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‘ Linhas Gerais do Curso I

Conceitos Preliminares
® Nocoes de algebra linear
e Espacos lineares
® Descricao de sistemas dinamicos lineares

e Fundamentos de otimizacao convexa

Normas de Sinais e Sistemas

e Espacos Normados. Espacos de Hardy Hs e Hoo. Calculo das normas

Modelos de Incerteza e Analise de Robustez

e Teorema do Ganho Pequeno. O problema de estabilizacdo robusta
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‘ Linhas Gerais do Curso I

Desigualdes (lgualdades) Matriciais
e Propriedades das equacoes algébricas de Riccati
e Complemento de Schur e positividade de matrizes

e Desigualdades matriciais lineares — LMIs — (Linear Matrix Inequalities)

Controle H,
e Relac3do entre LQR padrao e controle Ho
e Realimentacao de estados: Riccati e LMIs

e Controle robusto Hs por LMlIs
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‘ Linhas Gerais do Curso I

Controle H
e Realimentacao de estados: Riccati e LMIs

e Controle robusto Hoo por LMls

Controle misto Hy/H

e Otimizacao multiobjetivo
Topico extra: Controle Fuzzy por Modelos Takagi-Sugeno ...

Topico extra: Filtragem/Estimacao Robusta H; e H -..
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‘ Aspectos Burocraticos I

Avaliacoes
e Simulagdes computacionais (20 pontos)
e 1 prova (30 pontos)

e Trabalho intermedidrio: estudo e apresentacao de um artigo recente
envolvendo controle robusto (20 pontos)

e Trabalho final no formato de artigo — escolha livre de um tema a ser
desenvolvido (30 pontos)

(Pré-)Requisitos
e Nocdes de controle cladssico e moderno (4 para moderno)

e Paciéncia e perseveranca...
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‘ Ferramentas Computacionais I

e Utilizacio de pacotes computacionais especificos

&\ The MathWorks

LMILab ou SeDuMi (e suas interfaces)

Sci

LMITool
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‘ Motivacao e Contexto I

Docendo discimus

Problema geral

Dado um modelo (ou uma familia de modelos) do sistema a ser controlado e um

conjunto de especificacoes, encontrar um controlador adequado
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‘ Motivacao e Contexto I

Métodos tradicionais

e costumam ser bem sucedidos, porém quando fracassam ndo ha como afirmar

que o controlador njo exista

e metodologia de projeto? dependem de experiéncia, talento e sorte

Meétodos baseados em otimizacao

e O grande delimitador de dguas ndo estd nas caracteristicas lineares ou
nao-lineares, mas sim entre convexidade e nao-convexidade (Rockafellar)

e Computacionalmente bastante eficientes

e Caracteriza os limites de desempenho do sistema
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‘ Motivacao e Contexto I

Especificacoes de desempenho
® resposta adequada aos sinais de controle
e® atenuacao de pertubacoes
e limitacao de sinais criticos
Especificacoes de robustez

e garantir um nivel de desempenho frente a variacoes no sistema ou diferencas

em relacao ao seu modelo
e reducao de indices de sensibilidade
Especificacoes de controlador
® Linear, nao-linear, invariante no tempo, gain-scheduling, ...

e centralizado, descentralizado, ordem reduzida
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‘ Representacao do Sistema de Controle I

Planta
Generalizada

Controlador

w — entradas exdgenas
u — entradas controladas
z — saidas reguladas

y — saidas medidas
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‘ Representacao do Sistema de Controle I

Planta generalizada

® evidencia os tipos de sinais acessiveis ao controlador
e incluem informacao sobre onde os sinais exdgenos atuam
e explicita a presenca das saidas reguladas (analogia com o LQR ou LQG)

e especificacoes sao formuladas em termos de w e z

funcao de transferéncia em malha fechada
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‘ Planta generalizada I

Pou(s) Pau(s)

P(s) =
) Py (s) Pyu(s)_

sendo

z=FP.,w+ P.,u

y = Py ,w+ P,,u

e Controlador: u = Ky

2= (Pow+ Pou K(I — PjuK) ' P)w <= z=T.,w

det(r—pP,,.K)#0
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‘ Planta generalizada I

Sistema cldssico com um grau de liberdade
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‘ Planta generalizada I

Representacao na forma padrao

o ,
T : |
MNon, l Pi
w4 ! .
d , l
: : > Yp
\ Mp | _i_» u}z
v m ees |
_____________________________________________ d y
wu
K

A
sendoy =7 — Yp — N
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‘ Planta generalizada I

r
0O 0 1 P Non
1. z=P,p,w — Jr = Y
U O 0 0 O d
| Mp |
P,
2. z=PFP,,u — Jr = Y u
u 1
-r_
nNm
3. y:wawH y:r_yp_nm:[]_ —1 —1 —P()i| d
| Tp
3. y=PFPyuu — yYy=7r—yYp —nm = —Fou
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‘ Planta generalizada I

Veja entao que a planta generalizada é descrita da forma

Pow(s) Puu(s)
Py (3) Pyu(s)_

i

0 0 1 Fy Py
O 0 0 O 1

1

—1 -1 —FP,| —F

UF VY G
(© Reinaldo M. Palhares

pag.16  Fund. do Controle Robusto via Otimizacao — Bloco 0



‘ Planta generalizada I

Realizacao em espaco de estados

([ #(t) = Az(t) + Bww(t) + Bau(t)

§ 2(t) = Crx(t) + Drww(t) + D.yu(t)

L y(t) = Cyx(t) + Dyww(t) + Dy, u(t)
)

=C(sI—A)"'B+D

Dzw Dzu
’ D =
Dyw Dyew
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_ P.y»(s) Puu(s)
Py (8) Pyu(s)

sendo B = [Bw Bu} , C =




‘ Planta generalizada I

Em particular

L A | B
Pow =C. (sI — A) ' By + D,y £
CZ Dzw
Realizacao — Controlador
Tc(t) = Acxe(t) + Bey(t)
u(t) = Cexe(t) + Dey(t)

T

K(s) =C.(sI — A.)" "' B. + D,
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Planta generalizada

)
|
\ 3 Y
D
Q
. Tl
J S L] || (s
w R 1 I
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S
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‘ Incertezas I

Quando modelam-se sistemas dinamicos, pode-se defrontar com uma série de
fontes de incertezas como
e Incertezas paramétricas (estruturadas)
— Pardmetros fisicos que variam entre limites dados
— Incerteza intervalar (L)

— Incerteza elipsoidal (L52)

e Incertezas nao-paramétricas (n3o-estruturadas)
— Dinamicas nao-modeladas
— Modos truncados em altas-freqiiéncias
— Nao-linearidades

— Efeitos da linearizacao, variacao no tempo
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‘ Incertezas I

e Como transpor incertezas?
— Controle adaptativo
— Controle preditivo

— Controle robusto

Deseja-se uma unica lei de controle valida para todo o dominio de
incertezas adotado
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‘ Motivando com um Exemplo: Suspensao Ativa Veicular I

Objetivos do Controle

e Minimizar distirbios externos frutos de irregularidades do asfalto
~» Conforto é a palavra de ordem
~+ Inovacao introduzida na F-1 desde 1987 e consagrada em 91/92 pela

Williams

e Uma variagao da suspensdo ativa veicular é o denominado ABC (Active Body
Control, ou controle ativo da carroceria)

~ Corrige inclinacdo da carroceria

~ Em fracoes de segundo o sistema reequilibra o carro na curva, evitando

capotamento
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Suspensao Ativa Veicular: FW14 da Williams

|._i

. ! :-|' | Labatr
' - RERALY .+

Modelo FW14 da Williams 91/92. A suspensao ativa trabalhava por computador,
absorvendo as imperfeicoes do asfalto. Era como se Nigel Mansell e Ricardo

Patrese dirigissem num tapete nas onduladas ruas do principado de Monaco

e Em 94, os sistemas de suspensao ativa foram proibidos na F-1...
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‘ Suspensao Ativa Veicular: Novo Mercedes-Benz CL I

'-l_-.--h-_-lr = =

H:x —

dx0, el CUrvYads, arrancadas e

K art de
frenagens, a inchinacao |:I|:| novo CL(a esqg.)
flcou até 68% menor do gque a do antigo

Fonte: DaimlerChrysler
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‘ Suspensao Ativa Veicular: Novo Mercedes-Benz CL I

A cambagem é realmente ativa, no sentido de se tornar mais negativa (rodas mais
afastadas no ponto de contato com o solo) quando um principio de derrapagem é
detectado. Em caso de frenagem intensa, todas as quatro rodas inclinam-se em

tempo extremamente reduzido, o que reduz a distancia de parada
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‘ Modelo Matematico? Diagrama de blocos: 1/4 do veiculo I

a
;i

My
K

o

1. M7 — massa do conjunto da roda

2. M, — por¢do da massa do veiculo (correspondendo a 1/4 de sua massa total)
3. “u" e Ky, — atuador e rigidez do pneu (uma mola...)

4. a1 e x5 — deslocamento da roda e do corpo do veiculo, respectivamente

5. x3 e x4 — velocidade relativas as massas M e M2, respectivamente

6. w — distarbio externo
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© Reinaldo M. Palhares pag.26 Fund. do Controle Robusto via Otimizacao — Bloco 0



Modelo Dinamico? Equacoes Diferenciais

Utilizando as Leis de Newton para o movimento...

Max + bx + kx = Forca

do sistema: &7 e o — deslocamento das massas My e Mo

rs = I — rs = I
Lg4 = L2 — L4 = T2
széz = u EE— Ci34 = ’U,/Mz
oo ° 1 Km Km
— - — —> —_ —_—— — p—
M3, + K (1 — w) u T3 AU T AT+ AW
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‘ Representacao em espaco de estados I

(1)

| y(?)

c O O O

© O O =

© O = O

Ix(t)

x(t) +

w(t) +

u(t)

~+ Considere que a massa do veiculo, M5, nao seja precisamente conhecida

e varie no intervalo [258, 358] (carro com um passageiro — 240Kg + 75/4Kg — e

carro com cinco passageiros + bagagem — 240Kg + 5x75/4 Kg + 100/4 Kg)
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‘ Robustez I

Questao de analise de robustez: o sistema em malha fechada

permanece estavel para todos os valores possiveis de My ?

1. M5 influi na matriz de realimentacao B,, ...

2. Como projetar uma tnica lei de controle que garanta n3o apenas estabilidade,
mas satisfaca alguma especificacao de desempenho?
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‘ Exercicio I

Considere o sistema de suspensao com M, valor médio do intervalo de variacao
permitido, My, = 28,58 Kg e K,, = 10.000N/m, responda:

e O sistema em malha aberta é estavel?
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