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Projeto de controladores étimos

Motivagdo para controle robusto

» Modelo Ideal: Controladores lineares, utilizando técnicas como lugar das raizes ou
métodos no dominio da frequéncia, baseiam-se em modelos exatos.

» Incertezas: Na pratica, raramente existe um modelo perfeito. Erros podem surgir
devido a medicdes imprecisas, suposices simplificadas na modelagem ou mudancas
nas propriedades do sistema ao longo do tempo.

» Impacto das Incertezas: Caso essas incertezas ndo sejam consideradas, o
desempenho pode ser inferior ao esperado.

» Perturbacdes e Ruido: Controladores lineares basicos ndo lidam com perturbacdes
externas ou ruido de medic3o, e isso pode até amplificd-los.

» Controle Robusto: Lida com incertezas no modelo e assegura desempenho em
diversas condicGes de operacdo. Considera perturbacdes e ruido, fornecendo controle
robusto frente a esses fatores.

» Importancia na Engenharia: O controle robusto é crucial na engenharia mecéanica,
onde se busca sistemas que operem de maneira confiavel e eficaz, apesar das
incertezas do mundo real.
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Projeto de controladores étimos

Formulacdo geral do problema de controle

» Considere o diagrama abaixo, com P a planta generalizada e K o controlador.

w z
P

» O problema principal é determinar um controlador K que, usando a informac3do do
sensor y, gera um sinal de controle u para reduzir o efeito da entrada exégena w na
saida controlada (desempenho) z.

» As normas mais empregadas para essa finalidade sdo as normas Hs2 e Hoo-

» O sistema MIMO acima é descrito pela seguinte func3o de transferéncia:

z w P P2 w
HRCIH R
u=K(s)y
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Projeto de controladores étimos

Formulacdo geral do problema de controle
» Uma realizacdo no espaco de estado da planta generalizada P é dada por
A ‘ B, Bs T = Ax + Biw + Bau

P=Z | Ci | D D —
Cy | D21 Dao

z=Cix + D11w + Digu
y = Cox 4+ Da1w + Dasu

» Praticamente qualquer problema de controle pode ser descrito nessa configuracdo

» Exemplo: Pode-se colocar na forma padrdo a configuracdo de controle abaixo.
J\d
T
K —— ¢ & vd

Ym n

» O primeiro passo é determinar os sinais da planta generalizada:

w1 d z=€e=Yqs—T
w= |we| = |r]|,
ws n Y=Tr—Ym=7—ya—n
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Projeto de controladores étimos

Formulacdo geral do problema de controle

» Com essa escolha de y, o controlador tem apenas a informac3o sobre o erro r — y,,.

Note também que a escolha z = y4 — r significa que o desempenho é dado em

termos da saida real y4 e ndo em termos da saida medida y,.

» O diagrama de blocos acima fornece a seguinte relac3o entre os sinais:

z=ya—r=Gu+d—r=1w — lwz + QOws + Gu
Y=7r—yYm =7—Gu—d—n=—1w; + 1wz — lws — Gu

> Assim, a planta generalizada P (com entradas [d r n «]” e saida [ v]") é dada por

-1

T = ax+ bu

A

» Suponha que a planta G(s) tenha a seguinte representaco SISO:

o-|

Ent3o a representacdo no espaco de estado da planta generalizada sera

A | By | Be
P= | Ci | Dii | Dis
C5 | D21 | D22
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Projeto de controladores étimos

Formulacdo geral do problema de controle

» Uma representacao equivalente é dada pelo seguinte diagrama:

+ 4
{ ’
w T
n

» Obter a planta generalizada usando o Matlab/Simulink é simples.

> Exemplo: Para a planta G(s) = 1/(s+ 1), o cédigo abaixo determina P(s) e a sua
representacdo no espaco de estado:

>> G = tf(1,[1 11); A=

>> systemnames = ’G’; % G is the SISO plant. -1

>> inputvar = ’[d(1);r(1);n(1);u(1)]’; B =

>> 7, Consists of vectors w and u. 0 0 0 2
>> input_to_G = ’[u]’; C =

>> outputvar = ’[G+d-r; r-G-d-n]’; 0.5000

>> 7, Consists of vectors z and v. -0.5000

>> sysoutname = ’P’; D=

>> P = sysic; 1 -1 0 0
>> [A,B,C,D]=ssdata(P) -1 1 -1 0

Camino, J. F. (DSI/FEM/UNICAMP) ES728 — Controle Avancado de Sistemas 6/40



Projeto de controladores étimos

Conversdo do diagrama de controle em uma planta generalizada

» Andlise Diagrama de Blocos: Anélise detalhada do diagrama de blocos, abrangendo
plantas (como G(s)), controlador, sensores, atuadores e definicdo das
entradas/saidas.

» Definicdo de Sinais e Desempenho: Especificacdo dos sinais de desempenho (2) e
medidos (y), entradas w (como [d,7,n]) e u. Inclusdo de ponderacdes para
desempenho e robustez.

» Expressdes e Relaces de Sinais: Obtencdo das expressdes para todos os sinais do
diagrama reorganizados, destacando suas inter-relacSes.

» Construcdo da Matriz de Transferéncia P(s): Matriz que representa a planta
generalizada, baseada nas relacdes estabelecidas entre os sinais.

» Representacao no Espaco de Estados das FuncSes de Transferéncia: Representacido
dos componentes individuais (como G(s)) no espaco de estados.

» Férmulas dos Sinais Ajustadas: Ajuste das expressdes dos sinais para incorporar as
representacdes no espaco de estados das plantas individuais (como G(s)).

» Representacdo da Planta Generalizada no Espaco de Estados: Organizacdo de um
sistema de equacGes no espaco de estados, incluindo as equacées das plantas
individuais e os sinais z e y. Determinacdo dos valores das matrizes A, Bi, etc.,
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Projeto de controladores étimos

Exercicio: Determinar planta generalizada e o respectivo modelo de estado,

> Exercicio. Determine a planta generalizada P(s) e o respectivo modelo de estado
aumentado, contendo todas as plantas: G(s), Wu(s), Wi(s), Wo(s), etc.

a d; do
Wu Wi W,
d; do
r r X u_ S| g Yty Ydlw, ]
O w, L7

> Note que, fazendo-se L = KG=GK, S=(I+L)"'eT=1-5, tem-se

ya =T(r —n)+ SGd; + Sd,,

yp = GKS(r —n—d,) + GSd;
u=KS(r—n)—KSd, —Td;
up = KS(r —n) — KSd, + Sd;
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Projeto de controladores étimos
Controlador Ho

» Considere a estrutura geral apresentada abaixo.

» O problema do projeto de controladores H consiste em se determinar um
controlador K (s) estabilizante que minimize a norma H. da func3o de transferéncia
do sistema em malha fechada:

1 [ .
1Tewll, = \/27T /m [Tz (jw)|2dw

» E possivel mostrar que o problema LQG, que consiste em se determinar uma lei
u(s) = K(s)y(s) de forma a minimizar o custo

N Y T
J:E{hm T,/D (m Qx+u Ru)dt}

T— o0

é um caso especial do problema Hs.
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Projeto de controladores étimos
Controlador Ho

» O projeto H2 usa a estrutura na forma geral, apresentada na figura abaixo.

w

z

P

» Assumi-se que a realizacdo no espaco de estado da func3o de transferéncia P é

A | B B
P(S) = Cl 0 D12
Cz Da 0

» Perceba a matriz D tem uma estrutura especial, em que D11 e D23 sdo assumidos
nulos para garantir a existéncia da solucdo do problema Hs.
» As seguintes condicdes adicionais sdo também assumidas:
1. (A, B2) é estabilizavel e (A, C3) é detectavel;
2. Ry =DI,Dis > 0e Ry = D21 DI, > 0.
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Projeto de controladores étimos
Controlador Ho

» A solucdo do problema H, é obtida através de duas equacgdes algébricas de Riccati.
1. Determina-se a solucdo X = X7 > 0 da seguinte equac3o:
(A— BoRy'DI,C1) X + X(A - BaR;'DY,C1) — XBoRy'BY x
+CF(I — Di2R'DE)C1 =0
Em seguida, calcula-se o ganho:
F=-R7Y(BYXx +DLoy)
2. Determina-se a solucio Y = Y7 > 0 da seguinte equac3o:
(A= B1iDLR;*C2)Y + Y (A — BiDL Ry C)T — YCT Ry CoY
+Bi(I - DLR;'D2)BY =0
Em seguida, calcula-se o ganho
Ly =—(YCY + B1DY))R;*
3. Finalmente, o controlador étimo Ha é dado por

Ky — A+ ByFy + LaCo | —La
Ha2 = 123 [0

> Exercicio: Implemente as equacdes acima e aplique no exemplo (satélite) anterior.
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Projeto de controladores étimos

Controlador H . subdétimo

» Considere a estrutura geral apresentada abaixo.
w z
P

» O problema H o, subdtimo consiste em se determinar, para um dado v > 0, todos os
controladores K (s) estabilizantes tais que

[Tz (8)]loo := maxa [Tow(jw)] <y

» De forma similar ao caso Hz2, assumi-se a seguinte realizacdo para a planta:

A B; B
P(S) = C1 0 D12
Cy| D21 | O

» As seguintes condicSes adicionais sdo também assumidas:
1. (A, B1) é controlavel e (A, C1) é observavel;

2. (A, B2) é estabilizavel e (A, C>) é detectavel;

3. 0h[or bl =[o 1)e |51 ] 08 = f].
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Projeto de controladores étimos

Controlador H o subétimo

» A solucdo do problema H, é obtida através de duas equacSes algébricas de Riccati.
» Determina-se X da seguinte equacdo:

ATX + XA — X (BB] —y ’BiB )X +C{Ci=0
» Determina-se Y da seguinte equacdo:

AY +YAT Y (CTCy — 7 2CTCL)Y + BB =0

» O problema tera solugido se:
X > 0 satisfizer

Re); [A— (B2B; —y *BiB{)X]| <0, Vi
e se Y > 0 satisfizer
Re\i [A-Y(C5Cy—y 2ClCy)| <0, Vi

e se o raio espectral satisfizer p(XY) < +2.

Camino, J. F. (DSI/FEM/UNICAMP) ES728 — Controle Avancado de Sistemas 13 /40



Projeto de controladores étimos

Controlador H o subétimo

» O conjunto de todos os controladores estabilizantes tem a forma:
Yy u
Moo

com Q(s) estavel, tal que ||Q(s)]| <7, e M(s) dada por

Moo (s) = Fso 0 I
—Cs T 0
emque Foo = —BIX, Lo = -YCY, Zoo =(I —7y72YX) ' e

A = A+~ BiBI X 4+ BoFoo + Zoo Lo Ca
> A escolha Q(s) = 0 fornece o controlador central, dado por:

Ax | =ZoLoo
o= [ 2

que tem a forma de um controlador/observador, em que o estimador é dado por
&= (A+~ ?B1B{ X)& + Bott + Zoo Lo (CaZ — y)

e um ganho de realimentac3do de estado dado por u = Fo 2.
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Funcao de sensibilidade

Conceitos basicos

» Considere o diagrama de blocos abaixo, em que G(s) é a planta,
controlador, r o sinal de referéncia, u a lei de controle, y a saida
distirbio na entrada da planta e n o ruido no sensor de medida.

d

+

K(s) o
da planta, d um

Y

LiT K u+ G
L&n

» Um dos objetivos principais de um sistema de controle é fornecer um erro de
rastreamento e = r — y pequeno e simultaneamente rejeitar o disttrbio d.

» A saida do sistema é dada por

KG G KG

Y(s) = mR(s) +

» O erro de rastreamento E(s) = R(s) — Y (s) é dado por

1 G KG

E(s) = HTGR(S) - HTGD(S) +
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Funcao de sensibilidade

Conceitos basicos

» A funcdo de transferéncia em malha aberta, ou loop gain, é dada por

» Em termos de L(s), o erro de rastreamento e = r — y é dado por

_ 1 G L(s)

» A funcdo de sensibilidade é dada por

S0 = 1+ KOGO)™ = 135y
» A funcao de sensibilidade complementar é dada por
T(s) = (1+ K(s)G(s)) " K(5)G(s) = #23)

> Assim, Y (s) e E(s) sdo dados por

Y(s) = T(s)[R(s) = N(s)] + S(s)G(s)D(s)
E(s) = S(s)R(s) — S(s)G(s)D(s) + T(s)N(s)
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Funcao de sensibilidade

Conceitos basicos

> Note que pela definicdo de S(s) e T'(s), tem-se
S(s)+T(s)=1
» Essa condicdo é sempre valida, independente do compensador utilizado.

> Assim, ndo é possivel fazer S(s) e T'(s) simultaneamente pequenos. Existe um
compromisso de projeto que deve ser respeitado.

» Por exemplo, considere a planta G(s) com o compensador K (s) dados por
G(s) =100/s,  K(s)=(s+5)/(s* + s+ 100)

> Nesse caso, L(s), S(s) e T(s) sdo dados por

100s + 500

L(s) = ———o T

(5) s3 + 52 4+ 100s

s34 2 +100s
83 4+ 82 4 200s + 500
100s + 500

T(s) =

() = 5557 + 2005 + 500

S(s) =

» A figura na préxima pagina apresenta o diagrama de Bode da funcdo de
sensibilidade S(s) e da fung3o de sensibilidade complementar T'(s).
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Func3o de sensibilidade

Conceitos basicos

» Diagrama de Bode em magnitude da fun¢do de sensibilidade S(s) e da fung3o de
sensibilidade complementar T'(s).

Bode Diagram

Magnitude (dB)
5

80 ) o = 3
10 10" 10 10 10
Frequency (rad/sec)
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Funcao de sensibilidade

Conceitos basicos

» A variagdo na sensibilidade é definida como

v _ AT(s)/T(s)
256 = X6 (5)/G(5)
» No limite, tem-se
gr _ OT/T _ 9T
¢ 8G/G amG

P> A saida de sistema é dada por:

Y (s) =T(s)R(s), com T(s) = %

» Calculando a func3o de sensibilidade SZ, tem-se

ar 0T G GK? K G
S =5 =567 = |TUsar?E 17 CGK| T
K G 1

(1+GK)?’T ~ 1+GK

> Note que S% também é dada por S = (1 4+ GK)™*.
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Funcao de sensibilidade

Especificacdes de projeto

» A seguir, é apresentado um sumario das especificacGes:

>

>

Para adequado rastreamento é necessario um S(s) pequeno (ou T'(s) &~ 1).

Para adequada rejei¢do ao distiirbio D(s) em E(s) é necessario L(s) grande na faixa
de frequéncia do distirbio. Isso implica que K(s) deve ser grande.

Para atenuar ruidos de medicdo N(s) em E(s) é necessario que L(s) seja pequeno na
faixa de frequéncia do ruido. Isso implica que K (s) deve ser pequeno nessa faixa.
Equivalentemente, S(s) deve ser grande e T'(s) pequeno.

Para que o sistema tenha uma boa margem de estabilidade é necessario um S(s)
pequeno, ou seja, um L(s) grande, o que implica que K (s) também deve ser grande.

» Percebe-se que os objetivos sdo conflitantes. Esse é o paradigma classico de controle.

» No entanto, esses objetivos, na pratica, sdo especificados em diferentes faixas de
frequéncias.

» Assim, a maioria das especificacbes podem ser atendidas usando-se:

>
>

um grande “loop gain” (|L| > 1) em baixas frequéncias;

e um pequeno “loop gain” (|L| < 1) em altas frequéncias.
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Funcao de sensibilidade

Especificacdes de projeto

» O diagrama de Bode da func3o de transferéncia em malha aberta L(s) deve estar
situado entre as barreiras de baixa e alta frequéncia.

Bode Diagram

100
501 B
WC
oy B e S S b
o
i)
[0}
= 3
o 3
) o
5 + €
~ w el
8 . 2 o ®
S -0 £ g2 23 7
‘c Q - Q 3=
S c a8
g T oo . @
c Q__C >
150 = c o % ]
5.5 o w
e o
a2 g [
2 E® 7
-2001 S8 7
<xQ
o
—250- |
300 . ,
10% 107 10° 10' 10° 10°

Frequency (rad/sec)
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Funcao de sensibilidade
Especificacdes de projeto
> Alternativamente, deseja-se impor limitantes nas funcdes de sensibilidade S(s) e
sensibilidade complementar T'(s).

» Em geral, deseja-se que em baixa frequéncia a funcdo de sensibilidade S(s) seja
pequena e que seu valor maximo seja limitado, ou seja:

|S(jw)| < e Yw < wo,
[S(jw)| < M, Yw > wo

» Uma forma de impor essa condicdo é escolher de forma apropriada uma funcéo de
ponderacdo Wi (s), que seja grande em baixa frequencia, e exigir que:

[S(w)| < Wy (jw)l
ou, de forma equivalente, que:
W1 (jw)S(jw) <1

» De forma similar, é possivel escolher uma funcdo de ponderacdo Wa(s) que imponha
a forma deseja para a func3o de sensibilidade complementar T'(s), ou seja:

T (jw)| < Wy ' (jw)]

Equivalentemente
Wa(jw)T (jw)| <1
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Projeto de controladores étimos

Desempenho ponderado

» Para aplicar ténicas de projeto de controladores étimos, é necesséario formular as
especificacGes de desempenho de uma forma matematicamente tratavel.

» Sabe-se que os critérios de desempenho podem ser especificados em termos de
requerimentos sobre a funcdo de sensibilidade (ou de sensibilidade complementar).

» Por exemplo, critérios de desempenho para sistemas SISO podem ser especificados
impondo uma barreira na funcio de sensibilidade:

[S(w)| <€  Yw < wo,
[S(jw)| < M, Yw > wo
» No entanto, é mais conveniente descrever os objetivos de desempenho usando
funcdes de ponderacdo apropriadas. Note que a especificacdo acima pode ser
reescrita como:
1/e, Vw < wo,

We(jw)S(w)| <1, ¥ We(jw)| =
| (Jw) (Jw)‘_ w com | (Jw)l {1/M, Yw > wo

» As funcdes de ponderacdo devem ser escolhidas de tal forma que sejam racionais,
(estritamente) préprias e estaveis.
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Projeto de controladores étimos

Desempenho ponderado

> A vantagem em se utilizar funcdes (pesos) de ponderacio sdo: alguns componentes
de um vetor sdo mais importantes que outros; cada componente de um sinal pode
ndo ter a mesma unidade; pode-se estar interessado em rejeitar erros em certos
intervalos de frequéncia. Assim, funcdes de ponderacdo (dependentes da frequéncia)

*
[

devem ser utilizadas.

» Esses pesos sdo escolhidos para refletir objetivos de projeto ou conhecimentos sobre
ruidos de processo e de medida. Por exemplo: W, e W, podem ser escolhidos para
refletir as componentes de frequéncia de d, e d;; W,, pode ser usado para modelar a
faixa de frequéncia do ruido do sensor; W, pode ser utilizado para impor a forma de
certas fun¢Bes de transferéncia em malha fechada (como a fun¢do de sensibilidade);
W pode ser utilizado para impor restricdes sobre o sinal do atuador, etc.

Camino, J. F. (DSI/FEM/UNICAMP) ES728 — Controle Avancado de Sistemas 24 /40



Projeto de controladores étimos

Selecdo das fun¢bes de ponderacdo

» Considere o sistema SISO apresentado na figura abaixo.
oL
71

» O erro de rastreamento ¢ e a lei de controle u sdo dados por:

e=r—yq=S(r—do,—Gd;)+ Tn, u=KS(r—n—d,) —1Td;

> E desejével que S seja pequeno em baixa frequéncia (onde r e d sdo grandes).

» Para motivar a escolha da funcdo peso W, sobre o sinal de erro e, suponha que
L = GK = K representa um sistema ideal de segunda ordem:

wa

s(s + 2Cwn)

» Sabe-se que a qualidade da resposta ao degrau pode ser analisada pelas seguintes
especificaces: tempo de subida ¢,, tempo de acomodacao ¢, e sobressinal M,:

Lig =

¢

4. - . 2.1
28 My—e Vi@, WOERIK
C(}Jn Wn
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Projeto de controladores étimos

Selecdo das fun¢bes de ponderacdo
» Claramente, os desempenhos est3o relacionados com:

wa

52 + 20wn s + w2

s(s + 2¢wn)

Ta(s) = BT
a(s) 52 + 2Cwns + w2

e Sid(s) =

» O gréfico abaixo apresenta a magnitude do diagrama de Bode (normalizado) das
funcdes |S;q(jw)| e |Tia(jw)|, para os valores de ¢ = {0.05,0.1,0.2,v/2/2,1}.

2

aproximac3o linear

férmula exata

Magpnitude (dB)

0.2 0.4 0.6 0.8 1

=L pe b Note que [Sia(jw)],_

w/wnp
» Aproximacdo da banda passante de T'(jw) é wp ~ wny, ja que wp = wy, se ( = @
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Projeto de controladores étimos

Selecdo das fun¢bes de ponderacdo

» Pode-se mostrar (exercicio) que

B\ B? +4¢?

(- 52 + 40P

ﬁ:\/0.5+0.5\/1+8g2 € Wmax = Pfwn

> A relag3o entre ( e |[Sial|,, estd apresentada na figura abaixo.

M := ||Sidll oo = [Sia(jwmax)| =

em que

NMg =2para( = 0.3

» Suponha que as especificacdes de desempenho no dominio do tempo sejam
fornecidas, entdo pode-se determinar os requisitos no dominio da frequéncia em
termos da largura de banda wp e do pico da sensibilidade M, = ||Sqal| .-
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Projeto de controladores 6timos
Selecdo das fun¢bes de ponderacdo
» Um projeto adequado deve fornecer uma funcdo de sensibilidade S(s) que satisfaca
0s requerimentos impostos sobre wp e M, como apresentado na figura abaixo.

1S ()l 1/[Wel

w

» Esse requerimento pode ser expresso (aproximadamente) por:

s
S(s)| < |———| com s=jw
561 < | o j
ou equivalentemente como |W,(jw)S(jw)| < 1 com
W, — s/Ms + wp
s

» Em geral, é preciso aproximar W, de forma que seja prépria e estavel:

k
s/Ms + wp ou W_(s/{“/Ms—i—wB) B> 1

We =
s+ wpe s+wp e
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Projeto de controladores étimos

Selecdo das fun¢bes de ponderacdo
» A escolha da funcdo de ponderacdo sobre o controle W, segue passos similares, s6
que agora usando a equacdo da lei de controle:
u=KS(r—n—d,) —Td;
> A limitacdo sobre |K S| em baixa frequéncia é essencialmente regida pela energia de

controle disponivel e pelos limites de saturacdo do atuador.

» O ganho M, de KS deve ser alto, porem, em alta frequéncia ele é limitado pela
largura de banda wp. do controlador e pela faixa de frequéncia do ruido do sensor.

» De forma ideal, é desejavel que a inclinacdo na largura de banda (roll off) seja
acentuada. Portanto, uma funcdo de peso W, apropriada pode ser descrita por:

k k
Wu — S +wbc/Mu Wu _ S +wbc/Mu ou Wu — 3+wbc/ VMu
Whe €18 + Wpe /e1s + wpe
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Projeto de controladores étimos

Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab

» Sera feita uma aplicacdo do projeto de controladores H2 para o controle de vibracdo
e posicionamento de um braco robético flexivel.

PC D/A Amp Motor Robd

A/D Filtro Sensor

» O sistema de controle apresentado acima tem os seguintes componentes: um
motor-DC; um braco acoplado ao motor; um sensor de posicdo na extremidade do
braco; um amplificador de poténcia para acionar o motor; e um filtro antialiasing.

» O objetivo do problema de controle é posicionar a extremidade do braco robético de
forma a seguir uma entrada de referéncia (de comando) r rejeitando possiveis
distlrbios na saida da planta.

» Exercicio: Resolva esse problema de forma analoga usando a norma H..
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Projeto de controladores étimos

Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab

» O diagrama de controle a ser utilizado nesse problema estd apresentado abaixo, em
que W, e Wy e W, s3o pesos a serem selecionados pelo projetista.

Yd

» A saida da planta é contaminada com um ruido d cujas componentes de frequéncias
estdo ponderadas pela funcdo de transferéncia Wjy.

» As especificacdes de desempenho que o sistema deverd satisfazer sdo dadas por:

tempo de acomodac3o = 8s
sobressinal < 10%
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Projeto de controladores étimos

Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab
» Nesse projeto, as especificacdes de desempenho serdo atendidas modelando-se a
funcao de sensibilidade S. Assim, define-se a funcao ideal S;q como segue:
s(s + 2¢wn)
52 + 2¢wn s + w2

»> Note que um tempo de acomodacio ts = 8s e um sobressinal M, = 10% fornecem:

Sid(s) =

¢

4. -
ts &2 476:0.8, M,=e V1= =01, — (=06, w,=1
» Portanto, a func3o de sensibilidade ideal é dada por:
_ s(s+1.2)
Sals) = G Tas+1

» Uma escolha obvia para a funcdo peso W, é a propria inversa de S;q, ou seja:
We(s) = 8,,'(s) = (s° + 1.25 + 1)/(s(s + 1.2))
» Porem, é necessario alterar W,(s) para que ela seja estavel e estritamente prépria.
Uma possibilidade é substituir o integrador 1/s por 1/((s + €)(es + 1)). Assim:

2412541

We(s) = (s +0.001)(s + 1.2)(0.001s + 1)

para € = 0.001
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Projeto de controladores étimos

Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab
» Um modelo linear ideal para representar a funcdo de transferéncia da planta, entre o
torque e a deflexdo da extremidade do braco (viga), é dado por:

oo

Co C;
52 + Z 82 + 2¢wis + w?

=0

» O primeiro termo cy/s> corresponde ao movimento de corpo rigido. O termo
C1
52 4+ 2¢ w1 s + w?

corresponde ao primeiro modo flexivel da viga. E assim por diante.

» Uma versdo simplificada (considerando apenas o primeiro modo) é dada por

_ (s—6)(s+5)
Gls) = s(s + 0.0005)(s2 + 0.65 + 36)

» Os dois primeiros polos s3o de corpo rigido: o polo s = —0.0005 foi movido da
origem devido a forca contra eletromotriz do motor. Os polos complexos
correspondem ao primeiro modo de vibracdo da viga, cujo amortecimento é 0.05.

» O zero em s = 6 indica que a planta é de fase ndo-minima, refletindo o fato de que
o atuador (motor) e o sensor n3o estdo localizados no mesmo ponto na viga.
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Projeto de controladores étimos

Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab

>

>

Para simplificar o projeto, assume-se que W, = 1.

A escolha do peso W, depende das restricoes impostas sobre o atuador.

Primeiramente, serd assumido que n3o existe restricGes sobre o controlador, ou seja,
W — 0, fornecendo o melhor desempenho possivel.

Em seguida, restricdes fisicas sobre o controlador serdo impostas usando-se uma

funcdo de ponderacdo W, apropriada.

Cédigo em Matlab utilizado:

s = tf(’s?);
G = (s-6)*(s+5)/((s+0.0001)*(s+0.0005) *(s72+0.6%s+36)) ;
e =0.6; we = 1;

Sideal = (s72+2*exwexs)/(s"2+2xe*we*s+we”2);

Tideal = minreal(l - Sideal);

We = zpk((s™2+1.2%s+1)/((s+0.001) *(s+1.2)*(0.001*s+1)));

Wu = le-4*(s+1)/(s+1); % Praticamente sem ponderagdo (Wu -> 0)

% Gera a planta geral P % Continuag3o...

systemnames = ’We Wu G’; Planta_ss = ss(4,B,C,D);

input_to_G = ’[ul’; Pss_red = minreal(Planta_ss);
input_to_We = ’[r-G-d]’; % Calcula o controlador H2

input_to_Wu = ’[u]’; KH2 = h2syn(Pss_red,1,1);

inputvar = [d(1); r(1); u()]’; % Monta a fungdo de sensibilidade
outputvar = ’[We; Wu; r-G-dl’; S = minreal(l / (1 + minreal (KH2%G)));
Pgeral = sysic; % Sistema em malha fechada.

[A,B,C,D] = ssdata(Pgeral); Cl = minreal(feedback(minreal (KH2*G),1));
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Projeto de controladores étimos

Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab

P E possivel resolver o problema Ho usando diretamente as equacdes de Riccati.
% Planta
G=(s-6)*(s+5)/ ((5+0.0001) *(s+0.0005) * (s~2+0.6*s+36) ) ;
[Ap,Bp,Cp,Dp] = ssdata(G); np = size(Ap,1);

% Inversa da funcao de sensibilidade % Determina o controlador resolvendo duas
e= 0.6; we =1; % equagdes de Riccati

Sideal = (s™2+ )/ (s™2+ we™2); % Determina o ganho F

Tideal = minreal(l - Sideal); R1 = D12’*D12;

% We=Inv(Sideal) nao é realizavel. Assim: QQ = C1’*C1-C1’*D12/R1xD12’°*C1;

We = (572+1.2%s+1)/((s+0.001)*(s+1.2)*(0.001*s+1)); AA = A-B2/R1*D12’°%C1;
[Ae,Be,Ce,De] = ssdata(We); ne = size(le,1); RR = B2/R1%B2’;
% Peso no esforgo de controle X = are(AA,RR,QQ);
wu = 50; Mu=10; e1=0.001; F = -R1\D12’#C1 - R1\B2’*X;
Wu = (s + wu/Mu)/(el*s + wu); % Determina o ganho L
[Au,Bu,Cu,Du] = ssdata(Wu); nu = size(Au,1); % C1->B1’, D12->D21’, A->A’, B2->C2’, F->L’
% Sistema aumentado R2 = D21xD21°;
%x=[xp xexul; y=r-yp-d QQ = B1%B1’-B1xD21’/R2xD21%B1’;
%hz=1[Me (r-yp-d); ul; w= [d; r]; AA = A’-C2’/R2¥D21%B1’;
A =[Ap, zeros(np,ne), zeros(np,nu);... RR = C2’/R2%C2;
-BexCp, Ae, zeros(nme,nu);... Y = are(AA,RR,QQ);
zeros(nu,np), zeros(nu,ne), Aul; L = ( -R2\D21*B1’ - R2\C2xY )’;
Bi =[zeros(np,1), zeros(np,1); -Be, Be; % Calcula o controlador 6timo
zeros(nu,1), zeros(nu,1)]; Ac = A+B2*F+L*C2; Bc=-L; Cc=F; Dc=0;
B2 =[Bp; zeros(ne,1); Bul; K = minreal( ss(Ac,Bc,Cc,Dc) );
C1 =[-DexCp, Ce, zeros(i,nu);... % % Monta a fungdo de sensibilidade
zeros(1,np), zeros(1l,ne), Cul; S = minreal(1 / (1 + minreal(Kx*G)));
D11=[0 0; O 0]; % deve ser nula para o problema H2 % Sistema em malha fechada.
D12=[ zeros(1,nu); Dul; Cl = minreal (feedback(minreal (K*G),1));
C2 =[-Cp, zeros(1,ne), zeros(1l,nu)];
D21=[-1 1];

D22=0; % deve ser nula para o problema H2
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Projeto de controladores étimos

Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab

> A figura abaixo, a esquerda, apresenta a funcdo de ponderacdo W, a funcdo de
sensibilidade ideal S;q e a otimizada S,p¢, obtida com o controlador Ho.

» A figura abaixo, a direita, apresenta a resposta ao degrau do sistema em malha
fechada ideal T34 e do sistema otimizado Top:.

Bode DI
ode Diagram Step Response

Magnitude (d8)
Amplitude

10° 4
Frequency (radisec) Time (sec)

» Percebe-se que a funcdo de sensibilidade S,,: convergiu para a ideal Siq €, assim, a
resposta ao degrau se aproximou da resposta ideal (para o sistema sem ruido d = 0).
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Projeto de controladores étimos

Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab

» O sistema em malha fechada atingiu os objetivos estipulados, no entanto, a custa de

um esforco de controle significante, como visto na figura abaixo.

Bode Diagram

o
=
o
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40 T T T T T T
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Projeto de controladores étimos

Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab

» Em geral, atuadores possuem limitacdes que precisam ser levadas em consideracdo.

» Suponha que nesse projeto, a largura de banda do atuador esteja limitada em
wpe = 50 rad/s. Entdo, uma escolha inicial para a fungdo W, é dada por

wye = 50, My =10, e = 0.001, — W, := (5 + woe/Mu) _ __ s+5

(e1s +wpe)  0.001s + 50

» A figura abaixo apresenta a func3o de transferéncia KS usando o controlador 6timo
‘H: (sem ponderacdo sobre ||@||) e a funcio de ponderacdo W,.

Bode Diagram

——Ks
—— W

Magnitude (d8)

0 10 10
Frequency (radisec)
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Projeto de controladores 6timos

Aplicacdo do controlador H> usando o Matlab

» Usando a funcdo de ponderacdo W,, um novo controlador H2> é projetado.

800 Diagam
e ‘Step Response.
.
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H
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Projeto de controladores 6timos
Aplicacdo do controlador Hs usando o Matlab
» Embora a influéncia do distirbio d ndo tenha sido levada em consideracdo durante o
projeto do controlador H2, é importante verificar a habilidade do sistema em malha
fechada de rejeitar ruidos na saida da planta.

» A func3o de transferéncia entre o distlrbio d e o sinal y4 é a prépria funcdo de
sensibilidade S(jw).

Bode Diagram

10° 10
Frequency (radisec)

» Portanto, o erro estacionario serd nulo para um degrau como entrada de distirbio.

» No entanto, se o ruido tiver componentes de frequéncia acima da frequéncia de
corte de S, que é aproximadamente de 0.6 rads/s, o ruido serd inclusive amplificado.
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