncia desacopladas, sendo a primesagdeda ordem e uma segunda
de primeira ordem (6 parametros de otimizac&o). Iniciabmesdo consideradog = 0 e

Ao = 1, para minimizar apenasax || 7., || come,, variando na faixa de,02 < ¢,, < 0,1. Os
resultados obtidos séo apresentados na Tabela 5.1. A auRardto é apresentada na Eigl 5.8.
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Tabela 5.1: Custo Garantido cam € [0,02; 0,1]

maXeqe ”TunH2

maXageq ”Tcd”oo

maXuyeq ”E”OO

48,01
27,33
17,81
12,52
8,42
6,77
5,82
5,13

1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74

0,02
0,03
0,04
0,05
0,07
0,08
0,09
0,10

max||Tun||2
N
a

|
0.01 0.02

|
0.03

L L L L
0.04 0.05 0.06 0.07
max||E]| |

|
0.08

Figura 5.8: Curva de Pareto considerando as funcoes atgetivk || £, € max ||T,,||2.
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O controlador com esta estrutura que garame,,cq, || F||« < 0,06 emaxqeq ||Tealloo < 1,74,
resultando emmax,cq || 7. |2 = 9,88, parae,, = 0,06 é calculado como:

—0,5254 —0,1300 0 10

Ko(s) = 1 0 0 0 0
0 0 —27,9688 |0 1

0 0

—6,9202 —0,6645 3,9357

—6,9202(s + 0,09602)  3,9357
s2+0,5254s + 0,13 s+ 27,97

As respostas em freqiéncia dg(s) e 7..(s), considerando-s&,(s), sdo apresentadas na
Fig.[5.9. Pode-se verificar que, na faixa de passagem, astaspm frequéncia em malha
fechada esta préxima da especificada pelo modelo de rei@rénc

Este controlador apresenta uma razoavel rejeicéo ao histératenuacao de ruido, com um
esforco de controle aceitavel, reproduzindo perfeitamamntesposta de rastreamento especifi-
cada, como mostrado nas Figs.%.10 and15.11.

Observa-se que, ao se incluir o objetivo de minimizar o @féd ruido sobre o sistema de
controle, o controlador obtido apresenta ganhos menoregsieoresulta em um menor es-
forco de controle em detrimento de uma menor rejeigdo darthist, como pode ser observado
comparando-se as Figs. 5.6 e 5.7 em relacdo as Figs. 5.10.e 5.1
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Figura 5.9: Resp. frequéncia do modelo(tracejado) e dostéeg(sélido) pards,.
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Figura 5.10: Resp. transitoria, modelo de referéncia(tracejado) e dos 4 veértices(sflata)s,.
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Figura 5.11: Resp. transitoria do sinal de contigleg) e dos 4 vértices par&},.

Considerando somente a minimizagaongex ||7.4/l.c COMA; = 1, Ao = 0, €€, = 0.06,
o controlador que garani@ax,cq || F|lw < 0,045 € max,eq ||Tedllco < 0,13, resultando em
max,ecq || Tunl|2 = 4.343,7 é calculado como:

—5,5510  —20,6911 0 10

Koo(s) = 1 0 0 0 0
0 0 —155,0447 |0 1

—10.641 —881,4932 182,0585 |0 O

—1.0640,8078(s + 0,08284)  182,0585
s2 1+ 5.551s + 20,69 s+ 155

As respostas em frequénciag(s) eT..(s), considerandd . (s), sS&o mostradas na Fig. 5112.

Este controlador reproduz perfeitamente a resposta deaastnto especificada e apresenta

uma excelente rejeicdo a disturbios, mas o esforco de d¢emtnmuito alto com baixa atenua-
¢ao do ruido, como mostrado nas Figs. 5.13 e15.14. Naturédmescolhendo-se valores de
A1 € \, adequados, é possivel encontrar controladores com um noelhnpromisso entre re-
jeicao a disturbios e atenuacgéo de ruidos, em relacao atsleoioresi’, e K, apresentados.
Considerando as minimizagéesex || 7./ . € max || T, |2 comA; = Ay = 0,5 €€, = 0,06,

o controladorK’s que garantenax,cq || Fllc < 0,06 @ maxaeq ||Tedllco < 2,18, resultando em
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Figura 5.12: Resp. frequéncia do modelo(tracejado) e désticgs(solido) paré ...
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Figura 5.13: Resp. transitoria, modelo de referéncia(tracejado) e dos 4 vértices(sotidm K ..
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L L L L L L L
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Figura 5.14: Resp. transitéria do sinal de contigle) e dos 4 vértices par& ..

max,ecq | Tunll2 < 3,45 € calculado como:

~25,03 —14,61 1744|225 —048

Ky(s) = 758 4,09 —534|1,63 0,26
961 3,88 —7,39(529 085
14,06 —868 963 | 0 0

5,18(s +0,11)(s — 17,78) 1"
(s +27,74)(s*> 4+ 0,59s + 0,12)
12,68(s? 4 0,15s + 0,02)
(s + 27,74)(s% + 0,595 + 0,12)

Nas Figs 5.15 e 5.16 sdo mostradas as respostas para o @boitéd§, com excelente ganho,
sendo\; = A\, = 0,5 e¢,, = 0,06.
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Figura 5.15: Resp. transitoria, modelo de referéncia(tracejado) e dos 4 vértices(sOtidm K.
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Figura 5.16: Resp. transitoria do sinal de contigleg) e dos 4 vértices par&’.
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5.1.2 Exemplo 2: Sistema Massa-Mola

Seja o problema de controle mostrado na Eig.15.17. Este dgenapa-se de uma extensao do
problema tipo Benchmark, apresentado em Wie(1990). Este sistema pode ser repadeera forma
de espaco de estados incluindo-se a variaiglrelacionada a agéo integral, como

T 0 100 T
i) 0 0 010 i)
flu|= |- &£ 000 vy
vy B =200 0] | v
v 0 -1 000]]| v |
[0 ] 0 0 0]
0 0 0 0 r
+ | = |ut|0 0 0 (5.9)
0 0 = 0l Lmn '
0| 1 0 0]
[ 0] [0
z = T + U
0 1
(00100 0] [0 0 1
y= T+
00 0
- - - n

Considerem; = my = 1 e k, um parametro incerto, que pode variar na faixa& [0,5;2,0]
(Wie,1990). O objetivo é controlar a posi¢do do segundwca(t), por meio da for¢a aplicada
no primeiro carrou(t), fazendo-a igual ao sinal de referénci&;), minimizando a influéncia da
perturbacdow(t) e atenuando o efeito do ruido de medigé@,.

As variaveis controladas sé@o a posi¢do do segundo casft), e o sinal de controle(t).As
variaveis medidas sé@o a posi¢cdo do segundo cagfo), afetada pelo ruido de medicaa(t), e a
integral do erro de rastreamentgt). O modelo de referéncia escolhido para este problema é a
realizagéo balanceada de:

2

T(s) = 5 2Cw” o (=0.707, w, = 0,1 (5.10)
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Figura 5.17: Sistema: dupla massa/mola

O problema de otimiza¢@o multiobjetiy@.21) é transformado em um problema de otimiza¢éo
escalar considerando-se como funcédo objetivo a atenuag@odb e os demais objetivos como res-
tricoes:

K = i T,
arg min max || T, |5
sujeito a: max || Teqlloo < €00
agl (5.11)

Iggg [ E][oo < €m

KekF

ondee,, € ¢, podem ser variados em intervalos para obter diferenteg@sdudo problema multi-
objetivo.

Aplicando o procedimento de sintese descrito no capitidageado em otimizagdo no espaco de
parametros do controlador, para calcular o controlad@mdico robusto com realimentacéo de saida
que garantanax,cq | £l < 0,06 € maxacq ||Tedllee < €oor €oo € [7;16], € encontrada a curva de
Pareto mostrada na Flg. 5118, representada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Custo Garantido cam = 0,06 e €., € [7; 16]

maXaeq || Tunll2 | maxaeq [|Tedlloo | maxaeq || Bl
2,27 6,97 0,06
1,26 7,88 0,06
0,90 8,98 0,06
0,76 9,88 0,06
0,58 11,02 0,06
0,44 12,91 0,06
0,36 14,97 0,06
0,31 16,00 0,06
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Figura 5.18: Curva de Pareto pdrE||., < 0,06

O controlador que garanteax,cq || E||oc < 0,06 e max,cq ||Twil| < 9 € calculado como

[ —0,5712

~0,9195 —0,3279 —0,8797  0,1917]0,3760  0,0462
1,5788 —1,3037 —0,4676  0,0382 —0,9914 | 0,3597 —0,0218
Ko(s) = 0,5753 12746  0,1759 08726  0,0777 | 0,0654 —0,0151
21593 0,5713  0,1557 —0,2900  0,4855 | 0,4157 —0,0156
0,7148 14539 0,5937  0,6341 —0,2792 |0,7387 —0,0707
| 04587 —04216 —0,1064 —0,0834 —0,2738 0 0

T

—0,22(s + 0,53)(s + 0,14) (s2 + 4,145 + 5,56)
(5 +0,29)(s% + 0,965 + 0,55)(s% + 1,025 + 4,20)
0,053(s? + 0,475 + 0,2)(s2 + 0,31 + 0,56)

(s +0,29)(s? 4 0,965 + 0,55) (s + 1,025 + 4,29)

que resulta emax,cq ||Tun|l2 = 0,8982. A Fig.[5.19 mostra a resposta em frequéncia do modelo
de referéncia e a fungéo de transferéncia em malha fecha@da parak = 0,5 e k = 2,0, os dois
vértices do politopo. Todos os controladores encontradoduzem uma resposta em frequéncia
préxima do modelo de referéncia, na faixa de passagem.
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Figura 5.19: Resp. frequéncig,(s) (tracejado) €.(s) (sélido)e dos 2 vértices parsy(s)

O controladorKy(s) € encontrado com duas iteragdes no procedimento propostont@lador
encontrado na primeira iteragdo garante a estabilidagektpar{0,5;2,0}, os dois vértices do poli-
topo, porém, existe uma faixa depara qual o sistema em malha fechada ndo é estavel. Isto é
mostrado na Fig. 5.20, onde existem pélos do sistema a medhada no semiplano direito do plano
S. Na segunda iteracdo, com a inclusdo do ponto adicidgnhak 1,25, na etapa de otimizagcédo do
procedimento de sintese, de modo que o conjunto finito dop@assa a sét = [0,5;1,25;2,0], 0
controlador obtido garante a estabilidade robusta dossspeara: € {0,5; 2,0}, conforme mostrado
na Fig[5.21L.

Considere o sinal de test&) = 1(¢), um degrau unitaria(s) = —0,02x1(¢t—100)+0,02x 1(t—

101), um pulso iniciando e = 100 s com uma duragéo des, en(t) um sinal aleatdrio distribuido
uniformemente na faixa de-0,025;0,025]. A resposta transitoria de,(t) e u(t), para o sistema
em malha fechada com o controladds(s), € mostrada nas Figs. 5122 e 5.23 respectivamente. A
combinacdo do modelo de referéncia, agdo integral e dodertif,, /H-, fornece bons resultados
para a resposta ao rastreamento, erro de estado estamjoej@icido ao disturbio, atenuacéo do ruido
e baixo esfor¢o no sinal de controle.
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A estrutura mais simples que estabiliza o sistema e se apaakd modelo de referéncia desejado
€ um controlador desacoplado, cdiy,,, y:1(t) = x2(t) + n(t), sendo uma funcéo de transferéncia
estritamente propria e de segunda ord€emh),e sendo apenas um ganho:

1 X9 1 0
Kis)=|1 0]0 0 (5.12)

xIs3 ZL‘4‘O T5

Sendary, . .., r5 0S parametros de otimizacao.
O controlador que garanteax,cq || El|c < 0,07 emax,ecq ||Ted|lo < 15, resultando em
max,eq | Tunll2 = 0,5325 € calculado como

[ —1,1660 —0,5914 |1 0
K15(8): 1 0 0 0
| —0,4195 —0,0443 | 00,0048

(5.13)

[ —0,41954(s + 0,1055)
= 0,00482
| 24 1,1665+0,5914 }

Os valores de norma obtidos com esta estrutura de contmi@a@res do que os do controlador de
quinta orden¥y(s), porém, as respostas transitorias sdo compativeis, copualsever nas Figs.5.24
e5.25.
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Para efeito de comparagdo com técnicas baseadas em pasieintio regional de polos ao invés
de modelo de referéncia, foi projetado um controlador detquirdem para minimizan@ax,cq || 7o ||2
e para garantimax,cq || 7ea||cc < 9, @além de colocar os polos de malha fechadana intersecéo das
regibes:Re(\;) < —0,1 e |\;| < 2, Vi. Aplicando-se o mesmo procedimento de otimizag&do direta no
espaco de parametros do controlador, depois de seis igsrdodalcancado o seguinte controlador:

[ —0,6609 —0,5952  1,0781 —1,2250  0,0544 | 0,2299  0,4039
1,3548 —0,6266 0,1189 0,038 —1,7111| 0,3913  0,4719
0,7180  0,3495 —2.3656 14660  1,9914 | —1,4018 —0,9080
1,0001 10364 1,2963 —1,7513 —0,0978 | 1,1993  0,1287
—0,2707 04929 —1,7573  1,7596 —1,1491| 0,6833 —0,2028

| —0,1567 —0,1577 —0,8363 14157 —1,1126 0 0

2,0121(s — 1,942)(s + 0,09544) (s + 1,412s + 1,733) |7

(s + 2,185)(s% + 1,862s + 1,238)(s2 + 2,5065 + 4,154)
1,1296(s% + 0,3752s + 0,0357) (s + 1,877s + 2,032)
(s + 2,185)(s% + 1,862s + 1,238)(s2 + 2,5065 + 4,154)

que resulta emnax,cq ||Tunll2 = 1,43695 € max,eq || Tealloo = 8,93471. O lugar das raizes do
sistema em malha fechada para [0,5;2,0] € apresentado em Fig. 5126. As respostas transitérias
de x,(t) e u(t), para o sistema em malha fechada com o control&dps(s), sdo mostrados nas
Figs. [5.2Y7 € 5.28, respectivamente, onde podemos obsexsanesmas uma grande variacdo nas
respostas transitorias quando o valot/dg,(s) varia para os dois vértices, o que néo ocorre quando
considerado o modelo de referéncia.Para efeitos de cog@mra resposta do modelo de referéncia
€ apresentada (linha tracejada) na Eig.15.27.

As desvantagens da estratégia de posicionamento regepalas sdo a dificuldade de escolher
uma regido adequada para garantir uma boa resposta trend@édastreamento bem como estabele-
cer o melhor compromisso entre a mesma e os demais objeafivieessario um método de tentativa
e erro para encontrar a regido mais apropriada para alcardgsempenho exigido. A maioria dos
testes para escolher uma regido apropriada resultou eostasgransitorias indesejaveis, incluindo-
se respostas tipicas de sistemas com zeros no semi-plaito.dir

Para demonstrar a dificuldade de se aplicar o posicionamegit;al de pélos foram projetados
dois controladores mudando-se ligeiramente a regido @agio especificada com o objetivo de se
mostrar o efeito sobre a resposta transitéria. No primeojefo, a regido de posicionamento regional
de polos foi alterada dg\;| < 2 para|\;| < 2,2 e no segundo projeto, a regido semiplano esquerdo
foi alterada deRe();) < —0,1 paraRe()\;) < —0,09.
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Figura 5.28: Resp. transitoria d¢t) e dos 2 vertices parl,,,(s)

Como mostrado na Fif. 5.29, os resultados da primeira madadicam uma resposta transitoria
mais lenta (linha tracejada), com uma caracteristica ¢g@sts inversa e a segunda mudanca (linha
soélida) resulta em uma resposta transitoria menos amaateéiica claro a partir deste teste que a
escolha da regido de alocacdo dos poélos pode influenciareongesho do sistema como um todo.
Para este exemplo especifico, € mais facil projetar um dadtbode ordem inferior para atingir o
desempenho especificado com base na estratégia de aloegigial de polos.

25 , , , , , , ,

_05 I i i I I i i
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Time (sec)

Figura 5.29: Resp. transitoria deg(t) parak,,,(s) de pequenas variagdes na alocacédo de polos
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5.2 Sistemas em Tempo Discreto

5.2.1 Exemplo 3: Sistemas de Tanques Interligados

Seja 0 mesmo sistema do exemplo 1, descrito por

k1 kq 0
hy A, A hy
% hy | = ﬁ _kl—l—kz 0 hs
v A A v
0 1 0
L o0 077,
T I D I
0 Qu A, dd (5.14)
] 1 0 -1 n
0 0
z = x + u
0 1
[ ] [0 0 1
v= 1" o0 0| ®
- - - n

Este sistema foi convertido em tempo discreto com um tempobstragerd; = 2,5 s por meio
do método de discretizacao de sistemas tipo “seguradoidéenarero” nas entradas.

Os objetivos deste exemplo e sua formulacdo sdo semellzrge® sistema do exemplo 1, caso
2, cujo modelo de referéncia em malha fechada a tempo condinu

w2

T(s) = o QCwns vl ¢(=09; w, =0,05 (5.15)

Apos a discretizacdo, coify = 2,5s, 0 modelo de referéncia discreto € dado por:

~0,007249z + 0,006725
22— 1,785z 40,7985

Tpn(2) (5.16)

E considerada uma realiza¢do em espaco de estados bakudestalfuncio de transferéncia.
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» Exemplo 3 - caso 1: solucdo baseada em BMI

E considerada a seguinte formulacdo escalar para o prolhertiabjetivo (Equacaa.21):

K" = argmin <)\1 max | Eloot
e [Tol + dama [Tl 5.17)
sujeitoa: K € F

Os valores maximos das normas, relativos aos controladpresentados na sequéncia, foram
calculados com o procedimento de analise baseado no algoBtanch-And-Bound para o
calculo do custo epsilon-garantido com precisdo 0,001.

Considerando o procedimento de projeto descrito na se8aorB.controlador satisfatorio pode
ser obtido para = [0,9998; 0,0001; 0,0001]” resultando emmax || E||o, < 0,10, max ||T.ql|e <
1,75 emax || Ty |2 < 8,98:

84120 —1,4881 —0,6386 | —23,403 —4,722
17,7645 —1,0058 —1,9537 | —48,500 —11,564
62,5476 —6,0572 —6,1636 | —174,35 —40,467
—0,1163 3,9356 —1,0867 | —6,9162 0,7237

Kl(Z) =

—6,9162(z — 0,9052)(z — 0,5037)(z + 0,02663) "

(2 — 0,7517) (22 — 0,491z + 0,06807)
0,72372(z — 0,9087) (22 — 1,695z + 0,8526)
(z — 0,7517)(22 — 0,491z + 0,06807)
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Bode Diagram
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Figura 5.30: Resp. frequéncia do modelo de referénciafado) e dos 4 vértices (sélido) paka.

A resposta em frequéncia dg,(z) e T..(z), considerandd<;(z), € mostrada na figura_5.30.
Pode-se verificar que, na faixa de passagem, os resultadosa#ra fechada foram bastante
préximos aos do modelo de referéncia, para todos os védirgmlitopo. Este controlador
apresentou uma razoavel rejeicao ao distubio e atenuag@dmy com um aceitavel esforco
de controle, reproduzindo perfeitamente a resposta a@aasénto especificada para todos os
vértices do politopo, conforme mostrado nas figuras|5.8138. 5.
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Para demonstrar a necessidade de se considerar multipitivady foi considerado um con-
trolador com\ = [1 0 0] resultandanax || E||o. < 0,05, max ||Teqlloo < 0,90 € max || T, |2 <
1.264,30:

1,5615 4,8267 —1,4865| —27,3917 1,3360
0,8981 3,6260 —0,8925| —14,2034 0,1476
4,9435 17,9905 —4,9373 | —93,1233 2,0925
7.2926 21,1263 —7,1666 | —104,8115 1,1290

KQ(Z) =

—104,8115(z — 0,1048)(z — 0,7357)(z — 0,9911) 1"

(2 + 0,9054)(z — 0,9911)(z — 0,1654)
1,129(z — 0,9911) (22 — 1,151z + 0,7609)
(2 + 0,9054)(z — 0,9911)(z — 0,1654)

Como mostrado nas figurds_5.38 e 5.34, este controladordepmerfeitamente a resposta
transitoria do modelo de referéncia, porém, a atenuacéaido é consideravelmente pior do
que a do controladoK;. Comparando-se as figuras 5.32_e 5.34 é not6rio que o esforco d
controladorK,; € maior que o do controladdt; resultando em uma saturacdo do elemento
final de controle-EFC (valvula) ndo considerada na simolaca
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Na figura 5.35 é mostrada a convergéncia da funcéo objetixo|| £|| . em funcdo do algo-
ritmo iterativo aplicado para resolver a formulacéo BMI.

Naturalmente, pela escolha dos valores apropriados @epossivel encontrar controladores
com diferentes compromissos entre o erro em relagédo ao mddekeferéncia, atenuagéo do
ruido e rejeicao a perturbacao.

Para efeitos de comparacéo, também foram projetados tadres comh = [0 1 0] e A =
[00 1], K», e Ky, respectivamente, resultando paia, emmax || E||« < 4,13; max || Teil|o0 <
0,59; max || Tyl < 347,63 e paraKy, em max || E|l. < 3,45; max ||Twllec < 3,26 €
max || Tyy||2 < 0,10.

Os controladore%,, e K5, foram obtidos como sendo:

—12,8431 —9.8176 4,6669 | 93,5241  6,5213
—23,6110 —20,4122 9,2687 | 218,3502  8,7509
—86,8020 —71,7371 33,1084 | 714,9680 35,7379
—13,1706  2,9389  1,0000 | —53,2558 12,4514

KQG(Z) =

—53,2558(z — 0,1092)(z — 0,6537)(z — 1,436) 17
(z — 0,662)(z + 0,9514)(z — 0,1425)
12,4514(z — 0,1515)(z — 0,666)(z — 0,9979)
(z — 0,662)(z + 0,9514)(z — 0,1425)

0,7658  0,2038 —0,1927 | —2,2504  0,2728
0,0435 0,8636 —0,0985 | 0,2722 —0,0426
—0,0121 0,0342  0,8469 | —0,3394 0,0372
—1,4440 —3,9441 53619 |—0,0453 0,1590

Kgb(Z) =

—0,0453(2 — 8,703)(z — 0,9433)(z — 0,7034) 17
(z — 0,7021)(22 — 1,774z + 0,7877)
0,1590(z — 0,7034)(z — 0,9415)(z — 0,9957)
(2 — 0,7021) (22 — 1,774z + 0,7877)
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Figura 5.35: Convergéncia da funcéo objetivex || ||, para o controladoK,.

As figuras 5.36 e 5.37 bem como as figuras 5.38 e 5.39 mostrpectammente as curvas de
respostas dos controladorEs, e K.

Observa-se que, quando nao é considerado o erro de apréirdagnodelo de referéncia,
as respostas transitorias obtidas sdo bem piores do quasquejetadas para reproduzir o
modelo de referéncia. Como observado na figura 5.39, emaebx;figuras 5.32, 5.34 e 5.37,
considerar a atenuacao do ruido de medi¢gdo como funcaavolgeixilia na obtencdo de um
controlador que requer menor esfor¢o no sinal de controle.
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Os resultados apresentados neste exemplo foram obtidedaweaMATLAB® LMI Control
Toolbox. Foi adotado o raio de factibilidade fle= 103, no passo 1, & = 107 no passo 2 e
3, para resolver o problema baseado em LMI. Foram neces8&iteracdes para obter o con-
trolador K, e 44 iteracdes para obter o controladr. O critério de parada implementado foi
baseado na variacéo relativa da funcao objetivo no prob{Brhd) nas ultimas cinco iteracdes:

f5,maa} - f5,min S 10_3
fmaa} - fmm

ondefs ;s € f5.min S80 0S Maximos e minimos valores da fungéo objetivo escasaillimas
cinco iteracoes €,,.. € fmin SA0 0S Maximos e minimos valores da funcao objetivo esaalar e

todas as iteragoes.
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» Exemplo 3 - caso 2: solucédo baseada em otimizagéo direta n@ago de parametros do
controlador

Para aplicar o procedimento de sintese apresentado noloahibaseado em otimizacao direta
no espaco de parametros do controlador, o problema de atjdzmultiobjetivo é transfor-
mado em um problema de otimizacéo escalar como:

* .
K = arg min max | T 5

sujeito a: max ||7Teql/co < €xo
a€el) (518)

max || Bl < ém
KeF

ondee,, € ¢, podem ser selecionados para obter diferentes solu¢cde® macdlema multi-
objetivo.

Os objetivos deste exemplo sédo os mesmos do sistema em temiiouo sendo considerado
0s mesmos sinais de teste) = 0,1(¢), ¢a(t) = —0,01(¢ —200) en(t) um sinal de distribuigéo
uniforme aleatoria no intervalo=0,001 < n(¢) < 0,001. O modelo de referéncia em malha
fechada & o mesmo da formulagéo BMI.

Aplicando o procedimento de sintese descrito no capitulageado em otimizacdo no espaco
de parametros do controlador, para calcular o controladénuco robusto com realimentacao
de saida que garantaax,cq || Ellc < 0,06 € maxacq ||Tedlloo < €00y €00 € [1;2,75], S8O
obtidos os resultados na Tabela 5.3 e a correspondente @eif?areto é apresentada na Fig.
5.40.

O controlador de terceira ordem que garant&,cq || E|| < 0,06 e maxaeq ||Tedllco < 1,75,
resultando emmax,cq || 7. ||2 = 7,64 é calculado como

—0,9325  0,3793 —0,5017| 4,9785  0,4462
—0,3253  0,6398 —0,7052 | 17,3188 —0,1996
1,5787 —0,3017  1,0240| 0,0306 —0,4137
~1,0874  0,3235  0,0402 | —5,9525  0,4221

Kg(Z) =

—5,9525(z — 0,787)(z — 0,5658)(z + 0,5895) "

(2 +0,5205)(22 — 1,261z + 0,474)
0,42209(z — 0,7695) (2% — 1,304z + 0,5636)
(z +0,5205)(22 — 1,261z + 0,474)
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Tabela 5.3: Custo Garantido camy = 0,06 e e, € [1; 2,75]

maXeqe HTunH2

maXageq HTcdHoo

maXuyeq HEHOO

41,02 1,01 0,06
23,09 1,22 0,06
13,28 1,49 0,06
7,64 1,75 0,06
6,36 1,98 0,06
5,63 2,25 0,06
5,26 2,49 0,06
5,13 2,73 0,06
45
407
35F
301
;ézsf .
£ 20
15¢
o
10y
o
5 i i i q o o} O
1 125 15 175 2 225 25 275 3
max||T_gll.,

Figura 5.40: Curva de Pareto par&||., < 0,06
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Bode Diagram
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Figura 5.41: Resp. frequéncia @g (s)(tracejado) €.(s)(s6lido) e dos 4 vértices parg;(z)

A resposta em frequéncia dg,(z) e T...(z), considerandds;(z), € mostrada na figura 5.41.
Pode-se verificar que, na faixa de passagem, os resultadosa#ra fechada foram bastante
préximos aos do modelo de referéncia, para todos os véditgmlitopo. Este controlador
apresentou uma razoavel rejeicao ao disturbio e atenuagéndm, com um aceitavel esforco
de controle, reproduzindo adequadamente a resposta asarashto especificada para todos
0s vértices do politopo, conforme mostrado nas figuras 55122
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Uma estrutura simples de controle € um controlador desadoendd/,. uma funcéo de
transferéncia de primeira ordenig, apenas um ganho:

1 0
K(z) = [ o ] (5.19)
Ty | T3 X4
Sendary, ..., x4 SA0 0S parametros de otimizacao.

O controlador que garani@ax,cq | F|lw < 0,10 € maxaeq ||Tealloc < 1,87, resultando em
maxacq | Tun|l2 = 13,8, € encontrado como

05822 1 0
K4(Z) =

| 2,5733| —11,0688 0,1316
[ —11,0688(z — 0,8147)

- 0,1316
| (2—0,5822) ! }

cujas respostas de controle sdo mostrados nas figuras 5.44. €Como mostrado nas figuras
5.44 e 5.45, este controlador reproduz razoavelmente astspansitéria do modelo de refe-
réncia apresentando boa rejeicédo a perturbacdes, poréemumedo do ruido € ligeiramente

pior do que a do controladdf;. Comparando-se as figuras 5.43 e 5.45 observa-se que aeesforg

do controlador{, € um pouco superior que o do controladoy.
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Figura 5.42: Resp. transitoria dg(t) e dos 4 vértices parf;(z)
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Figura 5.43: Resp. transitéria do sinal de contigle) e dos 4 vértices parf;(z)
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Figura 5.44: Resp. transitoria dig(t) e dos 4 vértices parf,(z)
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Figura 5.45: Resp. transitoria do sinal de contigle) e dos 4 veértices par&,(z)
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5.3 Analise Comparativa dos Resultados e Conclusfes

Baseado nas tabelas comparati{ad) a (5.6) foram observados para o exemplo 1, caso 1,
melhores resultados utilizando-se a técnica de otimizdgata no espaco de parametros do
controlador em relacéo a solucdo BMI uma vez que, para as aseganderacdes e contro-
ladores de mesma ordem, foram obtidos melhores resultatogsalacdo a especificacdo do
projeto. Controladores mais simples com funcdes de tredsf@ independentes para cada
entrada, sendo uma de segunda ordem e outra de primeira (ddeamnametros de otimiza-
¢cao) e com ponderacOes diferentes, representados na tabel@omo "Ordem K = 2+1",
também obtiveram melhores resultados em relacao a solugiio®Bmesma situacao ocorre
para controladores com uma funcao de transferéncia deipgiordem mais um ganho apenas
(4 parametros de otimizacdo), também representados na tadb® como "Ordem K = 1 +
ganho".

Para o exemplo 3, caso 1, representado na tdbelg foi observado que para ligeiras modifi-
cacoes nas ponderacdeanantendo-se a ordem do controlador, foram obtidos remsdtque
proporcionam ao projetista flexibilidade nas especificagidgrojeto, valorizando-se de forma
variavel as caracteristicas de resposta de rastreamejeigAo aos disturbios e atenuacéo do
ruido.

Devido ao tratamento do problema como multiobjetivo, pslzota dos valores apropriados
de )\, é possivel encontrar controladores com diferentes camipsos entre o erro em relacéo
ao modelo de referéncia, atenuacao do ruido e rejeicdowripegéio, destacando-se com isto a
importancia deste metodo.

Finalmente, para o exemplo 3, caso 2, observou-se que pa@nimolador com estrutura
mais simples, com apenas um ganho e de primeira ordem, egpaids na tabelé.6) como
"Ordem K =1 + ganho", os resultados foram muito proximos aosrd controlador de terceira
ordem, podendo-se com isso aumentar o desempenho do pnecedie diminuicdo do esforgo
computacional, com desempenho satisfatorio do sistemardeote.

Legenda: OEPC = otimizac&o no espaco de parametros do controlador.

Ordem K = ordem do controlador calculado pelo algoritmo.
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Tabela 5.4: Comparacao de Resultados para o Sistema dectdntgrligados

Exemplo 1 - caso 1: Sistemas em Tempo Continuo
Funcéo objetivo || || E|loc < | ||T2alloo < | Ordem K | Pesos\; e\,
Solugéo BMI 0,0426 | 0,1950 3 0,95 e 0,05
Solugdo OEPC | 0,0025 | 0,0332 3 0,95 e 0,05
Solucdo OEPC || 0,0056 | 0,1175 2+1 0,80 € 0,20
Solugdo OEPC || 0,0042 0,1316 | 1+ ganho| 0,40e 0,60

Tabela 5.5: Comparacao de Resultados para o Sistema deegantgrligados

Exemplo 3 - caso 1: Sistemas em Tempo Discreto
Funcéo objetivo || | F||lc < | [|Tedlloo < | || Tunlle < | Ordem K Pesos\i, Ag, A3
Solucao BMI 0,10 1,75 8,98 3 0,9998;0,0001;0,00001
Solucao BMI 0,05 0,90 1.264,30 3 1;0;0
Solugao BMI 4,13 0,59 347,63 3 0;1;0
Solugao BMI 3,45 3,26 0,10 3 0;0;1

Tabela 5.6: Comparacao de Resultados para o Sistema dectdntgrligados

Exemplo 3 - caso 2: Sistemas em Tempo Discreto

Funcéo objetivo | [|E|loc < €m | [|[Tedlloo < €co | |Tunlle < | Ordem K Restricdes
Solugcdo OEPC 0,06 1,75 7,64 3 em = 0,06 €€, = 1,75
Solucédo OEPC 0,10 1,87 13,8 1+ ganho| ¢, < 0,10 ee,, < 1,87




Capitulo 6

Conclusodes Finais

6.1 Sumario das Contribuicdes da Dissertacdo de Mestrado

Foram apresentadas estratégias de sintese de contrslemlmrstos por realimentacéo dinamica
de saida para garantir o desempenho da resposta de rastteameejeicdo de disturbios e a
atenuacao de ruidos, baseadas em otimizacdo multiobjéRiara garantir o desempenho da
resposta de rastreamento foi considerada a utilizacdo defumgéo objetivo igual a norma
H.. do erro entre um modelo de referéncia e a funcao de transfar@émalha-fechada entre
o sinal de referéncia e a variavel controlada. Existem @lifiexs possibilidades para resolver o
problema de otimizacdo no caso de sistemas com incerteitépica. Neste trabalho foram
utilizados dois procedimentos iterativos de projeto, semgbrimeiro procedimento, baseado
na formulacdo BMI, que divide o problema em dois passos, endeada passo € resolvido
um um problema LMI. O segundo procedimento, diretamentespagd de parametros do con-
trolador, que consiste em um passo de sintese, considenamdonjunto finito de pontos do
espaco de incerteza, e um passo de analise robusta, cansideodo o politopo, que define a
necessidade de se acrescentar ou ndo novos pontos no oargusiderado no passo de sin-
tese. Este procedimento ja foi utilizado em outros probgedeacontrole robusto sempre com
resultados bastante satisfatorios.

Em sintese, esta dissertacdo apresenta as seguintebwigdes na area de Controle Robusto:

1. Implementar procedimentos de projeto de controladores robstos por realimen-
tacdo dinamica de saida em substituicdo a estratégia de posinamento regional de
polos pelo uso de modelo de referéncia, considerando tantosalucédo do problema

83
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na forma de BMI, como aplicando a otimizacao direta no espagcde parametros do
controlador.

2. No caso de sistemas discretos no tempo, foi proposta uma foaacao BMI de sintese
a partir das condicfes de analise disponiveis na literaturaonsiderando o modelo de
referéncia.

3. Aplicar os procedimentos de projeto implementados em sisteas de controle contin-
uos ou discretos no tempo, que ja foram tratados na literatua anteriormente, com o
objetivo de se validar a aplicabilidade do uso de modelo de feréncia nos problemas
multiobjetivos.

4. Comparar as vantagens do uso de modelo de referéncia em refagao posiciona-
mento regional de polos.

6.2 Comentéarios Finais e Perspectivas Futuras

A proposta de se utilizar modelo de referéncia para garantiesempenho da resposta de
rastreamento podera ser aplicada em pesquisas futurasiptase de controladores robustos
de sistemas em tempo continuo ou discreto, com retardo rpoteam sistemas nao-lineares e
em sistemas multivaridveis com aplicacdo direta dos afgos utilizados neste trabalho.

As técnicas de otimizacao multiobjetivo flexibilizam o @tg e suas aplica¢des industriais uma
vez que tanto o projetista como o engenheiro de controlepfmesso podem ponderar seus
objetivos em funcéo da necessidade do "chao de fabrica".
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6.3 Trabalhos com Co-Autoria Aceitos em Eventos
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