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RESUMO

Este trabalho trata das técnicas PROBdrameter Robust Control by Bayesian Identifica-
tion) e PRABI (Parameter Robust Analysis by Bayesian Identificgtepropde uma metodo-
logia para a sintese de controladores robustos a variaedasetricas considerando especifi-
cacoes de perfomance. Esta metodologia é obtida melhoedguaimas caracteristicas numéri-
cas destas técnicas.

O método PRCBI foi originalmente desenvolvido para ser apliGadistemas de tempo
discreto. Esta dissertacdo apresenta, como um complemento trabalho apresentado an-
teriormente da literatura de controle, uma extensdo dac&#&&RCBI para sistemas de tempo
continuo e mostra alguns resultados numeéricos e compataSée obtidos melhores resulta-
dos, em termos da robustez, com a implementacao de algunu@ngas no critério de otimi-
zacao do algoritmo de robustecimento e normalizando osgdras nominais.

Um novo método baseado na técnica PRABI para o célculo do ralopéaesfera de
estabilidade é também apresentado. Esta técnica modificatienos sensivel a diferencas
entre 0s parametros nominais e a espacos parametricos coetrgoirregular.

Estes métodos de sintese de controle e analise séo testadssmplos académicos bem
como em exemplos reais.



ABSTRACT

This work deals with the PRCBI (Parameter Robust Control by Bagdsdientification)
and PRABI (Parameter Robust Analysis by Bayesian Identificatechniques and provides
a methodology to the synthesis of parameter robust coetsotlonsidering some performance
specifications. This is obtained by improving some numeéfeztures of those techniques.

The PRCBI method was originally developed to be applied to eisetime systems. This
dissertation presents, as a complement to a previous weéaaing in the control literature,
an extension of the PRCBI technique to continuous-time systemdshows some numerical
results and comparisons. Better results are obtained,nrstef robustness, by implementing
some changes in the robustness criterion optimizatiorrighgo and normalizing the nominal
parameters for instance.

A new method based on the PRABI technique for computation ofatiris of the largest
stability hypersphere centered at the nominal point in dw@meter space is also presented.
This modified technique is less sensitive tfeliences between nominal parameters and also
to irregular parameter space geometries.

These methods of control synthesis and analysis are testzhdemic as well as in real-
istic examples.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTROLE ROBUSTO

Estabilidade e desempenho sado caracteristicas funddsn@aistemas de controle. Esta-
bilidade significa que, sem um sinal de excitacdo, dentrovdearto intervalo de tempo, todos
os sinais do sistema decaem para zero (BHATTACHARYYA et aB5)9A estabilidade de
um sistema em malha fechada é condicdo obrigatéria paraiseiofiamento. Quando o sis-
tema em malha fechada deixa de ser estavel sinais crescelimstrcausando a saturacao
e até, eventualmente, danificando a planta. Este fenbmeamcequor exemplo, quando um
avido cai, quando as rotaces de um satélite perdem o moudjuando um reator nuclear
superaquece, chegando a derreter. Em muitas aplicacOéstetaas de controle, a planta é
instavel em malha aberta e o trabalho do controlador é éztakd em malha fechada. E de
fundamental importancia que o sistema de controle sejatad) de maneira que a estabili-
dade seja preservada diante das varias classes de insatteplanta. E esta caracteristica é
denominadaobustez em estabilidade

O desempenho de um sistema usualmente refere-se a suddddbitie seguir sinais de
referéncia e rejeitar disturbios. O sistema controlade@ dev capaz de acompanhar todos os
sinas de referéncia de uma determinada classe, sem erisérro excessivo, mesmo diante
de incertezas. O pior caso deve ser aceitavel para os patk@esempenho definidos. Esta
caracteristica € denominaadustez em desempenho

Modelos matematicos lineares e invariantes no tempo déxadts para facilitar a analise
e o0 projeto envolvendo plantas fisicas simples ou complexade € comum a presenca de
nao linearidades, incerteza de parametros, variacao tamg® dinamica, distdrbios exter-
nos entre outros fendmenos de natureza aleatoria. Estesdaoa@dio obtidos por métodos de
identificacdo ou fixando-se um ponto de operacao e linealizansistema em torno deste.
Assim, quando alguns parametros da planta ou o seu pontoetdiagdp sdo alterados, 0 mo-
delo do sistema linearizado correspondente devera sagidorrModelos lineares invariantes
no tempo sédo quase sempre aproximacdes dos comportameréwsods de sistemas fisicos
reais. Entretanto, esta classe de modelos é largamerizadgilpara suprir as necessidades e
acompanhar esta vasta teoria que envolve projeto e anélsistdmas de controle.

Sendo o modelo uma aproximacao da planta fisica, antes deanmaptacdo de um con-
trolador é necessario testar a validade do projeto medisgo desempenho quando o modelo
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€ significativamente diferente do nominal. As técnicas ddrote robusto procuram projetar
controladores que atendam a esta necessidade. Em outaspagtartindo de um controlador
previamente projetado, procura-se recalcular seus p#@srau estrutura de forma a torna-lo
mais robusto. Além de funcionar satisfatoriamente diarteahdicbes de operacgéo distintas
da nominal, sistemas de controle robustos podem ser apsicaxin o objetivo de utilizar inten-
cionalmente um modelo simplificado visando néo so6 faciiitanalise, como também reduzir
o impacto da complexidade do controlador resultante (CRYZ6)L

1.2 HISTORICO DA SINTESE PRCBI

A robustez em sistemas de controle é desejada por pelo meassatdes. Primeiramente,
deve-se preocupar com o funcionamento satisfatorio doaadbr mesmo em condic¢des dis-
tintas das condicbes nominais. A outra razao € a possitididie utilizar um modelo inten-
cionalmente simplificado que facilite a analise e permitaaamtrolador menos complexo,
baseando-se nas condi¢des de robustez (CRUZ, 1996).

Um sistema de controle robusto deve atender a uma boa epécédistirbios e ter uma
baixa sensibilidade a variagbes paramétricas (FRANKLINI.et1897). O controlador ro-
busto deve manter a estabilidade e garantir o desempenhistdma sujeito a pertubacgdes.
Quando estas pertubagdes sao provenientes de dinamicasodétadas, retardos, modos de
alta frequéncia ignorados, ..., sdo ditg® estruturada® quando provenientes de variacdes
paramétricas sao ditastruturadagADES, 1994). A técnica em que este trabalho sera funda-
mentadoParameter Robust Control by Bayesian IdentificaiiBRCBI), trata das pertubacoes
estruturadas.

A técnica PRCBI foi desenvolvida por GOMES (1991), baseada atmatino de GAU-
VRIT (1982) sobre o comportamento assintético dos estinedbayesianos. “A robustez é
obtida pela exploracéo do fato de que uma ma qualidade déficegéo paramétrica em malha
fechada é obtida sempre que um sistema apresenta excejealidsdes em desempenho e es-
tabilidade.” (GOMES & GAUVRIT, 1991, p. 8).

Em PELLANDA (1993) a técnica PRCBI foi aplicada em um modelo deesna elétrico
de poténcia para projetar controladores parametricantebigstos. Pequenas adaptacdes
foram introduzidas no método PRCBI para atender a pertubagg@iitas e generalizadas
das matrizes do modelo do sistema de poténcia. Foram plofetairios controladores para
um sistema maquina-barra infinita, usando técnicas destspm frequéncia, controle 6timo
e PRCBI. Foi feita uma comparacgéo da robustez dos varios moiasiderando incertezas
na carga do sistema, utilizando a medida de robustez PRCBI.
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Em ADES (1994) foi realizado um estudo na area de controlestobparamétrico,
baseado na sintese PRCBI. Utilizando métodos de otimizacaérimafoi desenvolvida uma
metodologia de robustecimento de controladores buscamwiciliar a robustez paramétrica
em estabilidade com um bom desempenho do sistema. A té@seavblvida neste trabalho,
denominada “Técnica das Liberacfes”, consiste na mingéazae uma funcéo objetivo que
utiliza o custo LQR para garantir o desempenho desejadstbnsh. Foram projetados contro-
ladores robustos em estabilidade para exemplos acadéb@seados no sistema massa-mola
e para um modelo real de um helicéptero.

Em MANCEAUX-CUMER (1998) foram dadas duas abordagens nasmélisintese de
controladores robustos. A primeira abordagem foi baseadaaria de multiplicadores, para
tratamento de problemas de sintegeu H.,), expressas em termos de problemas de otimiza-
cao convexa LMI. A segunda abordagem utilizou a aproximdedaversa da matriz de covar-
iancia dos erros de estimacao dos parametros sensivesspdidsintese PRCBI, para definir
direcbes de maxima e minima sensibilidade no espac¢o paraon&ttom isso projetar contro-
ladores robustos mantendo um bom desempenho. O método e adénominado PRABI,
foi testado em exemplos académicos e em aplicacfes adm@asaut

Varias outras abordagens da sintese PRCBI foram realizadas/ersad plantas: apli-
cacao na pilotagem de misseis (SOUZA, 1996), manipuladmitiad plano (IMAI, 1997),
levitador magnético (MENDES, 1998), modelo acoplado de ussirsolo-ar (GONZALEZ,
1998), sistemas elétricos de poténcia (TITO, 1998), ceatedronuclear PWR (ARNAUT,
2000), esfera sobre plataforma (CAINELLI, 2005).

Em CORTE-REAL (2003) o enfoque principal foi mostrar que o détBRABI permite
aumentar o dominio de estabilidade dentro do espago paremétem comprometer o de-
sempenho do sistema, atuando na direcdo de minima setesileilparamétrica. Foram feitas
melhorias na técnica PRABI e o método foi aplicado a uma su@peativa automotiva.

Em DELMOND (2005) foram estudadas varias formas de ajuswd#&oladores, como
problemas multi-objetivos. Neste trabalho foi desenda#va sintese PRCBI para sistemas
continuos, baseada na sintese PRCBI discreta. A teoria désdavoi aplicada em modelos
aeronauticos.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho, situado na area de controle robustongénico, busca implementar
a sintese PRCBI para sistemas continuos, aperfeicoar asagdeicobustecimento de contro-
ladores baseadas na sintese PRCBI e aplica-las em exemploaligeensua eficacia. Estes
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objetivos sédo descritos com mais detalhes abaixo:

e Implementar a sintese PRCBI continua, recentemente desklavotytrabalho de DEL-
MOND (2005), e aplicar a técnica de analise PRABI em sistemasSmms. Testar no
modelo massa-mola de oito estados, utilizado em ADES (13894) validar as técnicas
discretas. Analisar os resultados obtidos e verificar sBe=in concordancia com 0s
resultados da sintese discreta.

e |dentificar possiveis limitac6es ou pontos que possam péoraxios para melhorar os re-
sultados. Aperfeicoar a sintese PRCBI e a técnica de analise RRARRIssensibilizacao
paramétrica de sistemas controlados e no calculo do raigpdeefera de estabilidade.

e Aplicar as técnicas PRCBI e PRABI utilizando a abordagem congnusistemas mono-

variaveis e multivariaveis.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos e um apéndice pEsteiro capitulo in-
trodutorio tratou dos objetivos do trabalho, do historieosintese PRCBI e da defini¢cdo de
controle robusto. Os capitulos seguintes sdo descritéscaba

e Capitulo 2 trata da base tedrica da sintese PRCBI. Inicialmente é apadssstom deta-
lhes a abordagem discreta e em seguida a abordagem corftidescrito o processo de
sintese de controladores utilizando estas técnicas eiadétas liberacdes, que concilia
a robustez paramétrica em estabilidade com o bom desemgergistema controlado.
Finalmente é apresentada a técnica de analise PRABI, suprétegdo geomeétrica e
0 processo de robustecimento de controladores utilizarsiotese PRCBI associada a
técnica PRABI.

e Capitulo 3 s&o definidos alguns conceitos relativos ao espaco paiemdE analisada
a influéncia dos valores nominais dos parametros sensivesutovalores e autovetores
da aproximacdao da inversa da matriz de covariancia do emstieacao dos parametros
sensiveis. Com base nesta andlise, € proposta uma modifabl@eipaco paramétrico.
Discute-se 0 método para o célculo do raio da hiperesferatdbikdade utilizando a
técnica PRABI. E apresentada a hipersuperficie gerada peio dia aproximacéo da in-
versa da matriz de covariancia do erro de estimacao dos padmsensiveis, em fungéo
do espaco paramétrico. A influéncia da geometria destashiperficie no desempenho
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da técnica PRABI é analisada e entdo prop8e-se um novo algagpiina o calculo do
raio da hiperesfera, associando a técnica PRABI com valogesGaios para aumentar
sua eficiéncia. Finalmente, é proposta uma modificacao reeeso de robustecimento
de controladores utilizando a sintese PRCBI associada aadeRiaBlI.

e Capitulo 4 sdo aplicadas as técnicas propostas no trabalho em trésoepdistema
massa-mola de 8 estados (SISO), missil ar-ar de 4 estadd®)®! helicoptero de pe-
guena escala com 13 estados (MIMO). Em cada modelo foraimaglils dois parame-
tros sensiveis para possibilitar a visualizacao do espa@Etrico. No ultimo modelo
foram utilizados primeiro dois parametros sensiveis e, eguida, 5 parametros sen-
siveis para comprovar que o numero de parametros sensé@ié nma limitacdo da
técnica. Para o primeiro modelo, que foi utilizado em trabslanteriores baseados na
abordagem discreta, sdo projetados controladores rabusliaando a abordagem dis-
creta e continua. Para os outros modelos sado projetadosleglatres robustos utilizando
a abordagem continua. Ao final do capitulo, é feita uma anguisntitativa da robustez
paramétrica em desempenho dos controladores baseadamba Qi

e Capitulo 5 séo feitas as conclusbes destacando os pontos relevantezbdlho e as
considerag0es finais. Discute-se as perspectivas pasdhoaifuturos.

e Apéndice é apresentado o céalculo detalhado da mathizna abordagem discreta, que é
fundamental na sintese PRCBI. Este apéndice destina-seaa)legtdesejar se aprofun-
dar nas técnicas apresentadas. Compreendendo a deduigaolaitipode-se estendé-la
para o caso continuo.
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2 ROBUSTEZ PARAMETRICA BASEADA NA QUALIDADE DE IDENTIFICACAO
BAYESIANA - PRCBI

Este capitulo trata do método para obter controladorestobgom base na qualidade de
identificacdo bayesiana, denomind@®arameter Robust Control by Bayesian Identification”
(PRCBI). O método se baseia na relacdo existente entre a qlealifaidentificacdo de um
conjunto de parametros e a sensibilidade do sistema enéicetaesses parametros, ou seja,
com o fato de uma ma qualidade de identificagéo estar rekauitana uma baixa sensibilidade
(maior robustez paramétrica).

2.1 INTRODUCAO

A sintese PRCBI obtém um controlador parametricamente robtrsigés de um processo
de otimizac&o que minimiza um critério explorando a vincétada qualidade de identificacao
com a robustez parameétrica.

Como os estudos iniciais sobre a identificacdo bayesianaapesios em (GAUVRIT,
1982) foram concebidos para modelos discretos do sistesiatese PRCBI também foi con-
siderada para modelos discretos. O trabalho de DELMONDSR66tudou a aplicacdo da
sintese PRCBI diretamente a sistemas continuos. Entretantmneeitos fundamentais da
sintese PRCBI discreta foram mantidos na abordagem da siotegeua.

O critério estabelecido para a sintese PRCBI foi concebidota garuma formulacao
matematica que procurou explorar a teoria bayesiana wfiath a identificacdo de um con-
junto de parametros contidos no modelo de um sistema. Bars@ de uma sequéncia discreta
de medidas, conhecendo-se a natureza estocastica dos puédentes no modelo e nos sen-
sores e utilizando filtros de Kalman, é possivel obter ummasgéo do conjunto de pard@metros
selecionado e medir a covariancia do erro de estimacéao. cBgtaiancia € uma medida da
gualidade de identificacdo. A sintese procurou entdo éatipm critério capaz de tornar o
sistema mais robusto as variagdes parametricas, reduzigqualidade da identificacao através
da minimizac&o de um custo obtido a partir desta teoria.

A Sintese PRCBI se aplica a qualquer estrutura de controle gge@am conjunto de pa-
rametros independentes. Para robustecer uma esttutnear Quadratic Gaussian”(LQG),
por exemplo, pode-se variar a matriz de entrada de ruidoatdgpbu 0 ganho de realimen-
tacdo dos estados estimados, minimizando uma funcdo custeegresente a qualidade da
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identificacdo paramétrica. Em uma estrutura Proporciémgral e Derivativa (P1D) pode-se
usar as constantes relacionadas aos termos proporciutegi;al e derivativo, como variaveis
livres no processo de otimizagdo. Portanto, a grande boigéio do método é relacionar a ma
qualidade de identificagcdo com boas caracteristicas dstexye fornecer uma medida escalar
da qualidade de identificacdo paramétrica para ser utdizaduma fungéo custo.

2.2 TEORIA GERAL - ABORDAGEM DISCRETA

Considere o seguinte sistema Linear Invariante no Tempg,(E$tocastico e discreto:

A(O)Xk + B(0)uk + D&
C(O)xk + E(B)ux + 1«

Xk+1

Yk

(2.1)

AecR™" B,D e R™P C e R™" E € R™P

Yi> Nk € ]qul Xk € ]Rmd Uk, fk € ]RpX1 0¢e ]RrX1

sendo:

e X, € 0 vetor de estados discreto no instdqnte

yk € 0 vetor de medidas discreto no instakite

Uk € o vetor de entradas discreto no instdqgte

n é a ordem do sistema;

p € 0 numero de entradas;

g € o nimero de saidas;
e I € 0 nUmero de parametros sensiveis da planta;

0 =[6"6%---6']" é o vetor de parametros sensiveis;

A, B, C e E sdo as matrizes que representam a dinamica do sistema;

D é a matriz de entrada de ruido na planta.

¢ en sao ruidos brancos, gaussianos, independentes, de mé&@cam as seguintes
propriedades estatisticas:
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E[¢] = Eln] = E[ém]] =0
E[éé] = Qo e Enaf]l =Rox  Vik
onde o operadoE[-] representa a expectancia ou esperanca matemakida, representa a

(2.2)

transposta da matri! e o operadob; ; representa o delta de Dirac, que idealmente é nulo
quandoi # | e igual a um quando = j. A matriz de covariancia do ruido da plar@aé
simétrica e positiva semidefinida. A matriz de covaridanaauwido de medidaR é simétrica e
positiva definida.

A identificacdo bayesiana consiste em determinar a deresidadrobabilidade condi-
cional p(8/Y¥), ondeY* = {yo y» --- Y} é 0 conjunto de medidas da saida do sistema até o
instantek, a partir de uma densidade de probabilidade inicial coclagw®i(6):

0’ Yk—l
0(0/Y¥) = p(8)yi, Y1) = PO/ Y)

P(Y/ Y1)
PO, Y/ YY) = p(yi/6, Y< ) p(@/ Yk (2.3)
PO, /YY) = p(8/Y ) p(y/Y<) (2.4)

igualando a EQ. 2.3 com a EQ. 2.4:

P8/ Y<)plyi/0, Y1)
p(Yk/ Y1)

A EQ. 2.5 representa a funcéo densidade de probabilidadiotomal do veto®, conhe-

p(o/Y¥) = (2.5)

cido o conjunto de todas as medidas desde o instaat® até o instanté = kT, sendoT
o periodo de amostragem das medidas. E importante notaistué ema equacao recursiva

onde os termos:
e p(#/Y* 1) é a funcio densidade de probabilidade condicional noritestmterior;

o p(yk/6, Y<1) representa a fungdo densidade de probabilidade da mggidanhecidos
0 vetor paramétricé e o conjunto de medidas até o instakite1;

o p(yk/Y*?) é a fungdo densidade de probabilidade da megidaonhecido o conjunto
de medidas até o instarkte- 1 que, por ndo depender @epodera ser considerada uma

constante em relagéo a ele.

Assim define-se a constante:
T 2 py/Y<™) (2.6)

A identificag8o bayesiana utiliza a filtragem de Kalman papaeglicdo 6tima deé -1
(representada poyix por simplicidade de notacdo), que consiste na predicdo r@vehde
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saida no instante conhecendo-se o conjunto dos valorés. As equacdes do filtro permitem
calcular a matriz de covarianchd, do erro de predi¢do de saida definida por:

Mi = E[(Yk = i) (Y = ¥&)'] (2.7)

Como a densidade de probabilidaplgi/0, Y1) é gaussiana, de médja e covariancia
My, representada pd{ yx, My}, pode-se escrever a seguinte relagéao:

p(y/0, Y1) =

(2.8)

1 o _
expl—=(V = Vi)*M -
N p[ 2(yk Vi)' M (Yk — Vi)

ondel’ € uma constante B, depende do vetor paramétriéo Como a EQ. 2.5 é recursiva,
inserindo a EQ. 2.8, pode-se reescrevé-la em funcap dey — yx como:

k
p(6/Y") = Ao | | [ (2.9)

i=1

1
exp(—éviTMi‘lvi)

IMil
onde Ao € uma constante em relaca®@a& depende d&;, I' e da densidade de probabili-
dade inicialpy(#), considerada uniforme e conhecida em todo o dominio dag&wido vetor
paramétricd.

A técnica de Identificacdo Bayesiana propriamente dita e gue sipenas de base para
a sintese PRCBI, ndo é objeto de estudo deste trabalho. Baswadsscretizacdo do vetor
paramétrico dentro de um intervalo predefinido e usa um baafitiros de Kalman, onde cada
filtro é sintonizado no valor nominal de cada ponto do domélvariacdo dé, fornecendo
uma quantificac&o discreta da densidade de probabiligiia’®). O valor estimad® é dado
pelo valor médio entre as probabilidades condicionaigdabtpara cada ponto de discretiza-
cdo, apos a convergéncia do processo de identificacdo. @Quexbr o nimero de pontos
do dominio de variacdo do vetor paramétrico utilizado n@@sso, mais preciso seré o valor
estimadd.

Uma precisa identificacdo em tempo real do vetor paraméttiemmendendo da dimensao
de p(6/Y¥), demandaria muito tempo de processamento, o que inZiabdisua aplicacio em
tempo real. Como ja foi dito anteriormente, o interesse deslt@lho € medir a qualidade da
identificacdo em regime assintotico, considerando codbesgu valor nominal.

Supondo que o filtro de Kalman, projetado sofyy,edisponha de um conjunto de medidas
muito grande para efetuar o calculo g, assim, assintoticamenhd, tendera para um valor
constante dado por:

M (6o) = Jim Mx(6o) (2.10)
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A EQ. 2.9, em regime assintético, assume a seguinte expressa

k
p(Bo/ Y*) = %exp{z [—EvFMf(oo)-lvi]} (212)
|M:(60)|* =g

A partir da EQ. 2.11, procura-se investigar como varia a idade de probabilidade
p(6/ Y¥) quando o vetor paramétrico é ligeiramente desviado de aen nominal. Fazendo
algumas simplificagdes, sera calculada analiticamentenaidiele de probabilidade para
0 =20+ A6.

A sequénciav; () é ergodica para qualquer valor edesde que o filtro de Kalman con-
sidere este mesmo valor. A primeira aproximacao sera supari@;aoAl suficientemente
pequena para ainda considerar a ergodicidade da sequé@scerds do vetor de medidas,
mesmo nao estando o filtro rigorosamente ajustado $gbizesta forma, para qualquer valor
deé,, obtém-se:

k
1 Kk
> [—EviTMf‘lvi] = —5E [Vi M7 (2.12)
i=1
comeé = 6y + A6.
Assim a EQ. 2.11 pode ser escrita como:
_k k
PO/ Y") = A M| exp{—EE [v[M;lvk]} (2.13)
onde:
Mf = Mf(00+A0): M0+AMf (214)
Sabe-se que:

E[ViMiv| = E[Tr(v M;tv)]
= E[Tr(M{'wv)]
= Tr[M7EMY)]
= Tr[M{'M|

onde o operaddF r(A) representa o traco da matAz M = E(vv ) é a matriz de covariancia do
erro de saida quando o filtro de Kalman néo esta sintonizadocsistema nominab(# 6y).
Nesta situacaadyl € diferente devi;. A TAB. 2.1 ilustra a diferenca entfd, M; e M, para as
trés situacdes posiveis.

TAB.2.1: Matrizes de covariancia do erro de estimacao dasaid

Sistema\ Filtro \ Matriz de Covariancia
fo 0 Mo = M1 (6o)

Oy + AO | 6+ AO Mf:Mf(00+A0):M0+AMf
0 0, + A6 M:M0+AM
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AM e AM; representam a variagdo da matriz de covariancia do erro delasg para uma
dada variacéo do vetor paramétrie@) em torno do valor nominal.
SeM,?! existe, pode-se escrever:

Tr[Mtm] = Tr [(| + MgtAM,) (1 + MglAM)] (2.15)

Supondo uma variag&w muito pequena, pode-se desprezar os termos de segunda ordem
emA na EQ. 2.15 e obter:

E[VMv|=Tr[MM| = Tr|(I - Mg"aM¢) (I + Mg'AM)|

q-Tr(Mg"AM) + Tr(Mg'AM) (2.16)

Substituindo na EQ. 2.13:

Aexp(—%‘) exp['gT r(MgAM f)] ex p[—'E‘T r(MalAM)]

0o + AB/Y¥) = 2.17
Considerando as seguintes simplificagdes em primeira ordem:
I+ Mg*AM¢]? = [1 + Tr(MgtAM/)]? (2.18)
ondel|A| representa o determinante da matriz A, e:
[ -1
exp|3Tr(M;*AMy)
[ETr(My k] ~1 (2.19)
[1+ Tr(M;'AMy)]z
finalmente obtém-se:
k
p(fo + AB/ YY) = Acexp[—ETr(MalAM)] (2.20)
onde: o
Aexpl-=
NG
Mol

A EQ. 2.20 mostra que, em regime assintotico, a densidadebdalglidadep(6y + A8/ Y)
descreve uma lei gaussiana, cuja matriz de covarianciagdduteM, e AM. Para completar
o calculo é necessario fazer a ligacdoAM com A@ e deduzir a matriz de covariancia da
estimacgao paramétrica.

2.2.1 CALCULO DEAM

Na FIG. 2.1 é apresentado o diagrama em blocos da conexdaoedglamta com o filtro de

Kalman. Para calcular a matriz de covariancia do erro denaséio dos parametros sensiveis
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na sintese PRCBI, utiliza-se esta estrutura projetando odittrpontos dentro do dominio de
variacao do vetor paramétrico. Observando este diagradeg®verificar que as matrizBs

e E alteram o sistema apenas se houver um sinal de entrada, dgisgraetirado sem nenhum
prejuizo para a andlise da dindmica do sistema. Concluitde gone, para a andlise da planta
pelo método PRCBI, as matriz8x E podem ser omitidas e, como consequéncia, os célculos
serdo simplificados. Isto ndo significa que as variacdes riaznoie entrada da planta e na
matriz de transmissao direta ndo causam efeito. Estaszeminfluirdo na dinamica, pois sao
utilizadas na sintese PRCBI sobre o sistema em malha fechadancarestrutura de controle
qualquer.

FILTRO DE KALMAN
1

u; Xl X

FIG.2.1: Diagrama em blocos da conexao da planta com o fi#tidéadman.

Considere o sistema discreto da EQ. 2.1 com apgh&3 operando em condigbes nomi-
nais @ = 6,), considerandoy = 0, representado na EQ. 2.21.

Xk

Yk-1

AoXy-1 + Dé-1

CoXk-1 + M1

(2.21)

sendoA; = A(#p) e Cy = C(6y). O Filtro de Kalman associado ao processo de identificacao,
projetado sobré = 6, + Af seré:

Xk = Apf(k_l
X1 = Xeer + Kp(Yier = Yae1) (2.22)
Yier = CpXia

onde:
Xk € 0 vetor de estado predito no instakgte
Xk € 0 vetor de estado estimado no instdqte
Yk € a predicdo da medida no instakte
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A, = Ay + AA;
Cp =Co + AC;
Kp = Ko + AK.
SendoAA e AC perturbag¢des no modelo da plantAl¢ a consequente variagcdo do ganho do
filtro de Kalman, todas obtidas em funcéo da variagéimos parametros do modelo do filtro.
A matriz de covariancia do erro de predicao dos est&jos dada por:

Pp, = E[(xk — %) (X — Xi)"] (2.23)
Desenvolvendo os sistemas da EQ. 2.21 e da EQ. 2.22 paraxgbter
)?k = Ap(l - KpCp))?k—l + AprCOXk_l + Aprl]k_]_ (224)

Subtraindo a EQ. 2.24 dg na EQ. 2.21:

Xk — )?k = (Ao — AprCo)(Xk_l - )?k—l) + (AprAC — AA))?k_l +
+Dé&-1 — ApKpipk-1 (2.25)

Transpondo a EQ. 2.25:

(k= X)T = (X1 = Xee1) (Ao — ApKpCo)T + Xp_1(ApKpAC — AA)T +
+§I—1DT - ’II—l(Apr)T (2.26)

Substituindo a EQ. 2.25 e a EQ. 2.26 na EQ. 2.23, considergqumel@s ruidos séo inde-
pendentes entre si e entre 0s estados da planta e os estadases:

P, = (Ao—ApKCo)Pph, (Ao — AKpCo) + (Ao — ApKpCo)N_1 (ApKpAC — AA)T +
+(ApKpAC — AA)Ni_1(Ao — ApKpCo)" + (ApKpAC — AA)Li1(AKpAC — AA)T +

+DQD" + (AKp)R(AK )" (2.27)

onde;:
Ne = E[X(Xk— X)T]

2.28
Le = E[xxg] (2:26)

Considerando a estacionariedade das esperangas matengfttid%(:k = Pp, I!im N« =N
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elimlL,=L:

k— oo
AP =Pp— Py = [Ay— (Ao + AA) (Ko + AK)Co](Ph + AP')[Ag — (Ao + AA) (Ko + AK)Co] ™ +
+[Ao = (Ao + AA)(Ko + AK)Co]NT[(A + AA)(Ko + AK)AC — AA]T +
+[(Ag + AA) (Ko + AK)AC — AAIN[Ay — (Ao + AA) (Ko + AK)Co] T +
+[(Ao + AA)(Ko + AK)AC — AAIL[(Ao + AA)(Ko + AK)AC — AA]T -
—DQDT + (Ao + AA) (Ko + AK)R[(Ag + AA) (Ko + AK)]T —
—(Ao — AcKoCo)P(Ag — AgKoCo)" + DQDT — AgKoR(AoKo)' (2.29)

P,

SendoP; obtido da EQ. 2.27, anulando as perturbacoes.e a matriz de covariancia
do erro de predicdo dos estados estimados pelo Filtro deafaprojetado cond = 6,. Em
regime assintotico séo validas as seguintes relacdes (ARHEIE & MOORE, 1979):

P, = APy Al — AoKoCoPyAl + DQD' (Equacao Algébrica de Ricatti)
Ko = P,C} (CoPC + R)™ (Ganho de Kalman) (2.30)

Mo = CoP;C; + R(Covariancia do erro de predicéo da saida)
Portanto, por se tratarem de matrizes simétritgs= Mo e Py = P;:
KoMo — P4Cq = 0. MgK§ — CoP) =0 (2.31)

Assim, a partir da EQ. 2.29 usando a EQ. 2.30 e a EQ. 2.31, deegaeguinte expressao
paraAP’L,

AP = (AoAK + AAK)Mo(AoAK + AAKy)™ +
+(Ao — AgKoCo) AP’ (Ag — AoKoCo — A)AKCo — AAKCo)" —
~(AoAKCo + AAKGCo)AP' (Ag — AgKoCo)" + (Ao — AcKoCo)NT (AgKoAC ~ AA)T +
+(AoKoAC — AAIN(Ag — AgKoCo)T + (AgKoAC — AA)L(AKoAC — AA)T  (2.32)

A Matriz de covariancia do erro de predicao da saida é dada por
Mp(K) = E{[Yi — Yl Yk — ¥id ") (2.33)

Substituindoyy e yx da EQ. 2.21 e da EQ. 2.22, respectivamente, na EQ. 2.33 e con-
siderando o ruido das medidas estatisticamente indeptendes estados e de seus valores

lpara maiores detalhes dos desenvolvimentos desta segficave Apéndice 7.1.
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preditos, considerando também a estacionariedade dasesge matematicas quarkitende
para o infinito:

Mo + AM = Co(Pj + AP)C) — CoNTACT — ACNC] + ACLACT +R (2.34)
Utilizando a relac&o da covariancia do erro de predicéo ida st EQ. 2.30:

AM Mo — R+ CoAP'Cy — CoNTACT — ACNC] + ACLACT + R- Mg

CoAP'C) — CoNTACT — ACNGCj + ACLACT (2.35)

2.2.1.1 CALCULODELEN

Substituindo a EQ. 2.24 na equacéoldea EQ. 2.28, chega-se a seguinte expresséao para

L = AoLA] + AoN(AgKCo)" + AgKoCoNTA] + AgKoMo(AoKo) (2.36)

e substituindo a EQ. 2.24 e a EQ. 2.26 na equacabl da EQ. 2.28, chega-se a seguinte
expressao pard:

N = AgN(Ag — AcKoCo)T — AcKoMo(AcAK + AAKQ)T + AgL(AgKoAC — AA)T (2.37)

2.2.1.2 SIMPLIFICACOES DEVIDAS AO GRAU DI EM A

A denominacao de grau em relacaa aera utilizada no texto. Por exemplo, a represen-
tacdo de uma variacdo na mathie representada parA e na matriZC porAC. O termoAAAC
possui grau em relagcdotaigual a dois pois possui dois termos que séo variagoes.

Neste ponto, conhecendo a equacad\dgode-se simplificar as equacdesAl e L
partindo da hipétese que os termos de ordem igual ou maioue@am relacdo A serdo
desprezados. Sendibde primeira ordem em, conclui-se pela EQ. 2.32 qud™ € de segunda
ordem e sua equacao pode ser simplificada para:

AP = (Ay— AgKoCo)AP (Ao — AoKoCo)T + (AcAK + AAK) Mo(AAK + AAKo)T +
+(Ao = AoKoCo)NT (AgKoAC — AA)T + (AgKoAC — AAIN(A — AgKoCo)" +
+(AoKoAC — AA)L(AKoAC — AA)T (2.38)
SendoN de primeira ordem em e comoL n&o deve possuir termos exr(devido a todos

os termos que multiplicarh na equacéo dAP’ serem de segunda ordem &) tem-se pela
EQ. 2.36 qud. seré:

L = AlLAS + AgKoMo(AgKo)T (2.39)
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2.2.2 AMATRIZ Ggol

Obtida a equacao pareM e conhecidavly, pode-se voltar a EQ. 2.20 e definir a relagéo
entreAM e Af. Pela equagéo deP’ é possivel verificar que a expressagM,*AM) é de se-
gunda ordem em relacad\@. Pode-se entao introduzir a mat@gol € R™, positiva definida,
que sera a base da medida da qualidade da identificacao elesta® seguinte relacéo:

Tr(Mg'AM) = AGTG, A0 (2.40)
Pode-se agora reescrever a EQ. 2.20 como:
k .
p(fo + AB/Y¥) = Acex p(—éAGTGaolAO) (2.41)

Esta é a equacdo fundamental que permite definir a medidaatidapie de identificacao
bayesiana em regime assintético. A equacao mostra que eldéaslie probabilidade condi-
cional descreve uma lei gaussiana, de méglimmatriz de covariancia:

_ Ga

P
o k

(2.42)

Pela EQ. 2.42 verifica-se que a mait@g, € proporcional a matriz de covariancia da es-
timacdo paramétrica em regime assintoti®). Desta forma a matrig,,, calculada para
pequenas variacdes em torno do vetor paramétrico no#jnpbssui informacéo referente a
gualidade da identificacdo, que é a covariancia da estingEgameétrica.

O objetivo agora € definir uma grandeza escalar, extraidaatiazi®,,, que melhor rep-
resente a qualidade de identificacdo paramétrica. A patitadgrandeza escalar, torna-se
possivel desenvolver um procedimento para a sintese delemittres robustos baseada na
gualidade de identificacdo paramétrica.

Entre as diversas grandezas a serem extraidas da @atribi escolhido o trago de sua
inversa como melhor medida escalar para quantificar a qudide identificacdo. Esta escolha
foi baseada no trabalho de GOMES & GAUVRIT (1991), onde fonarastigadas as vantagens
e desvantagens de algumas medidas.

A funcéo objetivo estabelecida foi definida como:

Job = TT(Gyy (2.43)

que € inversamente proporcional ao valor das varianciapal@snetros. Desta forma, a mi-
nimizacgao do custd,,, conduz a maximizacéo das variancias do conjunto de parésnes-
duzindo, desta forma, a qualidade da identificacdo dos mrésnsensiveis e aumentando a

robustez paramétrica.
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Para prosseguir com o célculo da ma(Biy_o1 € necessario definir:

A = [ae & &, lal <<l (2.44)
A" = NG =[00---¢---0]",i=1--,r (2.45)
AO = [00...€i...€j...0]T’i¢j (2.46)

Definindo tambénil r(M;*AM),4i como sendo o valor calculado em funcéo da pertur-
bacdoAd, pode-se escrever a partir da EQ. 2.40:

Tr(MElAM)Agi

€

Tr(Mg*"AM)agi — (€7Gii + €79j;)

26iEj

Ji Gy(i, i) = (2.47)

Gyl(i, ) =

dij R i # J (248)

E valido observar que para o célculo do cudtg, estabelecido na EQ. 2.43, é necessario
apenas calcular os elementos da diagonal principal,anifia-se somente a EQ. 2.47.

2.3 TEORIA GERAL - ABORDAGEM CONTINUA

Considere o seguinte sistema Linear Invariante no Tempg,(e$tocastico e continuo:

y(t) = C(O)x(t) + E(O)u(t) + n(t)

{ X(1) = AO)X() + B(O)u(t) + D) (2.49)

AecR™" B,D € R™P C e R™" E € R™P
y(t), p(t) e R™  x(t) e R™  u(t),£&(t) e R geR™

ondex(t) é o vetor de estados continux@) sua derivada em relacdo ao temp@& a ordem

do sistemap o numero de entradago numero de saidasp nimero de parametros sensiveis
da planta,g = [6* 6>---6']" é o vetor de parametros sensiveis e as matdgeB, C e E
representam a dindmica do sistemd) e matriz de entrada de ruido na planta. Os sinais
&(t) e p(t) sdo ruidos brancos, gaussianos, independentes, de nudalia com as seguintes
propriedades estatisticas:

E[£(D] = E[n()] = E[E®nt-7)"]1 =0
E[f®&(t-1)"]1=Qd(r) e EnMnt-1)"1=Ri)

em que a funcad(r) € aproximada por uma funcgéo triangulo, centrada em 0, cayuria 2\t,

(2.50)

altura /At e area unitaria. Quandst tende para zero, a func@gr) tende para o impulso
unitario.
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Finalmente,y(t) € o vetor de medidas no instartte Como a teoria de identificacédo
bayesiana é baseada em um conjunto de medidas discreta® #ageguinte discretizacao
do vetor de medidas:

Y = Y(KAT) (2.51)

Todo o desenvolvimento apresentado na secéo 2.2 para o isasetal € valido para a
abordagem continua. O vetor de medidas discreto obtidotdo de medidas continuo, apre-
sentado na EQ. 2.51, permite esta equivaléncia. Portantocad densidade de probabilidade
condicional do veto#, conhecido o conjunto de todas as medidas, é igual paraessidis-
creta e para a sintese continua. A diferenca entre as duasgbaos esta no calculo dos termos
da EQ. 2.20.

2.3.1 CALCULO DO TRAGO DEM;'AM

Para o célculo dévly, o filtro de Kalman é ajustado para o valor nominal do sistema
(6 = 6y) e Mg € definida como:

Mo = E[(Yk = Y (Yk = ¥&)] (2.52)

Para o sistema continuo, ndo existe diferenca entre o vetestddos estimado e predito.
A matriz Py € dada por:
Po = E[(x = )(x = X)"] (2.53)

As equacdes do Filtro de Kalman para o sistema da EQ. 2.48jdswando as matrizes
nominais eBy = Ey = 0, sdo as seguintes (BROWN, 1983)
X = AR+ KoCo(x — R) + Konp
Ko = PoCyR* (2.54)
0

PoA, + AgPo — Po.CTRICPy + Q

Integrando o sistema da EQ. 2.49, consideraBgle E, = 0 e utilizando a formula dos
retangulos (DELMOND, 2005):

Xk

X1 + At(AgX-1 + &i-1)
Yo = CoXx+ 1k (2.55)

Yi Col(l + AtAg) X1 + Atéy_1] + 1

2Foi simplificada a nota¢&o usan@o= DQ,¢D". Esta simplificacdo também elimina a mafizio sistema
da EQ. 2.55
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Aplicando o mesmo método nas equac¢des do Filtro de KalmanZ59):
X = Kier + At[AgXi_1 + KoCol(Xk-1 — Kk-1) + Kompk-1]
Y« = CoXk (2.56)
Yk Col[l + At(Ag — KoCo)]Rk-1 + AtKo(CoXk-1 + 1k-1)}

Para simplificar as equacdes é definido o vefgr= x(t) — X(t), que apos a discretizacao
torna-ses, = Xx — Xx. Dos sistemas da EQ. 2.55 e da EQ. 2.56, € obtido o erro decceda
saida:

Yi — Yk = Co[l + At(Ag — KoCo)lex-1 + AtCo(éw-1 — Kotpu—1) + 1« (2.57)

DefinindoA = Ay — KoCo, B=[I — Kol ey =[£] , i, ,]", pode-se escrever a EQ. 2.57
como:
Yk — Yk = Co(l + AtA)e_1 + AtCoBy + 1 (2.58)

Transpondo a EQ. 2.58:
(Y= %)" = €41 + ALAT)Cq + Aty BTCP + 1 (2.59)

Das especificacdes dos ruidos (EQ. 2.50), considerand@zimacdo da funcdo delta de
Dirac por uma funcéo tridangulo, sdo obtidas as seguinteddgdes:

Emé&i) =0 Emé& ;) =0 E@pnn,) =0 E(acup)=0
E(eg]) =Po E(él) = =Q Eman) = &R

Da EQ. 2.58 e da EQ. 2.59, considerando a estacionariedadesstéma, e usando as

(2.60)

igualdades da EQ. 2.60, € obtida a equacao bRrde ordem 0 em relacaoM:

Mo = E[(Yk - Y)Yk — ¥)'] = E[Coex-16(_1Cq + Coex_1my + M€ 1Cq + Mk ]
R
Mo = CoPoCy + X (2.61)

Para o célculo dAM, o filtro € ajustado paré. = 6, + A@. Assim o ganho do filtro sera:

Kp = Pp(Co + AC)TR?

2.62
Po(Ao + AA)T + (Ag + AA)P, — Py(Co + AC)TR(Co + AC)P, + Q=0 ( )

O sistema € considerado em seu valor nominal, que é difedentalor em que o filtro de
Kalman é ajustado. Entédo as equacdes do sistema e do filtralde@K séo:

X = Aogx+§¢

X = (A-KpAC)R + KpCo(x — ) + Kpnp (2.63)
y = Cox+1n

g = CX
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Integrando o sistema da EQ. 2.63, utilizando a férmula didsgeilos:

Yo = CoXk-1+ 1k + At(CoAoXk-1 + Cofk-1) (2.64)
Vi = CRict+AC(A— KoC)Rit + Kp(CxXit + )]
O erro de predicdo da saida, de ordem Qpsera portanto:
Yi = Yk = Co(Xk-1 — Xi-1) — ACKi_1 + 1k (2.65)
Transpondo a EQ. 2.65:
(Y= 9" = (X1 — Rie1) 'Co — XKL LACT + 10 (2.66)

e a matriz de covariancia do erro de predi¢céo da dslida

M = CoPCj + ABt — CoE[(Xk— K1) Xe_1]ACT — ACE[Ri—1 (X — K1) T1CJ + ACE[Ri_1%X¢_,JACT
(2.67)
Fazendd\ = E[X(x—X)"] e L = E[XX"], lembrando que as grandezas discretas sio iguais
as continuas no mesmo intante de tempo, obtém-se da EQ. 86E®@. 2.67 a expressao de
AM:
AM = M — Mg = CoAPC] — CoNTACT — ACNGCj + ACLACT (2.68)

2.3.1.1 CALCULODELEN

Define-se as seguintes variaveis:

XT=[x" (x=R)7] T =[¢7 ']
0 I O
ﬂ = AO B =
~AA+K,AC A-K,C I —K, (2.69)
P, P 0
P=EXX]=| - P a-| %
PIZ P 0 R
O vetorX atende a seguinte equacao diferencial:
X = AX + BY (2.70)
E ainda:
P = E(XX") + E(XX") = AP + BE¥YX") + PA" + E(X¥N)BT (2.71)
Considerando a estacionaridade do sistema
0=AP +PA" +BQB" (2.72)

3Relac&o obtida em DELMOND (2005). Verificar a igualds®e8™ = BE(YXT) + [BE(YX)].
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As matrized. e N, definidas em funcéo de, sao apresentadas abaixo:

|
L:Pll—Plz—PIZ—P:[ I -l ]P[ }

i

Portanto o célculo d® é suficiente para obtefM. ComoA € R?™?", o calculo depP

N=P-P=|1 -1 |p

necessita da resolucdo de uma equacao de Lyapunov (EQd2.dznensaorx 2n. £ possui
também elementos de ordem maior que doig\ei® termoACLACT na EQ. 2.68 é de segunda
ordem emA, assimL devera ser de ordem zero € Lo).

Fazendo as devidas consideracgdes relativas a ordemrensistema apresentado na EQ.
2.72, a equacao de coordenada (1,1) permite obter o valog, geela equacao de coordenada
(2,1) obtém-se a equacdo Nee a equacgido d&P é obtida da equacéo de coordenada {2,2)

0 = Aolo+ LoA) + KoRK] (2.73)
0 = AN+ N(A)— KoCo)" — Lo(AA — KoAC)" — KoRAKT (2.74)
0 = (Ay— KoCo)AP + AP(Ag — KoCo)™ + AKRAKT — (2.75)

(AA — KoAC)N — NT(AA — KoAC)T (2.76)

2.3.2 RELACAO ENTREAM E A6

A relacédo entreAM e Ad para o caso continuo difere da relagéo definida para o caso
discreto, apresentada na EQ. 2.40, devido a discretizag8istema continuo. A nova relagcéo
é definida na EQ. 2.77.
1 -1 T -1
5 T1IMG"AM] = A" Gy /A0 (2.77)
Analisando a EQ. 2.61, sendd um periodo de discretizacdo muito pequeno, verifica-se

gue a matrizMy pode ser aproximada por:

_R
T At
Assim, para o calculo da matr@;ol, tem-se que:

Mo (2.78)

“4Verificar as consideracdes feitas em DELMOND (2005) paraerai equacdes.
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T r(R_lA M )A0i
5

Tr(RIAM)agi — (€70 + €79;)

ZEiEj

gi = Gg(i.i)= (2.79)

Ji# (2.80)

Oij G;;L(I’ J) =

que difere das equagdes para o caso discreto, EQ. 2.47 e4BQs@bstituinddvl;* por R

2.4 SINTESE PRCBI

Considere o sistema apresentado na FIG. 2.2 onde as equatd@iagds da planta depen-
dem do vetor paramétrigbe o controlador depende do vegue sera a variavel de ajuste.

Uy )
/_*‘ﬁ A Planta Yk _
0

'y +

Controlador

B

A

FIG.2.2: Estrutura de controle em malha fechada.

O objetivo da sintese PRCBI é alterar o controlador, modificangetor 8, de forma
a robustecer o sistema em malha fechada as variacGes dopeeaonétricod. Trata-se da
robustez em estabilidade do sistema.

Deve-se inicialmente obter uma realizacdo que represesige@ma em malha fechada,
gue ira depender dos vetorge 8. Considera-se a entrada de referéncia nula e minimiza-se a
funcéo custo (EQ. 2.43) utilizando o ve@rcomo variavel de projeto.

O controlador na FIG. 2.2 eventualmente pode incluir tambénestimador de estados,
como na estrutura LQG, e depender do sipabu também incluir uma estrutura de controle
qualquer, que possua parametros livres para serem utiizemimo varidveis de projeto no
processo de minimizacéo do custo. Esta estrutura podemesentada por um sistema em
malha aberta contendo as caracteristicas de malha fecBadsa forma, aplica-se a sintese
PRCBI para um sistema em malha fechada como se malha aberta fosse

A sintese PRCBI permite projetar controladores com excelentaidades de robustez
paramétrica, mas nada se garante em relacao ao desempesisted®@. Todo o seu desen-
volvimento tedrico foi baseado na identificacdo bayesianaedor paramétrico, tornando o
sistema menos sensivel as suas variagfes. Diminuir a #ielasie do sistema corresponde

a aumentar suas margens de estabilidade relativas asOemiparamétricas. Quanto mais
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préximo da instabilidade o sistema estiver, mais facil sgrssivel identificar as variacfes
paramétricas e melhor sera a qualidade da identificacddarforao se minimizar a funcao
custo na EQ. 2.43, aumenta-se a robustez em estabilidadaada € considerado em relacao
ao desempenho.

Por este motivo, os controladores obtidos pela sintese PRCBRaAMente estdo associa-
dos a um mau desempenho do sistema em malha fechada. D&toteudge a necessidade de
se utilizar artificios que tornem possivel conciliar asctaristicas de robustez em estabilidade
e de desempenho.

2.5 TECNICA DAS LIBERACOES

Em ADES (1994) desenvolveu-se uma técnica que obtém a ezbeist estabilidade, per-
dendo um pouco do desempenho, utilizando a funcéo custo ZEBQ) com restricbes. A
técnica consiste em estabelecer um valor de custo 6timo semgbenhd,;, obtido de um sis-
tema que tenha o melhor desempenho possivel. Este valay étimesponde ao valor obtido
pela otimizac&o de uma funcéo custes que mede o desempenho do sistema. E estabelecida
entdo uma tolerancia em relacéo ao custo 6timo para o vaéooqusto de desempenho do
sistema possa ter. Assim, é possivel definir uma nova fungsto,cinserindo restricdes de
desempenho, de modo a tratar o problema como uma minimiz&Egéma fungdo custo sem
restricées:

Jiib = Jrob + KSUHO, Jyes— (1 + 1) Joti] (2.81)

onde K é uma constante de penalidade de valor eleyad@ tolerancia em relagéo ao custo
6timo para o custo de desempenho que o sistema possaugfaeb) retorna o maior valor
entreaeb.

Desta maneira, o processo de sintese é feito de forma seneelhasintese PRCBI,

alterando-se apenas a funcao custo a ser minimizada.

2.6 TECNICA DE ANALISE DA ROBUSTEZ PARAMETRICA BASEADA NA IDENTI-
FICACAO BAYESIANA - PRABI

A sintese PRCBI utiliza o traco da matf%ol para quantificar a qualidade da identificacéo
paramétrica e, baseado nesta medida, projetar um sistecaatiele robusto. Nenhuma outra
informacé&o além do traco € utilizada, embora a ma}t;joi seja inversamente proporcional a
matriz de covariancia da estimacgao paramétrica em regisietétsco Py, .
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No mesmo trabalho em que foi desenvolvida a técnica PRCBI (GQMEH.), sédo anali-
sadas as direcbes de maxima e minima robustez no espa¢a@parammom base nos autoval-
ores e autovetores @,;01. O assunto também é abordado nos trabalhos de BOURRET (1993)
e LAVIGNE (1994). Em MANCEAUX-CUMER (1998) utilizou-se pelaimeira vez a infor-
macéo das direcbes de maxima e minima robustez para teugtara) compromisso robustez
em estabilidade com o desempenho da melhor forma possataltdenica recebeu o nome de
“Parameter Robust Analysis by Bayesian IdentificatigRRABI).

Sendo a matriG;ol inversamente proporcional a matRg,, a direcdo do autovetor associ-
ado ao seu maior autovalor sera a direcdo em que o inversaiélacia dos parametros cresce
mais rapidamente. O que é equivalente a dizer que esta &aalole minima robustez ou méa-
xima sensibilidade no espacgo paramétrico, pois € a direpague a variancia dos parametros
diminui mais rapidamente, melhorando a identificacdo eapido a robustez paramétrica.

Uma analise semelhante pode ser feita para o autovetornads@m menor autovalor da
matriz Ggol. Neste caso, a direcdo no espaco paramétrico sera de mabosiaz e minima
sensibilidade.

2.6.1 INTERPRETACAO GEOMETRICA
Pelo fato da matrilfa,;o1 ser positiva definida, pode-se afirmar que a superficie:
H = A0G, A0" (2.82)

representa um hiperelipsoide. Através de uma mudanca de dmsvariacdo do vetor
paramétrico\d:
A" = QAT (2.83)

onde( é a matriz dos autovetores Ggol, pode-se reescrever a EQ. 2.82 como:
H = A0QTG, QA8™ = AGApAE' (2.84)

ondeAp é uma matriz diagonal contendo os autovalore@;ge Sendo os autovalores reais, a
equacao do hiperelipsoide sera:

H = 1A% + 1,002 + - - - + A, AG? (2.85)
ondeJ; sdo os autovalores que compde a matriz diagapaDefine-se:

Am

min[4;] parai =1,2,..,r

Am max] parai=1,2,..,r
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A intersecdo dos — 1 hiperplanos da equacd®@, = 0 Vi # M corresponde & direcdo
do autovetor associado ao autovalgy, que é a dire¢cdo de minima robustez ou maxima sen-
sibilidade. Em principio, variando os parametros do vétoesta direcdo dentro do espaco
paramétrico, a saida sofrera mais altera¢cdes do que vartanparametros em qualquer outra
direcéo.

Por outro lado, a intersecéo dos1 hiperplanos da equacaé; = 0 Vi # mcorresponde &
direcéo do autovetor associado ao autovalgique € a direcdo de maxima robustez ou minima
sensibilidade. Em principio, variacdes do velaresta direcdo causam perturbacées na saida
menores do que variandocem qualquer outra diregao.

Quando a relagée/lﬂ se aproxima da unidade, o hiperelipsdide se aproxima de uma
hiperesfera e variac;ﬁesm em qualquer direcdo causam o mdsitore saida. Assim, ndo
existem direcOes diferenciadas dentro do espaco parametri

2.7 ROBUSTECIMENTO DE CONTROLADORES UTILIZANDO A SINTESE PRCBI
ASSOCIADA A TECNICA PRABI

Conforme apresentado na sec¢éo 2.4, a sintese PRCBI permitesisbeenas em malha
fechada com excelentes indices de robustez paramétricastabilidade mas com péssimo
desempenho. Um novo procedimento para tornar os contrelseais robustos sem perder
muito o desempenho, baseado nas dire¢cdes de maxima e mémsikikdade, foi proposto por
MANCEAUX-CUMER (1998). O algoritmo proposto procura atuasmirecdes de maxima
robustez dos parametros de um controlador de bom desempandgobustecer o sistema
em relacédo aos parametros sensiveis da planta. Desta fmntegladores robustos com bom
desempenho podem ser obtidos.

O procedimento de sintese de controladores robustos, ifjaa atsintese PRCBI associ-
ada a técnica de analise PRABI, é realizado utilizando dosgesgparamétricos diferentes: o
Espaco Paramétrico da Planta (EPP) e o Espaco Paramétamttolador (EPC). O primeiro
é definido pelos parametros sensiveis da plahta ¢ segundo é definido pelos parametros do
controlador g).

A DSMIN do EPC é a direcao de variagdo dos parametros do dadtnogque menos inter-
fere na saida do sistema. O procedimento utiliza esta ifg@imno processo de minimizacao
do trago deGgol, variando os parametros do controlador (variaveis de fmoje@ DSMIN do
EPC. Portanto a busca no EPP cordimensdes, se torna unidimensional. Partindo de um
controlador com desempenho satisfatorio, 0 método pewbir um outro controlador com
melhor robustez paramétrica em estabilidade e desempenietsante.
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3 ESPACO PARAMETRICO MODIFICADO

Neste capitulo analisa-se a influéncia dos valores nomiltaigetor de parametros sen-
siveis da planta nos resultados das técnicas PRCBI e PRABI. Qoanddores nominais do
vetor paramétrico sao diferentes pode ocorrer uma disiorggdirecées de maxima robustez e
méxima sensibilidade, devido a relagdo entre a variancermode estimacédo dos parametros
com seus respectivos valores nominais. Neste capitulotrames uma proposta para com-
pensar esta distor¢do. E feita uma alteragéo nas técnicatfjcando o espacgo paramétrico,
visando eliminar a influéncia dos valores nominais dos petié® sensiveis.

3.1 INTRODUCAO

A matriz Ggol que, em regime estacionario, € uma aproximagao da inverszatiz de
covariancia do erro de estimacao do vetor de parametro$veens calculada pertubando-
se os valores nominais do vetor paramétrico e medindo ac@arieausada na saida. Cada
autovalor desta matriz esta associado ao inverso da veaxiélncerro de estimacédo de cada
parametro do vetor paramétrico. Como a variancia dependeldomédio da variavel, dois
parametros com a mesma qualidade de identificacéo terderdids variancias para o erro de
estimacao se possuirem valores nominais diferentes. Hstargta pode afetar os resultados
em aplicacGes das técnicas PRCBI e PRABI e este efeito ndo foiadmwrihs formulacdes
originais da sintese PRCBI.

Na sintese PRCBI, durante o processo de otimizacdo para mamimizaco deG;ol, as
variancias dos parametros com valores nominais menorégmiearao sobre as variancias dos
outros parametros. Sendo o traco de uma matriz igual a soseudeautovalores (STRANG,
1988), o autovalor correspondente ao inverso da covaaahziparametro de menor valor
nominal influenciara mais no valor do traco. Desta forma,saeiesibilizacéo sera mais efetiva
nestes parametros do que nos parametros com valores nemiaiaires.

Na técnica de analise PRABI as direcdes de maxima e minimatezhugie sdo dadas
pelos autovetores associados ao menor e ao maior auto‘aalnatdizGa‘ol, respectivamente,
serdo distorcidas pela discrepancia entre os valores dassias devido aos valores nominais
dos parametros terem grandezas diferentes.

Este trabalho introduz uma modificacdo nos métodos PRCBI e PRABhdda a com-
pensar o efeito acima citado. Para esta modificacédo, argarsero seguinte:

43



1. Sendo a matrizG;ol destinada para andlise da robustez paramétrica, uma maleeir
eliminar as distor¢des, causadas pelos valores nomingigatdmetros, € a modificagéo

do espaco paramétrico através de uma transformacéo linear;

2. Esta transformagéo linear devera ser feita de maneiemsférmar o vetor paramétrico
nominal em um vetor onde todas as componentes séo iguaidadeni

3. Uma vez obtido este espaco paramétrico modificado, oseatesrdo vetof, seréo
todos iguais a um e, neste caso, a ma@jz n&o sofrera nenhuma influéncia causada

pelas discrepancias entre os valores nominais dos padanetr

4. Assim sendo, por exemplo, dois parametros com a mesmalagelde identificacdo
terdo valores numéricos iguais para as variancias de segster estimacao.

3.2 DEFINICOES RELATIVAS AO ESPACO PARAMETRICO

O espaco paramétricde um sistema com incertezas € definido como um espaco lmear (
espaco vetorial) de dimenséao igual ao nimero de parameingéveis, cada um representado
por uma coordenada. Este espaco é gerado por um conjuntacdesviénearmente indepen-
dentes, obtidos tomando-se as linhas ou as colunas de umainettidade de dimenséo igual
ao espaco linear. Cada valor que o vetor de parametros ssnEide assumir é representado
por um ponto no espacgo parametrico.

O dominio de estabilidadé a regido que contém todos o0s pontos que garantem a estabili-
dade do sistema.

A direcdo de minima robustdpu maxima sensibilidade) é definida como a direcdo no
espaco paramétrico em que as pertubacdes causam, loaImeit efeito na saida do sistema
do que pertubacdes em qualquer outra direcao.

O raio da hiperesfera de estabilidagedefinido como a distancia entre o ponto que repre-
senta o valor nominal do vetor paramétrico e o ponto maisip@xla fronteira do dominio de
estabilidade. Esta distancia € uma medida da minima peéol@ercentual do valor nominal
dos parametros sensiveis necessaria para levar o sistestalgilidade. Sendo este valor uma
combinagé&o das variagdes percentuais de cada parametgudats forma:

R(O6) = JAGZ(%) + AG(%6) + - + AGR(%) (3.1)

ondeAg;(%) representa a variacdo percentual do parangetidm valor constante de(%) &
representado por uma hiperesfera no espaco paramétrico.
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FIG.3.1: Espaco paramétrico do sistema massa-mola dedsestam o controlador LQG.

A FIG. 3.1 representa um espaco paramétrico de duas dinedsdem sistema massa-
mola, onde duas massas constituem os parametros a serésadoml Este exemplo sera
detalhado no capitulo 4, sendo apresentado neste conpattasgacomo ilustracdo. O dominio
de estabilidade € a area branca do gréfico, a dire¢cdo de eabm$hima (ou sensibilidade
maxima - DSMAX) esta representada em vermelho e os pontt@/eis em azul. Na cor preta
estdo representados o valor nominal do vetor paramétrichigeaesfera de estabilidade, no
caso de duas dimensdes, a hiperesfera degenera-se em cunéecéncia.

3.3 INFLUENCIA DOS VALORES NOMINAIS DO VETOR PARAMETRICO NOS AU-
TOVALORES E AUTOVETORES DE\’_“-;‘;O1

A seqguir sera apresentado de forma sucinta o modelo do sisteresa-mola de 8 estados.
Da mesma forma que na secéo anterior, este modelo seraddilpara ilustrar os conceitos
apresentados neste capitulo.

O sistema massa-mola de 8 estados utilizado é composto pttoquassas conectadas
por molas e amortecedores. O sistema possui uma entrada éplicada na massa 1) e uma
saida (posicdo da massa 4). As matrizes de uma realiza¢ca&spagoale estados do modelo é
apresentada na EQ. 3.2.
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O significado fisico dos estados e dos parametros, bem comoamdetalhes do modelo,
serdo apresentados no capitulo 4.

Na grande maioria dos sistemas com incertezas parametgparametros sensiveis pos-
suem valores nominais numericamente discrepantes, gowesentam grandezas fisicas difer-
entes. Em um péndulo invertido, por exemplo, os paramegnasieis podem ser os coefici-
entes de atrito, o comprimento da haste e a sua massa. Ossvalonéricos nominais destes
parametros teréo diferencas significativas,inclusive amdo das unidades adotadas. Em um
circuito eletrbnico, capacitancias e resisténcias poda@rfparte do vetor de parametros sen-
siveis do modelo. Neste caso a diferenca entre os valoremaigg ainda mais acentuada.

A matriz Ggol possui informacédo da qualidade da identificacdo dos parésnstnsiveis,
obtida da variancia do erro de estimacdo destes parameRos.outro lado, a ordem de
grandeza da variancia esta diretamente relacionada conoomadio da variavel. Sendo
assim, a medida direta da variancia do erro de estimacaoun@éa éoa indicacao da qualidade
de identificacdo dos parametros quando houver diferenga ssiis valores nominais. O valor
médio do parametro identificado sera aproximadamente o vatninal do parametro.

Para demonstrar a influéncia dos valores nominais dos pa@nsensiveis da planta nos
autovalores e autovetores da ma@';ol, gue fornecem as dire¢cdes de maxima e minima ro-
bustez, serd usado o modelo do sistema massa-mola de @thgsbnde é aplicado um
controlador LQG Kinear Quadratic Gaussigncom quatro parametros sensiveis de mesma
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natureza. Neste caso, serao consideradas as quatro massstema.
Calculando os autovalores e autovetores associados da m;gmara 0S parametros sen-
siveis com 0 mesmo valor nominal e com valores nominaiseatites, obtém-se a TAB. 3.1.

TAB.3.1: Autovalores e autovetores associados da nﬁpjiz

Vetor Paramétrico § | Autovalor | Autovetor

0,0174 [-0,0051 0,7063 -0,7079 0,0067]
0,2423 [0,7136 0,0535 0,0417 -0,6973]
1,3321 [-0,5795 0,4366 0,4347 -0,5335]
5,9125 [0,3937 0,5547 0,5551 0,4786]
0,5527 [0,9163 0,2872 0,1299 -0,2471]
12,0207 [0,3774 -0,5690 -0,5935 0,4262]
[1,00 025 0,10 0,10 30,9755 [0,1225 -0,6073 0,7699 0,1529]
640,750 [0,0547 0,4743 0,1953 0,8567]
0,3029 [0,6850 -0,01423 -0,7283 -0,0061]
1,1729 [0,6075 -0,5305 0,5808 0,1100]
[1,00 1,00 1,00 0,10 8,6823 [0,3536 0,8169 0,3138 0,3304]
35,060 [-0,1914 -0,2257 -0,1835 0,9374]
-0,0008 [0,0020 0,7406 0,0468 -0,6703]
1,4361 [0,0566 0,5452 -0,6221 0,5591]
[0.10 1,00 1,00 1,00 2,2784 [-0,0998 -0,3863 -0,7804 -0,4815]
69,624 [-0,9934 0,0713 0,0430 0,0789]

[1,00 1,00 1,00 1,00

Os dados da TAB. 3.1 deixam claro a influéncia dos valores reimoios parametros
sensiveis nos autovalores e autovetores da rr(aggiz O modelo obtido a partir do primeiro
vetor paramétric@ = [1,00 1,00 1,00 1,00] possui as dire¢cbes de maxima e minima ro-
bustez como uma combinacéo linear com contribuicfes sigtiifas de todas as coordenadas
do espaco paramétrico. A DSMIN (Direcao de Minima Sensiaie), dado pelo autovetor
associado ao menor autovalor da maﬁ@;&, mostra que o sistema € mais robusto as variacdes
das grandezas asociadas a segunda e terceira coordenadpagtoparamétrico. JA&a DSMAX
€ uma combinacao linear equilibrada de todas as quatro €oadds.

No modelo obtido a partir do vetor paramétrige: [1,00 Q 25 Q 10 Q 10], valores origi-
nais do modelo, é possivel perceber a influéncia do primeir@petro nas direcdes DSMAX
e DSMIN. A componente da DSMIN referente ao primeiro paréonéta que possui 0 maior
valor, indicando ser este o parametro sensivel o mais mblassistema. Por ser o parametro
com o maior valor nominal, o valor de sua variancia tende arsgor, caracterizando uma
baixa qualidade de identificacdo. J& na DSMAX a componefeecrge a este parametro € a
menor delas, pelo mesmo motivo.

Nos dois ultimos casos, o0 comportamento observado anteite ocorre da mesma
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forma. Foram mantidos trés parametros iguais e alteradoales ¢ghara um valor nominal
menor. A diferenca entre eles € a troca do parametro de mefar para ilustrar que a dis-
torcdo ocorre independente da dindmica do sistema. Astedsticas dinamicas do modelo
podem mascarar as distor¢des, acentuando ou amenizarsdefeios, mas elas sempre ocor-
rem. No sistema obtido do vetor paramétréce: [0,10 1,00 1, 00 1, 00], a distor¢cdo € mais
evidente para a mesma diferenca entre os valores nominais.

Deve ficar claro que o valor da variancia do erro de estimagamuparametro € muito
influenciado pelo seu valor médio, ou seja, a alteracdo deaeu nominal. Mas esta alte-
racao também pode influenciar profundamente na dinamicéstira. A reducdo do valor
do primeiro parametro do sistema acindia={ [0,10 1,00 1,00 1,00]) gerou um autovalor
muito pequeno, mostrando o robustecimento em relacédo a srpatdmetros. Nota-se que
este resultado ndo é de maneira nenhuma consequénciagioretdre o valor nominal dos
parametros e suas variancias. Pois se assim fosse, o autovste caso, deveria aumentar e
nao diminuir.

3.4 MODIFICACAO DO ESPACO PARAMETRICO

Visando eliminar a influéncia dos valores nominais dos patéms sensiveis nas técnicas
PRCBI e PRABI, é proposto neste trabalho uma modificagdo do espesmtrico. Esta mo-
dificacao é feita através de uma transformacao linear quiuprom novo vetor paramétrico,
onde todos os parametros tém valores nominais iguais a unesplco paramétrico modi-
ficado as distorcOes devidas aos valores nominais diferelte parametros sensiveis serao
eliminadas. Desta forma, a nova matiz! tera uma informag&o mais equilibrada sobre a
gualidade de identificacdo dos parametros.

As matrizesA, B, C e E do modelo da EQ. 2.49 dependem do vetor paramé#tick
possivel encontrar uma outra representacao de estadggatks pelo conjunto de matrizes
An, By, Cy e En que representem 0 mesmo sistema, mas dependendo de um toydy VAS
novas matrizes podem ser facilmente obtidas substitusedns parametras das antigas ma-
trizes pore%ieNi, onded,, € O, sdo valores nominais constantes. Fazendo todos os elesnento
de 6y, iguais a unidade, chega-se a um conjunto de matrizes quei @osspaco paramétrico
modificado desejado. Outros espacos parameétricos podeshtslys variando o vetdty, que
nao € o interesse neste momento.

Esta troca de matrizes representa uma operacao linear agoegprameétrico que trans-
forma o espaco original em um novo espaco modificado. Porpatte-se definir um operador
linear para interpretar os resultados obtidos no espacdinamtb, fazendo sua transformacgao
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para o espaco original.
ON=T6 .. 6=T 10y (3.3)

O operador linea¥y™ é assim definido:

- .
6111 O --- 0
0 99& e 0

T = e (3.4)
0 o0 e

O calculoda matriﬁB;o1 é realizado pertubando os valores nominais dos paramgtonso
o vetor de parametros sensiveis do novo sistema possuidedasnponentes iguais a unidade,
as variancias do erro de estimacao de cada parametro iggertifar-se apenas pela qualidade
da identificacéo.

Devido a medida de robustez no espaco paramétrico modifeestdolivre das distor¢des
causadas pelos valores nominais, a minimizagao do tragcatﬁz@;ol na sintese PRCBI deve
ocorrer neste espaco. Nenhuma transformacao para o egragodbrico original € necessaria.

Por outro lado, as direcées DSMAX e DSMIN da técnica PRABI,d#stino espaco mo-
dificado, precisam ser transformadas para o espaco origgsaallo o operador linedr. Desta
forma as direcBes passam a ter uma interpretacao fisica.

Na TAB. 3.2 os mesmos valores nominais dos parametros senggaglos na TAB. 3.1
sdo utilizados e os autovalores e autovetores associaglggls@ilados no espaco parameétrico
modificado. Em seguida os autovetores sdo transformada®geapaco paramétrico original.

Com a modificacdo do espaco paramétrico o efeito das disideduzido. Nota-se,
como era esperado, que para o vetor parameéfrieo[1,00 1,00 1,00 1,00] os resultados
s80 0s mesmos. Isto se deve ao vetor parameétrico ser 0 mesnespag;0s original e modi-
ficado. Percebe-se a eliminacéo das distorcbes nos owrosasos. A relagao entre o valor
nominal dos parametros com as diregdes DSMAX e DSMIN deixaexdstir. Os autovalores
e autovetores da matr(Z;ol dependem apenas da qualidade de identificacdo dos par&metro
Desta forma a matrif;(;ol obtida do espaco parameétrico modificado é mais apropriadagpa
uso nas técnicas PRCBI e PRABI. O autovalor negativo obtido nmdiltiaso deve-se a erros
numeéricos no clculo da mati@,’.
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TAB.3.2: Autovalores e autovetores associados da nﬁpjimtilizando 0 espaco paramétrico
modificado.
Vetor Paramétrico | Autovalor | Autovetor

0,0174 [-0,0051 0,7063 -0,7079 0,0067]
0,2423 [0,7136 0,0535 0,0417 -0,6973]
1,3321 [-0,5795 0,4366 0,4347 -0,5335]
5,9125 [0,3937 0,5547 0,5551 0,4786]
0,0456 | [-0,2272 -0,0873 -0,0514 0,0750]
0,3425 [0,2332 0,0715 -0,0849 -0,0378]
3,2832 [0,8768 -0,1181 0,0047 0,0078]
16,056 [0,3540 0,1893 0,0113 0,0537]
0,1986 [0,0711 -0,0636 0,2202 0,0971]
0,3048 [0,7078 -0,0271 -0,6981 0,0105]
1,5209 [-0,5425 0,6078 -0,5432 0,0203]
11,742 | [-0,4468 -0,7911 -0,4111 0,0074]
-0,0008 [0,0020 0,7404 0,0468 -0,6702]
0,4412 [0,0948 0,1972 0,0255 0,2479]
1,5794 [-0,0150 0,3815 -0,8386 0,3585]
3,2703 [-0,0279 0,5170 0,5421 0,6007]

[1,00 1,00 1,00 1,00

[1,00 0,25 0,10 0,10

[1,00 1,00 1,00 0,10

[0,20 1,00 1,00 1,00

3.5 CALCULO DO RAIO DA HIPERESFERA DE ESTABILIDADE

O raio da hiperesfera de estabilidade € uma boa medida dsteatparamétrica do modelo.
Sendo conhecido o ponto no espaco paramétrico mais préxamaldr nominal, que torna o
sistema instavel, o calculo do raio da hiperesfera é elane@ problema é localizar este
ponto.

Uma maneira eficaz, mas computacionalmente custosa, datearceste ponto da fron-
teira de estabilidade é utilizando o métodogta. Define-se um intervalo de variacédo para
cada parametro sensivel e 0 niumero de pontos a serem teseiasegido. Entdo é verifi-
cada a estabilidade em cada ponto da regido do espaco pacardétimitada. Em seguida,
verifica-se entre os pontos da fronteira qual € o mais proxionalor nominal.

Outra forma de localizar este ponto é definir raios fixos paiperesfera, e testar de forma
aleatédria a estabilidade dos pontos sobre a superficigpdegsifera definida por este raio. Caso
haja algum ponto instavel, reduz-se o valor do raio e repeteteste. Caso sejam todos 0s
pontos estaveis, aumenta-se o valor do raio e efetua-seecntmsamente. Este procedimento
€ repetido até que se alcance a preciséo desejada para dovaiio de hiperesfera (GOMES,
1991). Este método € mais eficiente do que o métrith mas ainda muito custoso com-
putacionalmente. Principalmente em espacos paramét@osnuitas dimensdes. Também

conforme o raio aumenta, um nimero maior de pontos é neaepséa testar a estabilidade
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em toda superficie da hiperesfera.

A técnica de analise PRABI permite encontrar com boa precistoponto do espaco
paramétrico com um esforco computacional muito menor doogueétodos descritos anteri-
ormente. Partindo do ponto nominal e se deslocando sobreVARIS possivel obter uma
trajetdria que permite encontrar o ponto da fronteira maigipo do ponto nominal e, assim,
medir o raio da hiperesfera. Devido a mata'go1 ser uma aproximacao da inversa da matriz de
covariancia do erro de estimacao dos parametros sensivas@valor exato, a distancia cal-
culada sobre a DSMAX pelo método PRABI € uma aproximac¢éo dadealiperesfera. Uma
melhora significativa na precisao deste célculo é obtidaiaando a DSMAX a cada iteracéo
do processo de busca. Procede-se da seguinte maneira:

1- Calcular aDS MAXno valor nominal do vetor de parametros sensivis (
2- Definir um valor constante, que especifica o passo de evolugao;

3- \Verificar a estabilidade do sistema nos dois sentidosrég&b, ou seja, para 0s pontos
Ap = 0o + aDS MAXe 4, = 6y — aDS MAX

4- Se os dois pontos tornarem o sistema instavel, reduziloo da« e voltar para o passo
3

5- Seq, for instavel ou o trago da matri,' em 1, for maior do que em, e 4, for estavel,
fazery « a. Sendo, fazey «— —aq;

6- Calculam, = 6,+yDS MAX Se#, for estavel, calcular BS MAX no pontof; e passar
para o passo 7. 3k for instavel, finalizar a busca, senépo ponto encontrado;

7- Fazer§y «— 6, e DS MAX«— DS MAX e retornar para o passo 6.

Quanto menor o valor de, mais preciso sera o ponto encontrado. Ao encontrar um valor
de @, no passo 6 que torna o sistema instavel, pode-se reduzioodey e calcular um novo
6, para melhorar a precisdo. A FIG. 3.2 mostra o raio da hiper@sfe estabilidade, em um
espaco paramétrico bidimensional, calculado utilizandoétodogrid e a técnica PRABI. O
tempo gasto pelo métodyid foi de 4554s e pelo método PRABI foi de,891s. Os raios
encontrados pelos métodsd e PRABI foram 23600% e 23597%, respectivamente.

A FIG. 3.3 mostra 0 mesmo espaco paramétrico, mas com osgalmminais dos pa-
rametros sensiveis diferentes. A distor¢cao da direcdo D$SMévido aos valores nominais
dos parametros causa um erro grosseiro no raio da hipexe@stabilidade calculado. Utili-

zando o espaco paramétrico modificado para calcular a DSMA&Xeseguida, projetando no
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FIG.3.2: Raio da hiperesfera calculado com os métodos griRiABP, utilizando parametros
nominais com valores iguais.

espaco paramétrico original, o erro é eliminado como podelservado na FIG. 3.4. O tempo
gasto pelo métodgrid foi 954s e pelo método PRABI modificado foi 82s, sendo o aumento
do tempo gasto no métodpid devido a necessidade de aumentar o nUmero de pontgrsddo
para encontrar a DSMAX correta. Nestes exemplos, o valgrfdereduzido ao encontrar um
valor de#, instavel no passo 6, visando melhorar a preciséao do célculo.

0.13

—|nstavel
mm— Hiperesfera
m— DSMAX GRID
= DSMAX PRABI

012 i

on /—\

0.1

Massa 4

0.09

0.08
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0.7 0.8 0.9 1 11 12 1=
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FIG.3.3: Raio da hiperesfera calculado com os metodos griRiABP, utilizando parametros
nominais com valores diferentes.
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FIG.3.4: Raio da hiperesfera calculado com os métodos griiaBPmodificado, utilizando
parametros nominais com valores diferentes.

3.6 HIPERSUPERFICIE GERADA PELO TRACO DA MATRIB,! EM FUNCAO DO
ESPACO PARAMETRICO

Se para cada ponto do espaco paramétrico for calculadocodeatpatrizG;j, sera obtida
uma hipersuperficie representando as variacfes do traguatia G;ol ao longo do espaco
paramétrico. Para um espacgo paramétrico bidimensiona,auperficie € gerada e pode ser
visualizada num gréfico tridimensional.

A FIG. 3.5 mostra a superficie do traco da mafBLzO1 referente ao sistema massa-mola
de 8 estados com dois parametros sensiveis utilizando utrolmor LQG. Nota-se uma su-
perficie suave em todo 0 espacgo paramétrico e percebe-geduimo a fronteira do dominio
de estabilidade o traco da matﬁ‘;gol tende para infinito, como é esperado pois o sistema esta
muito sensivel as variagbes paramétricas nestes pontosimanhmipersuperficie suave, 0 uso
da técnica de analise PRABI para calcular o raio da hipereéfemaito eficiente.

Alterando-se o vetor de ganhos de realimentacdo dos estatiosados do controlador
LQG do sistema massa-mola, percebe-se uma mudanca nauppdise. Dependendo do
valor do vetor de ganhos escolhido, a hipersuperficie petlesar muito irregular e apresentar
picos que dificultam o desempenho do algoritmo usado pelecs#®RABI no célculo do raio
da hiperesfera de estabilidade. A FIG. 3.6 ilustra uma $igieepara o sistema massa-mola
utilizando um vetor de ganhos de realimentacdo de estatiosdss otimizado pela técnica
PRCBI no trabalho de ADES (1994).
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A primeira diferenca que se observa entre as superficiesstior®a com o controlador
LQG e a gerada com o controlador PRCBI é o dominio de estabilidadefoi expandido
com o controlador PRCBI. Outra diferenca € que a superficie PROBbulele ser suave,

FIG.3.5: Superficie do traco db;ol do sistema massa-mola de 8 estados com o controlador
LQG.

M

FIG.3.6: Superficie do traco (ﬁ;ol do sistema massa-mola de 8 estados com o controlador
PRCBI.
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apresentando picos e uma regiao muito irregular para wp@guenos da massa 2. A presenca
de uma regido muito irregular para valores pequenos da rAasta novamente relacionado a
influéncia do valor nominal do para@metro no valor da vari@wdci erro de estimacao. Portanto,
€ natural que seja feita a modificacdo do espaco paramétiieando todos os parametros
a unidade, antes do calculo da hipersuperficie. A FIG. 3résgmta a superficie criada em
funcdo do espago paramétrico modificado.

Wi
"\\\\‘\“‘““

% 0, LY

-1

trago G,

FIG.3.7: Superficie do traco cté;ol em fungdo do espaco paramétrico modificado do sistema
massa-mola de 8 estados com o controlador PRCBI.

A modificacdo suavisou a superficie, principalmente nadreglie pequenos valores da
massa 2. Ainda assim a superficie possui muitas irregaldesl e um conjunto de picos na
regido de valores grandes dos parametros sensiveis adtlza técnica PRABI para encontrar
o raio da hiperesfera de estabilidade deste sistema, dleegatesultado apresentado na FIG.
3.8.

Nota-se que o fato da superficie apresentar irregulargdideu a um desempenho nao
satisfatorio da técnica PRABI para o calculo do raio da hiperasNa FIG. 3.7, a hipersuper-
ficie do sistema apresenta um conjunto de picos na regidocade@s valores dos parametros
sensiveis. Estes picos estdo mais proximos do ponto nodorgale a fronteira do dominio de
estabilidade. Desta forma a direcdo DSMAX calculada nogpatninal aponta para os picos,
justificando a dire¢éo tomada no inicio da busca pela frant& a cada novo ponto em que €
calculada a DSMAX, os picos de sua vizinhanca contribuera gaterminar sua direcéo.
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FIG.3.8: Raio da hiperesfera do sistema massa-mola de &estach o controlador PRCBI
utilizando os métodos grid e PRABI modificado.

Outro efeito das irregularidades da hipersuperficie € alles@rrada do sentido de busca
na DSMAX. Ao se escolher dois pontos em torno do valor nonsoble a DSMAX, pode ser
detectado um vale no sentido do ponto mais proximo da fr@ndiei regido de estabilidade e um
pico no sentido oposto. Se isto ocorrer, 0 ponto com o0 malor da traco deG;o1 sera o mais
afastado da fronteira e sera escolhido um sentido incopat® a busca. Para contornar este
problema, o algoritmo foi modificado e sera apresentado airsegmando-se varios pontos
em cada sentido e ndo apenas um. O sentido de busca na DSMAxI&d@s pelo maior valor
do somatorio dos tragos da mat@z' dos pontos de cada sentido.

3.7 TECNICA PRABI ASSOCIADA A VALORES ALEATORIOS PARA DETERMI-
NACAO DO RAIO DA HIPERESFERA

Para contornar o problema apresentado na se¢ao anteriguem geometria da hiper-
superficie interfere no calculo da DSMAX, é proposto um mdétque concilia a eficiéncia
computacional do método PRABI com a eficacia do método quedesstabilidade em pon-
tos equidistantes e a frente do ponto de partida. Neste nétodm, é explorada a relacéo
entre o aumento do traco da mat@gol e a proximidade da regido de instabilidade no espaco
paramétrico. Para cada passo da busca sao calculados wes\w@dotraco deS;Ol em pon-
tos aleatérios, em torno do ponto sobre a DSMAX, com o0 mesino Entéo, é escolhido o
ponto com o maior valor do traco da mat@gol como ponto inicial no préximo passo. O novo
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algoritmo passa a ser 0 seguinte:

Calcular @S MAXno valor nominal do vetor de parametros sensivéis (
Definir um valor constante que especifica o passo de evolucao;

Verificar a estabilidade do sistema nos dois sentidosrégab, ou seja, para 0s pontos
Ap = 6o + aDS MAXe A, = 6y — aDS MAX

Se os dois pontos tornarem o sistema instavel, reduziloo da« e voltar para o passo
3

Sel, for instavel, fazety «— «. Seai, for instavel, fazety < —a. Seq, e 4, forem
estaveis, arbitrar o nimero de ponkos serem testados e calcular:

k
Ap= > Tr(G;!
i=1

ondely; = 6o + lkaDs MAX e:

k
AN = Z T r(G;:
i=1

onded, = 6 '—kaDs MAX

SeAp > Ay, fazery « «a. Sendo fazey « —a;

Sef; = 6y + yDS MAXfor estavel, arbitrar um nimero de pontos aleatGmo€alcular
osm pontos aleatérios em torno da DSMAX e com a mesma distangi@utim nominal
qued;. Escolher entre o pontos aquele que possuir 0 maior trago da m@ggzpara
ser 0 novo veto#;. Sed; ou algum ponto aleatdrio for instavel, reduzir o valoryde
repetir este passo se for necessario melhorar a preciséinabzar a busca, sendl ou
0 ponto aleatorio instavel o ponto desejado;

Calcular @S MAX no pontod;.

Calcular o produto escafade DS MAX e DS MAX Caso o resultado seja menor do
que zero, fazeDS MAX « —DS MAX.

SRigorosamente, como o objetivo € calcular o valor do anguileelois vetores, o produto interno deveria ser

usado. Mas como o sistema de coordenadas do espaco patardétiiogonal, o valor do produto escalar coincide

com o valor do produto interno. Ent&o optou-se pelo uso ddytcoescalar pela facilidade de implementacéo.
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10- Fazey «— 6, e DS MAX« DS MAX. Retornar para o passo 7.

O passo 9 foi acrescentado para evitar a inversao do sedidosta. Como um multiplo
escalar de um autovetor € também um autovetor, ndo ha imeefttimpara que o sentido da
DSMAX (autovetor associado ao maior autovalor da mamgoi) seja invertido entre passos
sucessivos. O produto escalar permite verificar se o nows dal DSMAX causara inversao
no sentido da busca.

A FIG. 3.9 foi obtida aplicando este método no sistema masda-de 8 estados com o
controlador PRCBI e espacgo paramétrico modificado, cuja hiperficie gerada pelo traco da
matrizG‘;o1 foi apresentada na FIG. 3.7. Apesar da irregularidade dasuperficie, o método
proposto obteve sucesso no calculo do raio da hiperesfawio@ncontrado pelo método grid
foi 59,92% e pelo método proposto foi 5% e 0s tempos de processamento forans&93
116s, respectivamente.

T T
—|nstavel
mmmm Hiperesfera
s DSMAX GRID
Pontos Aleatérios ||
W Pontos Originais
= DSMAX PRABIA

FIG.3.9: Raio da hiperesfera do sistema massa-mola de &estach o controlador PRCBI
utilizando os métodos grid e PRABI modificado com pontos afezt6

3.8 ROBUSTECIMENTO DE CONTROLADORES UTILIZANDO A SINTESE PRCBI
ASSOCIADA A TECNICA PRABI

Na sec¢édo 2.7 foi apresentado o método de robustecimentontt®ledores proposto por
MANCEAUX-CUMER (1998), onde a técnica PRABI é associada a sinR#i8CBI para obter
um controlador robusto com boas caracteristicas de desdémp¥isando melhorar os resul-
tados, eliminando as distor¢des causadas pelo valor nbdusgparametros na matrB‘ol,
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propde-se modificar os espacos paramétricos da planta enttoledor da forma apresentada
na secao 3.4.

Outra modificacao proposta € na forma de minimizar o trac;G;ge gue na secgao 2.7
€ tratada como um problema de otimizacdo unidimensionaireg&d DSMIN do EPC. As
direcbes de maxima e minima sensibilidade, obtidas da zr@gfl sdo aproximacdes das
direcdes exatas. Desta forma um paitproximo a reta definida pelo vetar= 6,+aDS MIN,
como mostra a FIG. 3.10, esta em uma direcdo proxima da DSMIdleda pelo método
PRABI. Para permitir que o pont seja utilizado no processo de otimizagéo, € criada uma
matriz P que projeta o vetob = 6; — 6, na reta gue passa pelo ponto nominal na DSMIN. A
matriz de projecao é definida na EQ. 3.5 (STRANG, 1988).

aaT
P= 3.5
=& (3.5)
=g,
Y b
: \ 6, ¢ =

FIG.3.10: Limite em torno da DSMIN para pontos usados nainégéo.

E a projecéo do vetdy na reta definida pelo vetarserac = Pb. Entdo a norma euclidiana
do vetore = b— ¢ fornece uma medida da distancia entre o péht® a reta definida pelo vetor
d. Define-se um valor maxime,a.x € modifica-se a funcéo custo para a forma apresentada na
EQ. 3.6.

J = Jiop + Ksup[0, (/182 — €max)] (3.6)

ondeJ,o, € definido na EQ. 2.43 K é uma constante de penalidade de valor elevado.

Permitindo valores do vetor paramétrico fora da reta da DN§MIminimizacéo do traco
de G(;ol deixa de ser unidimensional. Ela torna-se um problema deizz¢do de dimenséo
r com restricées, sendoo numero de parametros sensiveis. Com a inclusao da restacéo
funcédo custo, conforme a EQ. 3.6, torna-se o problema &bpéwv métodos de otimizagdo sem
restric6es como o método de Powell (BAZARAA & SHETTY, 1993)r pxempilo.

59



Esta modificacdo facilita o processo de otimizacdo, aumdnta numero de graus de
liberdade. O valor do parameteg,, pode ser variado permitindo uma ponderacao entre ro-
bustez e desempenho. Sendo que quanto menor o vadgs,aescolhido, maior sera o compro-
misso com o desempenho e aumentando o seu valor, é faciitakgencao de controladores
mais robustos, com pior desempenho.

Finalmente, propbe-se alterar a forma de calcular a DSMIERG. No método proposto
por MANCEAUX-CUMER (1998) o sistema em malha fechada é utilzpara obter a matriz
Glgol 6. Neste caso sdo medidas as variacGes na saida do sistemdtenfenhada para seu
calculo. Como o objetivo € alterar o minimo possivel o congmoento do controlador para
manter o desempenho satisfatorio, a modificacdo propogtizéruo modelo do controlador,
desconectado da planta, para o célculo da rrﬁggizAssim variacoes na saida do controlador,
e nao do sistema em malha fechada, serdo medidas para @calcul

Utilizando o método de Powell verificou-se que nas primeltr@sacoes, a cada nova
DSMIN do EPC, é que ocorre a maior reducao do valor da funcém.césssim, sugere-se
utilizar um namero de iteracdes pequeno em cada direcaalo$en nimero de parametros
livres do controlador, sugere-se fazer um nunrede iteracdes tal qud < n < 2N.

6ImpIicitamenteGlgol(ao)
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4 APLICACOES DA SINTESE E ANALISE DA ROBUSTEZ EM ESTABILIDADE E
DESEMPENHO

Este capitulo tem por objetivo ilustrar, com exemplos ecagbes, as técnicas apresen-
tadas nos capitulos anteriores, onde sera aplicada adé&bmimbustecimento e analise nos
modelos de um sistema massa-mola de 8 estados, de um missi ale um helicdptero de
pequena escala. Analises qualitativas e quantitativasliestez paramétrica em estabilidade
e analises qualitativas da robustez paramétrica em desbmpes sistemas controlados serao
feitas ao longo do capitulo. Ao final do capitulo sera feitawamalise quantitativa da robustez
paramétrica em desempenho baseada na fungéo custo LQR. B@msEzacdo dos contro-
ladores sera utilizado o método de Powell (BAZARAA & SHETTY9B) variando 0s seus
parametros e o valor da varidvgl., definida na secédo 3.8, buscando robustecer o sistema
mantendo um bom desempenho.

4.1 SISTEMA MASSA-MOLA DE 8 ESTADOS

O sistema massa-mola de 8 estados, ilustrado pela FIG.eébip@osto por quatro massas
conectadas por molas e amortecedores. Trata-se de umasftggivel e altamente oscilatorio.
Devido a entrada e a saida do sistema ndo estarem na mesns magtema € ditmdo
colocado

A,

[ [
Massa 1 | —<T") Mosse 2 | <O —<0
Massa 3 Massa 4

— 00/ 00— T

(s

FIG4.1: Sistema massa-mola de 8 estados (ADES, 1994).

A obtencédo do modelo analitico do sistema € particularm&niples. Analisando-se as
forcas que atuam em cada massa, sepddeslocamento da massaem relacéo ao seu ponto
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de equilibrio, obtém-se as seguintes equacdes difersnciai

mifs = U+ Ka(rz2 — r1) + bro(f2 — 11)

Mol = —Kga(rz — 1) — bia(rz2 — 1) + kog(rs — r2) + bas(r's — r2)
Mefs = —Koa(rs — I2) — Daa(r3 — 12) + Kaa(ra — r3) + baa(rs — r3)
Myl = —Kga(ra —r3) — D3a(ra —rs)

ondek;; e by; séo, respectivamente, a constante da mola e do amorteagel@ogectam as
massasn e m;. Define-se os estados como estéo apresentados na TAB. 4 digsrando que
as molas e amortecedores possuem as mesmas caracteffigtiedse b = b), obtem-se as
matrizes da representacéo em espaco de estados (EQ. 4.TABN4.2 sdo dados os valores
numéricos nominais dos parametro do sistema.

o 1 0 0 0 0 0 O
k b Kk b
kb kb 9 0 0 0
o 0 0 1 0 0 0 O
[ b 2k 2b k b
Ac|l ™ m Tm Tm o om om0 0
o 0 0 0 0 1 0 O
Kk b 2k 2b Kk b
0 0 &% &% wm m m m
o 0o 0 0 0 0 0 1
Kk b Kk b (41)
0 0 0 0 &% W ~m “m

BT:[010OOOOO]

m

C

[00000010]

D=0

4.1.1 CONTROLADOR OTIMO NO SISTEMA CONTINUO

Incialmente sera projetado um controlador 6timo com astauUtQG para controlar o sis-
tema da EQ. 4.1 em tempo continuo. A entrada de ruido € a mesplartta. As matrizes
de ponderaca®; e Q, serdo definidas como matrizes identidade. A matriz de cveia dos
ruidos da planta sera definida coQe= 0,01BB' e, tendo apenas uma saida, a covariancia do

ruido do sensor sera definida coRe- 0,0001. Nos outros exemplos deste capitulo os valores
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TAB.4.1: Significado fisico dos estados do modelo massa-mola

Estado| Variavel | Significado Fisico
X1 ry Posicdo da massa fhn)
X5 r Velocidade da massa @X
X3 ro Posicdo da massa &)
X4 rs Velocidade da massa Z)
X5 rs Posicdo da massa B
X5 rs Velocidade da massa §)
X7 la Posicao da massa mh)
Xg (9 Velocidade da massa 4

TAB.4.2: Valores nominais dos parametros.
Parametro |  Valor
1,00Kg
0, 25Kg
0,10Kg
0,10Kg
0, 145§1
0, 04875%S

cx3I33

das matrizes de ponderacado e de covaridncia dos ruidosrearéimias, modificando apenas
suas dimensdes quando necessario.

O vetor de ganho de realimentacao dos estados estimadds pbta sintese LQR com os
dados apresentados acima é:

KLor, =| 2,0392 23626 Q0523 18814 -0,0406 Q8700 -0,0508 Q9232 (4.2)

A robustez paramétrica desta estrutura LQG sera analisada tomo parametros sen-
siveis do sistema as massase my. O espaco paramético do sistema € apresentado na FIG.
4.2. A figura mostra a area em branco que corresponde ao doddrestabilidade e o cir-
culo tracado, tendo como raio a menor distancia do pontomadraifronteira de estabilidade.
Este raio corresponde, para o caso geral (mais de trés pandjna@oraio da hiperesfera de
estabilidade usada como principal medida de robustez em estabilidade véEmelho esta
tracada a DSMAX, que é definida como a dire¢cdo no espaco paieaném que as pertur-
bacbes causam mais efeito na saida do sistema do que pedeslzan qualquer outra direcao.
Em azul é mostrada a regido do espaco paramétrico em quemaistinstavel.

Para este exemplo, o raio da hiperesfera de sensibilidasistdma € igual a 185%. Este
resultado mostra a baixa robustez paramétrica em estatslidpresentada pelo controlador
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FIG4.2: Espaco paramétrico do sistema massa-mola dedestantinuo com o controlador
LQG.

LQG. Além disso, como pode ser visto na FIG. 4.3, que mostea@osta ao degrau, pequenas
variagdes nos parametros nominais causam grandes petiagiao desempenho temporal do
sistema. Para obter a FIG 4.3 foram tracadas as respostage ¢ara 50 modelos cria-
dos aleatoriamente. Os parametros sensiveis sdo geradosaacdes maximas de 12% em
cada parametro. E possivel verificar que uma das respostseafa oscilacbes crescentes, ca-
racterizando um sistema instavel. Considerando uma vari@ggaproximadamente 12% nos
valores aleatérios dos dois parametros sensiveis paraweeplanta aleatéria, o0 ponto no
espaco paramétrico estara fora da hiperesfera de estalsild = V122 + 122 = 16,97, este
valor € maior do que o raio de J36% medido anteriormente, possibilitando a ocorréncia de
um sistema instavel).

Conclui-se que, para o sistema massa-mola apresentadmeranslo as massasg e my
como parametros sensiveis, o controlador LQG apresentaacn flesempenho diante das
variagbes parameétricas e uma baixa robustez em estakilidagesar disso, sabe-se que a
estrutura LQG apresenta um excelente desempenho quandtmss\sao nominais.

Outra forma de visualizar a robustez em desempenho e emilidsidd do sistema &
através do diagrama de sensibilidade dos poélos. O diagravhtidd calculando os pdlos do
sistema em malha fechada para variagdes dos parametregamsrdeterminados e tragcando-
os no plancs. Na FIG. 4.4 é apresentado o diagrama do sistema para vesigabameétricas
sobre os circulos com raio de 1%5% e 15%. O tracado, no caso de dois parametros sen-
siveis, apresenta contornos fechados envolventes paxated de perturbacdo. Os diagramas
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FIG4.3: Resposta ao degrau do sistema massa-mola contimuo controlador LQG.

de sensibilidade dos pélos apresentados neste trabalidpdesimetria em relacédo ao eixo
real, mostram apenas a area correspondente a valores@odii eixo imaginario.

21 w— 0%
— 1%
— 7.5%
18 { m—15%

Imaginério
o o
o o -
T T T

o
a
T

0.5

FIG4.4: Diagrama de sensibilidade dos polos do sistemaarmasla continuo com o
controlador LQG

Observa-se uma grande sensibilidade dos pélos, mesmo géades de 1%. Como 0s
polos nominais, em preto na figura, possuem um desempemho, @igrande distanciamento
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dos polos dos sistemas perturbados representam uma bhiusten em desempenho. A pe-
guena robustez em estabilidade é visualizada observandeflos dos sistemas perturbados
em 15% que atravessam para o semiplano direito do plano esmf) em determinadas
direcbes de perturbacgéo.

4.1.2 CONTROLADOR OTIMO NO SISTEMA DISCRETO

Esta secdo analisara o controlador LQG do sistema aprdsemdasecédo 4.1, discretizado
com periodo de amostragem ddlf Serdo feitas as mesmas consideracdes sobre os parame-
tros sensiveis e utilizados os mesmos valores do caso gontin

O vetor de realimentacao de estados estimados obtido p&asiQR é:

Kiory = | 1,8461 22058 Q0203 16646 —0,0404 Q7697 -0,0487 (8168
(4.3)
Na FIG. 4.5 pode-se verificar que 0 espago paramétrico densistliscreto € muito se-
melhante ao espaco paramétrico do sistema cotinuo e o rhipetasfera obtido foi 1085%,
idéntico ao caso continuo. Este fato mostra que o periodondsteagem igual a,Qs esta
bem adaptado a dinamica do sistema em malha fechada. Psdpeseque esta semelhenca
desaparecera quanto maior for o periodo.

0.2 '

w—|nstavel

m— DSMAX
s Nominal

0.1

)

0.05
0.5 1 1.5 2

FIG.4.5: Espaco paramétrico do sistema massa-mola comtmzaior LQG.

A FIG. 4.6 apresenta a resposta ao degrau para o sistemetdisa@ontinuo (secao 4.1.1)
com o controlador LQG. Foi efetuado um ajuste na saidaaritio um ganho estético, de modo
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a tornar a resposta em estado estacionario dos dois sisgamase facilitar a comparacao das
curvas. Observa-se o0 mesmo comportamento da respostaspidos Gistemas.

14

12— -

0.8 —

Posicao(m)

06— -

04— -

02 —

FIG.4.6: Resposta ao degrau do sistema massa-mola com oslaad LQG continuo e
discreto.

O diagrama de sensibilidade dos podlos, na FIG. 4.7, tambémélkante ao diagrama
do sistema continuo. Quando o periodo de amostragem tenaleg@®, o ponto () do
plano complexo z no dominio discreto é equivalente a origeplaho s complexo no dominio
continuo. O circulo unitario no plano z é equivalente ao @xaginario do plano s. Como
o periodo de amostragem utilizado é muito pequeno em rekagdequéncias do sistema,
observa-se uma tendéncia para a equivaléncia descrita@npianos z e s quando o periodo
de amostragem tende para zero.

4.1.3 CONTROLADOR ROBUSTECIDO NO SISTEMA DISCRETO

O controlador LQG para o sistema massa-mola ndo garantalalielstde para variacoes,
nos parametros sensiveis e m,, em um raio maior do que 1@5% e variacdes nestes para-
metros causam uma grande perda de desempenho como visG.raF:|

Seré aplicada a técnica de robustecimento de controladoregtodo PRCBI, apresentada
na secéao 3.8, ao sistema massa mola com um controlador LQ&ofB\de parametros livres
do controlador sera o vetor de ganhos de realimentagéo thmpesestimados. O valor inicial
do vetorg sera o proprio vetoK, gr,. Do ponto de vista do custo LQR, trata-se de um bom
ponto inicial para robustecer o controlador mantendo um éesempenho.

O vetor de ganhos de realimentagcdo dos estados estimadoititd otimizando-se o
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FIG4.7: Diagrama de sensibilidade dos polos so sistemaanasla discreto com o
controlador LQG.

critério PRCBI até o raio da hiperesfera ser maior do que 40%uQ@aler é€:
Kpreay = [ 0,3977 19566 -0,0100 Q0139 -0,0010 -0,3730 -0,0019 Q4068 ] (4.4)

Na FIG. 4.8 é apresentado o espa¢o paramétrico obtidoamilz o vetor da EQ. 4.4.
O raio da hiperesfera de estabilidade foi calulado utiizaos métodos dGRID e PRABI,
apresentado na secao 3.7, tendo sido obtidos os valores2iz244 4400%, respectivamente.

Um detalhe da FIG. 4.8 € ampliado na FIG. 4.9, permitindcalizar a busca pela fronteira
da instabilidade. Pode-se notar a correcdo da dire¢do de,bidsvido aos pontos aleatdrios
testados pelo método. Na primeira iteracdo a DSMAX caleu(ath verde) esta incorreta e
o ponto escolhido (em vermelho), entre os pontos aleat@eimsciano), € uma melhor apro-
ximacgao. O erro na DSMAX calculada é causado por irregudded na hipersuperficie do
traco deG‘;Ol em func&o do espaco paramétrico, como apresentado na sé¢ca0 8bjetivo
aqui é perceber que a trajetoria obtida pelo algoritmo dedbda DSMAX, desenvolvido neste
trabalho, se aproxima bastante do verdadeiro raio da lsfeeee resultado este, que tem sido
o principal alvo do método de analise PRABI.

A FIG. 4.10 apresenta a resposta ao degrau do sistema controladar 6timo e robuste-
cido em estabilidade. Verifica-se que o desempenho do dadtmorobustecido € inferior,
embora o raio da hiperesfera de estabilidade seja 213%.maior

No diagrama de sensibilidade dos poélos, apresentado natHIG.verfica-se uma menor

sensibilidade as variacdes dos parametros. Na FIG. 4.7pgasemta 0 mesmo diagrama para
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FIG4.8: Espaco paramétrico do sistema massa-mola disowet o controlador PRCBI.
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FIG.4.9: Ampliacéo de parte da FIG. 4.8

o controlador LQG, as perturbagbes causam uma maior motagémdos polos. A pequena
movimentacgao caracteriza uma maior robustez em desempensistema. E a robustez em
estabilidade é caracterizada pela perturbacéo de 15%, s@dl@s permanecendo no interior
do circulo unitéario.
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FIG4.10: Resposta ao degrau do sistema massa-mola disoretos controladores LQG e
PRCBI.

T
— 0%
| — 19

— 5%

0.14 -

012 -

01

Imaginério

0.08 -

0.06 -

0.04 -

002 -

—0.02 -

08 0.85

FIG.4.11: Diagrama de sensibilidade dos pélos do sistensaaraola discreto com o
controlador PRCBI.

4.1.4 CONTROLADOR ROBUSTECIDO NO SISTEMA CONTINUO

Aplicando a técnica de robustecimento ao sistema contfouobtido o vetor de ganhos
da realimentacéo dos estados estimados da EQ. 4.5.

Kprcey =| 0,1071 13684 -0,0085 Q0483 -0,0011 -0,6043 -0,0022 -0,0316 (4.5)
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O espaco parametrico € apresentado na FIG. 4.12. O raio deekipra de estabilidade
obtido pelo métod@&RID foi 42,45% e pelo método PRABI 431%. Este resultado é seme-
Ihante ao resultado obtido para o caso discreto, apesar danta das regides de establidade
do espaco paramétrico.

0.2

T
—nstavel

—Hiperesfera
Pontos aleatérios

0.18

0.14
0.12

01§ 1 S

0.08
0.06
L L
6 0.8 1 12 14

Massa 4

0.04

I
0.2 04 0.
Massa 1

FIG4.12: Espaco paramétrico do sistema massa-mola contbm o controlador PRCBI.

A resposta ao degrau do sistema com o controlador robustécapresentada na FIG.
4.13 junto com a resposta obtida com o controlador 6timo. §em@enho do controlador
robustecido é inferior ao desempenho do controlador 6timas 0 aumento da robustez em
estabilidade obtido garante a estabilidade do sistemapgiaes perturbacdes dos parametros
sensiveis.

Foram obtidos 50 sistemas aleatérios perturbando os padarsensiveis em até 12%
em torno dos seus valores nominais, e as repostas ao degrapredentadas na FIG. 4.14.
Os desempenhos dos sistemas perturbados séo semelhatésgpenho do sistema nomi-
nal, mostrando uma melhora na robustez paramétrica em gesbmem relacéo as respostas
obtidas com o controlador LQG.

Na FIG. 4.15 é apresentado o diagrama de sensibilidade dos ¢o sistema. Verifica-
se que ndo ha grandes variacbes nas posicdes dos pélos. @odmpaom o controlador
LQG, o controlador PRCBI apresentou menores variagdes nos, ma@acterizando uma me-
Ihor robustez paramétrica em desempenho e para todas agbpedtes aplicadas o sistema
permaneceu estavel, caracterizando a melhora na robestngtrica em estabilidade.
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FIG4.13: Resposta ao degrau do sistema massa-mola contimuos controladores LQG e
PRCBI.

Posigao (m)
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FIG4.14: Resposta ao degrau do sistema massa-mola disoreto controlador PRCBI.

4.2 SINTESE DE UM CONTROLADOR ROBUSTO PARA O MODELO DE UM MiSSIL
AR-AR

Nesta secdo sera aplicada a técnica de robustecimento tlel@dares no modelo de um
missil ar-ar. O sinal de controle atuara no angulo do prajupdra controlar os movimentos
de arfagem em torno do seu centro de gravidade. O diagrait@adis missil € apresentado na
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FIG4.15: Diagrama de sensibilidade dos poélos do sistensaanaola continuo com o
controlador PRCBI.

FIG. 4.16.
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\ angulo
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FIG.4.16: Diagrama fisico do missil ar-ar.

Uma descricdo nao-linear da dinamica do missil e do atuasi@ano longitudinal’ é
apresentada na EQ. 4.6 (REICHERT, 1992; NICHOLS et al., 1993).

’Supde-se verdadeiro o desacoplamento dos eixos de rumoagem.
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[ & | [z 1z 0 |[le]| [ 0]
q:MQOMéo q+060
S 0 0 O 1 S 0
_5_ | 0 O A —2»§a)a<__(-5_ _wg_ (4.6)
a
(7| [N, ON; O]]q
o 10 0|6’
,5_
onde:
Z, = K,Mcosa|ae? +blal + ci(2 - M/3)|
Zs = K,Md,cosa
My = KoM2|ane? + brla] + Cn(~7 + 8M/3)] @7

Ms; = KqM%dy,
Ne = KM?2[a,0? +bula] + ci(2 - M/3)|
Ns = K,M2d,,

e os estados(t), q(t), 5(t) e 5(t) correspondem respectivamente ao angulo de ataque) (em
velocidade angular em arfagem (&rs), o angulo do profundor (et e sua derivada (ef7's).
A aceleracgéo verticaj(t) (em g) e a velocidade angular em arfagem sdo as medidagréoqu
gued(t) representa o angulo comandado (§m

Para as simulacdes nao estacionarias a velocidade vaddxragetéria do numero de Mach
M(t) no tempo é gerada pela EQ. 4.8.

M = Vl[—|n|gsinqa|) + AM? cosg)| (4.8)

S
gue da um perfil de velocidade bastante realista.

O modelo néo-linear da EQ. 4.6 representa um missil que veoaaaaltitude de 20000
pés. Deve-se observar que ele é completamente caractepiedvaridvel exogerd(t) e pelo
angulo de ataque(t), que é responsavel pela néo linearidade. Esse modelo éitasimétrico
emrelagdo a = 0. As descrigdes e os valores numéricos das constantegséoittas abaixo:
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A XN A
N o S}

>

Para a linearizacdo do modelo do

0, 7Py

MVs

1805d
0, 7P, 18
S
0. 7P
SG
0,7P;S%

973 3 Ibgft?

0, 44 ft?

13,98 slugs
10364 ft/s
0,75 ft

182 5 slug.fe
-0,3

0,7

150 rads

32,2 ft/s
0,000103 grat®
—0,00945 gran?
-0,1696 graao!
-0,034 grauat

XO:
U =

- presséo estatica a 20 000 pés
- superficie de referéncia
- massa
- velocidade do som a 20 000 pés
- didametro
- momento de inércia em arfagem
- coeficiente de arrasto
- fator de amortecimento do atuador
- frequiéncia natural ndo-amortecida do atuador
- aceleracdo da gravidade

an = 0,000215 grat?
bn = -0,0195 grac?
Cn = 0,051 graat

dn = -0,206 grag?

sistema em torno de um pergqudlibrio dado:

[a/09 qu 60» .60]1- )
0co = 0o,

desenvolvem-se as equacdes ndo-lineares da EQ. 4.6 emdfiaylor:

a = f(a,0,6,M) =aZ, +0Z; +q, (4.9)
q = 9(@o,M) =aM, +M;, (4.10)
n = h(a,6,M) =aN, + 6Ns, (4.11)

Desprezando-se os termos de ordem maior ou igual a 2 e coarsildequegy = O e, por
conseguinte, qué

-1 .
S0 = —— [amag + sign(o)bma3 + Cu(=7 + 8M/3)a0] ,

T (4.12)

8Note ques, € uma funcéo deg e deM e seu valor € obtido a partir da EQ. 4.10 considerando-segigémn
de regime permanentgy = 0.
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obtém-se a representacédo de estado linear:

(AL 1 As O 0
. Ay 0 Ay 0 0
X(S = X(g + 5(;
0O 0 O 1 0
0 0 -wi 2w, | | w5 | (4.13)
[ Cii 0 Ci3 0
Ys = Xs .
| 0 1 0 O
Nesse modelo, as novas variavejse y;, traduzem variacoes relativas:
a — Qo
qd-Q 17 —1o
Xs = = X—Xo, Vs = =Y~ Yo,
6 — o - 0o
| 60 |
e 0s elementos das matrizes sdo unicamente determinadesebf:
of 5
A= = K,M cosap|3amaf + 2bnlaol + cn(2 - M/3)| -
@ Xo,Uo
K(,Ml%osinao [anag + signfo)bnad + ¢,(2 - M/3)ao] +
KwMﬁ)sinaog—” [amag + signf@o)bmaj + Cu(=7 + 8M/3)ao] ,
m
of |
Aiz=|— = K,Md,cosag,
06
Py = |29 = KoM?([3aa? + 2b 7+8M/3
21 = 6_ = q [ amag + 2bm|ao| + Cm(=7+ / )] )
a,:XOJJO
Agz = [@ = KqM?dn,
6—X0,Uo
oh| 5 )
Cu=| = KM?|3anaf + 2bylag| + Co(2 - M/3)|
a—Xo,Uo
h]
Ciz= [‘9— = K,M%d,.
96 |40

Serao considerados os valoMs= 2 eqq = 15°.

4.2.1 CONTROLADOR OTIMO

Seré calculado e analisado um controlador LQG para o missilaccobjetivo de ser refe-

réncia em relacédo ao desempenho e fornecer um ponto degpgeitial a sintese do controlador
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robusto a variac6es paramétricas. Como parametros sendivenodelo, serdo definidos a
pressao estatidd, e o numero de MacM por serem parametros normalmente sujeitos a va-
riacoes.

O ganho 6timo, calculado pela sintese LQR para o modelo radpéimpresentado na EQ.
4.14.

Kior=| 9,6539 —0,2293 42181 Q9909 (4.14)

O espaco paramétrico do sistema, apresentado na FIG. #idéneia a grande sensibi-
lidade do sistema aos parametros escolhidos. A FIG. 4.1# exn detalhe da FIG. 4.17,
evidenciando a hiperesfera de sensibilidade. O raio dadsfera de estabilidade foi calculado
em 1 27%.

m— |nstavel

— |
Pontos aleatorios

24 i

s Pontos calculados

e Pontos escolhidos

750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
P, (bs/ft?)

FIG.4.17: Espaco paramétrico do missil ar-ar com o cordaslaQG.

A FIG. 4.19 apresenta aresposta ao impulso para o sistemaal@para 50 sistemas com
variacdes aleatOrias nos parametros sensiveis, consitevariacbes maximas de5Po em
torno dos seus valores nominais. Nota-se na resposta urnan@ebustez em desempenho
do sistema, além da presenca de sistemas instaveis poig® dias variagcbes é superior ao
raio da hiperesfera de estabilidade.

Devido o sistema possuir um pélo real negativo e muito aflastsom modulo muito maior
do que os outros polos, o diagrama de sensibilidade ndoteeawailiar a sensibilidade de todos
os polos em um mesmo gréfico. A FIG. 4.20 mostra o diagrama edastos polos e a FIG.

4.21 mostra um detalhe contendo o polo que torna o sistert@av@som perturbacdes de 2%,
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FIGA4.18: Detalhe da FIG. 4.17.
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FIG.4.19: Resposta ao degrau para variacdes aleatoriaadasia 15% com o controlador
LQG.

0 que caracteriza uma pequena robustez paramétrica enlidathh Verifica-se também no
grafico uma grande sensibilidade dos pélos, pois 0s mesmo®@ementam com pequenas
perturbacdes de 8%.
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FIG 4.20: Diagrama de sensibilidade dos pdlos do missil asm o controlador LQG.
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FIG4.21: Detalhe do diagrama de sensibilidade dos polasidsil ar-ar com o controlador
LQG.
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4.2.2 CONTROLADOR ROBUSTO

Como visto na secao 4.2.1, o missil ar-ar com o controlador EQ® sistema muito
pouco robusto as variagdes paramétricas analisadas. EgoeW sdo parametros sensiveis, 0
controlador LQG néo é aplicavel e torna-se necessariatigiateim controlador robusto para
0 sistema.

O modelo do sistema, apresentado na secdo 4.2, possui ddas. sA sintese estudada
neste trabalho ndo apresenta nenhuma limitacdo quantoemnshim do sistema e é aplicada
normalmente neste exemplo. O vetor de ganhos de realindentas estados estimados obtido
€ apresentado na EQ. 4.15.

Kpreei = | 9,9242 -183935 32232 Q1914 (4.15)

O espaco paramétrico do sistema robustecido, apreseraded®&n4.22, mostra uma me-
Ihora significativa da robustez paramétrica em estabiid&iraio da hiperesfera de estabili-
dade obtido foi de 123%, 1335% maior do que o raio obtido para o controlador LQG.

s —|nstavel
L it e Hiperesfera
L Pontos aleatérios |}

s Pontos calculados

S\giiiii:| memmmm Pontos escolhidos
23f
22+ 4 3

18
171

. . . . . . . . . .
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Py (Ibs/ft?)

FIG.4.22: Espaco paramétrico do missil ar-ar com o cordasl2RCBI.

Variando os parametros sensiveis em at&¥d de seus valores nominais, como feito na
FIG. 4.19, a FIG. 4.23 mostra uma melhora significativa dastdz em desempenho do sis-
tema. Os sistemas perturbados apresentam um comportameittosemelhante ao sistema
nominal.

80



0.5

Aleatério
. NOMiNGI

Aceleragdo vertical(g)
°
f
?

05 | | | ! | ! | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo (sec)

From: u To: q

Aleatorio
s NOMIiNAI

Velocidade angular em arfagem(/s)
L b b A o b v s
T

| | | | | | | | |
5 5

5
Tempo (sec)

FIG4.23: Resposta ao degrau para varia¢des aleatorigadesia 15% no missil ar-ar com o
controlador PRCBI.

Na FIG. 4.24 o diagrama de sensibilidade do sistema rohdstemmbém apresenta um
pélo real muito maior do que os outros polos. Entdo é mostnadblG. 4.25 um detalhe
do pdélo que tornava o sistema instavel utilizando o conimid.QG. Comparando com o
diagrama da FIG. 4.21 pode-se verificar a melhora da robastedesempenho e estabilidade.
NaFIG. 4.26 € apresentado um detalhe de um dos dois poloseasgonjugados que tornam
o sistema instavel com o controlador robusto, para pertddsmnos parametros sensiveis de
20%. Neste diagrama séao feitas perturbacdes de 5%, 10%, 28%.e
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FIG.4.24: Diagrama de sensibilidade dos pélos do missit asm o controlador PRCBI.
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FIG4.25: Detalhe da FIG. 4.24.
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FIG4.26: Detalhe do diagrama de sensibilidade dos poélosidsil ar-ar com o controlador
PRCBI para perturbacdes maiores.

4.3 SINTESE DE CONTROLADOR ROBUSTO PARA UM HELICOPTERO DE PE-
QUENA ESCALA EM VOO PAIRADO

Nesta secdo, a técnica de robustecimento de controladen@sglicada ao modelo de
um helicoptero de pequena escala, utilizando os paramgtrdglimodelo Yamaha R-50 na

condicao de vbo pairado. O modelo utilizado com 13 estadosrdrddas é apresentado na
EQ. 4.16 (METTLER, 2003).

FIG4.27: Helicoptero Yamaha R-50.
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onde os estados representam:
e U, vew: velocidades nas coordenadas da fuselagem;
e D, ger: taxas angulares de rolagem, arfagem e guinada,;
e ¢ ef:. angulos de atitude de rolagem e arfagem;

e a, b (c, d): angulos de batimento longitudinal e lateral do rotor gipal (barra estabi-
lizadora);

e I'ys: estado adicional usado para o sistema de amortecimentairtkzg.
As entradas do modelo sdo descritas abaixo (SILVEIRA, 2006):

e §ior. variacdo no ciclico lateraluf). Comanda o plano de rotacdo do rotor principal
lateralmente, em torno do eixo longitudinal (rolagem);

e §jon: Variacao no ciclico longitudinali,,). Comanda o plano de acdo do rotor principal
longitudinalmente, em torno do eixo lateral (arfagem);
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e Jped Variacéo no pedal ou coletivo do rotor de caud@d. Varia o angulo das pas do
rotor de cauda e controla 0 movimento em torno do eixo veéiizanada);

e 0o Variagdo no passo coletivaif). Varia o angulo das pas do rotor principal e
relaciona-se a poténcia consumida pelo rotor e a forca dergaséo.

As saidas escolhidas foram as taxas angulares de rolagagerare guinadap, ger. O
modelo parte das equac¢fes basicas de um corpo rigido e éentado com uma dindmica
adicional, visando obter modelos mais precisos. A dinaatdeonal considera os acoplamen-
tos do rotor principal e fuselagem, rotor principal e bastakilizadora e também um sistema
de amortecimento de guinada. Os detalhes da modelagem eificaido de cada parametro
séo apresentados em METTLER (2003). A TAB. 4.3 apresentardsng#ros identificados
em METTLER et al. (2002) para a condi¢ao de vbo pairado, beanmoatuas métricas estatis-
ticas que quantificam a qualidade da identificacdo: o paraede Cramer-RadQR%) e a
insensibilidadelfsens%).

A escolha dos parametros sensiveis, sendo que o contraledena ser robusto a suas va-
riacoes, foi feita com base nos valores das métricas estasiapresentados na TAB 4.3. Serao
projetados dois controladores robustos. O primeiro sdrasto a variacdes em dois parame-
tros, de maneira a permitir a visualizacéo do espaco paraméEm seguida sera projetado
um controlador robusto a variacdes em cinco parametros aciimalidade de demonstrar que
a técnica é aplicavel em casos onde haja mais do que doisgtap&reensiveis.

4.3.1 CONTROLADOR LQG

De acordo com a TAB. 4.3, 0s cinco parametros que apresentaamar nmsensibilidade
saoM,, Ly, By, Ac e1s, ondeM, e L, sdo derivadas de batimento representando os momentos do
rotor, By e A. sdo constantes relacionadas aos movimentos de batimésra & longitudinal
da barra estabilizadorarg € a constante de tempo da barra estabilizadora. Como o sistema
€ muito sensivel as variacdes nestes parametros, que amtéaneis de identificar, espera-se
gue um controlador LQG seja pouco robusto as suas variacoes.
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TAB .4.3: Parametros identificados em voo pairado - Yamaha.R-50

Parametrg  Valor | CR% | Insens%
Tt 0,04631| 10,8 1,64
hcg -0,4109 | 6,24 1,775
Ts -0,3415 | 7,34 0,8280
Xu -0,05046| 62,2 29,60

Xg, Xa -32,20 limitado a g
Yy -0,1539 22,91 10,90
Yy, Yo 32,20 limitado a g
Ly -0,1437 | 12,3 3,071
Lv 0,1432 | 19,4 6,541
Ly — _ _
Lp 166,1 | 1,865 0,5996
M, -0,05611| 20,1 5,626
M, -0,05850| 14,4 4,230
My, — — —
Mz 82,57 | 6,283 0,5918
Ba 0,3681 | 10,4 1,125
By 0,7103 | 4,11 0,7824
A, -0,1892 | 11,6 4,469
Ac 0,6439 | 9,48 0,8188
Zy -131,2 | 2,765 1,619
Za -9,748 | 19,86 8,256
Zy -0,6141 | 10,5 4,465
Z 0,9303 | 8,15 2,754
Np -3,525 | 14,22 3,664
Ny 0,03013| 32,5 9,082
Ny 0,08568| 14,1 5,091
N, -4,129 | 9,708 2,785
Nr b -33,07 Nrip = I\lped
K 2,163 | 4,417 1,736
Krib -8,258 Ko = 2N;
Biat 0,1398 | 7,06 1,612
Bion 0,01380| 13,3 4,214
At 0,03127| 7,88 2,064
Aon -0,1004 | 9,20 1,175
Zeol -45,84 | 4,315 11,1839
Ivlcol - b —
Ncol '3,329 10,63 3,667
Nped 33,07 | 5,453 1,916
Diat 0,2731 | 12,2 1,858
Cion -0,2587 | 10,7 1,622
Ypr—)d - - —
Tped 0,09910| 13,2 6,086
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A matriz de ganhos de realimentacéo dos estados estimatida péla técnica LQR para
o sistema nominal € apresentada na EQ. 4.17.

[ _0,0360 Q9850 Q0008 Q0048 |
0,9540 Q0340 Q0018 -0,0781
1,0110 -0,0714 -0,0765 -0,1286
~0,0086 -1,0974 -0,0011 —0,0061
09,4425 (03581 -0,0073 -0,8256
0,2639 -10,4189 -0,0072 —-0,0403

Kior=| 1,3755 -4,5211 -0,0025 Q1909 (4.17)
6,4530 Q3035 -0,1041 11846
~0,0814 Q0015 -0,0255 —0,9829
~0,0097 -0,0008 Q8475 -0,0500
0,0218 Q0003 -0,5046 —0,0028
0,5506 -4,4512 Q0008 Q0060

| 3,8918 08258 -0,0041 Q0731 |

4.3.1.1 CASO DE 2 PARAMETROS SENSIVEIS

Na FIG. 4.28 o espago paramétrico do sistema, utilizando emralador LQG e con-
siderando apendd, e L, como parametros sensiveis, confirma a baixa robustez éonsist
variacdes parameétricas. O raio da hiperesfera obtido f@j 58%.

As FIGs. 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 apresentam as respostagatsmpara os 50 sistemas
aleatérios, variando em B0% do valor nominal os parametrid, e L,. Como as perturbacéo
sdo maiores do que o raio da hiperesfera, pode-se verifiespasta de sistemas instaveis.
Outra observacao é a degradacédo do desempenho dos sisetndsaolos em relagdo ao sis-
tema nominal.
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FIG4.28: Espaco paramétrico do helicoptero com o cordalaQG eM, e L, como
parametros sensiveis.
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FIG4.29: Resposta ao impulso na entraggpara 50 sistemas aleatorios do helicptero com
o controlador LQG e perturbacdes nos paramdige L.
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FIG.4.30: Resposta ao impulso na entragapara 50 sistemas aleatorios do helicoptero com
o controlador LQG e perturbacdes nos parameige L.
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FIG4.31: Resposta ao impulso na entragla para 50 sistemas aleatorios do helicoptero com
o controlador LQG e perturbacdes nos paramege L.
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FIG4.32: Resposta ao impulso na entragapara 50 sistemas aleatérios do helicéptero com
o controlador LQG e perturbacdes nos parameige L.

O diagrama de sensibilidade dos pélos do sistema € aprdeerdd|G. 4.33 e um detalhe
dos po6los mais préximos do eixo imaginario é apresentadd®adr34. Para perturbacdes de
1,00% e 250% o sistema se mantém estavel, embora a sensibilidadedlissgeja grande.
Para a perturbacao de@®%, maior do que o raio da hiperesfera, o0 sistema tornastévil.

A baixa robustez em desempenho, como apresentado na eesgosnhpulso dos sistemas
perturbados, e a baixa robustez em estabilidade, evidentkagrama de sensibilidade dos
polos, torna necessario o robustecimento do controlador.
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FIG.4.33: Diagrama de sensibilidade dos pélos do helicétem o controlador LQG com
perturbacdes ervl, e Ly,
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FIG.4.34: Detalhe do diagrama da FIG. 4.33.

4.3.1.2 CASO DE 5 PARAMETROS SENSIVEIS

Admitindo 5 parametros sensiveis no sistema, o espaco paiamnao pode mais ser
visualizado. A visualizacdo do espago paramétrico peaimitierificar se o ponto instavel
encontrado pelo algoritmo de calculo do raio da hiperegfeeslmente o ponto instavel mais
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préximo do ponto nominal. O método daRID, apresentado na secao 3.5, foi utilizado até
agora para ilustrar as regides estaveis e instaveis doeppegmétrico e servir de referéncia
para verificar se o raio da hiperesfera de estabilidade ledlalcom a técnica PRABI esta
coerente.

No caso de 5 parametros sensiveis, o uso do mé&®i® torna-se inviavel para obter o
raio da hiperesfera devido ao tempo de processamento agogsara obter uma boa precisao.
Sera entéo utilizado o0 método que testa a estabilidade degppoa espaco paramétrico com
raios fixos, apresentado na secao 3.5, até obter o valor@dadiiperesfera com a precisdo
desejada.

O valor obtido para o raio da hiperesfera de estabilidad®, c@ontrolador LQG e va-
riando os cinco parametrod, Ly, By, Ac € 75), utilizando a técnica PRABI foi de, 23%.
Utilizando o método dos raios fixos, o valor obtido foi d@72%.

As respostas ao impulso para 50 sistemas aleatorios, shiatando os 5 parametros
sensiveis até o limite de 3%, sédo apresentadas nas FIGs448854.37, 4.38. Pode-se veri-
ficar a baixa robustez paramétrica em desempenho e esddeilidom respostas apresentando
oscilacdes crescentes e com comportamento mais osaldmgue o sistema nominal.
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FIG.4.35: Resposta ao impulso na entragigpara 50 sistemas aleatérios do helicoptero com
o controlador LQG e perturbacdes nos parama#gd y, By, Ac € 7s.
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FIG.4.36: Resposta ao impulso na entragapara 50 sistemas aleatorios do helicoptero com
o controlador LQG e perturbacdes nos parameigd.y, By, Ac € 7s.
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FIG4.38: Resposta ao impulso na entragapara 50 sistemas aleatérios do helicéptero com
o controlador LQG e perturbacdes nos parameigd.y, By, Ac € 7s.

Na FIG. 4.39 é apresentado o diagrama de sensibilidade dos ¢gd sistema utilizando
o controlador LQG, e na FIG. 4.40 um detalhe proximo ao eixagimario. Este diagrama
foi obtido perturbando-se os 5 parametros sensiveis ers fii@s no espagco paramétrico.
Comparando com o diagrama da FIG. 4.33, percebe-se umasdisparior dos polos quando
séo perturbados 5 parametros, caracterizando uma picstezbem desempenho.
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FIG 4.40: Detalhe da FIG. 4.40.

4.3.2 ROBUSTECIMENTO DO CONTROLADOR LQG COM 2 PARAMETROS SEN-
SIVEIS

Nesta secdo sera tratado o caso de dois parametros serddveianta, M, e L.
Aplicando-se a técnica proposta, sera obtido um controladm caracteristicas de boa ro-
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bustez paramétrica em desempenho e estabilidade.
A matriz de ganhos de realimentacao dos estados estimatida obm a técnica proposta
€ apresentada na EQ. 4.18.

[ _0.0380 00179 00008 00048 |
~0.0521 00330 00017 -0.0872
16104 -0.0749 -0.0621 —0.0898
~0.0086 -1.8705 —0.0011 —0.0060
111278 03618 -0.0073 —0.9410
0.2667 -5.0849 —0.0072 -0.0406

Kpresp = | 1.3161 -2.5918 —-0.0026 01725 (4.18)
99661 03074 -0.1112 07288

~0.0875 00015 -0.0231 -1.2798

~0.0096 —0.0008 19723 -0.0459
00219 00003 -0.7215 -0.0028
05587 -5.6488 00008 00060

| 44303 08054 -0.0041 00735 |

O espaco paramétrico do sistema com o controlador robdstpara perturbacdes em dois
parametros é apresentado na FIG. 4.41. O novo raio da hiperee estabilidade obtido foi
41,10% que representa um aumento de 1487% em relacéo ao raipetadiera de estabili-
dade do controlador LQG.
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FIG4.41: Espaco paramétrico do helicoptero com o cortoslBRCBI eM, e L, como
parametros sensiveis.

Variando os parametros em até 3%, em torno de seus valora@saispfioram obtidos 50
sistemas aleatérios. As FIGs. 4.42, 4.43, 4.44 e 4.45 nmstnesposta ao degrau para estes
sistemas. Verifica-se uma maior robustez em desempenizandib o controlador robustecido,
em comparac¢ao com a resposta dos sistemas aleatorios corraanor LQG. Para a entrada
d1on houve uma degradacdo maior no desempenho em relacdo as enit@das, mas ainda
assim muito menor do que a degradacao observada com o eolrdlQG. Para as outras
entradas o comportamento dos sistemas perturbados é maxionp do comportamento do
sistema nominal.

97



From: dlat To: p

g 10 T T
2 Aleatério
s 5 ——— Nominal
e
3
s 0
=)
2
<
g 5 ]
8
“10 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (sec)
From: diat To: g
£ 05 T
3 -
5 Aleatério
£ = Nominal
@
]
g 0
2
2
&
1]
8
s | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (sec)
From: diat T
s 02 T
b1
g Aleatério
£ 0.1 = Nominal
2
]
2 0
3
g
&
s 01 -
8
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo (sec)

FIG.4.42: Resposta ao impulso na entraggara 50 sistemas aleatorios do helicptero com
o controlador PRCBI e perturbacdes nos parameitos Ly,.
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FIG.4.43: Resposta ao impulso na entragapara 50 sistemas aleatérios do helicoptero com
o controlador PRCBI e perturbagdes nos parameitos Ly,
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FIG4.44: Resposta ao impulso na entragla para 50 sistemas aleatorios do helicoptero com
o controlador PRCBI e perturbacfes nos parameNtos Ly,.
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FIG.4.45: Resposta ao impulso na entraggpara 50 sistemas aleatorios do helicptero com
o controlador PRCBI e perturbagdes nos parameitos Ly,

O diagrama de sensibilidade dos poélos para o sistema roistevariagdes em dois pa-

rametros € apresentado na FIG. 4.46 e um detalhe proximxaadneaginario na FIG. 4.47.
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No diagrama pode-se verificar que a posicédo dos polos sofreapeariacdo, em compara-
¢ao com o diagrama do sistema com o controlador LQG apresentaFIG. 4.39. A menor
sensibilidade dos poélos caracteriza uma maior robusteargrica em desempenho.
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FIG.4.46: Diagrama de sensibilidade dos poélos do helicémem o controlador PRCBI com
perturbacdes e, e Ly,
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FIG4.47: Detalhe da FIG. 4.40.
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4.3.3 ROBUSTECIMENTO DO CONTROLADOR LQG COM 5 PARAMETROS SEN-
SIVEIS

A matriz de ganhos de realimentacédo dos estados estimatida aplicando a técnica
proposta no sistema com 5 parametros sensitis I(,,, By, A. € 75) € apresentada na EQ.
4.19.

[ _0.0368 00099 00008 00046 |
~0.0401 00267 00015 -0.1073
15456 -0.0770 —-0.0817 —0.0862
~0.0086 -2.0766 -0.0012 —0.0060
6.6484 03521 -0.0073 —0.9569
02630 -10.3750 —-0.0071 —0.0405

Kpreey = | 1.1989 -2.6579 -0.0026 01671 (4.19)
45895 02899 -0.1027 06554
~0.0698 00015 -0.0210 -0.5938
~0.0096 -0.0008 02968 -0.0459
0.0214 00003 00430 -0.0028
0.6822 -3.9952 00008 00060

| 63068 07871 -0.0041 00738 |

O raio da hiperesfera de estabilidade obtido utilizandaritéd PRABI foi de 3274% e
pelo método dos raios fixos foi de J%, que representa um aumento de 1368% em relacao
ao controlador LQG. Por ter encontrado um ponto instavel aam perturbacdo menor, o
método PRABI foi mais preciso no calculo do raio da hiperesfera

Perturbando os paradmetros sensiveis de forma aleator@liaéte de 3% em torno de
seus valores nominais, foram obtidos 50 modelos cujas s&spao impulso encontram-se
nas FIGs. 4.48, 4.49, 450 e 4.51. Para a entfagdaa saida referente a taxa angular de
guinada apresentou uma maior deterioracdo no desempeahdajos parametros sensiveis
foram perturbados, embora muito menor do que a deteriorag@i@sempenho ocorrida com
o controlador LQG. Todas as saidas apresentam melhorashusten em desempenho, se
comparadas as respostas utilizando o controlador LQG tpdaa as entradas.
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FIG.4.48: Resposta ao impulso na entraggara 50 sistemas aleatorios do helicptero com
o controlador PRCBI e perturbacfes nos parameNtgd .y, By, Ac € 7s.
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FIG.4.49: Resposta ao impulso na entragapara 50 sistemas aleatérios do helicoptero com
o controlador PRCBI e perturbacfes nos parametgd .y, By, Ac € 7s.
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FIG.4.51: Resposta ao impulso na entraggpara 50 sistemas aleatorios do helicptero com
o controlador PRCBI e perturbacfes nos parametgd .y, By, Ac € 7s.

O diagrama de sensibilidade dos pélos do sistema é aprdeama-|IG. 4.52, e um de-

talhe préximo ao eixo imaginario € mostrado na FIG. 4.53. Guamdo com o diagrama
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da FIG. 4.39, obtido com o controlador LQG, verifica-se umaoneensibilidade dos pélos

carecterizando a melhor robustez do sistema as variacteEn@icas.
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FIG.4.52: Diagrama de sensibilidade dos polos do helicémtem o controlador PRCBI com
perturbacdes emvl,, Ly, By, Ac €7s.

Imaginario

0.1

0.08

0.06

— 0%
H o— 196

— 50

— 25% | .

1
-0.1
Real

-0.15 —-0.05

FIG4.53: Detalhe da FIG. 4.40.
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4.3.4 COMPARACAO QUANTITATIVA DA ROBUSTEZ PARAMETRICA EM DESEM-
PENHO

Para obter uma medida quantitativa da robustez paramétmcdesempenfcsera uti-
lizado o custo do Regulador Quadratico Linear, apresentade 4.20, com as matrizes de
ponderacao iguais a identidade.

Jigr= f (X" Q1x + u' Quu)dt
0

Como o interesse € verificar o0 desempenho diante das pedeparamétricas, serao

(4.20)

gerados em cada modelo sistemas aleatorios obtidos deljaedes dos parametros sensiveis
dentro de uma hiperesfera no espaco paramétrico menor da lojperesfera de estabilidade
do controlador LQG. Entdo sera calculado o custo LQR médsosiktemas aleatérios e o
custo LQR do sistema nominal. Sera usada diferenca pegateaittie eles para obter o valor
do custo de robustez paramétrica em desempéphoPor nédo ser possivel implementar com-
putacionalmente as integrais até o tempo infinito, seraidefum valor limite para o tempo de
simulacdo no qual todos os estados sejam nulos. Uma coridicéd para cada modelo sera
gerada aplicando um degrau em todas as entradas do sistemallkanaberta e recuperando
os estados em um instante posterior adequado para cadaom@ielresultados obtidos séo
apresentados na TAB. 4.4.

TAB.4.4: Custos de robustez paramétrica em desempenho.

Modelo Controlador ~ Sistemas Raio Hiperes- Limite de Custo
Aleatorios| fera LQG (%) Pertubacao (%)

Massa-Mola LQG 1000 14,05 9 1,059
Massa-Mola PRCBI 1000 14,05 9 0,226
Missil Ar-Ar LQG 500 1,27 0,8 7,272

Missil Ar-Ar PRCBI 500 1,27 0,8 0,362

Helicoptero 2 LQG 500 2,59 1,8 3,448
Helicéptero 2 PRCBI 500 2,59 1,8 0,071
Helicéptero 5 LQG 300 2,23 0,9 1,576
Helicoptero 5 PRCBI 300 2,23 0,9 0,034

A tabela 4.4 mostra o custo de robustez paramétrica em deséimpbtida com os con-

troladores 6timos (LQG) e com os controladores robustsaitibzando as técnicas estudadas
neste trabalho (PRCBI). Em todos os sistemas a reducao do eusibubtez em desempenho

9A robutez paramétrica em desempenho medida nesta secHersereapacidade do sistema manter o de-
sempenho obtido com os parametros nominais quando estpsrsdloados.
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obtida com o controlador PRCBI, em relacdo ao controlador L@{Ssuperior a 75%. Esta
analise mostra que os controladores calculados com asa8capresentadas neste trabalho,
além de possuirem boa robustez paramétrica em estabjlicade mostrado nas se¢des ante-
riores, possuem boa robustez paramétrica em desempenho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

O estudo conduzido neste trabalho sobre controle robustongdrico mostrou que po-
dem ser obtidos controladores robustos com boas cardic&sisle desempenho utilizando
as técnicas PRCBI e PRABI. Discutiu-se também a eficiéncia dace&RABI na determi-
nacéo do raio da hiperesfera de estabilidade. Considerguesas plantas a serem controladas
pudessem ser representadas por sistemas estocastieosdimeariantes no tempo, podendo
ser multivariaveis e com varios parametros sensiveis.

O foco principal do trabalho foi o estudo, aplicacéo e apgwianento das técnicas PRCBI
e PRABI. O estudo iniciou-se com a abordagem tradicional eia@ em seguida foi estudada
a nova abordagem continua. As aplicacdes escolhidas eeatadas permitiram identificar
limitacBes ao perceber resultados diferentes dos esperddpartir da analise das causas de
alguns resultados incoerentes, foi possivel aperfeigcaicas, eliminando ou minimizando
0s erros observados.

Conclui-se também que a implementacdo computacional exigados principalmente
na solucéo das equacdes de Sylvester e Lyapunov (LU, 1986SBRY& HO, 1975; PENZL,
1996), na garantia da convergéncia dos filtros de Kalman eteardinacéo dos parametros dos
algoritmos. Além disso, o robustecimento dos controlagloeeessita de otimizacdo numeérica
que tem seu resultado afetado por varios parametros. Festados durante as aplicacfes
0s métodos de otimizacédo de Powell aperfeicoado (BAZARAA &EFHY, 1993), simplex
(LAGARIAS et al., 1998) e algoritmos genéticos (CONN et al.919GOLDBERG, 1989).
As otimizacdes necessarias nas aplicacdes apresentatasrabalho utilizaram o método de
Powell aperfeicoado. Ele apresentou a melhor relacdo ertgmpo de processamento e 0s
resultados obtidos, embora nédo tenha sido feita uma cogima@iteriosa entre os diversos
métodos, pois fugiria dos objetivos desta dissertacao.

As aplicacdes tiveram como objetivo, além de identificaithgbes nas técnicas ja esta-
belecidas, testar os aperfeicoamentos propostos e a aferadcbbter controladores robustos e
com bom desempenho. Procurou-se selecionar modelos gtrasisem com clareza os resul-
tados a serem obtidos, tanto em modelos monovariaveismaaninultivariaveis.

A primeira aplicacdo, utilizando o modelo de um sistema arassla de 8 estados,
mostrou que tanto a abordagem discreta quanto a continotger obter controladores que
melhoram a robustez paramétrica em estabilidade e em desbmmuando comparado com o
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controlador LQG aplicado a sistemas com caracteristicasflesiveis como é o massa-mola.
Nesta aplicagéo foi verificado que a abordagem continuarokggultados muito semelhantes
a abordagem discreta quando o periodo de amostragemddikzaem adaptado a dinamica
da planta. N&o foram testados outros periodos de amostray@equena diferenca entre os
resultados tem explicacdo no processo de otimizacdo ncaménde foram utilizados parame-
tros apropriados para cada caso.

O modelo linearizado de um missil ar-ar foi utilizado na sefguaplicacdo. Apesar de pos-
suir uma dinamica mais simples do que o sistema massa-msistema possui duas saidas.
Para o controlador LQG aplicado neste exemplo obteve-seaiorda hiperesfera de estabi-
lidade muito pequeno, caracterizando uma grande sedsithdi do sistema as variagbes dos
parametros incertos e tornando este controlador inviarel pma aplicacéo pratica. O contro-
lador robusto obtido pelo método PRCBI aumentou o raio da héfengede estabilidade em
1335% e, embora a resposta tenha ficado um pouco mais ogailatéempo de acomodacao
foi reduzido.

O modelo do helicéptero de pequena escala em vbo pairadmdtina terceira aplicacéo
apresentou uma dinamica mais complexa do que a dos modilzedais nas aplicacdes ante-
riores e permitiu aplicar as técnicas em um sistema MIMO cuoatrq entradas e trés saidas.
Ficou claro neste exemplo a forte relacao entre a alta skdade do sistema a um determinado
parametro e sua pequena robustez a variagdes neste mesmear que € o fundamento da
sintese PRCBI. Na escolha dos parametros sensiveis do modeémar raio da hiperesfera
de estabilidade com o controlador LQG sempre foi obtido doas parametros com a menor
insensibilidade percentual eram utilizados. Analisotasgbém neste exemplo o caso em que
o modelo possui mais do que dois parametros sensiveis. Bsiveb verificar neste exem-
plo, como era esperado, que as limitacdes na aplicacdo aasase estudadas em relacdo ao
namero de entradas, nimero de saidas ou numero de paraseisigeis do modelo, ndo
foram determinantes.

Em todos os exemplos o raio da hiperesfera de estabilidadalémlado utilizando a téc-
nica PRABI com as modificagBes propostas. O médadD (ou 0 método dos raios fixos) foi
utilizado para certificar que o resultado obtido estivessesto. Como o raio calculado pelo
método PRABI sempre foi menor, e o tempo de processamento itarficdénuito reduzido,
conclui-se que este método € mais eficiente. Lembrando qaie da hiperesfera de estabi-
lidade é definido pela distancia (norma euclidiana) peuznto espaco paramétrico entre o
ponto nominal e o ponto instavel mais proximo, quanto memaiaobtido maior a precisao
do algoritmo. Para alcancar a mesma precisao obtida comadm&RABI, o0 métod&RID
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ou 0 método dos raios fixos precisaria testar um nimero muatodg de pontos no espaco
paramétrico (principalmente para espacos paramétricosaitr dimensao), necessitando de
um tempo de processamento computacional relativamentg.mai

A definicdo de uma funcao custo para a robustez paramétricesempenho, definida no
final do capitulo 4, permitiu verificar que os controladorbsdos, aléem de mais robustos em
estabilidade, apresentaram melhoras na robustez em deseop

Outras observacdes e conclusdes obtidas ao longo do twalbédim das citadas anterior-
mente, s&o:

e A formulacdo matematica da abordagem continua da sintese RR@#@to semelhante
a abordagem discreta. Como a teoria de identificacdo bagesiase da sintese PRCBI,
€ baseada em um conjunto de medidas discretas, faz-se etidesgiio do vetor de me-
didas do sistema continuo ao invés de fazer a discretizag&istéma. Este vetor de
medidas discreto é obtido da integracdo numérica das egm@gdestado. Portanto a
fundamentacao teorica da abordagem continua € a mesmardagdro discreta;

¢ A modificacdo do espaco paramétrico, igualando as compemeotvetor paramétrico
nominal, permitiu o uso da técnica PRABI em sistemas onde osaghominais dos pa-
rametros sensiveis ndo eram iguais. Esta modificacéo terdagm@pacto nos resultados
das analises, que ficavam distorcidas devido a relaca@mptéseéntre o valor médio de
uma variavel e sua variancia. Sem a modificacdo do espacm@tiieo o autovetor as-
sociado ao maior autovalor da mat@z' ndo correspondia necessariamente a direcéo de
minima robustez, mas a uma composicao da direcdo de minbuatez com a direcéo
do parametro de maior valor nominal. Se as diferencas eatvalores nominais eram
muito grandes, a contribuicdo da direcdo de minima robusteautovetor tornava-se
desprezivel e este coincidia com a direcdo do parametro e wador nominal. Por ser
comum aparecer aplicacbes com parametros sensiveis dentiéfe valores nominais, a
modificacdo do espaco paramétrico trouxe vantagens pacaiadg

e Outra implicacdo da modificacdo do espaco paramétrico, éseedsibilizacao de con-
troladores utilizando a técnica PRCBI. Sem a modificacéo, @ds#slizacdo sera mais
efetiva nos parametros com valores nominais menores parfjugdo custo utilizada na
otimizagé&o € o trago da matrﬁ;j. Os parametros de menor valor nominal, possuindo
menor valor de variancia, contribuem mais para o valor dmtda matrizG;Ol do que os
parametros com maior valor nominal,
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5.1

A hipersuperficie gerada pelo traco da ma‘i‘Ei;o1 em funcdo do espaco paramétrico
mostrou-se uma importante ferramenta na analise da téeMédl. Com ela foi pos-
sivel visualizar graficamente as dificuldades encontradistpcnica e possiveis aper-
feicoamentos;

A inclusao de pontos em torno da DSMIN no processo de otirdzaguando é utilizada
a técnica PRCBI associada a técnica PRABI para o robustecimerdonti®ladores,
permitiu uma flexibilidade maior na minimizacdo, aumentandnimero de graus de
liberdade. A distancia méaxima dos pontos permitidos, didipiela constantg,.y, per-
mite uma ponderacado entre robustez e desempenho Gtil negside sintese;

Outros controladores podem ser obtidos para os modelagadtls nas aplicacées,
visando melhor desempenho ou maior robustez em estalliddds controladores
apresentados foram obtidos procurando um desempenhawatestbm boa robustez
paramétrica;

Foi verificado no terceiro exemplo que, aumentando-se o raidesaidas do sistema,
a robustez também aumenta. Isto se deve a estrutura deleanitizada que possui
um estimador de estados. Quanto mais estados forem medid@ssprecisa sera a es-
timacdo. Naturalmente o controlador LQR € mais robusto aoajoontrolador LQG,
logo, aumentando o nimero de estados medidos na arquit€@@aseu comportamento
sera mais semelhante ao comportamento de um controladorR@fnto uma maneira
de aumentar a robustez é aumentar o nimero de estados medidos

Na aplicacdo do helicoptero de pequena escala, 0 aumentardera de parametros
sensiveis causou uma reducéo no raio da hiperesfera déidatibutilizando o contro-
lador LQG. O raio obtido com os controladores robustecidos plois e 5 parametros
sensiveis foram diferentes. Necessariamente, ao adigi@nametros sensiveis no sis-
tema, o raio da hiperesfera de estabilidade devera se nmanteduzir. No melhor caso,
em que os parametros sensiveis adicionais nao interfirastagilelade do sistema, se-
ria como se eles ndo fossem considerados e o raio ndo seialt&ssim, sistemas com
mais parametros sensiveis tendem a ser menos robustos.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o que foi apresentado e discutido no presspaéhd, algumas possibili-

dades futuras de investigacdo podem ser estabelecidas:
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e Modificar o espaco paramétrico de forma a favorecer o robusémto de algum
parametro, fazendo seu valor nominal no espaco paramétndidicado menor do que
os demais;

e Utilizar a DSMAX para determinar os valores nominais no esgaaramétrico modifi-
cado, de forma a favorecer a DSMAX no processo de robustetimé&sta abordagem
pode vir a facilitar o aumento do raio da hiperesfera de éistatie;

e Investigar a relacéo entre o valor percentual das pertesagiizadas no célculo da ma-
triz Ggol com o raio da hiperesfera de estabilidade. Foi observadasjyertubacdes
devem estar dentro da hiperesfera de estabilidade, masir@wservado um limite infe-
rior para as pertubagdes. Caso néo existam problemas camjagdies muito pequenas
em relacdo ao raio da hiperesfera, propde-se adotar umfuadgrara as perturbacdes
gue atenda a sistemas com pouca robustez paramétrica dticesie;

e Obter um método sistematico para definicdo dos parametradgdoitmo de calculo
do raio da hiperesfera de estabilidade utilizando o métdelaB? associado a valores
aleatérios e do algoritmo de robustecimento de controtdatilizando a sintese PRCBI
associada a técnica PRABI.

e Fazer um estudo comparativo entre as técnicas aperfegoadte trabalho e outras
técnicas de robustecimento de controladores, bem comsanab efeitos do espaco
paramétrico modificado no desempenho da sintese PRCBI.
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7.1 APENDICE 1: CALCULO DETALHADO DEAM

Considere o sistema discreto da EQ. 2.1, dénC}, operando em condi¢gdes nominais

(6 = 6y), considerandoy = O:

Xk AoXk-1 + D1
Yee1 = CoXie1 + Ikt

ondeA; = A(6y) e Cy = C(6y). O Filtro de Kalman associado ao processo de identificacao,

(7.1)

projetado sobré@ = 6y + Af sera:

Xk = Ap)”(k_l
K1 = Xer + Kp(Ye1 = Yien) (7.2)
Yier = CpXia

onde:
Xk € 0 vetor de estado predito no instakge
Xk € 0 vetor de estado estimado no instdqgte
Yk € a predicao da medida no instakfe

Ap = Ag+ AA
Cp =Co + AC;
Kp = Ko + AK.

SendoAA e AC pertubagdes no modelo da plantalke a consequente pertubacéo no filtro de
Kalman. A matriz de covariancia do erro de predi¢éo dos estaglé dada por:

Ph, = E[(xk = Xi) (Xk — %i)"] (7.3)

Desenvolvendo os sistemas da EQ. 7.1 e da EQ. 7.2 paraxbter

x
IS
Il

Ap[ X1 + Kp(CoXo1 + k-1 — CpXi-1)]

X
I3
|

Ap(l = KpCp) X1 + ApKpCoXie1 + ApK i1 (7.4)
Subtraindo a EQ. 7.4 dg no sistema da EQ. 7.1:

Xk =Xk = (Ao — ApKpCo)Xie1 + Ap(KpCp — D)Xpe1 + Déic1 — ApKpipi-a
Xk =Xk = (Ao — ApKpCo) (X1 — Xk-1) + (ApKpAC — AA) X1 +

+Déics — Aot (7.5)
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Transpondo a EQ. 7.5:

(k= X)T = (K1 = Xee1) (Ao — ApKpCo)T + Xp_1 (ApKpAC — AA)T +
+§I—1DT - ’II—l(Apr)T (7.6)
Substituindo a EQ. 7.5 e a EQ. 7.6 na EQ. 7.3, considerandogjugidos sdo indepen-
dentes entre si e entre 0s estados da planta e os estadadestim
P, = (Ao—ApKpCo)Ph (Ao — AKpCo) + (Ao — AgKpCo)N_1 (ApKpAC — AA)T +
+(ApK,AC — AA)NK_1(Ag — ApKpCo)T + (AK,AC — AA)L 1 (AK,AC — AA)T +

+DQDT + (AKp)R(AK,)T (7.7)
Onde:
Ny = E[)Ek(xk - X)'] (7.8)
Le = E[XeX(]

Considerando a estacionariedade das esperangas maten;ﬁp;d%(:k = Pp, l!LnJO N« =N

ekli_m Ly = L:

AP =Ph - Py = [Ay— (Ao + AA)(Ko + AK)Co](Ph + AP)[Ag — (Ao + AA) (Ko + AK)Co]" +
+[Ag — (Ao + AA)(Ko + AK)Co]NT[(Ag + AA)(Ko + AK)AC — AA]T +
+[(Ag + AA)(Ko + AK)AC — AAIN[Ay — (Ag + AA) (Ko + AK)Co] T +
+[(Ag + AA) (Ko + AK)AC — AAJL[(Ao + AA)(Ko + AK)AC — AA]T -
—DQD" + (Ao + AA)(Ko + AK)R[(Ag + AA)(Ko + AK)]T -
—(Ao = AoKoCo)Po(Ao — AoKoCo)" + DQDT — AgKoR(AgKo)' (7.9)

P

0
OndeP; € obtido da EQ. 7.7, desprezando as pertubagBge. a matriz de covariancia

do erro de predicao dos estados estimados pelo Filtro dedfaprojetado con = 6y. Em
regime assintotico sao validas as seguintes relaces (AREIE & MOORE, 1979):

P, = APy A] — AoKoCoPyAl + DQD' (Equacéo Algébrica de Ricatti)
Ko = P4Cl (CoPyCq + Rt (Ganho de Kalman) (7.10)
—_— —— .

Mo

Mo = CoP;C/ + R(Covariancia do erro de predicéo da saida)

Portanto, por se tratarem de matrizes simétritgls= My e P = P;:

KoMo — P4Cq = 0. MgK§ — CoP) =0 (7.11)
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Pode-se escrever, a partir da EQ. 7.10:

1 1
Py = APGAD — AKoCoPyA] + DQDT + AP (AKICo)T — AdPs(AcKiCo)T +
+(AgKoCo) Py(AocKoCo) " — (AoKo) CoPyCy (AoKo)'
Mo—R
Py = (Ao — AcKoCo)Py(Ao — AgKoCo)™ + DQDT + Ag(PoCH)(AcKo)" — Ag(KoMo)(AoKo)" +
Ao(PCE —KoMo)(AoKo)T

+(AoKo)R(AgKo) " (7.12)

Utilizando a EQ. 7.11 obtém-se:
Pp = (Ao — AcKoCo)Py(Ao — AoKoCo)" + (AcKo)R(AoKo)" + DQD' (7.13)
que € a expressao @ utilizada na EQ. 7.9. Expandindo a EQ. 7.9:

AP = (Ao — AoKoCo — AJAKCy — AAKCo — AAAKCy)(Py + AP') (Ao — AoKoCo — AcAKCy —

~AAKoCy — AAAKCy)" + (Ag — AgKoCo — AjAKCy — AAK,Cy — AAAKC)NT (AgKoAC +

+AAKAC + AAKAC + AAAKAC — AA)T + (AcKoAC + AAKAC + AAKoAC +
+AAAKAC — AAN(Ay — AcKoCo — AcAKCo — AAKoCo — AAAKCo)T + (AoKoAC +
+AAKAC + AAKAC + AAAKAC — AA)L(AoKoAC + A AKAC + AAKAC +

+AAAKAC — AA)T + (AgKo + A)AK + AAKy + AAAK)R(AGKo + AcAK + AAKg + AAAK)T —

—(Ao = AoKoCo)Py(Ao — AgKoCo)™ — AgKoR(AgKo)"

Analisando a EQ. 7.14 pode-se verificar que os termos quépficdn N sdo no minimo
de P ordem e aqueles que multiplicalp no minimo de 2ordem emA. Ser&o desprezados
os termos de ordem igual ou maior do que 3,&ma EQ. 7.14. Desta forma os termos &m
de ordem igual ou maior a 2 d¢e maior ou igual a 1 de serdo desprezados e as$insera
de P ordem em relacédo A e L ndo dependera de Portanto os termos de ordem 2 ou maior
em relacdo a que multiplicamN e todos os termos de ordem 3 ou maior #ma EQ. 7.14
podem ser desconsiderados:

AP = (Ay— AgKoCo — AgpAKCy — AAK,Co — AAAKCo)(P) + AP')(Ag — AgKoCo — AAKCq —
—AAKCo — AAAKCo)" + (Ag — AgKoCo — AcAKCy — AAKCo)NT (AgKoAC — AA)T +
+(AoKoAC — AAIN(AG — AgKoCo — A)AKCo — AAKCo)" + (AoKoAC + AAKAC +
+AAK)AC — AA)L(AGKLAC + AGAKAC + AAKGAC — AA)T + (AgKg + AjAK +
+AAKy + AMK)R(AGK + AgAK + AAKy + AAAK)T — (Ag — AgKoCo)Pp(Ao —

—AoKoCo)" — AdKoR(AoKo)"
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AP’

(Ao = AoKoCo) Py(Ao — AKoCo) " = (Ao — AgKoCo)Po(AoAKCo) " — (Ao —
—~AoKoCo)PH(AAKGCo) " — (Ag — AgKoCo)Po(AAAKCo)" — (AgAKCo)Py(Ag — AoKoCo)' +
+(AgAKCo) Py (AcAKCo)T + (AcAKCo)Pp(AAKGCo) " — (AAKCo)Py(Ag — AgKoCo)™ +
+(AAKGCo)Po(AoAKCo) + (AAKCo)PH(AAKCo)" — (AAAKCo)P(Ag — AgKoCo)' +
+(Ao — AocKoCo) AP’ (Ag — AgKoCo) " — (Ao — AoKoCo) AP’ (AcAKCo)" — (Ao —
—AoKoCo) AP (AAKCo)" — (AcAKCo)AP' (Ao — AcKoCo)" — (AAKCo)AP'(Ag —
~AoKoCo)" + (Ao — AoKoCo)NT (AgKoAC)" ~ (Ag — AgKoCo)NTAAT + (AgKoAC)N(A, —
~AoKoCo)" — AAN(A — AgKoCo)" + (AoKoAC)L(AGKOAC)" — (AoKoAC)LAAT —
—AAL(AKoAC)" + AALAAT + (AgKo)R(AgKo)™ + (AoKo)R(AAK)T + (AoKo)R(AAKo)T +
+(AgKo)RIAAAK) T + (AAK)R(AGK0)T + (A AK)R(AAK)T + (AcAK)R(AAKy)T +
+(AAK)R(AGK)" + (AAK)R(AGAK) T + (AAKg)R(AAK))T + (AAAK)R(AK)" —

(Ao = AoKoCo)P5(Ag — AgKoCo) " — AgKoR(AgKo)"

Utilizando a relacad€,P,C; = Mo — Rda EQ. 7.10:

1

AP = (Ag — AgKoCo)P5(A5 — AgKoCo)T — AgPh(AAKC)T +

FAgko(Mo-RICAK)T — AP AAKCo)T + AoKo(Mo-RIAAKS)T — AgPh(AAAKCo)T +
+AOK0(M07«R)(4AAAK)T — AAKCoPH A + AOAK(MVR)?AOKO)T + AgAK (Mg —
—RI(A0AK)T + AoAK (Mo=RI(AAKo)T — AAKiCoPAAT + AAKo(Mo-RITAGKo)T +
+AAK0(M07R5(9AOAK)T + AAKO(MVR)(IAOAKO)T — AAAKCoP,A) + AAAK (Mg —
—RITAGKo)T + (o — AdKeCo)AP (Ao — AoKaCo)T — (Ao — AKoCo)AP (AAKCo)T — (Ao —
—AoKoCo) AP’ (AAKCo) " — (AAKCo) AP’ (Ag — AcKoCo)T — (AAKCo)AP' (Ag —
—AgKoCo)™ + (Ao — AgKoCo)NT (AgKeAC)T — (Ag — AgKoCo)NTAAT + (AgKoAC)N(Ag —
—AoKoCo)" = AAN(AG — AgKoCo)T + (AcKoAC)L(AKAC)T — (AgKoAC)LAAT —

12 2 3
~AAL(AGKGAC)T + AALAAT + (AKe)REAGKS) + (AKo)RIATAK)T + (AgKo)RAAKG) +

4 5 6

7

HAK K>T+W+W+W+
8 9 1 11

+(AA Ko)T + (AA AK)" + (AA Ko) + W _

1

12
~(Po — AoKoCo)P5(Ag — AoKoCo)T — AKoRAGK?)T

119

\

|



Utilizando a EQ. 7.11:

AP = M W W W
~AAKsMKT AT - M . W + W
+AAKMo(AGAK)T + AAK Mo(AAKD)T + W + W
+AAKoMo(AcAK)T + AAKoMo(AAKo)T + W + M

+(Ao ~ AoKoCo) AP (Ao — AgKoCo)" ~ (Ao — AoKoCo) AP’ (AAKCo) " ~

—(Ao — AgKoCo) AP (AAKGCo)" — (AcAKCo) AP’ (Ag — AgKoCo) " —
~(AAKoCo)AP' (A9 — AgKoCo)" + (A — AoKoCo)NT (AgKoAC)T —

~(Ao = AoKoCo)NTAAT + (AgKoAC)N(Ag — AgKoCo)" — AAN(A) — AoKoCo)" +
+(AgKoAC)L(A0KoAC) T — (AgKoAC)LAAT — AAL(AGKGAC)T + AALAAT

Chega-se a seguinte expressao pdta

AP = (AjAK + AAK)Mg(AoAK + AAKg)T +
+(Ag — AcKoCo) AP’ (Ag — AgKoCo — AcAKCo — AAKCo)T -
~(AoAKCo + AAKCo) AP’ (Ao — AKoCo)" + (Ao — AgKoCo)NT (AgKoAC — AA)T +
+(AgKoAC — AAIN(A) — AgKoCo)T + (AgKoAC — AA)L(AGKoAC — AA)T  (7.15)

A Matriz de covariancia do erro de predicao da saida é dada por

Mp(K) = E{[yk — Vil Yk — Vil "} (7.16)

Substituindoy, e yx da EQ. 7.1 e da EQ.7.2, respectivamente, na EQ. 7.16 e coansilte
o ruido das medidas estatisticamente independente doegstae seus valores preditos, con-
siderando também a estacionariedade das esperancas tegemgaanddk tende para o in-
finito:
Mo + AM = Co(P, + AP")Cy — CoNTACT — ACNCj + ACLACT +R (7.17)

Utilizando a relagc&o da covariancia do erro de predigéo ida st EQ. 7.10:

AM

Mo — R+ CoAP'Cj — CoNTACT — ACNGCj + ACLACT + R— Mg
CoAP'Cj — CoNTACT — ACNGCj + ACLACT (7.18)
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7.1.1 CALCULO DEL

Substituindo a EQ. 7.4 na equacéoldda EQ. 7.8:

L = E([A( - KpCp)Xk-1 + AKpCoXir + ApKpm 1] Ap(l — KpCp)Xic1 +

+ApKpCoXir + ApKprpa] '} =

= (Ao — ApKpCp)L(Ap — ApKpCp) " + (Ap — ApKCp) E(Xk-1Xk_1) (ApKpCo) " +
+ApKpCoE(Xk-1X5_1)(Ap — ApKpCp) T + ApKpCoE(Xk-1Xg_1)(ApKpCo) T +
+AL K R(AK )T

= ApLA] — ApL(AKCp)" — ApKCpLAT + AKCpL(AKCp)" +
+ApE (Xi-1X4_1) (ApKpCo) T = ApKpCoE(Xie1Xi_1) (ApKpCo) ™ + ApKpCoE(Xie1Xq_1)Ap —
—ApKoCoE(Xk-1X5_1)(ApKpCp) " + ApK pCoE (X1 X4 1) (ApKpCo) " + AKpR(AK )T

De acordo com a EQ. 7.14 os termos de ordemAemaior ou igual a 1 dé& podem ser
desconsiderados, assim:

L = ALA) — AlL(AcKoCo)" — AgKoCoL A + AgKoCoL (AoKoCo)' +
+A0E (X1 Xg_1)(AoKoCo) T — AgKoCoE (Xk-1Xg_1)(AoKoCo) " + AgKoCoE(Xk_1 X 1)Ag —
~AgKoCoE (X1 X5 1)(AoKoCo)™ + AoKoCoE(Xk_1Xp: 1)(AoKoCo)T + AgKoR(AoKo) "
= ALA] + Ao [-L + E(Xi1X) )] (AoKoCo)T + AoKoCo [-L + E(xi_1Xq )] AL +
N NT
+A0KoCo [L + E(Xk-1Xi_1) — E(Xic1Xp_1) + E(ic1Xi_1)1(AoKoCo) T + AoKoR(AoKo)"
Pp=P+AP/
= AoLA] + AoN(A)KCo)" + AgKoCoNTAJ + AgKoCoPh(AoKeCo) " + AgKoR(AoKo)T
= AoLA] + AgN(A)KCo)" + AgKoCoNTAJ + AgKoCoPHCf (AoKo) T +AgKoR(AKo)T

AoKo(Mo—R)(AoKo)T
= AoLA] + AgN(AgKoCo)™ + AgKoCoNT A + AgKoMo(AgKo)T (7.19)
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7.1.2 CACULO DEN

Substituindo a EQ. 7.4 e a EQ. 7.6 na equacab da EQ. 7.8:

N = E{[Ax(l — KeCp)Xk-1 + ApKpCoXi-1 + ApKpmk-1][(Xk-1 — Xk-1)" (Ao — ApKpCo) " +
+X5_1(ApKpAC — AA)T + & DT — 1 (AKp) T}

= Ap(l = KpCp) E[Xie1 (X1 — Xie1) "] (Ao — ApKpCo) " + Ap(l = KpCp) E[Xi-1Xg_1](ApKpAC —
N L
—AA)" + A KoCoE[ Xk 1(Xk-1 — Xk-1) T1(A0 — ApKpCo)" + ApKoCoE[Xk_1Xg_1](ApKpAC —

_AA)T — ApKp E[’]k—l’fk-_l] (Apr)T
R
= ApN(Ao — AKCo)" = ApKpCoN(Ag — ApKpCo)" — ApKpACN(AG — AKpCo) +

+ALL(AKpAC — AA)T — ALK CoL(AK,AC — AA)T — AJK,ACL(AK,AC — AA)T +
+ALKCoE[ Xk 1(Xk-1 — Xk-1)T1(Ao — ApKpCo) " + AK CoE[Xk 1 X5 11(AKpAC — AA)T —
ALK R(AK )T

= ApN(Ao — AgKCo)" + ApKpCo (=N + E[Xi1(Xk-1 = Xi1) T} (Ao = ApKCo)" —

P,=P(+AP’
—AKpbACN(A) — ApKpCo)T + A L(AK,AC — AA)T +

+ApKpCo {—L + E[ X1 Xg_1]HAK,AC — AA)T — ApKpACL(AK,AC — AA)T -
NT

—AKpR(AK )T

De acordo com a EQ. 7.14 os termos de ordem\emaior ou igual a 2 d& podem ser
desconsiderados, assim:
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AoN(As — AcKoCo)" + ApK,CoPh(Ag — ApKpCo)™ + AgL(AgKoAC — AA)T —

—AKoR(AK )T

AoN(Ag — AgKoCo)" + (Ao + AA)(Ko + AK)CoPg[ A — (Ao + AA)(Ko + AK)Co] T

AoL(AKoAC — AA)T — AK R(AK )"

AoN(Ag — AgKoCo)" + AgKoCoPyAT — AoKo CoPyCJ (AoKo)" — AgKo CoPyCq (AAK,) —
—— — —— —

Mo—-R Mo—-R
—~AoKo CoPhCq (AcAK)T + AjAKCoPLA) — AAK CoPyCl (AcKo) " + AAKCoPLA) —
—— S——
Mo—-R Mo—R
~AAKo CoP)CJ (AoKo) " + AgL(AgKoAC — AA)T — A K R(AK )T
Mo—-R
S

AoN(Ao — AoKoCo)" + AgKo (CoPy — MoKg) AJ + AoKoR(AoKo) " — AgKoMo(AAKg)™ +
0
+AKoR(AAK)T — AgKoMo(AcAK)T + AgKoR(AAK)T + AAK (CoPh — MoKg) A +
0
+AAKR(AKo)™ + AAKy (CoP) — MoKg) Af + AAKR(AGK) " + AgL(AgKoAC — AA)T —
0
—AKpR(AK )T

AoN(Ag — AgKoCo)T — AcKoMo(AoAK + AAKQ)T + AgL(AgKoAC — AA)T (7.20)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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