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Resumo

Esta dissertacdo trata da sintese de controle robusto H, por realimentacdo de saida
estdtica ou dindmica para sistemas lineares invariantes no tempo em tempo discreto,
dependentes de parametros. A sintese de controle robusto é um problema de dificil
solugdo, pois requer resolver um problema de otimiza¢do semi-infinita, ou seja, en-
contrar um controlador 6timo que minimiza o pior caso do desempenho e garante a
estabilidade do sistema para o dominio infinito de incertezas. A combinacdo de modelos
politépicos e formulagoes baseadas em desigualdades matriciais lineares para anélise
e sintese de sistemas de controle robusto é muito popular, uma vez que é possivel
transformar o problema de dificil solu¢do em um problema mais simples, verificando
apenas os vértices do politopo. Entretanto, existem restri¢des sobre os problemas que
podem solucionar, o custo computacional pode aumentar rapidamente com o ntimero
de vértices do politopo, tornando o procedimento computacionalmente invidvel, e em
alguns casos ndo é possivel encontrar a melhor solugdo ou até mesmo um controlador
robustamente estavel. Nesta dissertagdo é aplicada uma estratégia diferente da usual
para resolver o problema de otimiza¢do semi-infinita considerando um procedimento
iterativo de duas etapas, sintese e andlise, em que cada etapa possui problemas de
otimizagdo mais faceis de serem resolvidos. Em ambas as etapas, sintese e andlise, é uti-
lizado o método evolucdo diferencial, um algoritmo de otimizacdo evolutivo de simples
implementacdo, com poucos parametros de ajuste, possibilitando encontrar solugdes
eficientes para varios problemas de otimizacdo, abrangendo problemas multimodais. O
procedimento apresentado pode ser aplicado a qualquer tipo de problema de controle
considerando controladores com qualquer estrutura e ordem. Sdo apresentados exem-
plos ilustrativos aplicando o procedimento proposto e outros utilizados na literatura
a fim de comparagdo, em que o método apresentado resulta em melhores solugdes
em alguns dos exemplos, sendo o tinico método que pode fornecer um controlador
robustamente estavel para o tltimo exemplo, considerando os métodos disponiveis
na literatura até o presente momento, comprovando a eficiéncia do procedimento de

sintese de controle robusto.

Palavras-chave: Controle robusto .., controle por realimentacdo de saida, sistemas em
tempo discreto, modelo dependente de parametro, programacao semi-infinita, algoritmo

evolucgédo diferencial.



Abstract

This dissertation deals with the robust H, control synthesis by static or dynamic output
feedback for time-invariant linear systems, discrete time, with dependency on para-
meters. The robust control synthesis is problem of difficult solution, since it requires
solving a semi-infinite optimization problem, that is, finding an optimal controller that
minimizes the worst case performance and guarantees the stability of the system for the
infinite domain of uncertainty. The combination of polytopic models and formulations
based on linear matrix inequalities for analysis and synthesis of robust control systems
is very popular, since it is possible to transform the problem of difficult solution into
a simpler problem, verifying only the vertices of the polytope. However, there are
restrictions on the type of problems that can solve, the computational cost can increase
quickly with the number of vertices of the polytope, making the procedure computatio-
nally infeasible, and, in some cases, it is not possible to find the best solution or even a
controller robustly stable. In this dissertation, it is proposed to apply a strategy different
from usual to solve the problem of semi-infinite optimization considering an iterative
two-step procedure, synthesis and analysis, in which each stage has problems of optimi-
zation easier to be solved. In both steps, synthesis and analysis, the differential evolution
method is used, an evolutionary optimization algorithm of simple implementation, with
few adjustment parameters, making it possible to find efficient solutions for various
optimization problems, covering multimodal problems. The presented procedure can
be applied to any type of control problem considering controllers with any structure
and order. Illustrative examples will be presented applying the proposed procedure
and others used in the literature for comparison, where in the presented method results
in better solutions in some of the examples, the only method being able to provide a
robustly stable controller for the latter example considering the methods available in
the literature up to the present moment, proving the efficiency of the robust control
synthesis procedure.

Keywords: Robust H,, output-feedback control, discrete-time systems, parameter-
dependent model, semi-infinite programming, differential evolution algorithm.
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Capitulo

Introducao

1.1 Revisdo Bibliografica

A &rea de controle robusto H,, apresentou grande desenvolvimento nos tltimos
anos (ZHOU; DOYLE, 1998; BOYD S.; EL GHAOUI, 1994; GONCALVES et al., 2005;
BACHUR et al., 2017). Os modelos mateméticos sdo uma aproximagdo dos modelos
reais, apresentando assim diferentes tipos de incertezas, a aplicabilidade dos modelos
de sistemas lineares invariantes no tempo sdo ainda maiores quando incluem essas
incertezas. A busca por solugdo de um problema de controle envolvendo modelos com
incertezas paramétricas é denominado controle robusto (TROFINO, 2000). As anélises
de estabilidade e de desempenho robusto e a sintese de controladores robusto para
sistemas lineares invariantes no tempo (SLIT) tiveram um grande desenvolvimento
com o uso de desigualdade matriciais lineares (LMI) (BOYD S.; EL GHAQOUI, 1994).

No projeto de sistemas de controle é importante levar em conta essas incertezas
do modelo do sistema. Segundo Gahinet et al. (1995), existem duas grandes classes de
incertezas: incerteza dindmica, devido a aproximagdo do comportamento complexo da
dindmica dos sistemas por modelos simplificados de menor complexidade, consiste em
componentes dinamicos negligenciados no modelo linear, bem como as varia¢des no
comportamento dindmico durante a operagdo, como por exemplo, entradas néo lineares,
variag¢Oes de tempo lentas; e incerteza de parametros que é relacionada ao conhecimento
impreciso dos valores dos pardmetros fisicos, ou varia¢des desses parametros durante a
operacdo, exemplos de parametros fisicos sdo rigidez, coeficiente de amortecimento,

capacitores, indutores, entre outros.

Outras caracteristicas importantes da incerteza incluem se € linear ou nao-linear
e se é invariante no tempo ou variante no tempo. A incerteza do modelo é geralmente
uma combinagdo de incertezas dindmica e paramétrica, e pode surgir em varios pontos

diferentes no sistema de controle. Por exemplo, pode haver incerteza dinamica nos
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atuadores do sistema e incerteza paramétrica nos sensores.

Esta dissertacdo trata da sintese de controle robusto H., em tempo discreto
de sistemas lineares invariantes no tempo com incerteza paramétrica. Considerando
modelos de espaco de estados, sistemas incertos podem ser representados por modelos
politépicos ou dependentes de parametros. Modelos politépicos podem representar
exemplos de sistemas com pardmetros varidveis em faixas ou que possuem modelos
para diferentes pontos de operacdo, ja os modelos com dependéncia de parametros sdo
aplicados a sistemas em que os valores ou comportamentos de certos parametros nao

sdo precisamente conhecidos.

Um problema de sintese de controle robusto requer o cdlculo do controlador
6timo para o pior caso de desempenho, e garantir a estabilidade para um dominio de
incerteza infinito. A otimiza¢do de um ndamero finito de varidveis para um conjunto in-
finito de restri¢des é denominada programacao semi-infinita (SIP, do inglés semi-infinite
programming), que é um problema de dificil solu¢do para fungdes objetivo e restrigdes
em geral (BLANKENSHIP; FALK, 1976; ZAKOVIC; RUSTEM, 2003). Certos proble-
mas minmax podem ser formulados como programacado semi-infinita, algumas dessas
programacdes semi-infinitas podem ser convertidas em problemas de programagéao
semi-definida (SDP, do inglés semidefinite programming) transformando as restricdes em
desigualdades matriciais lineares (LMI, do inglés linear matrix inequalities) (BOYD S.;
EL GHAOUI, 1994; GAHINET et al., 1995).

A principal vantagem das formula¢des LMI de andlise e sintese, que sdo pro-
blemas de otimiza¢do com funcédo objetiva linear e restri¢des LMI, é que quando sdo
aplicadas a modelos politépicos, é necessdrio considerar apenas o conjunto finito dos
vértices do politopo em vez do conjunto infinito de incertezas. Ao considerar as ma-
trizes de malha fechada em uma formulagédo de andlise LMI, a formulacdo de sintese
resultante ndo é um problema LMI, porque apresenta o produto do ganho ou matrizes
do controlador por outras varidveis matriciais, como, por exemplo, a matriz simétrica
definida positiva, que assegura a funcdo de estabilidade de Lyapunov. No caso do
controle por realimentagdo de estado, uma simples mudanga de varidvel linearizante é
suficiente para transformar a desigualdade matricial bilinear (BMI, do inglés, Bilinear
Matrix Inequality) em uma LMI (BERNUSSOU et al., 1989). No caso de sistemas em
tempo discreto, formula¢des LMI robustas de sintese por realimentacdo de estado para
controle H; e H,, incluindo varidveis adicionais, foram apresentadas em Oliveira et al.
(2002). Considerando que nem sempre é possivel medir todas as varidveis de estado
para implementar o controle por realimentagdo de estado, é importante desenvolver
formulagdes robustas de sintese de controle por realimentagdo de saida. Em Oliveira et
al. (2002), também é descrito como projetar controladores robustos por realimentagdo de
saida estética a partir de formula¢des LMI de sintese de controle robusto por realimen-
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tacdo de estado, se a matriz de saida for precisamente conhecida. Uma vez que vocé
tenha uma formulacdo para calcular controladores robustos estaticos por realimentagao
de saida, as formulagdes LMI também podem ser aplicadas no célculo de controladores
robustos por realimentacdo dindmica de saida de ordem fixa considerando um modelo
de sistema aumentado (GAHINET; APKARIAN, 1994).

Outra abordagem para lidar com a formulagdo BMI é fixar uma das varidveis
nos produtos das varidveis para transformar a BMI em LMI, como o procedimento
em Agulhari et al. (2010). Em Agulhari et al. (2010), o procedimento de sintese é rea-
lizado em duas etapas: primeiramente é projetado um controlador estabilizante por
realimentacdo de estado dependente de parametro ou sub-6timo, e as varidveis ins-
trumentais e linearizantes dependentes de parametro resultantes sdo aplicadas para
transformar a BMI em LMI. O segundo estagio, sintetiza o controlador robusto H, por
realimentacdo de saida desejado. Os procedimentos LMI iterativos, (ILMI, do inglés,
Iterative LMI) consideram duas etapas para resolver o problema BMI, em que cada etapa
é um problema LMI, alternando entre qual variavel é fixa e qual varidvel é otimizada.
Em Sadabadi e Karimi (2015), para iniciar o procedimento ILMI, o ganho dependente
de parametro é determinado a priori por meio de um ganho por realimentacdo de
estado dependente de parametro, semelhante a Agulhari et al. (2010). Em Sadabadi e
Karimi (2015), sdo consideradas matrizes homogéneas de Lyapunov dependentes de
parametros polinomiais e o problema LMI pode ser programado usando o ROLMIP (do
inglés, Robust LMI Parser) (AGULHARI et al., 2018). Para calcular o ganho sub-6timo
por realimentacdo de estado dependente de parametro, é necessério encontrar o valor
do custo garantido H, que resultard no controlador H., otimizado por realimentagao
de saida.

Em Chang et al. (2015), os autores propdem um problema LMI para calcular
um controlador robusto H., por realimentacdo de saida impondo que a matriz de
saida é precisamente conhecida, e um problema LMI que permite que a matriz de
saida seja incerta, mas exige a busca de dois parametros que sdo necessdrios para
transformar a BMI em LMI. As formula¢des LMI de sintese que requerem a pesquisa
de parametros como em Agulhari et al. (2010), Sadabadi e Karimi (2015), Chang et
al. (2015), usando por exemplo uma técnica de grade, podem resultar em tempos
de processamento mais altos, uma vez que é necessario resolver o problema LMI
vdrias vezes. No Capitulo 5 sdo apresentados os exemplos ilustrativos, infelizmente, ha
problemas que os solucionadores do SDP nédo conseguem encontrar uma solugdo vidvel
e hd sistemas em que ndo existe uma formulagdo de sintese LMI que possa resolvé-los.
Este fato motiva a pesquisa de outras abordagens para sintese de controle robusto.

Uma abordagem diferente para lidar com o problema de otimizagao semi-infinita

é considerar um procedimento iterativo de duas etapas, em que cada etapa é um pro-
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blema de otimiza¢do mais simples (BLANKENSHIP; FALK, 1976; ZAKOVIC; RUSTEM,
2003). Um procedimento semelhante para calcular controladores robustos é apresentado
em Gongalves et al. (2005), sendo duas etapas de sintese e andlise. Na etapa de sintese,
o controlador é calculado para minimizar a func¢do objetivo (desempenho) e garantir
a estabilidade para um conjunto finito pertencente ao dominio de incerteza infinita.
Na etapa de andlise, o controlador é verificado para o dominio infinito de incertezas
que resolve o problema de otimizagdo global. Se uma restri¢do for violada ou a fungdo
objetivo apresentar um valor maior que o valor calculado para o conjunto finito, os
valores do pior caso serdo incluidos no conjunto finito e outra iteragdo do procedimento
serd necessdria. O conjunto finito de pontos aumenta até que o controlador alcangado na
etapa de sintese resulte em um sistema robustamente estavel e o desempenho calculado
para o conjunto finito seja aproximadamente igual ao valor do dominio infinito de

incertezas.

Em trabalhos anteriores, a etapa de sintese foi baseada no algoritmo cone-
elipsoidal (TAKAHASHI et al., 2003) e a etapa de analise foi resolvida pelo algoritmo
branch-and-bound com a funcao limite superior baseada nas formulagdes LMI de anédlise
(GONCALVES et al., 2007). Esse procedimento iterativo foi aplicado com sucesso em
diferentes problemas de controle robusto (GONCALVES et al., 2005; GONCALVES et
al., 2012; GONCALVES et al., 2006; GONCALVES et al., 2008; GONCALVES et al., 2011;
GONCALVES et al., 2006). Nesta dissertacdo, consideramos o mesmo procedimento
iterativo, de sintese e andlise, mas com ambas as etapas baseadas no algoritmo de
evolucdo diferencial (DE, do inglés, Differential Evolution) (STORN; PRICE, 1997; DAS et
al., 2016). O algoritmo cone-elipsoidal é mais apropriado para problemas de otimizagao
convexa, que ndo é necessariamente o caso do problema de otimizac¢do na etapa de
sintese. O algoritmo branch-and-bound pode calcular o pior caso da norma H., com
qualquer precisdo requerida, no caso de um sistema robustamente estdvel, ou provar
que o sistema ndo é robusto, mas o custo de processamento aumenta com o ntimero de
vértices do politopo devido ao uso de formulac¢des LMI.

O algoritmo DE é um dos melhores algoritmos evolutivos, é simples de imple-
mentar e possui poucos parametros para ajustar. Sendo capaz de alcangar solucdes
eficientes para qualquer tipo de problema de otimizagao, incluindo problemas de otimi-
zacdo multimodal (solugdes 6timas em diferentes regides do espago de busca). Para o
mesmo nimero de geragdes, o algoritmo DE pode alcancar solugdes melhores do que o
algoritmo genético, com uma populacdo menor. Desta forma, nesta dissertagdo aplicou-
se 0 algoritmo DE para resolver os dois passos do procedimento iterativo de sintese.
Na etapa de anélise, ao aplicar o algoritmo DE para reduzir o custo de processamento,
assume-se um pequeno risco de obter um controlador que nédo resulte em um sistema

robustamente estdvel ou com um desempenho inferior ao calculado.
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1.2 Motivacao

A implementacdo do procedimento de sintese iterativo fundamentada em formu-
lagdes LMI podem apresentar problemas em determinadas situagdes. Muitas das vezes,
o problema LMI requer uma pesquisa de paradmetros, que pode resultar em tempo de
processamento alto, uma vez que é necessdrio resolver o problema vérias vezes. Existem
problemas que as LMI nao conseguem resolver ou sdo computacionalmente invidveis,
uma vez que o custo de processamento aumenta com o ntiimero de vértices do politopo.
Outro impedimento é que nem todos os problemas de controle robusto podem ser
colocados na forma de problemas LMI, em especial, o projeto de controladores robustos
por realimentacdo dindmica de saida de qualquer ordem para sistemas com incertezas
na matriz, relacionando as varidveis medidas e as entradas. Dessa forma é necessario
estudar outras metodologias de sintese de controle robusto. Essa dissertacdo propdem
a implementacdo e avaliagdo do procedimento de sintese de dois passos, baseado no
método evolucado diferencial (STORN; PRICE, 1995) considerando modelos incertos
com dependéncia de parametros, onde o espaco de busca é de dimensao 7, ao invés
de modelos politépicos, que possuem um espaco de busca de dimensao 2", sendo 7 o
nuamero de parametros incertos, com o objetivo de reduzir o custo computacional no
passo de andlise. Tal mudanga requer vérias modificagdes no procedimento iterativo ja

implementado para sistemas politépicos (SOUSA, 2017).

O método DE é considerado um algoritmo evoluciondrio baseado em popula-
¢des, é aplicado em problemas ndo convexos, multimodais e ndo diferencidveis. Baseado
em trabalhos anteriores como em Marcos et al. (2016), Sousa (2017), Marcos e Gongalves
(2016a) e Marcos e Gongalves (2016b), apesar de ndo ter garantia de convergéncia para o
6timo global, o método evolugdo diferencial tem um custo computacional menor. Assim,
a motivacdo dessa dissertagdo foi a de implementar e analisar o método evolugao dife-
rencial nos passos do procedimento iterativo, considerando modelos com dependéncia
polinomial de pardmetros ao invés de modelos politépicos, comparando os resultados

com as formulagdes LMI.

1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é estudar, implementar, aplicar e avaliar a sintese
de controle robusto H., de sistemas em tempo discreto lineares e invariantes no tempo,
utilizando o método de evolugdo diferencial na implementacdo de ambos os passos
do procedimento iterativo de sintese, modificando os passos de anélise e sintese an-
tes implementados para sistemas politopicos, para tratar sistemas com dependéncia

polinomial de parametros. Esta disserta¢do tem como principais objetivos:
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1.4

1.5

Formular uma metodologia de anélise de estabilidade robusta de SLIT em tempo
discreto, com modelos com dependéncia de parametros, baseado no método

evolucdo diferencial, aplicando no passo de analise do procedimento iterativo;

Formular uma metodologia para calcular o custo garantido H., de SLIT em tempo
discreto, com modelos com dependéncia de pardmetros, baseado no método

evolucdo diferencial, aplicando no passo de analise do procedimento iterativo;

Avaliar a aplicagdo do método evolugdo diferencial para andlise da estabilidade

robusta por meio de testes exaustivos, validando sua confiabilidade;

Verificar o comportamento de diferentes configuragdes dos pardmetros do método
DE para anélise de estabilidade e para o cdlculo do custo garantido H;

Modificar e implementar a etapa de sintese do procedimento iterativo baseado
no método evolucdo diferencial, considerando todas as restri¢des e minimizar o

maéximo da fun¢do objetivo;

Estudar e implementar algumas das formula¢ées LMI disponiveis na literatura

para sintese de controle robusto por realimentagao de saida;

Avaliar o procedimento de sintese iterativo, comparando o método DE com as for-
mula¢des LMI. Para esta avaliacdo, o procedimento foi aplicado em trés exemplos

ilustrativos.

Contribuicao

As principais contribui¢des deste trabalho sao:

Propor, implementar e avaliar a modificagdo do procedimento de sintese de
dois passos, baseado no método DE, para considerar modelos com dependéncia

polinomial de pardmetros incertos ao invés de modelos politépicos;

Propor uma forma de discretizagcdo de sistemas incertos, discretizando os coefici-

entes da matriz do sistema do modelo com dependéncia de parametros;

Apresentar uma melhoria na criagdo da populagdo inicial no método DE quando

aplicado na anélise de estabilidade robusta e cdlculo do custo garantido H,, no

caso de sistemas com dependéncia polinomial de parametros.
Organizacao da Dissertagdo

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte forma:
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e Capitulo 1: Introducdo. Contextualizacdo do tema em questdo, os objetivos a
serem alcangados, e a motivacdo para o desenvolvimento desta dissertagdo e sua

contribuigao.

e Capitulo 2: Formulacdo do problema. Apresenta a formula¢do do problema a
ser considerado, o modelo no espago de estados, a forma como é realizada a
discretizagdo dos sistemas. Considera-se ainda neste capitulo o controle H, por
realimentacdo de saida, e uma abordagem de normas de sinais e sistemas, finali-
zando com a estrutura do problema de otimizagdo semi-infinita abordado.

e Capitulo 3: Procedimento Proposto. Neste capitulo é proposto uma metodolo-
gia para solucionar o procedimento de sintese robusta de controle H, baseada
em otimizag¢do ndo convexa. Analisando a implementac¢do do método evolugao
diferencial, para o cédlculo de valor maximo da norma H., de sistemas lineares
invariantes no tempo em tempo discreto com dependéncia polinomial de parame-

tros. O método DE é aplicado na etapa de sintese e andlise do procedimento.

e Capitulo 4: Controle robusto #., baseado em LMI. Apresentacdo de algumas
formula¢oes LMI de sintese de controle por realimentagdo de saida, e uma aborda-
gem do procedimento robusto ILMI por realimentacao estética de saida.

o Capitulo 5: Exemplos Ilustrativos. Nesse capitulo sdo apresentados os resultados
da aplicacdo da implementacdo do procedimento de sintese para trés exemplos
ilustrativos de sistemas incertos com dependéncia de parametros. Os resulta-
dos obtidos sdo comparados com resultados obtidos por formula¢des LMI para

comprovar a eficiéncia do procedimento implementado.

e Capitulo 6: Conclusdo. Apresentagdo das conclusdes, sugestdes para trabalhos

futuros e a produgdo académica produzida em relacdo a dissertagéo.



Capitulo

Formulac¢ao do problema

2.1 Introducao

Modelos matematicos podem representar diferentes tipos de incertezas, conse-
quentes de incertezas paramétricas, dindmicas de alta frequéncia desprezadas, lineari-
zagdo, entre outros. Nos projetos de controladores essas incertezas devem ser levadas

em conta e é necessdrio garantir a estabilidade robusta desses sistemas incertos.

As desigualdades matriciais lineares (LMI) sdo uma excelente ferramenta para
resolugao de problemas de controle, permitindo a busca de solugées para problemas
mais complexos, como por exemplo quando hé presenca de elementos incertos, podendo
ser simplificado devido as propriedades de linearidade e convexidade. Contudo, mesmo
resolvendo problemas complexos, muitas das vezes quando o nimero de vértices
do politopo e/ou a ordem do sistema é elevada, aumenta o custo computacional e
dependendo do problemas os programas "LMlI-solvers" ndo conseguem obter uma

solugdo ou a solugdo pode até mesmo ndo existir.

Nos tltimos anos houve um grande crescimento no uso de sistemas de controle
digital que oferecem uma capacidade de tomada de decisao e flexibilidade no programa
de controle. Embora na teoria de controle a maioria dos sinais de interesse como saidas
do atuador, leituras do sensor e entradas de comando sdo geralmente em tempo conti-
nuo, os controladores digitais tem vdarias vantagens se comparados com os analégicos,
como baixo custo de implementagédo e replicacdo, expansibilidade e simplicidade na
programacdo (BRAGA et al., 2013).

A discretizagdo de sistemas incertos ainda é um problema devido a dificuldade
de lidar com a exponencial de uma matriz incerta. Normalmente, a sintese de contro-
ladores digitais é realizada de trés maneiras diferentes (BRAGA et al., 2013): primeiro
o controlador é projetado diretamente no dominio do tempo continuo, sendo conver-

tido para o tempo discreto; segundo, um modelo discretizado aproximado da planta é
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usado para sintese de controle em tempo discreto, ignorando o comportamento entre as
amostras; terceiro, o controlador é projetado no dominio de tempo discreto, levando em

conta o comportamento entre as amostras.

Nesta dissertagdo o controlador é projetado considerando o sistema discreto, a
vantagem dessa abordagem é que quando se projeta o controlador em tempo continuo,
ap6s a discretizacdo é necessario um periodo de amostragem minimo para obter o
mesmo resultado do controlador continuo. No caso de projetos diretamente em tempo
discreto, o periodo de amostragem pode ser maior, requerendo uma implementagdo em

hardware de menor custo.

As normas matriciais de matrizes de transferéncia em malha fechada sao uma
forma de descrever o desempenho de sistemas de controle, as normas H, e H, propor-
cionam uma medida da influéncia das entradas exégenas (disttrbios de carga, ruidos)
sobre as saidas controladas do sistema (erros de rastreamento, sinais de controle)(ZHOU;
DOYLE, 1998).

Esse capitulo estd dividido na forma descrita a seguir. Na segdo 2.2 é referente
ao calculo das normas que é utilizado para caracterizar o desempenho do sistema
em malha fechada. A secdo 2.3 aborda os modelos incertos no espaco de estados. Na
secdo 2.4, apresenta uma discussao a respeito da discretizacdo de modelos politépicos
ou dependentes de parametro para modelos discretos. A segdo 2.5 trata da sintese
de controle H, por realimentagdo dindmica de saida para o cdlculo de controladores

dindmicos.

2.2 Normas de sinais e sistemas

A norma I, é uma das formas de quantificar ou mensurar um sinal discreto,

podendo ser definida como:

(2.1)

Se a somatoria for finita, o sinal é dito quadraticamente somavel, ou seja, w(k) €
l5, para sistemas discretos, sendo interpretado fisicamente como um sinal de energia
limitada (ZHOU et al., 1996, TROFINO et al., 2005). A norma [, do sinal vetorial em
tempo discreto, relacionado a sua energia, é:

Iw(k)3 = w(k)"w(k) (2.2)
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A norma H, pode ser definida como:

[w(k)[loe = sup w(k)]. (2.3)
keZ

Seja T,.,(\) = D+C (M —A)~' B, em que ) representa s ou z, uma matriz de trans-
feréncia relacionando o vetor de entradas exdgenas, w, o vetor de saidas controladas, z.

As normas H., e H, de matrizes de transferéncia 7., sdo de interesse.

A norma H, pode ter uma interpretacdo deterministica ou estocdstica: é a norma-
2 da saida quando aplicados impulsos unitarios em cada entrada de forma sequencial,
ou é o valor RMS (do inglés, root mean square) da resposta de saida a uma excitagdo tipo

ruido branco.

A norma H, de uma matriz de transferéncia, de um sistema linear invariante no

tempo em tempo discreto, é definida como:

1T (2) 2 = \/% /: (T, (/) T (e7) ) dw (24)

sendo (-)* a transposta conjugada e 7,(-) o trago do argumento.

A norma H., de uma matriz de transferéncia de um sistema estavel corresponde
ao pico do ganho da resposta em frequéncia, no caso de sistemas SISO (do inglés, single
input single output), ou corresponde ao maximo do valor singular maximo no caso de
sistemas MIMO (do inglés, multiple input multiple output), sendo definida para sistemas

discretos como:

|Tow(2)|loo = max E(Tzw<€jw)) (2.5)

w€|[0,27]

sendo & (-) o valor singular méximo do argumento.

Nesta dissertagdo consideramos como objetivo de controle minimizar a norma
Hoo de T,p.

Minimizar a norma H., significa minimizar o pior caso de ||z(k)||2, para w(k)

com energia limitada, w(k) € ly, lo = {w(k) | [Jw(k)|l2 < oo}

[EQIP
T.0(2)||cc = max 2.6
T2l = s = 6)
As normas também podem ser determinadas a partir do modelo no espaco de
estados:

|1 T.w(2)|13 = T,(B*QB) = T,(CPC*) 2.7)
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sendo () e P os gramianos de observabilidade e controlabilidade, respectivamente, que
podem ser obtidos das equacgdes algébricas de Lyapunov:

AP + PA* + BB* =0 AQ+ QA+ C*C =0 (2.8)

A norma H,, pode ser calculada com base no modelo no espago de estados:
|T.0(2)]|c < 7 se e somente se, (D) < v e a matriz Hamiltoniana H ndo possuir
valores no eixo imagindrio, sendo (ZHOU; DOYLE, 1998):

A+ BR'D*C BR'B*
0A + (2.9)
—C*(I + DR'D*)C —(A+ BR'D*C)*

onde R = 7?I — D*D. O valor de 7 pode ser determinado a partir do algoritmo de
bissecdo, através dos passos:

Passo 1 Selecione limitantes superior v, e inferior v, tal que v, < ||7%w(2)]lc0 < Yus

Passo 2 Se (v, — 71)/7) < ¢ sendo € uma precisdo especificada, entdo pare e

considere |G|l = (71 + 7u)/2, sendo continue;
Passo 3 Faca v = (v + 7u)/2;
Passo 4 Teste se |G|~ < 7, calculando os autovalores de H para o dado 7.

Passo 5 Se H possui autovalor em jR, faga 7, = v, sendo faca v, = v, retorne ao
passo 2.

No caso de sistemas discretos, o cdlculo de || 1, (2)||2, estavel e proprio, pode ser
caracterizado pelo problema LMI:

172 (2) 113 = minp,; T,(J)

2.10
sujeito a: APAT — P+ BB" <0 (210
J CP D
pct P 0 | =<0 (2.11)
DT 0 I
Aplicando o complemento de Schur em:
APAT — P+ BB <0 (2.12)
resulta em:
P AP B
PAT P 0 | <0 (2.13)

BT 0 I
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Tabela 2.1 — Interpretacdo dos sinais das normas de sistemas

| | Hwlle | (el |

12l | [[Tew(2) o 00
[2llo0 | [1T2w(2)l2 | [Tew (@]l

No caso de sistemas discretos, o cdlculo de ||7%]|~, com 7%, prépria e estavel,

pode ser caracterizado pelo problema LMI:

2 .
|1Tz0ll5% = min p (2.14)
P AP B 0
PAT P 0 PCT
sujeito a: =0 2.15
) BT o0 I DT @15

0 CP D ul

A norma de sistema apropriada para medir o desempenho depende do tipo de
sinal de entrada e da norma de saida. A Tabela 2.1 mostra os resultados para sistemas
SISO (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007), sendo:

O]
1T (2)]00 = na oI (2.16)
N EIO][

As formulagdes LMI podem ser aplicadas em sistemas incertos lineares invarian-
tes no tempo (SLIT) com modelos politépicos, para calcular o valor méximo da norma

Hs ou Ho, Ou seja, 0s custos garantidos.

2.3 Modelos Incertos no Espaco de Estados

Considere o diagrama de blocos de controle apresentado na Fig. 2.1, onde S é o
sistema a ser controlado, e K é o controlador mostrado. Considerando S um sistema
linear invariante no tempo, em tempo continuo, pode ser representado pelo modelo no

espaco de estados:

x(t) = A(p)x(t) + Bu(p)w(t) + Bu(p)u(t),

C.(p)x(t) + Daw(p)w(t) + Dau(p)u(t), (2.18)
y(t) = Cy(@)x(t) + Dyu(p)w(t) + Dyu(p)u(?),
sendo x(t) € R"™ o vetor de estados, u(t) € R™ o vetor das saidas do controlador, ou

seja, as varidveis manipuladas, w(t) € R™ o vetor das entradas exogénias (disttrbios,
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K

Figura 2.1 — Diagrama de blocos generalizado de um sistema de controle

sinais de referéncia, ruidos de medicdo), z(t) € R"+ o vetor de varidveis de desempenho
(saidas controladas, erros de rastreamento e varidveis manipuladas), e y(t) € R™

o vetor das varidveis medidas. E considerada a notagdo compacta para matrizes de

Al B
C|D

para representar a funcio de transferéncia G(z) = C(21 — A)"'B + D e 2(k) £ z(kT),

transferéncia:

G(z) = : (2.19)

sendo k € N e T' o periodo de amostragem. Considere as matrizes na Equacéo (2.18),
certos parametros variam entre dois valores extremos determinados: p; € [}_7@,, Dil, i =
1,...,n. Definap = [p;...p,]" € P C R" o vetor de parametros incertos, sendo P =
[p, Pl x...x []_977, p,,] um n-ortotopo, ou hiper-retangulo. Utilizando a notagdo compacta
reuniu-se as matrizes do modelo de espacgo de estado, Equagdo (2.18), em uma tnica

matriz:
A(p) | Bulp) Bu(p)
S(p) = C.(p) | Dzu(p) D.w(p) (2.20)
Cy() | Dyu(p) Dyuw(p)

Devido as formulag¢des de sintese e anédlise baseadas em LMIs, modelos politopi-
cos sdo uma forma comum de representar sistemas incertos com modelos no espaco de
estados:

on
S(a) 2 {3 8= a;S;; ac Q} : (2.21)
1=1
em que () é a face de um simplex unitdrio no espaco de dimensao 2", que também é um

simplex unitdrio no espago de dimensao (2" — 1):
21
Qé{aERzn : aizo,‘v’i,Zaizl}. (2.22)
i=1

As matrizes do sistema S; sdo os vértices do politopo que correspondem aos
27 vértices do hiper-retangulo P. O vetor a = [ay,...,az]" parametriza o politopo.
O modelo politépico é adequado para formulagdes LMI, no entanto, o ntmero de

vértices cresce rapidamente com o nimero de parametros. Por exemplo, se = 6, entdo
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p € P C RY enquanto a € 2 C R%. Para trabalhar no espaco de dimenséao 7 ao invés de

2", essa dissertacdo considera o modelo com dependéncia polinomial de parametros:
nt n
Sp)=So+>_ S]], (2.23)
i=1  j=1

sendo S; os coeficientes matriciais do polindmio que representa o sistema, 0, ; € IN a
poténcia inteira ndo negativa do j-ésimo parametro do i-ésimo termo do polindmio,
com n; + 1 termos. Os modelos com dependéncia afim de pardmetros sdo um caso

especial dos modelos com dependéncia polinomial de pardmetros:

S(p) = So+ Y _ Sipi, (2.24)

i=1

sendo S, composto pelos termos constantes de S(p) e S;, incluindo as constantes que

multiplicam o parametro incerto p;, ¢ = 1,..., 7.

2.4 Discretizacdo dos sistemas

Converter um modelo politépico ou dependente de parametro para um modelo
discreto ndo é uma tarefa facil. Para demonstrar a dificuldade desta operacao, considere,

por exemplo, sistema politépico com dois vértices:

i(t) = A()a(t), A(a) 2 a4, + azds, (2.25)
com:
a=[o € Q=2 {alay+ay=1, a1 >0, ap > 0}. (2.26)
O objetivo é obter a representacdo do sistema em tempo discreto com incerteza
politépica:

z[(k+1)T) = &(a)x(kT), (2.27)

sendo 7" o tempo de amostragem. Considerando o método de discretizagdo por segura-
dor de ordem zero, as matrizes do sistema discreto correspondentes aos dois vértices

sdo: ®; = ei’. Pode-se demonstrar pela expansdo em série de Taylor que:
() = eI = glarditard)T (2.28)
é diferente da combinacdo convexa dos vértices discretizados:

O(a) # p1(a) 2 1Py + ap®y = ae™T + age?T. (2.29)

A matriz discreta ®(«) pode ser escrita como uma funcdo polinomial homogénea

de o com ordem infinita. Como visto em Braga et al. (2013), se for considerado uma
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representagdo de ¢, com ordem finita, n,, € necessario considerar um termo de erro

limitado em norma:

O(a) = &, + AD(a), (2.30)

sendo que anorma de A®(a) £ ®(a) — ,,, ndo é facil de determinar. Note que, ®,1 (),
corresponde a um polindmio de grau n,, = 1. De acordo com Braga et al. (2013), ignorar
o termo A®(«a) na sintese de controladores robustos pode resultar em um sistema de
malha-fechada que nédo é robustamente estdvel. Para evitar esse erro, considerando a
combinacdo convexa dos vértices discretizados, pode-se usar o método de discretizagao
de Euler:

Qo) =1+ A(a)T. (2.31)

Neste caso a combinacdo convexa dos vértices discretizados é:

Ckl(I)l + 042(132 = Ckl([ + AlT) + CKQ([ + AQT) = (Oél + 042)[ + OélAlT + CYQAQT
= T+ (A + aA))T,
(2.32)

que é igual ao modelo politépico discreto:

(I)(CY) =1 + A(Oé)T =1 + (OélAl + OZQAQ)T = Oél(bl + 042(1)2. (233)

Obviamente existe um erro associado ao método de discretizacdo de Euler, que é
baseado na aproximacdo da integral por integragdo numérica retangular. Considerando
que a relagdo entre o plano-z e o plano-s é z = 1 + s7, um pélo s = —o, estavel, pode

ser mapeado como |z| > 1, instavel, se T > 2/o.

O mesmo problema de discretizacdo ocorre para modelos com dependéncia de
parametros. Por uma questao de simplicidade, considere o modelo com dependéncia

afim de dois pardmetros:

#(t) = A(p)z(t), A(e) 2 Ao+ prAi + pads. (2.34)

Considerando o método de segurador de ordem zero, o modelo discreto depen-
dente de parametros:
CI)(p) — APT _ (AotprAi+p2A2)T (2.35)

ndo éigual a:
D(p) # p(p) £ o + p1®1 + p2P2 = ™7 + pre™” + ppe™’ (2.36)

Para evitar este erro, no procedimento de sintese de controle em tempo discreto,
apresentado nesta dissertagdo, a conversdo de tempo continuo para tempo discreto é
feita ap6s o célculo de S(p) para um vetor especifico, p € P, isto é, ndo é realizada a
discretizagdo do modelo incerto e sim a discretizacdo de um sistema pertencente ao

espago de incerteza.
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2.5 Controle H., por realimentacdo de saida

Nessa dissertagdo, é tratado o problema de sintese de controle por realimentagao

de saida, sendo o controlador K mostrado na Fig. 2.1 descrito por:

ze[(k + 1)T] = Acxc(kT) + Bey(kT)

(2.37)
uw(kT) = Coxo(kT) + D.y(kT)

De agora em diante, considere que as matrizes do modelo de espaco de estados
A, B, e B, sdo as matrizes em tempo discreto calculadas com o método segurador de
ordem zero. No caso do controle por realimentagdo estatica de saida, u(k7') = Ky(kT),
a matriz de transferéncia em malha fechada é:
[ A;| By A B,
| Oy | Dy C. | D..,

B,

Tou(z) = TK[ ¢, | Dy |

zZUu

(2.38)

A+B,IKC, | B,+B,TKD,,
C. + Do YKCy | Doy + Doy YK Dy

)

comY = (I-K D,.,)"*.Se D,, =0, entdo T = I No caso do controle por realimentagdo

A. | B.
Ce | D
sendo A, € R"*", B, € R"**™ (C, € R"*" e D, € R"*™, n,aordem do controlador.

As matrizes do sistema em malha fechada sao:

dindmica de saida:

K(z) = , (2.39)

A+ B,I'D.C B,IC,
Ay = i v , (2.40)
B.C, + B.D,u,T'D.C, A.+ B.D,.I'C,
By + B,T'D.D,,
By = i o (241)
B.Dyy + B.D,. T D.Dy
;= [ C. + D..I'D.C, D..LC, } , (2.42)
Dy = [ D.w + D..TD.D,, } , (2.43)

comI = (I-D.D,,)"".

Para D,, = 0, o controlador por realimenta¢do dindmica de saida, com qualquer
ordem especificada, n., pode ser representado por um controlador por realimenta-
¢do estatica de saida, considerando o sistema aumentado com as seguintes matrizes
(GAHINET; APKARIAN, 1994):

A 0 — 0 B,
7Bu:
0 onc] [Inc 0

, (2.44)

Y w
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@:[Cz o]jwz[o Dw},ﬁzszzw, (2.45)
gy = c(*)y Igc ] , Dy = D(:,w (2.46)

O controlador por realimentacgdo de saida resultante, K € R(*7)*(etmy) con-
tém as matrizes do controlador dindmico por realimentacdo de saida:

A. B.
K(z)=K =

. 247
c. D, (2.47)

Pode ser verificado pela Equagdo (2.48) a seguir que o controle por realimentagado
estatica de saida do sistema aumentado resulta nas mesmas matrizes de malha-fechada

do sistema original com controle por realimentacdo de saida dindmico, Equacdo (2.38).

0 ] . (2.48)

Este resultado é bastante importante porque, desta forma, é possivel aplicar
os métodos de sintese de controle por realimentacdo estética de saida para calcular
controladores por realimentacdo dinamica de saida, com qualquer ordem desejada, ndo

necessariamente a ordem do sistema.

O problema de sintese do controlador robusto por realimentacdo de saida multi-
objetivo pode ser estabelecido como sendo: dado um sistema incerto linear invariante
no tempo com o modelo de dependéncia polinominal de parametros, encontrar um
controlador K*(z) 6timo em tempo discreto, que garanta que o sistema é robustamente

estdvel e minimiza o pior caso da norma H, do sistema 77,,,, em malha fechada:

K* = i Tow(z, 7K oo
(2) = argmin max [ Tou(z, p, K

sujeito a: max {miax (A (p))] — 1} <0 (2.49)

K(z) € Fg,
em que J; é o i-ésimo autovalor do argumento, Fx é um conjunto de controladores com
uma estrutura especificada, estatico ou dinamico, ou, por exemplo, o controlador PID
(do ingleés, proportional integral derivative), e no caso de controladores dinamicos, com
possibilidade de restri¢des adicionais sobre a alocagdo dos polos e zeros. Esse problema
é de dificil solugdo, uma vez que é necessdrio otimizar o pior caso de um conjunto P

infinito, sendo conhecido como otimizagdo semi-infinita.
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as normas H, e H, das matrizes de transfe-
réncia para caracterizar o desempenho do sistema em malha fechada. Foi apresentada
a representacdo de sistemas incertos por modelos com dependéncia polinomial de
parametros, sendo feita uma comparac¢do com a formula¢do de modelos politépicos e

modelos com dependéncia afim de parametros.

Foram tratadas as dificuldades para a discretizacdo de modelos politépicos
ou dependente de pardmetros para um modelo discreto. Foi formulado o problema
multiobjetivo de sintese do controlador robusto H, por realimentagdo de saida a ser

resolvido nessa dissertacao.

No Capitulo 3 é apresentado um procedimento de sintese iterativa de duas
etapas, em que cada etapa é uma otimizac¢do de um problema mais fécil, transformando

o problema multiobjetivo em mono-objetivo.
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Capitulo

Sintese de Controladores Robustos pelo

método Evoluc¢ao Diferencial

3.1 Introducéao

Em um projeto de sistema de controle robusto, baseados em modelos com
incertezas, a andlise da estabilidade é imprescindivel e é o ponto de partida para um
projeto de controlador, sendo também imprescindivel a andlise de desempenho robusto
para todos os infinitos valores possiveis dos parametros. Nas tltimas décadas o estudo
de sistemas lineares com parametros incertos cresceu muito, gragas as técnicas derivadas
das fung¢des de Lyapunov (LEITE et al., 2004).

Como abordado no Capitulo 2, esta dissertagdo propde uma metodologia para
a solugdo de um problema de minimizar o pior caso para um dominio infinito, um
problema de otimizagdo semi- infinita, onde o niimero de parametros de otimizagéo é
finito (niimero de pardmetros ajustdveis do controlador), porém o ntiimero de restri¢des
é infinito, resolvendo por meio do procedimento iterativo de dois passos (sintese e
analise), semelhante ao método proposto por Zakovi¢ e Rustem (2003). Através desse
procedimento iterativo é possivel substituir o problema de otimiza¢do semi-infinita por
um problema de otimizacgdo finita, onde, no passo de sintese o0 dominio de incerteza
infinito é substituido por um conjunto finito. A solucdo obtida no passo de sintese é
validada para todo conjunto infinito no passo de andlise como em Sousa (2017) e Sousa
e Gongalves (2017).

A fim de ilustrar essa estratégia de sintese e anédlise, a Figura 3.1 retrata uma
simulagdo deste método aplicado a uma fungéo ndo convexa, f(p) : R x R? — R, sendo
p uma varidvel escalar limitada, que caracteriza o dominio de incerteza. As curvas
continuas representam os valores de f(p) ap6s a otimizagdo, considerando os valores

tinitos de p indicados (méximo e minimo). A Figura 3.1, primeiro gréfico, mostra a
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primeira iteracdo do procedimento do projeto, onde é calculada uma solugdo = € R?
para minimizar o mdximo de f(p), considerando apenas o ponto médio de p, demarcado
por 'e’, na etapa de sintese. Na etapa de andlise, verifica-se que o maximo global ocorre
para um valor p no extremo inferior do intervalo, demarcado por 'e’, esse ponto p é

incluido no conjunto finito e os passos de sintese e anélise sdo realizados novamente.

Na Figura 3.1, segundo grafico, a solucdo 6tima é calculada na etapa de sintese
considerando o ponto médio inicial, p;, mais o ponto adicional, p,, determinado na
etapa de analise da iteragdo anterior. E possivel analisar que com o acréscimo desse
ponto a curva é minimizada, forcando-a para o nivel desses dois pontos. O maximo de
f(p) ocorre novamente fora do conjunto finito com diferenca ainda superior a tolerancia,
e desse modo, uma nova iteragdo do procedimento é feita incluindo esse terceiro ponto.
O terceiro grafico mostra a terceira iteragdo, a solu¢do 6tima agora resulta em uma curva
suave de f(p), em que o valor mdximo verificado na etapa de andlise, apesar de ocorrer
em um valor ndo considerado na etapa de sintese, resulta em uma diferenca dentro
da faixa de tolerancia, desse modo, finalizando o procedimento de projeto. Na Figura
3.1, observe que as linhas tracejadas horizontais mostram o intervalo de tolerancia em
relagdo ao méaximo de f(p) obtido na etapa de sintese. O maximo da a funcdo f(p) decai
gradativamente a cada iteragdo. Este efeito de suavizagdo na fungao objetivo se d4 pela
inclusdo progressiva de pontos de fixagdo, podendo ser estendido para superficies em

qualquer dimensao.

Os métodos de otimizagdo nos permitem encontrar o conjunto de valores dos
parametros do sistema para os quais o desempenho global serd melhor. Takahashi
(2007) afirma que as técnicas de otimiza¢do baseiam-se na busca do "6timo global"/
"melhor solu¢do" dos problemas de projeto, os quais é possivel quantificar o grau de
adequacdo de cada solugdo. Um dos grandes desafios para os projetistas é encontrar a
solugdo mais adequada de um problema, respeitando as restrigdes impostas. Os trés
requisitos que usualmente devem ser atendidos pelos projetistas através de uma técnica
de otimizacdo, segundo Storn e Price (1995) sdo: o método de otimizacdo deve ser capaz
de localizar uma soluc¢do 6tima, proporcionando um desempenho adequado do sistema;
a velocidade de convergéncia do algoritmo deve ser satisfatéria, gerando o menor custo
computacional possivel; e por fim, o nimero de pardmetros de ajuste deve ser o menor

possivel, a fim de facilitar a execugéo.

Para solucionar os passos de sintese e andlise do procedimento iterativo de
sintese de sistemas de controle robusto, os métodos de otimizagdo deterministicos, como
o quasi-Newton ou método elipsoidal podem ter dificuldade para encontrar o minimo
global, uma vez que esses problemas de otimiza¢do podem ser ndo diferencidveis,
ndo convexos e multimodais, baseado em estudos feitos por Sousa (2017), Marcos e
Gongalves (2016a), Marcos e Gongalves (2016b), Marcos et al. (2016), Gongalves et al.
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Figura 3.1 — Simulagdo do procedimento de otimizagdo pela inclusdo progressiva de
pontos de fixacdo em que o ‘e’ marca os valores considerados no passo de
sintese e ‘0’ o0 valor maximo obtido na etapa de andlise.

| T |

| | | }

P P, P P
Af(p)

I —

l_ | | ;

pg_E p1 [
Af(p)

tolerancia

I _0 |

| | |

| | | | ;

p2 p3 p1 P p

(2005), Gongalves et al. (2008), Palhares et al. (1997), Gongalves et al. (2012).

Os métodos evolutivos sao os mais aplicados para solugdo desses problemas,
tendo uma maior probabilidade de obtengdo do minimo global. Os mais conhecidos
sdo: algoritmo genético, o qual é baseado no mecanismo natural de selecdo, a genética
(GOLDBERG; HOLLAND, 1988). Storn e Price (1995) propuseram o método evolugdo
diferencial, que é o adotado nesta dissertacdo, onde é analisada a viabilidade de uso do
mesmo para implementacdo das duas etapas do procedimento de sintese do projeto de
controle robusto.

O método Evolucao Diferencial (DE, do inglés Differential Evolution), é um algo-
ritmo de otimizagdo evoluciondrio para solugdes de problemas no dominio real, com
capacidade de lidar com fun¢des nédo diferenciaveis, ndo lineares e multimodais. Entre

as caracteristicas interessantes do método DE, podemos citar sua robustez, eficiéncia,
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tacil adaptacdo, versatilidade e simplicidade de implementacdo. O algoritmo DE possui
operadores semelhantes aos algoritmos evolucionarios padrdes: mutacdo, cruzamento
e selecdo. O que diferencia o algoritmo de DE dos demais é o passo de mutacdo em
que um novo vetor é gerado, adicionando a diferenca ponderada entre dois vetores
da populacdo a um terceiro vetor. A mutagdo diferencial ndo é baseada em nenhum
processo natural, porém é classificado como um algoritmo evolutivo (STORN; PRICE,
1995).

Neste capitulo é descrita a implementacdo do procedimento iterativo de sintese
de controle H, robusto para sistemas incertos dependentes de parametros. A sessdo 3.2
aborda a sintese robusta de controle H, baseada em otimizagdo nido convexa explici-
tando os problemas tratados nos passos de sintese e anélise. A sessdo 3.3 descreve a
maneira como o método de Evolugdo Diferencial é aplicado nos passos do procedimento

de sintese.

3.2 Sintese de controle robusto H., baseada em otimizacao

nao convexa

Para facilitar a solugdo do problema (2.49), foi proposto um procedimento de
sintese iterativa de duas etapas descritas nas subsecdes seguintes em que cada etapa é
uma otimizacdo mais facil do que o problema de otimizagdo semi-infinita. Chamamos

as etapas de sintese e andlise.

3.2.1 Passo 1 - Sintese

O dominio de incerteza P C R”, no espago de parametros incertos, é substituido
por um conjunto finito de vetores P, com P € P. O conjunto finito P pode ser definido
como um tnico vetor com os valores médios dos parametros incertos ou 27 vetores
iguais aos vértices do hiper-retaingulo. Desse modo reescreve-se o problema (2.49)
substituindo o conjunto infinito P pelo conjunto finito P, tornando o problema viavel
de ser solucionado numericamente:

K*(z) = argmin max || T,,(z, p, K)o
K(z) peP

sujeito a: max {max I\ (Af(p))| — 1} <0 (3.1)

pEP ¢

K(Z) < -FK

Defina f; como sendo o valor da funcdo objetivo do passo 1 (sintese), para a

solugdo do controlador obtido, que sera validado no passo de analise:

fs & max || Tow (2, p, K*)||oo (3.2)

peEP
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E mais adequado aplicar um algoritmo de otimizacdo evolutivo para resolver
o problema de otimizacdo escalar dado pelo problema 3.1, considerando o conjunto
finito, P, uma vez que as fungdes objetivo e restri¢des podem ser ndo diferencidveis e

ndo convexas, com minimos diferentes no espaco de busca.

3.2.2 Passo 2 - Anélise

Na etapa de andlise é verificado a estabilidade robusta e desempenho robusto do
controlador obtido, para todo dominio infinito de incerteza, P. O problema de anélise
de estabilidade robusta do sistema com dependéncia polinomial de parametros pode
ser formulado como um problema de otimizagdo, em que é desejado determinar se o

maximo moédulo dos n autovalores das infinitas matrizes A(p) sdo menores que 1:
pi, = arg max {max |\ (45 (p, K))| = 1}, (33)
pE i

sendo \;(A) o i-ésimo autovalor de A € R™*™. Se max; |\;(Af(p}))| —1 > 0, isso significa
que existe polo sobre ou fora do disco de raio unitario do plano-Z, e o sistema em
malha-fechada com K*(z) ndo é robustamente estdvel. Se é verificado que o sistema nao
é robustamente estavel, entdo o ponto p? é acrescentado no conjunto finito, P « P | Jp,
a etapa de andlise é interrompida e um novo passo de sintese é executado considerando
o conjunto finito com o ponto acrescentado p;. Se o sistema é robustamente estavel, é
feita a verificagdo dos valores das fungdes objetivo e das restri¢des. Como descrito no
Capitulo 2, os calculos de custo garantido ., de um sistema com incerteza paramétrica,

pode ser formulado como o seguinte problema de otimizagéo:

p* = argmax || T.,(2, p, K*)| oo (3.4)
pEP
Defina:
fa & | Tew(2, 0%, K| oo (3.5)

Se (fu — fs)/fa > €, entdo P < P|Jp* e executa o passo de sintese e anélise
novamente, caso contrario, o procedimento é finalizado resultando no controlador .,

robusto 6timo.

Para evitar o erro de discretizagdo do modelo com dependéncia de parametros,
como descrito na secdo 2.4, tanto no passo de sintese como no passo de andlise, a
discretizacdo do sistema é realizada pelo método de segurador de ordem zero, apenas
no momento do célculo de 7, (z, p, k) para um valor especifico de p. Na préxima segdo
é descrito como os passos do procedimento de sintese podem ser implementados pelo

método evolugao diferencial.
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3.3 Meétodo Evolugdo Diferencial aplicado nos passos do

procedimento de sintese

O algoritmo Evolucao Diferencial (DE) é um algoritmo de otimizagdo evolucio-
nério para solugdo de problemas com fun¢des no dominio real (STORN; PRICE, 1997;
DAS; SUGANTHAN, 2011; DAS et al., 2016).

Considere o problema de otimizagdo escalar com restricdes de desigualdades

representado por:

X" =arg min fx) | (3:6)

Sujeitoa: g(x) <0

sendo x* € R™ o vetor de solugdo do problema, m é o nimero de varidveis de otimiza-
¢do, x € R™ o vetor de varidveis de otimizagdo a ser determinado. A funcédo objetivo
a ser minimizada é dada por f(x) : R” — R, e g(x) : R™ — RP o vetor de fun¢des
das restri¢des que devem ser atendidas. O método DE foi desenvolvido para tratar

problemas de otimizacdo escalar irrestritos, como:

¥ = arg min £(x) (37)

Seja U(,») um niimero pseudo-aleatério com distribui¢do uniforme no intervalo
(a,b), L) um nimero inteiro pseudo-aleatério com distribuigdo uniforme no intervalo

[1,m] e N o numero de individuos da populagdo. Defina a populagdo na k-ésima iteragdo,

Xy ={xri; i=1,...,N},sendo a i-ésima solugdo:
Xk,i,1
Xk,i = : ~ (3.8)
Xk,im

No fluxograma da Figura 3.2 é possivel observar as etapas do método DE, cujos

operadores sao descritos a seguir.

3.3.1 Populacao Inicial

Na solugdo do problema (3.1) na etapa de sintese, as varidveis de otimizagdo
sdo os parametros do controlador, xx; = [01,...,60,]7, sendo m = n,, em que n, é o
namero de parametros ajustdveis do controlador. A populacdo inicial é distribuida
uniformemente no intervalo entre x; e ;, sendo os valores limites especificados pelo
projetista, isto €, x1,,; = Uy, x,), 1 =1,...,Nej=1,...,n, Através de vérios testes e
para garantir o tamanho minimo de 6, valor definido experimentalmente, o tamanho
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Figura 3.2 — Fluxograma do método DE

sim > Solucdo(X*)

Atendeu ao
critério de
parada?

nao

Populacéo »  Mutagéo >»| Cruzamento Selecéo
inicial

da populagéo foi fixado em N = 3 + 3n,,. Para o controlador padrdo de realimentacao
de saida, n, = n2 + n.n, + nyn. + nyn,. A populagdo inicial é gerada uniformemente e
aleatoriamente dentro do hiper-retangulo inicial definido pelo projetista no espago de
parametros do controlador.

Nas solugdes dos problemas (3.3) e (3.4), na etapa de analise, as varidveis de
otimizacao sdo os parametros incertos, x;; = p1,. .-, pn]T, m = n. Novamente, através
de varios testes realizados e para garantir uma populagdo maior ou igual a 10, valor
também definido de forma experimental, definiu-se o tamanho da popula¢do como
N = 5(n + 1). Para criar a populagdo inicial, além dos vetores gerados uniformemente e
aleatoriamente dentro do hiper- retangulo no espago dos parametros incertos, foi feito o
calculo da funcdo objetivo em todos os vértices deste hiper-retangulo e foi incluido na
populacdo os 7 vértices com valores inferiores. Essa estratégia se deve ao fato de que,
ja é de conhecimento em vérios estudos de caso realizados, que existe uma tendéncia
do pior caso ocorrer nos vértices, tanto no caso de anélise de estabilidade quanto no
caso de andlise de desempenho. Nos experimentos realizados, essa estratégia aumenta

a probabilidade do DE atingir a solugao global 6tima.

3.3.2 Mutacao Diferencial

Considere os indices 1 # 72 # r3 # r4 # 15 # i dados por r; = Z(y) para
j =1,...,5. Pararesolver os problemas (3.1) e (3.3), é feito o cdlculo de v}, ; que representa

a i-ésima solucdo mutante, na k-ésima geragado, baseada na operagdo de mutagéo:

Viei = Xbs + Fri(Xkrs — Xbrs)s (3.9)
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enquanto que para resolver o problema (3.4) é utilizado outro tipo de mutacéo, sugerido
por Storn e Price (1995):

Vii = Xk + Fli-(Xiewry — Xiors) + Foio(Xiry — Xiers) (3.10)

A populagdo mutante é obtida tomando como ponto de partida o procedimento
Vi = vy,i=1,...,N, em que x;,, € denominado o vetor base, F}; e F»; sdo fatores
de escala aplicados sobre as diferencas dos vetores. Nesta dissertagdo, baseado em
resultados de pesquisas anteriores (STORN; PRICE, 1997), foi adotado F}; = U5,
para cada diferenga j = 1,2ei=1,..., N como sugerido em Das e Suganthan (2011) e

Sousa (2017). A operagdo de mutagdo é ilustrada na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Operadores de mutac¢do e recombinagdo no espaco de pardmetros bidimen-
sional

ST 7T _vetorbase . s \

[ : Possiveis vetor teste, uy i

O operador de mutagdo bésico geral ¢ DE / x / y / z, em que x representa um
texto denotando o vetor base a ser perturbado, y representa o nimero de diferengas de
vetores considerados para pertubacdo de X, e z o tipo de cruzamento a ser utilizado. O
operador de mutagdo bdsico, quando se utiliza com cruzamento binominal é represen-
tado por: DE/rand/1/bin (DAS; SUGANTHAN, 2011). Storn e Price (1996) apresenta
outros esquemas de mutagao:

DE/best/1:

Vii = Xk,best T Fz’(Xk,rl - ch,rz)

DE/target-to-best/1:

Viei = Xepest + F (Xkvest — Xei) + F Xy — Xbera)
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DE/best/2:
Vi = Xk,best + F(Xk,rl - Xk,rg) + F(Xkﬂ“s - Xk,m)
DE/rand/2:

Vk,i = Xk,T‘l + F(Xk,?’g - Xk,?’g) + F(Xk77'4 - Xk77'5>

3.3.3 Cruzamento

O cruzamento entre as i-ésimas solucgdes da k-ésima populagdo, xi, e da popula-

¢do mutante, V;, gera a populacéo teste, Uy:

Vkij, SeU, <C.ouj=y9;
ugig =9 o = O , 3.11)
Xk,ij» €aso contrario
paraj=1,...,mei=1,...,N,sendo C, € [0,1] a taxa de cruzamento. Com base em

experiéncia anterior, adotamos C, = 0,9. O indice J; = Z,) garante que pelo menos uma

varidvel de uy; é proveniente de v, ; de modo que uy; # Xk

3.3.4 Tratamento de Restri¢oes

O algoritmo DE foi desenvolvido para resolver problemas de otimizagdo sem
restri¢des. Para tratar problemas de otimizagdo restritos, é necessario incluir as restri¢cdes
na fungao objetivo. Existem diferentes técnicas para tratamento de restrigdes sendo
adotado nesse trabalho o método de penalidade. Na etapa de sintese, ndo se restringe
os parametros do controlador, mas é considerado as restri¢des que o sistema de malha

fechada deve ser robustamente estdvel e que o controlador deve ser estavel.

Seja fo(K) = max,cp |Tow(z,p, K)||« a fungdo objetivo original do problema,
g1(K) = max,cp (max; |A;(As(p, K)| — 1) a restricdo que o sistema em malha fechada
seja robustamente estdvel e go(K) = max; |\;(A.)| — 1 a restricdo de que o controlador

seja estavel. Consideramos a seguinte funcado objetivo modificada no algoritmo DE:

10" + g1(K), if g1 (K) >0,
J(K) =14 1024 go(K), if g1(K) < 0e go(K) >0, (3.12)
fo(K), if 1(K) <0egy(K)<O.



Capitulo 3. Sintese de Controladores Robustos pelo método Evolugio Diferencial 28

3.3.5 Selecao

A operagdo de selegdo determina qual solugdo, se a alvo, x;;, ou a tentativa, uy;,
sobrevive para proxima geragdo. Para: =1,..., N:
Ui, se f(uki) < f(Xka)

Xkt1ii = . : (3.13)
Xk, €aso contrario

Considerando a Equagéo (3.12), a selecdo ocorre segundo a seguinte prioridade:

1°: Ao comparar as solugdes alvo e teste, os menores valores da fun¢do objetivo
sdo as solucdes vidveis (g; < 0 e g, < 0);

2°: As solugdes que resultam em um sistema estdvel de malha fechada ¢; < 0,

mas com um controlador que possui autovalores fora do disco unitario, g, > 1;

3°: As solugdes que resultam em um sistema de malha fechada instéavel (g; > 0).
Ao comparar duas solu¢des que violam as mesmas restri¢des, a solu¢do mais préxima
da regido vidvel é a melhor.

Como o algoritmo DE néo calcula o gradiente de f(K), ele ndo tem nenhum
problema com as ndo diferenciabilidades introduzidas pelo método de penalidade. No
caso de realimentacdo de saida estética, existe apenas a restricdo g;. Na etapa de anélise,
as restricdes sdo os parametros incertos pertencerem as suas faixas. Para evitar que
solugoes testes ndo factiveis sejam eliminadas, as solug¢des néo factiveis sdo forgadas a
serem factiveis diretamente logo ap6s a operac¢do de recombinagdo. Depois de calcular
as solugdes teste, se houver varidveis de otimizacdo, os parametros incertos, fora do
intervalo, o algoritmo implementado aplica uma operacdo de reflexdo para impor os
parametros incertos dentro do intervalo (TAKAHASHI, 2007).

3.3.6 Critério de parada

Adotou-se como critérios de parada um ntimero maximo de geragdes, N,
ou a convergéncia da populagdo comparando os valores maximos e minimos de
max; f(xxi) — min; f(xx;) < €, No passo de sintese e anélise considerou-se e = 10* e
selecionou-se N, 0 maior possivel para garantir que o algoritmo pare devido ao critério
de parada.
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3.3.7 Algoritmo bésico

Considerando L uma matriz m x 2 com os limites de cada variavel, e IV o tamanho

da populagdo. A estrutura basica do cédigo é dada por:

k+1;
X% < Cria populacdo inicial(L,N)
F, < Funcao objetivo (xx)
enquanto ndo critério de parada
Vi, = Mutagdo diferencial ()
Uy < Cruzamento(xy, Vi)
Uy, < Tratamento restri¢oes(Uy)
F,, + funcdo objetivo (Uj)
Xk+1 < Selecao(x, Uy, Fy, F)
k< k+1

fim enquanto

3.4 Conclusao

Foi proposto neste capitulo um método de sintese de controladores robustos ..
por realimentacdo de saida com base no algoritmo evolucédo diferencial. O método de
sintese foi dividido em duas etapas: na etapa de sintese é calculado o controlador que
minimiza a fungdo objetivo e atende as restri¢des, considerando um conjunto finito de
pontos no dominio de incertezas; na etapa de andlise o controlador obtido é verificado
para todo o dominio de incertezas, analisando se é necessério acrescentar novos pontos
no conjunto finito da etapa de sintese, utilizando o algoritmo de evolugédo diferencial

para a resolugdo de ambas as etapas.

Outra forma de representar os problemas de controle robusto é através de desi-
gualdades matriciais lineares (LMI). Sua vantagem é que torna os problemas facilmente
resolviveis numericamente com pacotes computacionais especializados. A desvantagem
do uso de LMI é a possibilidade de obtengao de resultados conservadores, em algumas
das vezes, a ndo garantia de uma solugdo. O Capitulo 4 aborda as LMI utilizadas a fim

de realizar a comparagdo com o método DE que serd apresentada no Capitulo 5.
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Capitulo 4

Controle Robusto H~, baseado em LMI

4.1 Introducgdo

O problema de controle robusto abordado no Capitulo 2 é um problema de otimi-
zagdo minmax que pode ser formulado como um problema de otimiza¢do semi-infinita.
Em alguns casos, transformando as restri¢des para um formato de desigualdades matri-
ciais lineares (LMI), o problema pode ser convertido em um problema de programagao
semi-definida (BOYD S.; EL GHAOUI, 1994; GAHINET et al., 1995). Por meio dessas
formulagdes LMI é possivel projetar e analisar sistemas de controle considerando so-
mente o0s sistemas correspondentes aos vértices do politopo, em vez do conjunto infinito
de incertezas, assim, problemas de otimizag¢do ndo-convexos ou de factibilidade com

solugdo complexa, sdo representados por problemas convexos.

Os problemas descritos através de formula¢des LMI podem ser programados
através de interfaces simples, como por exemplo, YALMIP (do inglés,Yet Another LMI
Parser)(LOFBERG, 2004), e podem ser solucionados eficientemente usando softwares
como SeDuM;i, (do inglés, Self-Dual Minimization) (STURM, 1999) e LMI Control Toolbox
(GAHINET et al., 1995).Uma LMI tem a forma

F(z) £ Fy+ ) a;F; >0, (4.1)

i=1
em que x € R™ é a varidvel, e as constantes sdo as matrizes simétricas F; = E-T e R™"n
parai = 0,...,m. O sinal de desigualdade em F(z) > 0 significa que F'(z) é definida
positiva, isto é, u’ F(z)u > 0 para todos os vetores ndo-nulos v € R". A LMI da
Equacdo (4.1) é equivalente a um conjunto de n desigualdades polinomiais em z,
requerendo que os menores principais de F'(z) sejam positivos. As LMI ndo restritas
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tem a forma de

F(z) > 0. (4.2)

Existem diversas formula¢des LMI para anélise de estabilidade robusta, a histéria
das LMI na anélise de sistemas dindmicos surgiu a mais de cem anos. Comegou por volta
de 1890, quando Lyapunov publicou seu trabalho introduzindo a teoria de Lyapunov
(BOYD S.; EL GHAOUI, 1994). Em particular, no caso linear e invariante no tempo,

Lyapunov mostrou que a equagdo diferencial

d

—ux(t) = Ax(t), 4.3

() (1) (4.3)
é estavel (ou seja, todas as trajetdrias convergem a zero), se e somente se, houver uma

matriz simétrica definida positiva P, tal que

ATP + PA <. (4.4)

As condigoes de P > 0, AP + PA < 0, sdo o que chamamos de desigualdade
de Lyapunov, que é uma forma de LMI. Sendo a primeira LMI utilizada para andlise de
estabilidade de um sistema dinamico, que pode ser resolvida analiticamente (resolvendo
um conjunto de equagdes lineares) (BOYD S.; EL GHAOUI, 1994).

Ha diversas formula¢des LMI para andlise de estabilidade robusta em tempo
continuo e discreto (OLIVEIRA et al., 1999; OLIVEIRA; PERES, 2006). As normas H»
e H e os respectivos custos garantidos, podem ser calculados por LMI. No caso do
sistema em tempo discreto, existem diferentes formula¢des LMI para sintese de controle
robusto por realimentacdo de estado considerando desempenho H; e H.,, como por
exemplo as apresentadas em Oliveira et al. (2002).

Ha problemas de controle que ndo possuem formula¢des convexas baseadas
em LMI, ndo sendo possivel a obtencdo da solugdo com os softwares disponiveis para
resolugdo de LMI, podendo recair em descri¢des na forma de desigualdade matricial
bilinear. No caso do controle por realimentacdo de estado, uma simples mudanga de

varidvel linearizante é suficiente para transformar a BMI em uma LMI (BERNUSSOU et
al., 1989).

Em Agulhari et al. (2010) foi proposto um método capaz de sintetizar um contro-
lador robusto por realimentacdo de saida, mesmo quando a matriz de saida é incerta.
Um controlador robusto por realimentacdo de estado dependente de parametros é
calculado inicialmente, as matrizes obtidas sdo usadas para fixar varidveis em produtos
de duas varidveis para transformar a formulagdo BMI em LMI, logo ap6s é realizado a

sintese do controlador robusto #., por realimentagdo de saida desejado.
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Nas proximas se¢Oes deste capitulo é abordado a transformacdo de BMI em LMI,

e algumas formula¢des LML

4.2 Sintese robusta por realimentacdo estatica de saida ba-

seada na realimentag¢do de estado

Quando substituimos as matrizes de 77, que dependem das matrizes do con-
trolador, em uma formulagdo de andlise LMI, ela se torna uma BMI com o produto de
varidveis matriciais. No caso do controle por realimentacdo de estados, uma simples
mudanca de variaveis linearizantes é suficiente (BERNUSSOU et al., 1989). No caso de
controladores por realimenta¢do de saida, matrizes incertas do sistema aparecem no
meio do produto, tornando mais dificil transformar a BMI em uma restricio LML

E possivel formular uma sintese de controle robusto por realimentacéo estatica
de saida baseada em uma formulagdo LMI para sintese de controle por realimentacdo
de estado, se Cy, ndo for incerto e D,,, = 0, sendo ¢ = n — n, (OLIVEIRA et al., 2002). A
sessdo 2.5 demonstra como projetar o controlador por realimentacdo dindmica de saida

de qualquer ordem a partir do controlador por realimentagdo estatica de saida.

Em primeiro lugar, considere a transformagdo da similaridade z(t) = TZ(¢), com
T = [Cf(c,Cch)~t ], C,Cyr = 0, tal como C,, = C,T = [I,,, 0]. Considere A; = T~'A;T,
Bui=T"'By,i, By;=T 1B, eC,; = C.;T,eo Teorema 10 em Oliveira et al. (2002)
para o modelo transformado:

P, A X+ B, L B, 0
* X;+XI'-pP 0 XTC,,+L'DT,
‘ ' >0 (4.5)
* * I Dsz,i
* * * pul

Para calcular um controlador por realimentagdo de estados, que ndo depende
das dltimas ¢ variaveis de 7, é necessario definir (OLIVEIRA et al., 2002):

X12 X22 ’
LA [ L, 0 } ,

sendo X, € R™w*™, Xy € R17*™, X9y € R7*9, e L; € R™*™, entdo o controlador
robusto por realimentacéo estatica de saida que garante max,cq || 7% (2, @)[|2, < p é
K = L, X;;". Note que como u = KC,z = KC,TT 'z = KC,x = KC,z, entdo K = K.
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42.1 Procedimento robusto por ILMI por realimentagdo estatica de
saida
Considere a restricdo BMI obtida com as matrizes de malha fechada para reali-

mentacdo estatica de saida, na Equagdo (2.38), no Teorema 4 apresentado em Oliveira et
al. (2002):

P, (A;i+ B,,KC,;)G; By;+ BuiKDy,; 0

* o (Gt DanECo) 1 (46
* * I (Dzw,i + Dzu,iKDyW,i)T

* * * nl

Propomos aqui um procedimento bem conhecido para resolver problemas BMI
com base em um procedimento iterativo de duas etapas (ILMI), onde cada etapa é um
problema LMI.

Procedimento ILMI:

Passo L. Calcular P, = P/ e G;, i = 1,..., N, minimizando y sujeito a restri-

¢do (4.6) definindo K igual ao valor alcangado no passo Il na interac¢do anterior.

Passo IL. Calcular P, = P!, i = 1,..., N, e K minimizando x sujeito a restri-
¢do (4.6) definindo G;, i = 1,..., N, igual ao valor alcancado no passo L. Se a diferenca
entre 1 nas iteragOes atuais e anteriores € maior que ¢, execute outra iteragdo, se nao

pare.

Na primeira iteragdo, como néao existe um controlador K inicial para ser fixado na
restricdo (4.6), é necessario calcular as matrizes GG;, i = 1, ..., N, utilizando uma forma
alternativa, podemos considerar a mesma ideia proposta em Agulhari et al. (2010). Essas
matrizes podem ser calculadas a partir de um dos dois problemas de viabilidade LMI
relacionados a sintese por realimentacgdo de estados com dependéncia de parametros. O

primeiro é encontrar P; = PZ-T, G;,elL;i=1,...,N,como:
Py AiGi + ByiL;
BSCa Y 4.7)
x G;+Gl — P,
A segunda possibilidade ¢, considerando D,,,; = 0,7 =1,..., N, dado o escalar
i, encontrar P; = PiT, Gi,elL;v1=1,...,N,como:
P, AG;+ B,;L; By, 0
x Gi+Gr—-p 0 GICr,+LTDT,
7 iz + 7 2ZUj >0 (48)
* * | DT

Zw,i

* * * ul
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O controlador que resulta no minimo de ||7%,||2, = u requer a pesquisa de u por
meio de uma técnica de grade. Escolher o i proporciona maior flexilidade de projeto do

que obté-lo por meio de sua otimizagéo.

422 Procedimento robusto por LMI para a sintese de controle por

realimentacdo de estados

O Teorema 2 em Agulhari et al. (2010), descrito a seguir, apresenta uma condigdo
de sintese para obter um ganho estabilizador para a realimentacdo de estado para o

sistema dependente de pardmetros com um custo garantido H.

Teorema 2. Se existem matrizes simétricas P, € R™", matrizes GG, € R™",Z, €

R™™m 4 =1,...,N e~ > 0, tal que as seguintes LMI sdo verificadas:

Py AiGi+ By Z; 0 Buy;
x Gy +GI—p, GIch+ZzI'DE o
’ pow >0,i=1,...,N (4.9)
* * 71 Dy;
* * * |
P+ P; AiGj+ AjG; + B2 Zj + BajZ; 0 Byi + By
x  Gi+G;+GI+GT—p, - P, GI'CL +GTCl + ZzI' DY, + ZF D] 0 ~0
* * 2’721 Dq; + Dlj
* * * 21
(4.10)

parai =1,..,.N —1lej =1+ 1,..,N, entdo a lei de controle com dependéncia de
pardmetros por realimentacido de estados é dada por u(k) = Z(a)G(a) 'z (k), sendo
Z(a) e G(a)

N
Z(a) = Z 7 (4.11)
Gla) = Z G (4.12)

com a € A. O sistema fica estdvel com o custo garantido H., dado por .

No Teorema 3, apresentado em Agulhari et al. (2010), usam-se como matrizes
de entrada Z; e G; obtidas a partir da sintese do ganho por realimentacdo de estados
dependente de parametros. O projeto de controlador em Sadabadi e Karimi (2015) tam-
bém assume que o ganho é inicializado por meio de um controlador por realimentacao
de estado dependente de pardmetro. No Lema 8 e no Teorema 5 abordado em Chang et
al. (2015), considera-se que a matriz de saida é precisamente conhecida e propde um
problema LMI para calcular o controlador robusto, tal problema LMI permite que a
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matriz de saida seja incerta, mas exige a busca de dois pardmetros que sdo necessarios

para transformar a BMI em LMI.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi abordado o controle robusto H,, baseado em formulagdes
LMI, e como é possivel formular um problema de sintese de controle robusto por reali-
mentacao estatica de saida a partir de uma formulacdo LMI para sintese de controle por
realimentacdo de estados dependente de parametros. Foi proposto também o procedi-
mento iterativo de duas etapas, ILMI, para resolver problemas BMI. O Teorema 2, de
Agulhari et al. (2010) também foi abordado, propondo uma condicdo de sintese para

obter o ganho estabilizante.

Para fins de comparacdo do procedimento de sintese proposto reproduziu-se as
formula¢des LMI baseada no Teorema 10 em Oliveira et al. (2002), descrito na sessao 4.2,
o procedimento ILMI baseado no Teorema 4 (OLIVEIRA et al., 2002), apresentado acima,
as formulagoes de sintese baseadas no Teorema 1 e 3, 0 Teorema 2 e 3 em Agulhari et al.
(2010), o procedimento de projeto de controlador baseado no Teorema 5 e 3 (SADABADI;
KARIM]I, 2015) e as formulagdes de sintese LMI baseadas no Lema 8 e no Teorema 5 em
Chang et al. (2015). Todas essas formulagdes de sintese sdo aplicadas nos exemplos do
Capitulo 5, e assim comparadas com o procedimento de sintese proposto utilizando o

algoritmo DE.
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Capitulo

Exemplos ilustrativos

5.1 Introducao

Neste capitulo, a metodologia de projeto proposta no Capitulo 3 foi aplicada em
exemplos ilustrativos por meio de simula¢des computacionais. Todos os testes foram
realizados utilizando 0 Matlab®. Os exemplos ilustrativos aplicados foram um protétipo
laboratorial de suspenséo ativa, um sistema de quatro tanques e um helicéptero VTOL,

abordados nas se¢des a seguir.

Na andlise dos controladores obtidos para todos os exemplos, foi considerado os
valores das entradas do controlador com a mesma precisdo apresentada nesta disserta-
¢do (4 casas decimais). O algoritmo DE foi aplicado para calcular max,ep || 124 (2, )0
para fins de comparacdo. Considerou-se também um indice de desempenho baseado no

sinal de erro, a integral do erro ao quadrado:
ISE =Y ISE,; ISE;= / e2(t)dt, (5.1)
i=1 0

em que e;(t) = 7;(t) — ¢;(t), ¢;(t) é 0 i-ésimo sinal de saida da planta e r,(t) é 0 i-ésimo
sinal de referéncia, no caso da resposta de rastreamento, ou zero no caso de rejeigdo a
distarbios. Foi feito o cdlculo de I.SE para o vetor de parametros incertos, p*, relacionado

ao pior caso de ||1,, (2, p)||o-

Os tempos de processamento sdo relativos a um notebook com processador
Intel® Core’™ i5-7200U 2,5 GHz e memoria 8044MB RAM.
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5.1.1 Exemplo 5.1: Sistema de quatro tanques
5.1.1.1 Formulagdo do problema

Considere o processo de quatro tanques interligados entre si, abordado em
Johansson (2000). Este exemplo de laboratério ja foi aplicado para ilustrar diversos
problemas de controle. O diagrama esquemadtico deste processo pode ser visto na

Figura 5.1.

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do sistema de 4 tanques.

Tanque 3 Tanque 4

o

"9 Y 2 h%
G%j | | E%D
Tanque 1 Tanque 2
i h h, |72
1 2
Bombal Bomba 2

5

1

O @
i =

O objetivo é controlar o nivel nos dois tanques inferiores por meio de duas

bombas. As configurag¢des das valvulas de trés vias estabelecem a intera¢do entre as
malhas de controle (JOHANSSON, 2000; JOHANSSON, 2002). As entradas de processo
sdo v, e vy (tensdes de entrada para as bombas) e as saidas sdo y; e y, (tensdes dos
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Tabela 5.1 — Parametros para P_ e P,

P P.
AR (em) | (124; 12,7) | (12,6; 13,0)
(hg,hy) (cm) 1814) | (4849
W7,u0) (V) | (3,00;3,00) | (3,15; 3,15)

0K (em®/Vs) | (3,33;3,35) | (3,14; 3,29)
(A0 (em) | (0,70;0,60) | (0,43;0,34)

sensores de medicao de nivel). Pela lei de balango das massas e Bernoulli’s tem-se:

W= 5200 + § V20 + o

dL \/ 2gh2 + a4 \/ 29h4 + 72k2

dL \/2g_h _|_ 1 ’yz)k‘g (5'2)

s — st /ghs + Uiy,

onde A; é a secdo transversal do i-ésimo tanque, a; € a segdo transversal do orificio de
saida do i-ésimo tanque, h,; o nivel de d4gua do tanque i. A tensdo aplicada na i-ésima
bomba é representado por v; e o fluxo correspondente é k;v;, 0s parametros v, 2 € (0,1)
sdo os ajustes das valvulas. O fluxo de entrada do tanque 1 é representado por v,k vy,
para o tanque 2, y2kov,, para o tanque 3, (1 — 72)kovo, € para o tanque 4, (1 — v1)kyv1.

A aceleracgdo da gravidade é dada por g, os sinais de niveis medidos sdo k.h; e
k.hs, segundo Johansson (2000). Os valores considerados para A; e A3 é de 28cm?, A, e
Ay éde 32em?, ay e az € 0,071em?, ag e ay € 0,057cm?, k. éigual a 0,5V /cm e g é 981cm/s>.

O modelo e o controle do processo de quatro tanques sdo estudados em dois
pontos operacionais em Johansson (2000), P_, fase minima e P, fase ndo minima. A

Tabela 5.1 apresenta os valores dos pardmetros para esses pontos (SOUSA, 2017).

Considerando desvios em torno do ponto de operagdo e que entradas de controle
e saidas de medicdo sdo sinais de tensdo, o processo de quatro tanques pode ser repre-

sentado por um modelo de espago de estados linearizado com as seguintes matrizes
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(JOHANSSON, 2000):

_ - _ " -
—% 0 4% 0 00 nE 0
0~ 0 00 o

1 1—
A= . B 01 - Bu=1q Sm Ao ,
—71)k1
0 0 -4 00 |
—k. O 0 0O 00 0 0
0 -k 0 00 i 0 0 |
_ 0 0 -
0 0 00 0O0T10Q0
0 O 00 0O0O01
Bw: 7Cz: )
0 O 00 0O0O0O
ke 0 000000 (5.3)
0 k.
0 0 k. 0 00 00
0 0 0O k& 0 0 0 O
Dzu: 7Oy: )
w, 0 0 0 0010
0 w, 0O 0 0001
00 00 0 0
00 00 0 0
D, = 7Dyw = ) Dyu =
00 0 0 0 0
0 0 00 00

As variadveis de estado sdo os quatro niveis dos tanques em centimetros (cm),
hi(t),i=1,...,4 e aintegral de rastreamento (V), ¢;(t) = k. fg[Ti(T) — hi(7)]dr,i=1,2.
As entradas de controle sdo as tensdes da bomba (V), u(t) = [v(t) v2()]7, e as variaveis

exogénas sdo os sinais de referéncia (cm), w(t) = [r1(t) r2(t)]".

As variaveis de desempenho sdo as medidas dos niveis inferiores (V) e as
entradas de controle com uma ponderacdo w, = 0,125, que permitem obter um
bom compromisso entre a resposta de rastreamento e o esfor¢o de controle, z(t) =
[kehi(t) keho(t) wyui(t) wyua(t)]. As varidveis de medicdo sdo os niveis inferiores e
as integrais de erro de rastreamento (V), y(t) = [k.h1(t) kcha(t) e1(t) ea(t)]”. Todas as
varidveis sdo desvios em torno dos valores do ponto de operagdo. Consideramos o
ponto de operagdo de fase minima em Johansson (2000): h) = 12,4, h] = 12,7, h) = 1,8,
hy = 1,4, v = 3,00 e v) = 3,00.

Considerou-se os parametros precisamente conhecidos: se¢des transversais do
tanque: A; = A3 = 28cm?, Ay = A, = 32cm?, coeficientes das véalvulas de trés vias v; =

0,70, v2 = 0,60 e o0 ganho do sensor k. = 0,5. Os demais parametros variam em intervalos
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definidos como +25% em torno dos valores nominais: p; = 1/7} € [0,0129;0,0215],
ps = 1/Ty € [0,0089;0,0148], p3 = 1/T3 € [0,0348;0,0580), ps = 1/Ty € [0,0267;0,0444]
e os coeficientes das bombas p; = k; € [2,4975;4,1625] e pg = ko € [2,5125;4,1875].
Adotou-se o tempo de amostragem como 7" = 1seg. Este sistema pode ser representado

por um modelo dependente de parametro afim:

S(p) = So + p1.S1 + p2Ss + p3Ss + paSa + p5Ss + PeSe (5.4)

Considere que:

Al B, | B,
Si=| ¢, | Dl Do |- (5.5)
CyDyuDyw
Para esse exemplo, temos:
0 0 0o0o00/0 0]0 0]
0 0 00000 0|0 O
0 0 00000 0|0 O
0 0 00000 0|0 O
~k 0 00000 0|k 0
0 -k 00000 0|0 k
G| O 0 001 0fo 0fo 0} 56)
0 0 0001l0 0|0 0
0 0 000O|lw, 0|0 0
0 0 00000 w0 0
k. 0 00000 0[]0 0
0 k 00000 0|0 O
0 0 0010/0 0|0 0
0 0 0001/0 0[0 0|
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Y

0 0 00O0O0|0 0j00

-1 00 0 0[O0 0|0 O
0 0 00O0O0j|0 0100
0 0 00O0O0|0 00 O
0 0 00O0O0]0 0j00
0 0 00O0O0]0 0100
0 0 00O0O0|0 000
0 0 00O0O0|0 0100

0 0 00O0O0|0 00O

0

0 0 00O0O0|0 000
0 0 00O0O0|0 000
0 0 00O0O0|0 000
0 0 00O0O0|0 000
0 0 00O0O0]0 0100

-1 000000 0]0 O
0 000O0O0/00]0O0
0 000O0O0/00]0O0
0 00 O0O0O0jO0OO0]0O0
0O 000O0O0/00]0O0
0 000O0O0/00]0O0
0 000O0O0/00[0O0
0O 000O0O0/00]0O0
0 00 O0O0O0jO0O 0[]0 O
0O 000O0O0/0 0[]0 O0
0O 000O0O0/00]0O0
0O 00 0O0O0/0 0[]0 O0
0 000O0O0/00]0O0
0O 000O0O0/00]0O0

(5.7)

Y

000 0 O0O0]00j00O0

0 0 0 4

0 0/0 0|0 O
000 O O0O0]0O0j0O0

2

-1 0 00 0]0 O
000 0 O0O0]0 0j00

000 0 O0O0j0 00O

000

000 0 O0O0]0 000
000 0 O0O0|0 00O
000 O O0O0]00j0O0
000 0 O0O0j0 000
000 O O0O0]0 000
000 O O0O0]0 0j0O0

000 0 O0O0j0 00O

000 O O0O0]0 000

4

S

Y

00 0[O0 O0]0 O

Az
0 A

0

00 0 O0O0O0|0 0|0 O

0 0

-1 0 0 0[{0 O[O0 O

00 0 O0O0O0]0 000
00 0 O0O0O0]0 0j0O0
00 0 O0O0O0|0 0|0 O
00 0 O0O0O0]0 0j0O0
00 0 O0O0O0|0 00 O
00 0 O0O0O0]0 0j0O0
00 0 O0O0O0]0 0j0O0
00 0 O0O0O0|0 0j0O0
00 0 O0O0O0]0 0j0O0
00 0 O0O0O0|0 0|0 O
00 0 O0O0O0]0 0j0O0

(5.8)
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O objetivo do controle é minimizar os erros de rastreamento devido a variagdes
dos sinais de referéncia. Mesmo sabendo que as referéncias ndo sdo sinais com energia
limitada, minimizar o ||77,,(2)||. resultard em controladores com o desempenho robusto
desejado. O dificil neste exemplo é o nlimero de pardmetros incertos que resulta em um
politopo com 64 vértices. O tempo de cdlculo é maior no caso de formulagdes LMI com

maior niumero de restrigdes.

5.1.1.2 Resultados

Para este exemplo, adotou-se 7 = [C] (C,C[)~" e5 e4], em que ¢; é a i-ésima
coluna de I, tal que C, 7 = [I; 0], sendo I,, uma matriz identidade de ordem n. Ado-
tamos o conjunto finito inicial 7 com apenas um ponto, o vetor de valores nominais
p = [0,0129 0,0089 0,0580 0,0267 2,4975 2,5125]7. O método de sintese proposto
converge ap0s 5 iteragdes e quase 13 minutos de tempo de computacgdo, resultando no

seguinte controlador por realimentacdo estética de saida:

28,0946 3,7124 10,3168 0,7165

KDE: ’
—2,9388 37,9512 —1,2645 12,6390

(5.10)

com max,ep || 1w (2, p, Kpe)|lew = 1,5617. O procedimento proposto pode garantir um
sistema robusto em malha fechada estavel, e o desempenho robusto H., com apenas

cinco vetores compondo, ao final, o conjunto finito P.
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A formulagdo LMI baseada no Teorema 10 em Oliveira et al. (2002), descrita no
Capitulo 4.2, em 3,29 segundos, produz o controlador:

28,3525 —0,8263 9,5006 —0,2664

. (5.11)
2,3055 36,2164 1,0887 10,8960

KTIO = [

Usando o método de andlise robusta baseado no DE obtemos max,cp || 1% (2, p*) |l =
1,7270 para p* = [0,0215 0,0148 0,0580 0,0444 2,4975 2,5125|7. A formulagdo baseada
no Teorema 1 / Teorema 3 (AGULHARI et al., 2010), ap6s 14 horas de processamento,
alcangou:

(5.12)

[30,6210 ~1,0306  7,7762 —0,4973]
KT1T3: )

—0,1597 35,0591 —0,3255 8,2673

com max,ep || 12w (2, 0)|| = 2,1903. Devido ao maior tempo computacional, levaria mais
tempo para procurar o melhor valor de v* considerando o procedimento de sintese dos
Teoremas 2 e 3 (AGULHARI et al., 2010).

A formulagdo do Lemma 8 (CHANG et al., 2015), ap6s aproximadamente 4

minutos, resulta:

28,9615 —3,2738 9,5768 —0,6301
- [ ’ ! ! ’ ] (5.13)

P71 30898 35,0560 1,4484 10,8765

obtendo max,ep || Tow (2, p*)||oo = 1,7258 para p* = [0,0215 0,0148 0,0580 0,0444 24975
2,5125]. A formulagdo LMI baseada no Teorema 5 (CHANG et al., 2015) requer a busca
de dois parametros para obter o melhor controle. Para 8 = 0,61 e p = 0,005, é alcangado:

25,0094 —2,7006 9,1308 —0,5868
T4 = [ ] , (5.14)

0,3450 35,1730 0,6519 11,3600
obtendo max,ecp || 1%y (2, p*)|l = 1,6366 parap* = [0,0215 0,0148 0,0580 0,0444 2,4975
2,5125]. Apesar do tempo das itera¢oes ser de apenas 5 segundos, o custo computacional

para encontrar os melhores valores de p e 8 é muito alto.

Para este problema, o procedimento ILMI baseado no Teorema 5 /Teorema 3
em Sadabadi e Karimi (2015) implementado com ROLMIP (AGULHARI et al., 2018),
tem um custo computacional invidvel (varios dias para encontrar o valor do pardmetro
necessario para obter uma melhor resposta). Com o procedimento ILMI apresentado na
se¢do 4.2.1, ambas as maneiras de iniciar o procedimento resultam em um desempenho

robusto semelhante. O melhor controle obtido para ;1 = 2.5 ap6s 11 iteragdes:

28,3776 —2,7856 10,5159 —1,2045

: (5.15)
92,0956 37,9212 11,0309 12,6933

KILM] =

obtendo maz,ep||Tow (2, p*)|l = 1,5618, para p* = [0,0129 0,0089 0,0348 0,0444 2,4975
2,5125]. Este valor é um pouco maior que o custo garantido, x> = 1,5576, devido a
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Tabela 5.2 — Indices de desempenho - Sistema de quatro tanques

Controlador Kpeg | Krio | Kmirs | Kis Ky Kromr
maxyep [ Tow (2, p) |l | 1,5617 | 1,7270 | 2.1903 | 1,7258 | 1,6366 | 1,5618
ISE 48751 | 5,1782 | 5.7797 | 5,1623 | 5,0851 | 4,8514

aproximacao de 4 digitos dos elementos do controlador. Como o procedimento ILMI
considera uma formulagdo LMI com menos restricdes em cada etapa, o tempo de
computagdo para uma execugdo é menor, quase 2 minutos, mas pode ser necessario

executar o procedimento vérias vezes para encontrar o melhor valor de p.

Foi desenvolvido uma simulagdo para os sistemas de malha fechada conside-
rando r(t) = 1(t) e ro(t) = 1(¢ — 30), em que a fungdo degrau unitédrio é definida como
sendo 1(t —7) =0parat <7,el(t —7) = 1 parat > 7.

Pelas Figuras 5.2 e 5.3 observa-se que todos os projetos apresentaram boas
respostas transitérias com baixo acoplamento entre as malhas de controle, para o tanque
1 e 2, respectivamente. Alguns projetos apresentam menor tempo de subida, como o
método DE e o procedimento ILMI baseado no Teorema 5/Teorema 3 em Sadabadi e
Karimi (2015), impactando no critério de desempenho da integral do erro ao quadrado.
Considerando que as bombas admitam tensdes de entrada de até 10V, pela Figura 5.4
pode ser observado que todos os controladores atuariam dentro da faixa de tensdo de

entrada.

Figura 5.2 — Respostas transitorias de h,, sistema de quatro tanques.
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Figura 5.3 — Respostas transitorias de h,, sistema de quatro tanques.
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Figura 5.4 — Respostas transitérias das entradas de controle, sistema de quatro tanques.
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5.1.2 Exemplo 5.2: Helicoptero VTOL
5.1.2.1 Formulagdo do problema

Considerou-se neste exemplo o modelo linearizado de uma aeronave de decola-
gem e aterrissagem vertical (VTOL, do inglés, Vertical Take-off and Landing) (NAREN-
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DRA; TRIPATHI, 1973). Em Keel et al. (1988), Sousa (2017) e Oliveira et al. (2002) este
exemplo foi aplicado. A dinamica do helicéptero no plano vertical pode ser descrita
por quatro varidveis de estado: z1, velocidade horizontal (nds); =, velocidade vertical
(nds); x3, taxa de arfagem (graus/s); e x4, angulo de arfagem (graus). As entradas de
controle sdo u;, 0 controle coletivo (do ingleés, collective), e u,, 0 controle ciclico (do inglés,
cyclic). Foi considerado a velocidade vertical como a saida medida, y = x5 e a variavel
de desempenho, z = z,. Foi incluido no modelo original duas forgas de perturbacao.
Para as condigdes tipicas de carga e voo do helicoptero a uma velocidade de 135 nés,
as matrizes do modelo de espago de estados em tempo continuo sdo (NARENDRA;
TRIPATHI, 1973):

—0,0366 0,0271 0,0188 —0,4555 —0,4422 —0,1761
0,082 —1,010 0,0024 —4,0208 b 7,5922

A= ’ ’ ’ , B, = 21 . (5.16)
0,1002  ag  —0,707  as 552  —4,49
0 0 1 0 0 0

C.=[o 10 0], Du=]00], Du=]00]

Sy

g

I
o o o o
o o o o

Cy=[0 10 0], Du=]00],Du=[00]

com azy = 0,3681, azq = 1,420. e byy = 3,5446. Os parametros do modelo do sistema
variam no tempo com o ponto de operacdo. Considerou-se o modelo do sistema incerto,
invariante no tempo. Como mencionado em Narendra e Tripathi (1973), as mudangas
mais significativas ocorrem nos termos ass, as4 € by;. Esses trés termos sdo considerados
como pardmetros incertos que variam nos intervalos: p; = as2 € [0,06635; 0,5047]; py =
ass € [0,1198; 2,526]; p3 = by € [0,9775; 5,112] (NARENDRA; TRIPATHI, 1973). Todos
os outros elementos sdo considerados constantes. Este sistema pode ser representado

por um modelo dependente de parametro afim:

S(p) = So + p1S1 + p2Sa + p3Ss (5.17)
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Sendo:

[ —0,0366 0,0271 0,0188 —0,4555 | —0,4422 —0,1761|0 0
0,0482 —1,010 0,0024 —4,0208| 0 75922 |0 0
G 0,1002 0  —0,707 0 552 —449 |0 07 (518)
0 0 1 0 0 0 |00
0 1 0 0 0 0 |00
0 1 0 0 0 0 [0 0]
(000 0/0 0|0 0]
00000000
51_010000007 (519)
00000000
000O0[0 000
(000 0[0O0[00O0]
(00 00[00|0 0]
00000000
52:00010000’ (520
00000000
000O0[0 000
(000 0[00[00O0]
(00 00/0o0|l0 0]
0000|1000
53200000000 521)
00000000
00000000
000 0[00/00

Tendo como objetivo principal minimizar a pertubagdo, sem nenhuma restri¢do. A

equagdo geral (3.1) é representada agora na forma de:

K* = argmin max || Teq(2, p, K)|| s
K pEP (522)
sujeito a:K (z) € F.

5.1.2.2 Resultados

O objetivo do controle é minimizar o efeito dos dois disttrbios sobre a velocidade

vertical. Para este problema, o solucionador SDP ndo consegue solugdes vidveis para
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todas as formulagdes de sintese LMI consideradas. Apesar de nenhuma solugdo viavel,
verificamos a estabilidade robusta e desempenho dos controladores resultantes. Todos os
controladores de realimentagdo estatica de saida ndo sdao robustamente estaveis. Obteu-
se controladores dindmicos de realimentagdo de saida que sdo robustamente estaveis
apenas para as formula¢des LMI apresentadas em Agulhari et al. (2010). Verificou-se
que os controladores de segunda ordem, n, = 2, t¢ém desempenhos semelhantes aos
controladores de primeira ordem, n. = 1. Foi selecionado o controlador obtido com o
método baseado no Teorema 2/Teorema 3 (AGULHARI et al., 2010), com v = 1,80:

—0,0386 \ 0,0002
Krors(z) = | —145,9564 | —9,4367 | , (5.23)
35,4785 | 7.1436

isso resulta em max,ep |1.w(2,P) | = 0,0837. Considerando o procedimento de sintese
proposto, pode ser calculado qualquer tipo de controlador. Iniciando P com um vetor
dos valores nominais, ap6s 3 iterages e quase 30s de tempo de processamento, o
procedimento iterativo proposto gerou o controlador dindmico de realimentagao de
saida de primeira ordem:

0,9850 | 1,1969
Kpg(z) = | —1,5965 | —3,0937 |, (5.24)
1,4140 | 5,7996

isso resulta em max,ep |13, (2, p)]lec = 0,0298. Foi feita uma simulagdo para os sistemas
de malha fechada, considerando estes dois controladores adotando w,(t) = 1(t —
0,5) —1(t — 1)+ 1(t —2,5) —1(t — 3) e wo(t) = 1(t — 1,5) — L(t — 2) + 1(t — 2,5) —
1(t — 3). O ISE dos dois controladores é 1 x 1072 e 4,3728 x 107°, respectivamente.
As respostas transitorias das varidveis de saida e de entrada, para os controladores
de primeira ordem, sdo apresentadas nas Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente. Baseado
no maxpep || Tow(2, )|l € ISE, 0 controlador calculado com o procedimento de sintese
proposto supera o controlador de primeira ordem obtido com formula¢des LMI. Baseado
na Figura 5.5, para o vetor de perturbagdo de teste, o controlador Kpg(2) rejeita mais
eficientemente os disttirbios do que o controlador Kro73(2) com 0s menores picos nas
entradas de controle.
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Figura 5.5 — Respostas transitérias da velocidade vertical,z, VTOL.
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Figura 5.6 — Respostas transitérias das entradas do sistema, u, VTOL.
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5.1.3 Exemplo 5.3: Suspenséo ativa
5.1.3.1 Formulagdo do Problema

Esse exemplo trata de um protétipo laboratorial de suspensao ativa fabricado
pela Quanser® apresentado na Figura 5.7 (APKARIAN; ABDOSSALAM]I, 2013).

Figura 5.7 — Modelo da suspensdo ativa

Xo
", |
= -
K2 82
: -
M1

[
SN

O protétipo é composto por trés placas: a placa inferior representa o perfil do

piso e é excitada por um motor; a placa do meio, a massa ndo suspensa, representa a
roda do carro e estd conectada com a placa que representa o piso através de uma mola
que representa o pneu; a placa superior, a massa suspensa, representa 1/4 da massa do
veiculo e estd conectada a massa ndo suspensa por uma mola, que representa a mola do
sistema de suspensdo do veiculo. Existe um motor entre as duas placas superiores que
controla o sistema de suspensdo ativa. Este sistema de controle é estudado em vérios
trabalhos, (ALVES et al., 2014), (OLIVEIRA et al., 2015) e (FORMENTIN; KARIMI, 2013).

Seja 71(t) £ Tegr + 21(t) € 22(t) £ Tego + 22(t), em que T.y1 € Teyo SO0 0S
deslocamentos verticais no ponto de equilibrio, z;(¢) e 2;(t) sdo os desvios verticais
em torno do ponto de equilibrio. Definindo o vetor de espago de estado como z =
(20 — 21 7y 21 — 2 71]7, o disturbio como w = Z,, a entrada de controle é u = F,, as
varidveis de desempenho sdo a aceleracdo do chassi e a entrada de controle ponde-

rada, z = [Z, w,F.] e as varidveis mensuraveis como sendo y = Z,, as matrizes da
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representacdo no espacgo de estados sdo (APKARIAN; ABDOSSALAMI, 2013):

0 1 0 -1
Ky By 0 Ba
A= M M, My
0 0 0 1 ’
K2 & _& _B2+Bl
M1 M1 M1 Ml
5.25
0 0 (5.25)
1
Bw - 0 s Bu = M, y
—1 0
B _ 1
M1 Ml
Ky _ By () By
CZ — M2 M2 M2 ,
0 0 0 0 |
-
Dzw - y 5 Dzu - E P
0 Wy
G=-f B o &)
b= [0] 5= 4]
As matrizes em malha fechada sao:
. _| A+BERDC, B.RC,
"~ | B.C, + B.D,uRD.C, A.+ B.D, RC, |’
) (5.26)
B — B, + B,RD.D,,,
"7\ B.Dyy+ B.DyuRD.D,, |
Of == |: CZ _'_ DzuRDcCy DzuRCc :| )
(5.27)

Df = [ Dzw +DzuRDchw ] .

Converteu-se a equagao de estado de tempo continuo para uma equagdo de
estado de tempo discreto considerando o método de segurador de ordem zero, e o
tempo de amostragem 7' = 1ms (sugerido pelo fabricante). Considerou-se como obje-
tivo de controle alcancar um equilibrio entre minimizar o efeito do disttrbio, w = %,, na
aceleracgao do chassi, #3(k), e o sinal de controle, F..(k). Os valores nominais dos para-
metros do sistema sdo: M, = 1kg, M, = 2,45kg, K1 = 2 x 1250N/m, Ky = 2 x 450N.m,
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By =5N.s/m, e B, = 7,6N.s/m (APKARIAN; ABDOSSALAMI, 2013). Neste exemplo,
todos os parametros foram considerados como incertos, p = [1/M; 1/My Ky Ky By Bs]?,
com +25%, de incerteza, p; = 1/M; € [0,8; 1,3333], po = 1/M, € [0,3265; 0,5442], p3 =
K, € [1875; 3125], ps = K € [675; 1125], ps = By € [3,75; 6,25], ps = Ba € [5,625; 9,375).
O modelo dependente de parametro possui os seguintes termos:

S(p) = So + papaSi + p2peSa + P1PaSs + p1peSa + P13 Ss + P1psSe + P2S7 + p1.Ss. (5.28)

Considerando a Equagdo (5.5), para esse exemplo temos:

So= , S, = (5.29)

ol o o o
|
—_

S| OO O O O
oS|I Ol oo O o =

S| OO O O O
S| OO O O O
S| O OO O O O
S| OO O O O
S| OO O O O

oo Ol = O
oo OO

Sy = | Sy= (5.30)

S| O OO O O O
S| OO O o O
o RO O = O
S| O OO O O O
S| OO O o O

T
OO Ol= O O O
oo OO O O O
oo OO O O O
OO OO O O O
oo OO0 O O O
oo OO O O O

Sy= . Ss= (5.31)

S| O OO O O O
OO Ol O O O
| OO O O O
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oSO OO O o O
oo O ’L o O O
S| O OO O O O

Ol O o O o O
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[0 0 0 0[0|0] [0 0 0100
00 0O0[0]0 —ky —By 0 By |10
00 0O0[0]0 0 0 01010
Se=| 0 0 0 0]0|1 |, S7=| O 0 01]0]0 ], (5.32)
00 0O0[0]0 —ky —By 0 By |10
00 0O0[0]0 0 0 01010
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5.1.3.2 Resultados

E invidvel aplicar as férmulas LMI a este problema, uma vez que D,, é nao
nulo e incerto. O procedimento proposto de duas etapas baseado em DE pode alcangar
controladores com qualquer estrutura especifica. Foi calculado controladores estaticos
e dindmicos de realimentacio de saida. Foi considerado um P com um tinico ponto
inicial igual aos valores nominais. Simulou-se o sistema para uma perturbagéo d(t) =
0,2[1(¢—0,1)—1(t—0,2)4+1(t—2)—1(t—2,1)|, considerando os parametros incertos para o
pior caso de norma (APKARIAN; ABDOSSALAMI, 2013). As varidveis de desempenho
sdo apresentadas nas Figuras 5.8 e 5.9 para diferentes valores de w,,. Estes ntimeros

mostram claramente o compromisso entre minimizar Z; e F..

Os controladores por realimentagdo dindmica de saida variando w, e conside-

rando n. = 1 sdo:

o w.=0,1
1,0000 | —0,2136
Kpg(z) = ’ ’ 5.34
pz(z) [ 1,1885 | —1,9650] 3%
o w,= 0,01
Kp(2) 1,0000 | 04845 5.35)
Z) = .
bE —0,9825 | —94,2162
o w, = 0,001
1,0000 | 24231
Kpp(z) = 5.36
pz(?) [ —0,5402 —332,4682] (530
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Tabela 5.3 — Indices de desempenho - Exemplo Suspenséo ativa

1° ordem 2° ordem
Ordem do Controlador | max,cp || 12w (2,0)|lc | ISE | maxyep |Tow(z,0)||co | ISE
w, = 0,1 24,4482 0,2589 23,7044 0,1933
w, = 0,01 4,8193 0,0104 4,7862 0,0104
w, = 0,001 1,1015 0,0014 1,1015 0,0014

Os controladores de segunda ordem obtidos n, = 2, foram:

o w.=0,1
0,9727  0,0589 | 0,5720
Kpp(z) = | 00140 0,9688 | —0,0077 (5.37)
~1,1380 1,0170 | 0,3406
o w.,= 0,01
0,998 0,0297 | —1,6462
Kpp(z) = | 0,0011 08212 | 7,8523 (5.38)
1,3048 —1,7123 | —6,8090
o w, = 0,001
09806 —0,5378 | —2.9963
Kpp(z) = | —0,0195 —0,0084 | —4,9104 (5.39)

35302  1,7809 | —314,7148

Os resultados de todos os controladores apresentados estdo listados na Tabela 5.3.
Pode-se notar que os controladores obtidos tem um polo igual a 1 (agdo integral).
O controlador de segunda ordem também apresenta um polo proximo de 1 e tem
desempenho semelhante. A Figura 5.8 mostra as respostas transitérias da aceleragao
do chassi para uma perturbacdo na forma de um pulso positivo seguido por um pulso
negativo, pode-se notar que houve uma diminuigdo acentuada da aceleracdo do chassi
a medida que w, diminui. A Figura 5.9 é referente a forga, nota-se que os valores
para todas as variagdes de w, estdo abaixo de 30N inferior ao valor de saturagdo
igual a 40N. Para ilustrar a eficacia do controlador, a Figura 5.10 apresenta as respostas
transitorias do sistema de suspensao ativa e passiva considerando Kpg(z) com w,, = 0,1.
O sinal tracejado é referente a malha aberta (suspensao passiva), e o continuo é a malha
fechada (suspensdo ativa), nota-se uma diminui¢do acentuada da aceleragdo do chassi

da suspensdo ativa se comparado com a resposta da suspensao passiva.
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Figura 5.8 — Resposta transitoria de Z,, controlador de primeira ordem para diferentes
valores de w,, suspensdo ativa.
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Figura 5.9 — Resposta transitéria de F, , controlador de primeira ordem para diferentes
valores de w,, suspensdo ativa.
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Figura 5.10 — Respostas transitérias de Z; do sistema de suspensdo passiva e ativa,
Kpg(z) com w, = 0,1
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5.1.4 Consideracoes finais

A sintese de controle robusto por realimentagdo de saida H., é um problema de
dificil solucdo. Neste capitulo foi avaliado algumas implementagdes para solucdo deste
procedimento de sintese fundamentados em dois passos iterativos, sintese e andlise.
O método proposto nesta dissertacdo é a baseado na implementacdo do algoritmo de
otimizagdo evolucdo diferencial nas etapas de sintese e andlise. Os métodos utilizados
para comparagdo foram as formula¢des LMI propostas por Oliveira e Peres (2006),0li-
veira et al. (2002), Agulhari et al. (2010), Sadabadi e Karimi (2015) e Chang et al. (2015),
e o procedimento ILMI baseado no Teorema 4 (OLIVEIRA et al., 2002).

No primeiro exemplo ilustrativo, presente na se¢do 5.1.1, o tanque quadruplo
possui seis pardmetros incertos, o que resulta em um politopo com 64 vértices, dificul-
tando o calculo do controlador robusto através de formulagdes LMI. Enquanto que o
método proposto nesta dissertagdo convergiu para o resultado esperado em 13 minutos,
alguns dos procedimentos com LMI requerem encontrar um valor de i ou de algum
outro parametro através de testes exaustivos, aumentando o custo computacional. O
exemplo do helicoptero VTOL, na secdo 5.1.2 possui 3 parametros incertos, apenas
as formulagdes LMI apresentadas em Agulhari et al. (2010) obtiveram sucesso em en-
contrar controladores dindmicos robustamente estdveis. O método proposto gerou um
resultado satisfatério em 65s de processamento.
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O exemplo da suspensdo ativa, apresentado na se¢do 5.1.3, é um problema
invidvel para se aplicar as formulagdes LMI consideradas, uma vez que D,,, é diferente
de zero e incerto, sendo necessario aplicar estratégias diferentes, como a implementacéo

do DE, validando o método proposto nesta dissertacao.
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Capitulo

Conclusao

6.1 Conclusoes

Nesta dissertagao foi proposta uma metodologia de sintese de controladores
robustos H., de sistemas discretos lineares invariantes no tempo com dependéncia
polinomial de parametros. A formulagao de sintese de controle proposta consiste em
um problema de dificil solu¢do, sendo conhecida como otimizagdo semi-infinita. E
apresentado um procedimento de sintese iterativa de duas etapas, onde cada etapa é
a otimizagdo de um problema mais simples, denominadas sintese e andlise. No passo
de sintese o problema multiobjetivo é transformado em um problema mono-objetivo,
transformando a segunda funcdo objetivo em restrigdo. A minimizac¢do da fungdo
objetivo e a verificagdo das restri¢cdes é realizada considerando um ndmero finito de
pontos do conjunto infinito de incertezas. Na etapa de andlise o controlador obtido no
passo de sintese é validado para todo o dominio infinito de incertezas. Foi proposta a
implementacdo do algoritmo DE para a resolucdo dos passos de sintese e analise. Na
etapa de sintese, para criar a populagdo inicial, os vetores sdo gerados uniformemente
e aleatoriamente dentro do hiper-retingulo no espaco de busca. Foi feito o calculo da
funcdo objetivo em todos os vértices do hiper-retangulo e foi incluido na populagdo
os 1) vértices com valores inferiores, considerando que a maioria dos valores de pior
caso ocorre nos vértices. No tratamento de restri¢des, nessa mesma etapa de sintese,
considerou-se que o sistema em malha fechada deve ser robustamente estdvel e o
controlador estdvel. No passo de andlise a discretizacdo do sistema é realizada pelo
segurador de ordem zero, apenas no momento do calculo da norma H.,, para evitar
o erro, a conversao de tempo continuo para discreto é feita ap6s o calculo do modelo
com dependéncia de parametros para um vetor especifico, discretizando os coeficientes
da matriz do sistema. A contribui¢do desse trabalho foi aplicar o DE nos passos de
sintese e de andlise adaptando uma implementacao ja existente para tratar modelos

com incerteza polinomial de parametros.
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A metodologia proposta foi comparada com a aplicacdo de formula¢des LMI para
a sintese de controle robusto H.. As desvantagens da abordagem proposta sdo maior
complexidade de implementac¢do, maior custo de computacdo do que as formulagoes
LMI para problemas simples e, considerando que o algoritmo de evolugao diferencial
é um método estocdstico, existe um pequeno risco na etapa de andlise de aceitar um
controlador que resulte em um sistema nao robustamente estavel ou um sistema com
desempenho H., pior que o valor computado. Por outro lado, ndo existe formulag¢des
LMI para tratar todos os casos de sintese e, para o caso em que é aplicavel, pode
ocorrer de ndo ser encontrada uma solucéo factivel. Quando sdo encontradas solugdes,
as solugdes em geral sdo mais conservadoras que as obtidas pelo método proposto.
Uma outra desvantagem das formula¢gdes LMI é que o custo computacional cresce
rapidamente com o aumento da complexidade do problema, especialmente em relagao

ao numero de vértices do dominio de incerteza.

O método de evolucgdo diferencial e as formula¢des LMI abordadas nesta dis-
sertacdo foram aplicados em trés exemplos ilustrativos. O primeiro exemplo trata de
um processo de quatro tanques interligados entre si, cujo objetivo é controlar o nivel
dos dois tanques inferiores, 0 modelo possui seis pardmetros incertos, as formulag¢des
de LMI podem alcancar resultados semelhantes em relacdo ao procedimento proposto,
com custo de computagdo menor ou muito maior de acordo com a complexidade da
formulacdo, a formulagdo baseada no Teorema 10 em Oliveira et al. (2002), teve um
gasto inferior a 3 segundos, o método proposto gastou 13 minutos de tempo de compu-
tagdo, a formulagdo baseada no Teorema 1/ Teorema 3 em Agulhari et al. (2010) passou
quase seis horas rodando para encontrar o resultado, uma vez que é uma formulagdo
mais complexa. O segundo exemplo trata de um modelo linearizado do VTOL, com
trés parametros incertos, onde o objetivo de controle é minimizar o efeito dos dois
distarbios sobre a velocidade. Apenas a formulagdo baseada no Teorema 2/ Teorema
3 apresentada em Agulhari et al. (2010) e 0 método proposto consegue encontrar um
controlador robustamente estavel, o controlador obtido pelo procedimento proposto de
sintese iterativa supera o controlador obtido pela formulagdo LMI. O tltimo exemplo
ilustrativo trata um protétipo laboratorial de suspensdo ativa com seis parametros
incertos, a matriz D,, é ndo nula, impossibilitando a aplicacdo de formulagdes LMI
neste exemplo. O método de sintese proposto utilizando o DE é capaz de encontrar o
controlador robustamente estavel, comprovando assim que hé aplicagdes em que as
formulagdes LMI sdo inaplicdveis, sendo necessario utilizar outras metodologias como
a abordada nesta dissertagdo. O método utilizando algoritmo DE ndo tem garantia de
obtencdo da solugdo global, porém é uma alternativa a ser considerada, foi capaz de

encontrar um controlador robustamente estdvel para todos os exemplos propostos.
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6.2 Trabalhos futuros

E interessante encontrar uma forma de aumentar a confiabilidade de analise de
estabilidade robusta. E interessante acrescentar o calculo de custo garantido H,, de sis-
temas incertos lineares invariantes no tempo com modelos dependentes de parametros.
Também é possivel implementar outro tipo de algoritmo de otimiza¢do, como enxame

de particulas ou busca harmonica.

Nesta dissertagdo o procedimento proposto de sintese de controle robusto foi
aplicado em exemplos ilustrativos, em trabalhos futuros os controladores obtidos podem
ser aplicados em protétipos laboratoriais.

6.3 Trabalho apresentado em evento cientifico relativo a
dissertacao
e Gontijo, D. S., Sousa, M. C., Gongalves, E. N. (2018). Controle robusto H.,/H: de

sistemas incertos em tempo discreto com dependéncia polinomial de parametros.
XXII Congresso Brasileiro de Automatica - Jodo Pessoa -PB.
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