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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova abordagem sobre a parametrizagao da malha ob-
jetivo no controle H~,/LTR na qual é possivel obter o comportamento de um sistema de
primeira ordem como borda de desempenho para a fun¢ao de sensibilidade da malha obje-
tivo. A parametrizacdo convencional proposta por Athans tem sido utilizada com sucesso
em diferentes areas e sistemas; entretanto, tem como desvantagem a representagao em
variaveis de estado que pode ser restritiva por utilizar de pseudo inversas de matrizes que
nem sempre tém sua existéncia garantida. Este inconveniente foi inicialmente superado
por O’Dell e Misawa, porém somente para um po6lo na origem.

A parametrizacao proposta almeja especificar a malha objetivo de forma que sua exis-
téncia seja garantida em qualquer sistema em que as metodologias Hoo/LTR ou LQG/LTR
sejam factiveis. Além disso, a dindmica da malha objetivo passa a ser dada nao somente
por um pélo na origem, mas por qualquer pélo finito-real estdvel, uma caracteristica inte-
ressante para sistemas em que o uso de integradores é indesejado ou até mesmo proibitivo,
como no caso da planta do helicoptero utilizada, em que um polo na origem impossibilita
a inversao da planta.

Para validar a parametrizacao proposta, foram realizadas simulagoes a partir do mo-
delo linearizado no espaco de estados da dindmica longitudinal do caga F8 e um modelo
em escala reduzida da planta de um helicoptero. Para o caca F8, foram realizadas simula-
¢oes visando verificar o rastreamento no sinal de referéncia; nessas simulagoes a dindmica
da malha objetivo ficou limitada a dinamica do poélo escolhido, como esperado pela teoria.
Para a planta do helicéptero, além das simulagoes, foi feito um ensaio experimental do
ponto de vista de regulacao afim de verificar a rejeicdo de distirbios da planta.

Palavras-Chave: Parametrizacao da malha objetivo, controle Ho, principio de recupe-
ragao da malha objetivo, projeto via loop shaping.



Abstract

This work shows a new approach to the parameterization of the target feedback loop
in the Hoo/LTR control, in which is possible to get a first order system as bounds of
performance for the sensitivity function of the target feedback loop. The conventional
parameterization proposed by Athans has used successfully in different areas and systems;
however, the representation in state variables can be restrictive, by using pseudo inverses
of matrices, which the existance are not always guaranteed. This inconvenience was
initially overcome by O’Dell and Misawa, but only for a pole at the origin.

The proposal parameterization aims to specify the target feedback loop such that’s
existence is guaranteed in any system in which the method H~/LTR or LQG/LTR is
feasible. Furthermore, the dynamic of the target feedback loop is given not only by a pole
in the origin, but any real-finite stable pole, an interesting characteristic for systems where
the use of integrators is undesirable or even prohibitive, as in the case of the helicopter
plant used, in which a pole at the origin precludes plant inversion.

To validate the proposed parameterization, simulations were performed from the linea-
rized model in state space of the longitudinal dynamics of the aircraft F8 and a small-scale
model of a helicopter plant. For the F8 aircraft, simulations were performed to check the
tracking reference signal, in these simulations the dynamic of target feedback loop was
limited to the dynamic pole chosen, as expected by theory. For the plant of the helicopter
in addition to the simulations, an experimental testing was done in terms of regulation
for checking the rejection of disturbances of the plant.

Keywords: Target feedback loop, Hso control, loop transfer recovery principle, loop
shaping design.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes (zerais

No inicio da década de 1940 foram desenvolvidos métodos de controle baseado em
resposta em frequéncia, especialmente os métodos baseados em analise do diagrama de
Bode [1]. No final da mesma década, Evans finalizou o método de controle por lugar
das raizes, permitindo assim uma nova metodologia para a sintese de controladores [2].
Essas técnicas, aliadas as regras criadas por Ziegler e Nichols para ajuste empirico de
controladores PID, permitiram ampla utilizacao desses controladores no meio industrial
[3]. Esses métodos funcionavam de maneira razoavel mas eram limitados quando avaliados

do ponto de vista de robustez.

Sistemas de controle baseados em resposta em frequéncia e lugar das raizes sdo, em
geral, aceitdveis mas nao sao étimos no sentido estrito desse termo [4]. Por esse motivo,
desde o final da década de 1950, a énfase no projeto de sistemas de controle foi alterada de

um sistema funcional para um sistema 6timo em algum ponto relevante para o projetista.

O controle 6timo baseado em filtros teve seu inicio na década de 1940, chegando a ma-
turidade na década de 1960 com o chamado controle LQG — Linear Quadratic Gaussian. O
controle LQG consiste na combinagao entre um regulador LQR — Linear Quadratic Requ-
lator e um observador de estados chamado Filtro de Kalman, foi amplamente utilizado nos
programas aeroespaciais, além de ter sido utilizado com sucesso em aplicagdes aerondu-
ticas e problemas de minimizacao. Tanto o LQR quanto o Filtro de Kalman apresentam
boas propriedades de robustez quando analisados separadamente, porém, combinados no
controle LQG, essas propriedades nao sao recuperadas. A falta de robustez motivou o
estudo do controlador LQG mais a fundo nas décadas de 1970 e 1980; foi proposto en-
tao o principio de recuperagao da malha objetivo, ou LTR - Loop Transfer Recovery, em
trabalhos como o de Kwakernaak [5] e Doyle e Stein [6]. O LTR permitia que o sistema
controlado recuperasse a robustez do controlador LQG, possibilitando assim uma melhor

formatacao da malha objetivo.
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Em 1981, Safonov et al. concluiram que o controle Ho era uma generalizacao do
controle LQG [7]; neste mesmo ano Zames propds seu trabalho na otimizagdo da norma
Hoo [8]. Em 1987 Stein e Athans constataram que projetistas necessitavam de procedi-
mentos sisteméticos na sintese de controladores LQG/LTR para atender a requisitos de
desempenho de sistemas mais complexos [9]. Em 1989, Doyle et al. mostraram as solu-
¢oes dos controles Ho e Hoo no espaco de estados e verificaram que as técnicas diferiam
por apenas um parametro que, ao tender a infinito, resulta que controlador H,, tende

assintoticamente ao controlador Hz [10].

No escopo do trabalho de Stein e Athans [9], de Paula e Ferreira apresentaram o
controle Ho, /LTR, que possui um grau de liberdade adicional na parametriza¢ao da malha

objetivo, permitindo um melhor controle do maximo pico do sistema [11].

Para uma sintese baseada no principio de recuperagao da malha, um alto desempenho
significa uma boa escolha para a malha objetivo, a qual pode ser obtida se a borda da
funcao de sensibilidade puder ser expressa por um simples polo finito-real ou até mesmo
na origem. Baseado nesta ideia, Athans propos uma especificacdo para a metodologia
LQG/LTR, na qual o formato da malha objetivo (dada por um filtro de Kalman) tende a
um polo na origem nos limites da resposta em frequéncia, isto ¢, altas e baixas frequén-
cias [12]. Esta recomendagao proposta por Athans tem sido verificada com sucesso na

formatacao da malha objetivo em diferentes dreas e sistemas [12], [13], [14].

1.2 Justificativas

A metodologia proposta por Athans, baseada na representacao em variaveis de estados
do sistema, trata especificamente da escolha de parametros para a formatagao da malha
objetivo, ou loop shaping, para que o sistema obedeca a critérios minimos de desempenho
[12]. A formatagao da malha objetivo é feita através da escolha dos parametros p, =y
e L, a escolha de parametros escalares como p e v nao apresenta maiores dificuldades;
ja o parametro L, por se tratar de uma matriz, é mais trabalhoso de ser escolhido pelo

projetista.

Na proposta de Athans, ha a necessidade da existéncia da pseudo inversa da matriz
C da representacao por variaveis de estados do sistema, porém, essa pseudo inversa pode
nao existir [12]. Em 1995, O’Dell e Misawa superaram este inconveniente, porém isso foi
feito com éxito apenas para sistemas expandidos com um pdlo na origem [15]. Com base

nesses trabalhos propoe-se uma parametrizacao que seja factivel para qualquer sistema
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em que a metodologia H /LTR seja factivel, e que permite expandir a planta a qualquer

polo real e finito, incluindo a origem.

1.3 Objetivos

A proposta apresentada por Athans possui o inconveniente da necessidade da existén-
cia da pseudo inversa da matriz C' do sistema, ja a proposta de O’Dell e Misawa mesmo
superando essa necessidade, é restrita apenas a expansao por pélos na origem do sistema.
Neste contexto, o objetivo principal desta dissertacdo ¢ uma nova especificacdo para a
formatacao da malha objetivo, que tem sua existéncia garantida em qualquer sistema no
qual a metodologia H~/LTR (ou LQG/LTR) seja factivel; além disso, a dindmica da
malha objetivo ¢ dada nao somente por um poélo na origem, mas por qualquer pélo real

desejado.

Na proposta apresentada hé a possibilidade de controle do valor do erro em regime
permanente variando-se o valor do polo escolhido, uma caracteristica interessante em sis-
temas onde o uso de integradores é indesejado ou até mesmo proibitivo, permitindo uma
melhor escolha da malha objetivo e alcancando alto desempenho na analise de sensibili-

dade mista.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, sendo um de introdugao, um de

conclusdo e os demais referentes ao desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo traz uma revisao acerca da teoria do controle Hs e Hoo, apresen-
tando suas principais caracteristicas, propriedades e implicagoes; trata ainda da planta
generalizada P utilizada tanto para o caso Ha quanto para o caso Heo. Além disso,

apresenta o principio de recuperagao da malha para o controlador H.,/LTR.

O terceiro capitulo trata do desenvolvimento da nova parametrizacao proposta pelo
trabalho, os calculos e deducoes realizados para encontrar a matriz L, as propriedades
de Loop Shaping da matriz proposta, além de uma comparagdo com uma metodologia

classica de parametrizacao proposta na literatura.

No quarto capitulo sao realizadas simulagoes com dois sistemas distintos. O primeiro

deles é uma aeronave de caca F8 que nao possui polos na origem em malha aberta. Para
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o F8 sao realizados ensaios do ponto de vista de rastreamento da entrada de referéncia
variando-se o valor do pélo pelo qual a planta é expandida para verificar seu efeito. A
segunda planta é um modelo em escala reduzida de um helicoptero com dois graus de
liberdade da empresa canadense Quanser; por sua vez, possui um polo na origem em um
dos canais de controle na malha aberta. Para o helicoptero sera realizado um ensaio do

ponto de vista de regulagao.

O quinto capitulo é dedicado as conclusoes, baseando-se principalmente na compara-

¢ao entre a parametrizacao proposta com a parametrizagao classica.

1.5 Notacao

A notacao utilizada nesta dissertagao é a notagao encontrada na maior parte da li-
teratura referente a controle. Letras minusculas sao utilizadas para representar vetores e
sinais enquanto letras maitsculas representam fungoes de transferéncia, sistemas e matri-
zes. Para a representacao de sistemas em variaveis de estado, a notacao padrao (A, B, C,

D) ¢ utilizada.

O sfmbolo £ significa igual por definicio, ja4 o simbolo := significa definicio. O
simbolo = mostra que foi aplicada a transformada de Laplace. O sobrescrito 7 é a matriz
transposta e o sobrescrito * é a matriz complexo-conjugada transposta. Sempre que for
falado em LTR, refere-se ao LTR de saida, embora o LTR de entrada também seja possivel.

Notacoes nao definidas serao apresentadas ao longo do texto quando necessario.
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2 O Controle Ho/LTR

2.1 Consideracoes Gerais

O desenvolvimento do principio de recuperagao da malha objetivo teve seu inicio na
década de 1970, quando, baseado no trabalho de Kwakernaak e Sivan [5], Doyle e Stein,
propuseram um método para recuperar a robustez do controlador LQG [6]. Em 1981,
Safonov et al. concluiram que o controle LQG era um caso especifico da otimizagao Ho
[7]; j& em 1989 Doyle et al. constataram que as otimizagoes Hz e Hoo diferiam por
apenas um parametro que quando tende ao infinito levava a otimizagao Ho se igualar
a Ho [10]. Baseados nessas ideias, de Paula e Ferreira constataram que recuperacao da
malha objetivo ocorria para a otimizacao H~ da mesma forma que para a otimizacao Ha,

chegando com éxito a uma nova metodologia de controle chamada entdo de Hoo/LTR [11]

O diagrama de blocos da Figura 2.1 ilustra o controle proposto, no qual G é a planta
de processo, K é o controlador (LQG/LTR ou Hs/LTR), r é o vetor de referéncia, u é o
vetor de entrada da planta de processo, d é o vetor de distirbio e y é o vetor de saida da

planta de processo.

r Ks) —> G(s) —>

Figura 2.1: Diagrama de blocos geral para sistemas de controle.

Observando a Figura 2.1, é importante salientar duas terminologias comuns ao siste-

mas de controle:
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« Funcao de Sensibilidade — Representa a sensibilidade do sistema ao vetor de distur-

bio, ou seja, é a matriz de transferéncia de d(s) para y(s)

S(s)=[I+G(s)K(s)]) " (2.1)

e Funcao de Sensibilidade Complementar ou Rastreamento — Representa a sensibili-

dade do sistema ao vetor de referéncia, ou seja, é a matriz de transferéncia de r(s)

para y(s)
T(s)=G(s)K(s)[I+G(s)K(s)] . (2.2)

O termo “complementar" da func¢do 7T deve-se ao fato de que S+7 =1. A funcado
de sensibilidade complementar, permite a avaliacao do sistema do ponto de vista do
rastreamento do sinal de referéncia, ja a fungao de sensibilidade avalia o sistema do ponto

de vista de rejeicao a disturbios.

Com base no descrito, este capitulo é dedicado a apresentacdo das principais metodo-
logias de controle que motivaram a elaboracao do trabalho. Primeiramente é apresentada
a planta generalizada especifica utilizada e as otimizagoes Ho e Ho, Na sequéncia é apre-

sentado o principio de recuperacao da malha objetivo para o controle H .

2.2 Controle Hs e H

O diagrama de blocos apresentado na Figura 2.1 pode ser reescrito na sua forma gene-
ralizada, a qual inclui todas as ponderacoes sobre disturbios, ruidos e respostas auxiliares,

conforme a Figura 2.2.

~K |e—

Figura 2.2: Diagrama de blocos do sistema de controle.

A matriz K é um controlador real-racional e préprio admissivel, P é a planta gene-

ralizada também real-racional e prépria que contempla a planta de processo G e todas



2.2 Controle Ha e Hoo 17

as ponderagoes acerca da mesma, w é o vetor que contém todos os sinais das entradas
exbgenas, tais como entradas de referéncias, distirbios e ruidos, z é o vetor que contém
as variaveis de resposta auxiliares. A matriz de transferéncia resultante de w para z é

denotada por T, e é obtida através de uma transformacao linear fracional [16].

O problema de controle entao passa a ser o de como encontrar um controlador K que,
baseado nas informagoes do vetor y, diminua a influéncia do vetor w em z minimizando

a matriz T,y,.

2.2.1 A Planta Generalizada Especifica

Com base nas ponderacoes do controle LQG, considere o sistema dinamico linear
invariante no tempo expresso pela representacao em variaveis de estado de uma planta

generalizada P real-racional e prépria, como mostrado a seguir
&= Ax+ Bu+ Lw,
ze = Hux

2y = plu

y=Cx+plwy,

na qual z é o vetor de estados, u é o vetor das entradas manipuladas e y é o vetor das saidas
medidas, w, e wy estao relacionados as entradas exdégenas e z; e z, estao relacionados as

respostas auxiliares. Toda as matrizes utilizadas em (2.3) possuem dimensoes compativeis.

As matrizes A, B e C formam a representacao em variaveis de estado do que é conhe-

cido como planta de processo G, como mostrado a seguir

A|B
c|o0

G:= . (2.4)

A planta generalizada P contém além da planta de processo (G, ponderacoes sobre
entradas e saidas exdgenas, disturbios e ruidos. Aplicando a transformada de Laplace em

(2.4), obtém-se

com
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A planta generalizada P pode ser reescrita em suas variaveis de estado como

x AL 0 JB x

| | H[0 00 || w (26)
2 010 0, pl || w,
v lclowuio || u

Pode ser observado que a planta generalizada P sempre ird atender as hipoteses sobre
a forma e a ortogonalidade a respeito da planta generalizada feitas por Doyle [10]. Ou seja,
se os pares (A4, B) e (A, L) sdo estabilizdveis e os pares (A,C) e (A, H) sao detectéveis, a
planta generalizada P em (2.3) pode ser submetida as otimizagoes Ha e Hoo [11], [10]

2.2.2 Otimizacao Ha

Uma maneira adotada para realizar a minimizacao de T, foi a norma Hs, definida

conforme Doyle como

Tl = g [t T2 0Tt 10 27)

Para o caso Ha, uma realizacao em variaveis de estados admissivel para o controlador
K é dada por

K=

A—BEK¢—KpC| K
o= KrC| F] (2.8)

Ko 0

sendo X e Y, respectivamente, as matrizes simétricas das solugoes da retroacao de estados

e do observador de estados dadas pelas Equagoes Algébricas de Riccati (EAR)

ATX+XA—p?2XBBTX+HTH =0 (2.9a)
Kc=p BTX (2.9b)

YAT + AY —p2voTey +LLY =0 (2.10a)
Kp=p2yct, (2.10b)

nas quais K¢ e K sao, respectivamente, os ganhos da retroacao de estados e do obser-

vador de estados.
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As condigoes para a existéncia do controlador em (2.8) sdo que as matrizes simétricas

X e Y sejam positivas semi-definidas [10].

2.2.3 Otimizacao Ho

Uma maneira adotada para realizar a minimizacao de 7,,, foi a norma Hso, definida

conforme Doyle como

| Tz (8) [loo= max omaz (Tzw (jw)) [10]. (2.11)

Para o caso Ho, uma realizacao em variaveis de estados admissivel para o controlador

K é dada por
A+~7?LL"X —~ BKc — ZKpC | ZKp
Ko 0

K= (2.12a)

Ccom

Z=(I-~y2YX)™!, (2.12b)

sendo 7 o valor da norma Heo de T,(s); X e Y, respectivamente, as matrizes simétricas
das solugoes da retroagao de estados e do observador de estados dadas pelas Equacoes
Algébricas de Riccati Generalizadas (EARG)

ATX + XA4+~2XLLTX — p2XBBT X+ HTH =0 (2.13a)
Ko=p2BTX (2.13b)
YAT + AY 4y 2YHTHY — 2y CTeY + LLT =0 (2.14a)
Kp=p2ycT | (2.14b)

nas quais K¢ e Kp sao, respectivamente, os ganhos da retroacao de estados e do obser-

vador de estados.

As condigoes para a existéncia do controlador em (2.12a) sdo, da mesma maneira que
na otimizagao Ha, que as matrizes simétricas X e Y sejam positivas semi-definidas e, além
disso, que o raio espectral do produto XY seja menor que 72 [10]. E importante observar
que se o parametro 7y tender a infinito, o controlador H, dado em (2.12a) assintoticamente
se aproxima do controlador Hs, isto é, se aproxima do controlador LQG. Por essa razao,

a complexidade do controlador (niimero de polés) é a mesma em ambos os casos.
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2.3 Principio de Recuperacao da Malha Objetivo apli-
cado ao Controle H

O controle LQG consiste na combinagao de um regulador linear quadratico com um
Filtro de Kalman-Bucy para estimacao de estados. Tanto o regulador quanto o filtro
possuem boas propriedades de robustez, porém sua combinac¢do nao garante suas propri-
edades isoladas, como foi mostrado em 1978 por Doyle [17]. Como o controlador LQG
nao herdava as propriedades de robustez do LQR e do filtro de Kalman, baseados nos
trabalhos de Kwakernaak e Sivan [5], Doyle e Stein propuseram o principio de recuperacao
da malha objetivo. Essa teoria diz que se a planta de processo G for quadrada e de fase
minima, a matriz H for igual a matriz C' e o escalar p tender a zero pela direita, o LTR de
saida ocorre na sintese do controle LQG. Neste caso, a malha objetivo pode ser expressa

por

lim G(s)K(s)=CP(s)Kp . (2.15)

p—0Tt

Isso significa que a matriz de transferéncia da malha aberta G(s)K(s) tende a dina-
mica do proprio filtro de Kalman-Bucy, recuperando assim suas propriedades de robustez
conhecidas. A equagao (2.10a) pode ser reescrita sendo a Identidade de Kalman para o

observador de estados

[I+CO(jw)KF|[I +CP(jw)Kp|* = I+ p 2CP(jw)L[CP(jw)L]* . (2.16)

Como consequéncia de (2.15) e (2.16), os limitantes de desempenho do controle
LQG/LTR, no que se refere a sensibilidade e a sensibilidade complementar sao dados

por

Omaz(S(jw)) <1, (2.17a)
Omaz(T (Jw)) <2, (2.17b)
Omaz(S(jw)) < p Umaw«ccb(jw)l/)_l) : (2.17¢)

Além disso, de Paula e Ferreira [11] mostraram que da mesma maneira que para o
controle LQG/LTR, se a planta G for quadrada e de fase minima, a matriz H for igual

a matriz C e o escalar p tender a zero pela direita, o LTR de saida também ocorre na
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sintese do controle Ho.

O LTR aplicado ao controle Ho, levarda a uma melhor resposta temporal em malha
fechada quando comparado ao controle LQG; além disso, havera um limitante adicional
quando comparado com o controle LQG na func¢ao de sensibilidade complementar da ma-
lha objetivo proveniente do dual da Identidade de Kalman Generalizada para o observador

de estados em (2.14a)

I+ CB(ju) K g+ CP(jw)Kp]* =
[+ 1200 (jw)LICD(jw) L]+
VP CP(jw) Kp[CO(jw) Kp]™ . (2.18)

Como consequéncia de (2.15) e (2.18) e usando a notacao em (2.1) e (2.2), as bordas

de desempenho do He/LTR podem ser dadas por

Omar(S(jw)) <1 (2.19)
Omaz(T(jw)) <2 (2.19b)
Omaz(S(j0)) <  Omas((CP(jw)L) ™) (2.19)
Omaa (T (jw)) < Z . (2.19d)

Nota-se que o grau de liberdade adicional na parametrizagdo da malha objetivo é dado
por (2.19d), tornando possivel um melhor controle sobre o maximo pico de elevagao do

sistema. As outras bordas sao as mesmas dadas pelo controle LQG/LTR [11].

Assim, a escolha da matriz L e dos escalares pu e v ird formatar a malha objetivo
e influenciar no seu desempenho. Um bom desempenho pode ser alcancado se a borda
na funcao de sensibilidade da malha objetivo em (2.17¢) e (2.19¢) puderem ser expressas
por um simples p6lo real-finito ou até mesmo na origem [16]. Baseado neste tltimo caso,
Athans mostrou um método para escolher a matriz L a fim de cumprir esta recomendacao
em altas e baixas frequéncias [12], e O’Dell e Misawa mostraram um método para cumprir
esta recomendacgao em todas as frequéncias expandido-se a planta por polos na origem

pela saida [15].

Entretanto, podem haver situacoes nas quais o uso de integradores é indesejado ou
proibitivo; assim, este trabalho propoe o desenvolvimento de um método para expandir a
planta por um pélo simples real-finito (ou até mesmo na origem), limitando a formatagao

da malha objetivo para um sistema de primeira ordem padrao.
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3 A Nowa Parametrizacao da
Malha Objetivo

3.1 Consideracoes Gerais

Este capitulo trata do desenvolvimento da nova parametrizacdo da malha objetivo
aplicada as otimizagoes Ho e Hoo via LTR. A primeira parte do capitulo trata de como
se deve escolher a matriz L, ja na segunda parte é realizada uma comparacao da para-

metrizagao proposta com a metodologia de Athans [12] e a parametrizagdo proposta por

O’Dell e Misawa [15].

Para alcancar caracteristicas desejaveis para bordas de desempenho na analise de
sensibilidade mista, é desejado que a malha objetivo seja aproximada a um sistema de
primeira ordem [16]. Para cumprir esse objetivo, é mostrada uma contextualizagao sobre

a parametrizacao da malha objetivo e de como escolher a matriz L.

3.2 A Escolha da Matriz L

Um sistema dinamico linear invariante no tempo e quadrado pode ter sua dindmica
expandida por um podlo real-finito estavel em —a como mostrado na Figura 3.1, na qual

a expansao é feita pelo vetor de entradas da planta.
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Controlador

— e— e— e— — e— — —

K(s) > L, G, (s) —>

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema expandido pela entrada.

A expansao do sistema por um poélo real e finito leva a uma melhor formatacao da
malha objetivo, além de permitir que a dindmica expandida pela entrada seja incorporada
a dinamica do controlador. Para o controlador, a expansao pela entrada faz com que,
agora, a planta G(s) seja a dindmica do pdlo expandido acrescido da dindmica da planta

de processo G'p(s), como ilustrado na Figura 3.2.

u G
> s > GG —>

G(s)

Figura 3.2: Diagrama de blocos da planta G(s) expandida pela entrada.

A representagao no espago de estados da nova planta G(s) expandida pela entrada é

dada por

Ap Bp |0
G(s)2C®(s)B=| 0 —al|I | . (3.1)
Cp Dp |0

O conjunto (Ap, Bp,Cp, Dp) representa a planta de processo G p, isto é, sem nenhuma
dindmica adicional. Observa-se que a planta GG é sempre estritamente prépria, mesmo se
a planta de processo G p for semi-prépria. Esta é uma constatagao importante que nao é

encontrada em nenhum trabalho referenciado [12], [15].

Para a borda de sensibilidade, como mostrado em (2.17c) e (2.19¢), utiliza-se a ma-

triz de transferéncia C'®(s)L, oriunda do observador de estados, com a matriz L sendo
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classicamente particionada por Athans em duas submatrizes: high Ly e low Ly,

AP Bp LH
CO(s)L=| 0 —all|Lp | - (3.2)
Cp Dp | 0

Para um bom loop shaping (alto desempenho), é desejado que a matriz de transferéncia

C®(s)L tenha sua dindmica dada pelo pélo que a planta foi expandida, ou seja,

I

:s—f—a'

Cd(s)L (3.3)

Surge entao o seguinte questionamento: quais as matrizes Ly e Ly, para que a equacao
(3.3) seja véalida? Para responder essa questao faz-se necessario conhecer a expansao pela

saida da planta de processo Gp, como mostrado na Figura 3.3.

u G (s
— G, (5 > g > )

G(s)

Figura 3.3: Diagrama de blocos da planta G(s) expandida pela saida.

A representacao no espacgo de estados da planta G(s) expandida pela saida é dada por

Ap 0 | Bp
G(s)2C®(s)BZ| Cp —al | Dp | . (3.4)
0o 1|0

Nota-se que (3.1) e (3.4) sdo representagoes em matrizes de estado que levam a mesma
matriz de transferéncia G(s). Assim, qual seria entdo a transformacgao de similaridade
capaz de transformar a expansao pela entrada da planta Gp dada em (3.1) na expansao
pela saida, dada em (3.4)? Considere o seguinte sistema dindmico linear com expansao

pela entrada

= Agx+ Bgu , (3.5a)

y=Cgz (3.5b)
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define-se uma mudanca de coordenadas na qual
r=U"1z, (3.6)

na qual a matriz de similaridade U transforma a expansao da planta de processo pela

entrada em uma expansao pela saida.

O sistema representado por (3.5) passa a ser representado por
Uls=ApU 24+ Bgu (3.7a)
y=CpU 2. (3.7b)
Multiplicando todos os termos de (3.7a) por U a esquerda, o seguinte sistema é obtido
4 =UAgU 24+ UBgu (3.8a)
y=CpU 2. (3.8b)

Comparando-se (3.8) com (3.5), sdo obtidas as equagdes para o sistema dindmico

linear com expansao pela saida

Bs=UBpg , (3.9a)
Ag=UAgU !, (3.9b)
Cg=CgU™L. (3.9¢)

Como a matriz de similaridade U é desconhecida, seus elementos serao dados por

U= (3.10)

X, Xo
X3 Xy |

Sendo assim, ao analisar a equacao (3.9a) tomando como base as equagdes (3.1) e

(3.4), obtém-se

Bp
Dp

{Xl XZ} [O] . (3.11)
X3 X4 || 1
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Resolvendo a equacgao (3.11), conclui-se que

Xo=Bp , (3.12a)

X4=Dp . (3.12b)

Logo, observando (3.1) e (3.4) a equagao (3.9c) é dada por

(o 1]=[cp Dp|U". (3.13)

Multiplicando-se a equagdo (3.13) pela matriz U pela direita, obtém-se a equagao

X1 Bp
0 I =1 Cp D ; 3.14
o] p |- ler o] 10
que resolvida leva a concluir-se que
X3=Cp. (3.15)

O tnico parametro que resta a ser calculado ¢ X1; com base nas equagoes (3.1) e (3.4)

a equagao (3.9b) é representada como

Ap Bp
0 —al

Ut (3.16)

Cp —al

APO]

Multiplicando a equagao (3.9b) pela matriz U a direita, obtém-se a equagao

Ap 0
Cp —al

X, Bp
Cp Dp

X1 Bp
Cp Dp

Ap Bp

3.17
0 —al ( )

Resolvendo a multiplicagdo em ambos os lados da igualdade em (3.17), é obtida a

equacao

XlAp Xpr—aBp
CPAP Cpo—aDp

(3.18)

Ale APBP
Cle —CLCP CPBP—CLDP

Comparando o segundo elemento da primeira coluna em ambos os lados da equagao

(3.18), vem que
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Xpr—Apo:aBp . (319)

A equacao (3.19) leva a equagio

X1—Ap=al (3.20)
logo,
Xi=al+Ap . (3.21)

Portanto, a matriz de similaridade U que transforma a expansao da planta de processo

pela entrada em uma expansao pela saida é dada por

al +Ap Bp
Cp Dp

(3.22)

Utilizando a matriz inversa particionada baseada no complemento de Schur [16], sabe-
se que a matriz da transformagao de similaridade U tem sua inversa garantida, mesmo se

a matriz Dp for nula e/ou —a for igual a um poélo na origem, dada por

(al + Ap)~ '+ (al +Ap) ' BpWCp(al + Ap)~' —(al+ Ap)~'BpW
—WCp(al + Ap)~? W ’
(3.23a)

U=

com
W =[Dp—Cp(al +Ap)'Bp]™!, (3.23b)

desde que (al+ A p)_1 e W existam (de fato, W ¢é a inversa do complemento de Schur de

(al + Ap) dado em (3.22), como pode ser observado no Apéndice A).

Uma vez determinada a matriz de similaridade U, torna-se possivel escolher a matriz

L. Para isso, considere a seguinte representacao no espaco de estados para a matriz de

transferéncia diagonal com pélo em —a

; Ap 0 |0
2|l Cp —al || . (3.24)
S+a
0 I o

Assim, serd utilizada a matriz de similaridade U dada em (3.22) para transformar
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a matriz de transferéncia (3.2) na matriz de transferéncia (3.24). S&o obtidas entdo as

equacoes

Ap 0
vAU = | P : (3.25)
Cp —al
cvt=lo 1], (3.25b)
0
UL = ]]. (3.25¢)

As equagoes (3.25a) e (3.25b), provam a consisténcia da matriz de similaridade U

dada em (3.22), j4 a equacao (3.25¢) possibilita o calculo da matriz L da parametrizagao

do controle Hoo /LTR e do controle LQG/LTR.

Partindo da equagao (3.25¢), é obtido

al +Ap Bp
Cp Dp

Ly
Ly,

0
7. o

Multiplicando (3.26) por U~! pela esquerda, a matriz L deve ser escolhida como

Ly
Ly,

L= (3.27)

B —(a[—i—Ap)_prW
w

A equagao (3.27) é o ponto chave da parametrizagdo da matriz L, objeto de estudo

desta dissertagao.

Para verificar que a matriz L escolhida, dada em (3.27), obedece a equacao (3.3), ela
¢ aplicada a CP(s)L. Assim,

-1
sI—Ap —B —(al+Ap) ' BpW
Co(s)L=[Cp Dp] F F ( p) - Br (3.28)
0 (s+a)l w
Utilizando o lema da inversa particionada encontrada no Apéndice A, resulta
-1
sl—Ap —Bp B (S[—Ap)il (S—i—a)il(SI—Ap)ipr (3 29)
0 (s+a)l 0 (s—l—a)_ll '
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Substituindo (3.29) em (3.28), é obtido

(sI—Ap)' (s+a) ' (sI—Ap) 'Bp

—(al+ Ap) ' BpW
0 (s+a)”'1 '

cr by ] .

(3.3

0)

Fazendo (s/ — A p)_1 = ®p(s) e multiplicando os dois primeiros termos da igualdade

em (3.30), resulta em

—(al +Ap) 'BpW

[ Cp®p(s) (s+a) 'Cpdp(s)+(s+a) ' Dp } W

Resolvendo (3.31)

CP(s)L =[(s+a) 'Cp®p(s)Bp+(s+a) "Dp—Cp®p(s)(al + Ap) ' Bp]W .

Partindo de (3.32) e agrupando o termo Cp®p(s), tem-se

CO(s)L = [CpPp(s)((s+a) "Bp—(al + Ap) 'Bp)+(s+a) ' Dp]W ,

que ao ter o termo Bp isolado, resulta em

CO(s)L = [CpPp(s)((s+a) " T—(al+Ap) )Bp+(s+a) "Dp]W .

Agora, isolando-se o termo (s+ a)_l, resulta que

CO(s)L = (s+a) ' [CpPp(s)(I — (s+a)(al +Ap) " )Bp+ Dp|W |

O termo [ — (s+a)(aI+Ap)71 da equagao (3.35) pode ser distribuido como

I—(s+a)al+Ap) t =T—a(al+Ap) ' —s(al + Ap) " .

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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Utilizando a identidade matricial encontrada no Apéndice A, tem-se
[—X(X+Y) ' =y(x+Y) . (3.37)

Aplicando agora (3.37) nos dois primeiros termos a direita da igualdade (3.36), resulta

na equacao

I—(s+a)(al+Ap) ' =—(sI—Ap)(al + Ap) " .

Assim, substituindo (3.38) em (3.35), tem-se

CO(s)L = (s+a) [Dp—Cpdp(s)(s] —Ap)(al +Ap) ' Bp|W .

Substituindo o valor de W como definido em (3.23b), a equagao torna-se

CO(s)L = (s+a) [Dp — Cplal+Ap) 'Bp|[Dp— Cplal + Ap) " Bp]

Assim,

1
 s+a

CP(s)L

Y

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

que é justamente a proposta em (3.3), demonstrando portanto que a matriz L dada em

(3.27) ¢é correta para fazer a fungdo do observador de estados tender ao polo real finito

especificado.

3.3 Propriedades de Loop Shaping

As bordas de desempenho do Ho/LTR dadas em (2.19) podem ser reescritas como

Omaz(S(jw)) < min (1t Opmaz((CO(jw)L) ) |, 1)

. (v
Omaz (T (jw)) < min (M , 2> ,

(3.42a)

(3.42D)

o que permite analisar as propriedades de sensibilidade mista por um procedimento sim-

plificado e de facil utilizacao.
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Considere a borda de sensibilidade dada por (3.42a), aplicando o resultado encontrado

em (3.41), é obtida a equagao

o I\
p Omaz((CP(jw)L) 1) = Il Omaz <jw—i—a> . (3.43)

Manipulando (3.43):

1 Tmaz(CPGW)L) ™) = p Opmaz(jw +a) . (3.44)

Portanto, a borda de sensibilidade é dada por

1t Omaz((CP(jw)L) ™) = p/w? 4a2 . (3.45)

As equagoes das bordas de desempenho do sistema dadas em (2.19) sdo reescritas por
Omaz(S(jw)) < min (,u\/a2 +w? | 1) : (3.46a)

maz(T(jw)) < min (Z , 2) . (3.46b)

A equagao (3.27) mostra a escolha da matriz L proposta nesta dissertagao, que permite
obter o comportamento de um sistema de primeira ordem como borda de desempenho para

a funcao de sensibilidade da malha objetivo no controle Ho, /LTR.

3.4 Comparacao com Metodologias Existentes

Para comparar a proposta de escolha da matriz L neste trabalho com a proposta de
Athans [12], é necessario assumir a expansao por pdlos na origem (a = 0) e que a planta

do processo G p é estritamente propria em (3.2), obtendo

AP Bp LH
Co(s)L=| 0 0 | L |, (3.47)
Cp 0|0

que pode ser reescrita como
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I—Ap)~'B
C(I)(s)L:OP(S SP) P L +Cp(sI—Ap) 'Ly . (3.48)

A recomendagao proposta por Athans [12] avalia C®(jw)L na resposta em frequéncia

do sistema para seus limites em baixas e altas frequéncias. Esses extremos resultam em

Ap'BpL
lim C®(jw)L = _CrAp Brly (3.49a)
w—0 Jw
: ., CpLy
Jim CP(jw)L = o (3.49Db)

Assim, a recomendagao de Athans na escolha da matriz L, de modo a coincidir os

valores singulares da malha objetivo com um polo na origem, é dada por

Ly
Ly,

L= (3.50)

ch(cpCh)~
—(CpAp'Bp)~ |

A escolha da matriz L parece ser natural uma vez que C’pAZ_DlB p € quadrada por
definicdo. Para a escolha da matriz Ly, Athans sugere a pseudo inversa de C'p obtida
pelo posto completo de linhas, a qual ndo é a tinica solugdo de (3.49b). Por outro lado,

utilizando a recomendacao para a escolha da matriz L mostrada em (3.27), obtém-se

Ly
Ly,

AI_JIBP(CPAE,IBP)_l

L p—
—(CpAp'Bp)™!

: (3.51)

que independe da existéncia da pseudo-inversa e, por caminhos diferentes, é a mesma
recomendagao dada por O'Dell e Misawa [15]. Nas solugoes (3.50) e (3.51), os extremos
em baixas e altas frequéncias se aproximam do comportamento de um pdélo na origem.
Entretanto, somente (3.51) ird atingir as bordas desejadas em todas as frequéncias, sendo

a solucao exata de (3.48) para o comportamento de um integrador.

Nesta dissertagao é apresentada, portanto, uma generalizacao da parametrizacao da
malha objetivo na qual os limitantes da funcao de sensibilidade nao sao mais restritos a
um polo na origem e sim a qualquer pélo real-finito estavel mesmo para uma planta de
processo semi-préopria. Esses resultados expandem o uso da recomendagao com a mesma
finalidade proposta por Athans ao permitir que o projetista escolha a matriz L de maneira

sistematizada.
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4 Fxemplos de Aplicacao

4.1 Consideracoes Gerais

Nesta secao sao tratadas duas abordagens diferentes para a metodologia utilizada.
Na primeira delas ¢ utilizada uma planta multivariavel de um caca F8 desenvolvido pela
Vought na década de 1950. Trata-se de uma planta estavel em malha aberta, sem polos na
origem, na qual serao tratadas duas entradas e duas saidas. Nesta primeira abordagem,

a metodologia é aplicada do ponto de vista de rastreamento do vetor de referéncia.

Uma segunda abordagem ¢ tratada para uma planta de um helicoptero com dois graus
de liberdade da empresa canadense Quanser. Nesta abordagem, a metodologia é aplicada
do ponto de vista de regulagao, verificando a rejeicao do vetor de disturbio da planta em
questao. Além de simulagdes, como no caso do F8, também é realizado um experimento

pratico para validagao da metodologia.

Vale ressaltar que o intuito desta se¢do nao é o projeto de sistemas de controle para
aplicagoes aeronauticas reais, mas sim mostrar alguns casos de aplicacao do loop shaping
e da parametrizacao proposta. Além de elucidar alguns aspectos a serem considerados no

projeto de compensadores.

4.2 O Modelo do Cacga F8

Em setembro de 1952, a Marinha Americana solicitou o desenvolvimento de um novo
caga, que precisaria voar a velocidade de Mach 1.2 a 30000 [pés| com uma taxa de elevagao
de 25000 [pés/min| e velocidade de pouso de até 160 [km/h]. Em maio de 1953, a empresa
Vought foi encarregada de desenvolver trés prototipos da aeronave, o primeiro prototipo fez
seu voo inaugural em marco de 1955, o segundo protoétipo voou tao bem e sem problemas

que iniciaram a producao do caga F8 no mesmo dia de seu voo inaugural.

Ao longo das décadas de 1950 e 1960, o caca sofreu diversas melhorias e atualizagoes,
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principalmente no que se diz respeito a armamentos. Foi utilizado principalmente pela
Marinha Americana e suas atuagdes mais notaveis foram na Crise dos Misseis em 1962,
quando foram utilizados para fotografar a ilha de Cuba em baixa altitude, e na Guerra do
Vietna, devido a possibilidade de ser operado em porta-avides menores. A Forca Aérea
Francesa comprou 42 cacas F8 no ano de 1966 que operaram até a década de 1980 tiveram
importante atuacao no Golfo Pérsico Balcas e Libano. A Forga Aérea Filipina utilizou os
cacas F8 entre 1974 e 1986.

Na década de 1970, apos testes realizados com aeronaves nao tripuladas, o caca F8
foi utilizado pela NASA no desenvolvimento do sistema digital fly-by-wire, mostrado na

Figura 4.1. Hoje, todos os 1261 cagas F8 construidos encontram-se fora de operagao.

Figura 4.1: Caca F8 utilizado pela NASA.

O caca F8 foi escolhido para este trabalho devido as caracteristicas de seu modelo
longitudinal linearizado. As entradas do modelo sdo as perturbagbes na deflexdo do
angulo do profundor 4, [rad] e na deflexdo do angulo do flapperon § 7 [rad]. As saidas do
modelo sdo as perturbacoes no angulo de arfagem 0 [rad] e no angulo da trajetéria de voo
4 [rad], resultando em um modelo quadrado 2x2. Uma andlise no dominio do tempo do

caga F'8 em malha aberta pode ser encontrada em [18].

A dinémica longitudinal do caga F8 foi linearizada para a velocidade de Mach 1.2 a

30000 [pés], resultando nas seguintes equagoes
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q(t) = —0.84(t) — 0.00067(t) — 13.2a(t) — 199, (t) — 2.504(t) , (4.1a)
() = —0.014a(t) — 16.644(t) — 32.20(t) — 0.660,(t) —0.50 () , (4.1b)
a(t) = —0.00014(t) — 1.654(t) — 0.1605(t) — 0.60 (1) (4.1¢)
0=q(t) , (4.1d)

com &(t) sendo a perturbagao no dngulo de ataque, u(t) a perturbacdo na velocidade
horizontal e ¢(t) a taxa de variagdo do angulo de arfagem. As equagoes (4.1) podem ser

escritas na forma matricial como

6] [ —08 —00006 —132 o |[q| [ —19 —25]

i _| 0 0014 —1664 =322 ) | @ | | —0.66 ~05 [e]

& 1 —0.0001 -1.65 0 & 016 —06 | | &

0 | 0 0 0 0 0 0

R S _ (4.2)
q

S
+
—
o O
o O
.
| —— |
S
.

00 0 1
00 -1 1

sendo 4 a perturbacao no angulo de trajetoria dado por 6—a.

—

2 >

I |
Il

D>

De posse de (4.2), pode-se inferir que a planta possui dois pares de p6los multivaridveis
complexo-conjugados em s19 = —1.2261 £ j1.509 e s34 = —0.0059 & j0.0264 e um zero
multivariavel em s = —0.0139. Como a planta possui apenas pélos e zeros no semiplano a
esquerda do eixo imaginario, trata-se de uma planta de fase minima. Analisando os polos
do sistema, conclui-se que o mesmo é estavel em malha aberta, como pode ser observado
nas Figuras 4.2 e 4.3, as quais mostram o comportamento do sistema em malha aberta para
um degrau aplicado em cada uma das entradas do modelo. Além do mais, a representagao
do modelo é controlavel e observavel, completando os requisitos para se aplicar o controle

Ho0/LTR.
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6(t) (azul) [graus] e y(t) (verde) [graus]

200 400 600 800 1000
Tempo [s]

Figura 4.2: Resposta ao degrau aplicado na primeira entrada do caga F8 em malha aberta.
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0(t) (azul) [graus] e y(t) (verde) [graus]

0 200 400 600 800 1000
Tempo [s]

Figura 4.3: Resposta ao degrau aplicado na segunda entrada do caca F'8 em malha aberta.

Analisando as Figuras 4.2 e 4.3, é possivel notar um alto acoplamento entre as saidas

do modelo para cada degrau aplicado nas entradas.



4.2 O Modelo do Caca F8 37

4.2.1 Definicao da Malha Objetivo

O primeiro passo nesta secao é a definicdo da malha objetivo. Para a matriz L utilizou-
se o procedimento proposto no Capitulo 3 para um polo na origem, ou seja, a =0. A

escolha de v e p nao seguem a um procedimento pré-estabelecido.

—0.1 0
549.2633 —176.0357
1 -1
L= v=1.6 p=1 (4.3)
1 0

—0.3467 0.3695
| —2.7491 2.5141

A partir dos parametros apresentados, calculou-se o ganho Kz da malha objetivo
expandindo a planta por um pélo na origem (s = 0), uma vez que a solu¢do da EARG do

observador de estados é simétrica e positiva semi-definida.

0 0
—435341 13889
1.2810 —1.2810
1.2810 0
—0.3984  0.4281
| —2.6909  3.1772

Na Figura 4.4 é mostrada a resposta ao degrau em ambas as entradas de referéncia

da malha objetivo projetada.
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Figura 4.4: Resposta ao degrau em ambas as entradas da malha objetivo do caca F8.

Observa-se que nao ha overshoot na resposta da malha objetivo, sendo limitado a

resposta de um sistema de 1 ordem.

4.2.2 A Recuperagao da Malha Objetivo

Para aproximar a malha de controle G(s)K(s) a malha objetivo C®(s)Kp, o pa-
rametro p deve ser reduzido tanto quando possivel, observando-se, ao mesmo tempo, a
matriz de ganhos K¢ para que esta ndo tenha valores demasiadamente grandes [12]. Um
bom método de verificacao é a comparar a resposta ao degrau unitario da malha objetivo

C®(s)Kp com a resposta ao degrau unitario da malha de controle G(s)K (s).

Com os parametros L, pu, e v adotados anteriormente, foi tragada a resposta ao degrau
unitario da malha objetivo e da malha de controle G(s) K (s) para cada entrada do sistema,

com p = 0.01 mostrada na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Resposta ao degrau em ambas as entradas da malha objetivo e da malha
G(s)K(s) do caga F8 com p=0.01.

A Figura 4.5 mostra que nao houve um grau de recuperacao satisfatorio para p = 0.01,

sendo necessario reduzir seu valor. Na Figura 4.6 foi adotado entao p = 0.001.

1.25
‘@
=}
3 |
k=)
&
= Observador E
Malha G(s)K(s)
4 6 8 10
Tempo [s]
‘0
] .
©
2
=
= Qbservador -
Malha G(s)K(s)
4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 4.6: Resposta ao degrau em ambas as entradas da malha objetivo e da malha
G(s)K (s) do caga F8 com p = 0.001.
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A Figura 4.6 mostra que o grau desejado de recuperagao da malha ainda nao foi
atingido; apos alguns testes, foi adotado p=0.0001. Valores menores para p nao implicam
em melhoras significativas na recuperacao da malha e tornam o ganho K¢ do controlador
muito elevado. Uma vez que a solu¢ao da EARG da retroacao de estados é simétrica e
positiva semi-definida e a condi¢ao sobre o raio espectral é cumprida, o ganho K¢ para

p=0.0001 é dado por

K —345.8126 0.0026 —449.3144 9477 114.9318  8.6906 (4.5)
c= ' '
40.0538  0.0176  —9701 10500  8.6896  106.6112

Com o ganho K¢ dado em (4.5) as respostas da malha objetivo e da malha G(s)K (s)

sao mostradas na Figura 4.7.

1+
B
g
2
= 05} b
=3
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Malha G(s)K(s)
0 Il Il Il T
0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

1+
o'
>3
o
2
= 05 : |
=
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Malha G(s)K(s)
0 Il Il Il T
0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 4.7: Resposta ao degrau em ambas as entradas da malha objetivo e da malha
G(s)K (s) do caga F8 com p = 0.0001.

Analisando a Figura 4.7, nota-se que as respostas da malha de controle e da malha
objetivo estdo muito proximas, o que indica um bom grau de recuperacao da malha para

os parametros adotados.

De posse do controlador calculado, sao tragadas as curvas referentes a sensibilidade e
ao rastreamento do sistema, utilizando as restrigoes de loop shaping dadas em (3.46), nas

Figuras 4.8 e 4.9 respectivamente.
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Figura 4.8: Valores singulares da sensibilidade com as restri¢oes de loop shaping da malha

objetivo do caca F8.
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Figura 4.9: Valores singulares do rastreamento com as restri¢coes de loop shaping da malha

objetivo do caca F8.

Observando as Figuras 4.8 e 4.9, nota-se que o sistema foi limitado pelas bordas de

sensibilidade e rastreamento, portanto possui boas propriedades de loop shaping. Nota-se
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também que a metodologia proposta para a parametriza¢ao da malha objetivo desacopla

as saidas da malha de controle.

4.2.3 O Efeito da Variacao do Pélo

A metodologia proposta permite expandir o sistema nao somente a um pélo na origem,
mas a qualquer poélo real e finito. Para verificar esta caracteristica, nesta secao é feita uma
variacao no valor do polo ao qual a planta é expandida. Como deseja-se analisar apenas
o efeito da variacao do pélo, todos os outros parametros sao mantidos fixos, enquanto o
pélo inicialmente sera definido na origem (a = 0), em seguida em a = 0.01 e também em

a = 0.1. As respostas do sistema ao degrau na primeira e na segunda entrada do F8 com

expansao dos pélos em s =0, s = —0.01 e s = —0.1 sdo mostradas na Figura 4.10.
1k
e
o
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= 0.5f 1
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——5=-0.01
———5=-0.1
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1k
oy
>
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= —s=0
——s=-0.01
——s5=-0.1
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Figura 4.10: Resposta ao degrau em ambas as entradas da malha G(s)K(s) do caga F8

para os polos em s =0, s = —0.01 e s = —0.1.

Observando a Figura 4.10, é verificado que mesmo a planta sendo expandida para
valores de poélos diferentes da origem, o sistema ainda responde como um sistema de
primeira ordem. Além disso ha um controle do valor do erro em regime permanente
relacionado ao valor do polo pelo qual a planta é expandida, neste caso, a expansao
por pélo na origem leva a um erro nulo em regime permanente, como esperado. Para a

expansao por poélos reais, a dindmica da planta se resume a dindmica do pdlo definido,
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como mostrado no Capitulo 3. Portanto, hd um erro de 10% em regime permanente para

o pélo em s = —0.1, e de 1% para o pdlo em s = —0.01.

4.3 O Modelo da Planta do Helicéptero

A planta escolhida para ensaio foi o helicéptero de dois graus de liberdade da empresa

Quanser, mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11: Helicoptero de dois graus de liberdade.

A planta consiste em um modelo de um helicoptero montada em uma base fixa com
duas hélices acopladas a dois motores DC. A hélice frontal controla a elevagao nariz do
helicoptero em relagao ao eixo de arfagem e a hélice traseira controla o movimento de um

lado a outro em relagdo ao eixo de guinada.

Os angulos de arfagem e guinada sao medidos através de encoders de alta resolucao,
os sinais do encoder da arfagem sao transmitidos através de um anel deslizante fixado a
base, eliminando a necessidade de fios e a possibilidade dos fios emaranharem no eixo da

guinada e permitindo uma rotagao livre de 360 [graus].

A planta do helicéptero de dois graus de liberdade foi adquirida para este trabalho

devido as caracteristicas de seu modelo dindmico. As entradas do modelo sdo as tensoes
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de armadura do motor principal u, [V] e do motor de cauda u. [V] e as saidas do modelo
sao os angulos de arfagem 6 [rad| e de guinada 1 [rad], resultando em um modelo quadrado

2x2. Mais detalhes do equacionamento podem ser encontrados em [19].

A dindmica da planta do helicoptero é dada pelas equacoes

6(t) = —0.24360(t) — 13.2025 cos(6(t) — 0.1745) +0.7787u, (t) , (4.6a)

B(t) = —0.1299sec(0(t)) (1) + 0.0988u, (1) + 0.2135u,(t) . (4.6b)

A dindmica da planta do helicéptero foi linearizada para os angulos de arfagem e

guinada na posicao zero radianos, resultando nas seguintes equacoes

é 0 0 1 0 0 0 0
@: o 0 0 1 7’-2+ 0 0 [up]
0 —2.2922 0 —0.2436 0 0 0.7787 0 Qi
¢ 0 0 0 —0.1299 | _12_ | 0.0988 02135 |
73
[é]:{loool 0 +[0 0”@1,]
(0 0100 0 0 0]|]|a]|

(4.7)

De posse de (4.7), pode-se inferir que a planta possui um par de pélos multivariaveis
complexo-conjugados em s1 2 = —0.1218 £ 51.509, um polo real em s3 = —0.1299 e um pdlo
na origem s4 = 0. Como a planta possui apenas po6los no semiplano a esquerda do eixo
imaginario e nao possui zeros, trata-se de uma planta de fase minima. Como o sistema
possui um poélo na origem, conclui-se que o mesmo ¢ instavel na malha aberta, como pode
ser observado na Figuras 4.12 e 4.13, as quais mostram o comportamento do sistema em
malha aberta para um degrau aplicado em cada uma das entradas do modelo. Além do
mais, a representacao do modelo é controlavel e observavel, completando os requisitos

para se aplicar o controle H, /LTR.
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o(t) (azul) [graus] e y(t) (verde) [graus]

Tempo [s]

Figura 4.12: Resposta ao degrau aplicado na primeira entrada da planta do helicoptero

em malha aberta.

0(t) (azul) [graus] e y(t) (verde) [graus]

Tempo [s]

Figura 4.13: Resposta ao degrau aplicado na segunda entrada da planta do helicoptero

em malha aberta.

Analisando as Figuras 4.12 e 4.13, é possivel notar um alto acoplamento entre as

saidas do modelo para o degrau aplicado na primeira entrada, o que nao ocorre para o
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degrau aplicado na segunda entrada.

4.3.1 Definicao da Malha Objetivo

Assim como no caso do F8, o primeiro passo nesta secdo é a definicdo da malha
objetivo. Para a matriz L utilizou-se o procedimento proposto no Capitulo 3 para um
polo real e finito em a = 0.001. A escolha de v e p nao seguem a um procedimento

pré-estabelecido.

[ 5 0
0 5
—0.0050 0
L= 7=6 p=3 (4.8)
0 —0.0050
14.7163 0
| —6.8102 —0.0030 |

A partir dos parametros apresentados, calculou-se o ganho Kpr da malha objetivo
expandindo a planta para um pélo real e finito em s =0.001, uma vez que a solucao da

EARG do observador de estados é simétrica e positiva semi-definida.

1.9232 0
0 1.9232
—0.0019 0
Kp= (4.9)
0 —0.0019
5.6604 0
| 26194 —0.0012 |

Na Figura 4.14 é mostrada a resposta ao degrau em ambas as entradas de referéncia

da malha objetivo projetada.
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Figura 4.14: Resposta ao degrau em ambas as entradas da malha objetivo do helicoptero.

Observa-se que nao ha overshoot na resposta do sistema, sendo limitado a resposta

de um sistema de 1% ordem.

4.3.2 A Recuperagao da Malha Objetivo

Como feito com o caca F8, para aproximar a malha de controle G(s)K(s) a malha
objetivo C®(s)Kp, o parametro p foi reduzido até o sistema recuperar a malha objetivo
de forma satisfatéria sem elevar em demasia o ganho K¢. Foi realizada a comparacao
da resposta ao degrau unitdrio da malha objetivo C®(s)Kr com a resposta ao degrau

unitario da malha de controle G(s)K(s).

Com os parametros L, pu, e v adotados anteriormente, foi tragada a resposta ao degrau
unitario da malha objetivo e da malha de controle G(s) K (s) para cada entrada do sistema,

com p = 0.001 na Figura 4.15.



4.8 O Modelo da Planta do Helicéptero 48

1.25
1 -
‘0
® 0.75f : |
2
= 05 i
T
0.25 = Observador p
Malha G(s)K(s)
0 Il Il Il T
0 2 4 6 8 10
Tempo [s]
1.25
1 -
‘0
3 075} ,
2
= 05 1
>
0.251 = Observador R
Malha G(s)K(s)
0 Il Il Il
0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 4.15: Resposta ao degrau em ambas as entradas da malha objetivo e da malha

G(s)K (s) da planta do helicoptero com p = 0.001.

A Figura 4.15 mostra que para p = 0.001, ndo houve um grau de recuperacao satis-
fatério, sendo necessario reduzir seu valor. Apds alguns testes, foi adotado p = 0.0001.
Valores menores de p nao melhoraram significativamente a recuperacao da malha objetivo
tornavam o ganho K¢ muito elevado. Uma vez que a condi¢ao da EARG da retroagao de
estados é simétrica e positiva semi-definida e a condigao sobre o raio espectral é cumprida,

o ganho K¢ para p=0.0001 é dado por

i 9869.1 1007.5 990.0524  81.5225 39.4757 0.5494 (4.10)
o= . .
—981.6039 10034 —172.1235 1540.8 0.5458 25.6561

Com o ganho K¢ dado em (4.10) as respostas da malha G(s)K (s) sdo mostradas na
Figura 4.16.
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Figura 4.16: Resposta ao degrau em ambas as entradas da malha objetivo e da malha

G(s)K (s) da planta do helicéptero com p = 0.0001.

Analisando a Figura 4.16, nota-se que as respostas da malha de controle e da malha
objetivo estao muito proximas, o que indica um bom grau de recuperacao da malha para

os parametros adotados.

De posse do controlador calculado, sao tragadas as curvas referentes a sensibilidade e
ao rastreamento do sistema, utilizando as restrigdes de loop shaping dadas em (2.19) nas

Figuras 4.17 e 4.18 respectivamente.
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Figura 4.17: Valores singulares da sensibilidade com as restricoes de loop shaping da

malha objetivo do helicoptero.
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Figura 4.18: Valores singulares do rastreamento com as restricoes de loop shaping da

malha objetivo do helicéptero.

Observando as Figuras 4.17 e 4.18, nota-se que o sistema foi limitado pelas bordas de

sensibilidade e rastreamento, portanto possui boas propriedades de loop shaping. Nota-se
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também que a metodologia proposta para a parametriza¢ao da malha objetivo desacopla

as saidas da malha de controle.

4.3.3 Experimento Pratico

A partir do controlador projetado e testado nas simulagoes, realizou-se um experi-
mento pratico para validar a técnica do ponto de vista de regulacao. Neste ensaio o heli-
céptero é colocado no ponto de operagdo em que seu modelo foi linearizado, em seguida

¢ aplicado um disttarbio de 20 [graus| no sistema e é verificado o seu comportamento.

A Figura 4.19 mostra a resposta do angulo de arfagem ao distirbio no angulo de
guinada, na qual nota-se que ha uma oscilacao presente na arfagem. Esta oscilacao nao
estd relacionada a técnica empregada e credita-se que seja decorrente de nao linearidades

desconsideradas no modelo do sistema.

N
T
1

N
T
1

Medida (azul) [graus] e Simulacao (verde) [graus]

-6
100 101 102 103 104 105 106 107 108 109
Tempo [s]

Figura 4.19: Resposta do angulo de arfagem ao distirbio no angulo de guinada.

A Figura 4.20 mostra a resposta do angulo de guinada ao distirbio no angulo de
guinada, na qual nota-se que mesmo com a oscilagdo presente na arfagem, o sistema

rejeitou o distirbio aplicado, comportando-se como um sistema de primeira ordem.
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Figura 4.20: Resposta do angulo de guinada ao distirbio no angulo de guinada.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram as respostas das tensoes de armadura dos motores

principal e de cauda ao disturbio aplicado no angulo de guinada, respectivamente.
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Figura 4.21: Resposta do motor principal ao distirbio no angulo de guinada.
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Figura 4.22: Resposta do motor de cauda ao distirbio no angulo de guinada.

Pode-se observar nas Figuras 4.21 e 4.22 que o sistema rejeitou os distirbios de forma
satisfatéria, comprovando que a parametrizacdo também é valida do ponto de vista de

regulacao.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacao foi apresentada uma nova perspectiva sobre a parametrizacao da
malha objetivo para o controle Ho,/LTR. Essa abordagem é sempre factivel desde que
obedeca aos requisitos para a ocorréncia do principio de recuperagao da malha tanto para
o controle LQG como para o controle Ho,. A parametrizacdo proposta garante o com-
portamento de um sistema de primeira ordem como borda para a fun¢ao de sensibilidade
da malha objetivo, ou seja, a matriz C'¢(s)L é limitada pelo pdlo no qual o sistema foi

expandido.

Esse resultado expande a recomendacao de Athans mesmo se a planta de processo Gp
for semi-prépria pois nao depende da existéncia da pseudo-inversa. Além disso, a planta
de processo nao precisa necessariamente ser expandida por um pélo na origem, mas para
qualquer pélo real-finito estavel incluindo a propria origem, uma caracteristica interessante
para sistemas em que o uso de integradores é indesejado ou até mesmo proibitivo. O erro
em regime permanente ¢ controlado pelo valor do pélo escolhido e tem seu valor reduzido
a medida que o pdélo escolhido se aproxima da origem. Essa caracteristica permite uma

melhor escolha da malha objetivo para atingir um bom loop shaping.

Nas simulagoes e experimentos do Capitulo 4, verificou-se a validade da parametriza-
¢ao proposta sob dois pontos de vista distintos; o primeiro deles verificando o rastreamento
do sistema enquanto o segundo a rejeicao a disturbios do sistema, em ambas as aborda-
gens o desempenho da parametrizacao foi satisfatorio. Foi analisado o efeito de variacao
do polo sobre o qual a planta é expandida, resultando em um erro em regime permanente

controlado pelo valor do pélo escolhido.

Como trabalhos futuros sugere-se a identificacdo da planta como forma de melhorar
o modelo obtido e eliminar a oscilagao no eixo do angulo de arfagem, além da elaboragao

de ensaios do ponto de vista do rastreamento na planta do helicoptero.
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APENDICE A — Identidades Matriciais

Neste apéndice sao apresentadas algumas propriedades matriciais importantes para o

desenvolvimento do trabalho.

A.1 Lema da Matriz Inversa

Sejam as matrizes A, B, C' e D de dimensoes compativeis, as matrizes BCD e (A+

BCD) e também as inversas apresentadas definidas, entao
(A+BCD) ' = A A 'B(DA'B+C~ 1) 'DAL (A.1)

A.2 Lema da Matriz Inversa Particionada

Se A1 e X~ existirem, entdo

A1+ A IBX- oAl —A-1BX !
—X-1oA-t X!

A B
¢ D

na qual X £ D—CA~'B é o complemento de Schur de A.

A.3 Identidade Matricial

Sejam X e Y matrizes quadradas de dimensdes compativeis e a inversa apresentada

definida, entao

[—X(X+Y) ' =y (X +Y)"! (A.3)
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Demonstragdo. Partindo do Lema da Inversa e fazendo as matrizes A e D iguais & matriz

identidade, tem-se

(I+BO)Y '=1-B(B+CcH". (A.4)
Fazendo a matriz B igual a X e a matriz C igual a Y !, tem-se

T+Xy H ' =1-x(x+v)". (A.5)
Manipulando o lado esquerdo da igualdade, resulta que

VX+Y) ' =T-X(X+Y) ", (A.6)
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APENDICE B — Artigo Publicado no CBA
2012

Este apéndice fornece o artigo que resultou deste trabalho e foi apresentado oralmente
e publicado no XIX Congresso Brasileiro de Automatica (CBA) 2012 realizado entre os
dias 2 e 6 de setembro de 2012 em Campina Grande — PB.
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SOBRE A PARAMETRIZAGCAO DA MALHA OBJETIVO NO CONTROLE H~/LTR

DioGo L. F. pa SiLvA*, Cato F. pE Pauraf, Luis H. C. FERREIRA*

* Universidade Federal de Itajubd
Instituto de Engenharia de Sistemas e Tecnologia da Informacao
37500-903 Itajubd, Minas Gerais, Brasil.

t Universidade Federal de Itajubd
Campus de Itabira
85903-087 Itabira, Minas Gerais, Brasil.

Emails: diogoleonardof@gmail.com, caiofernandes@unifei.edu.br, luis@unifei.edu.br

Abstract— In this paper a similarity transformation based approach on the target feedback loop parametriza-
tion for Hoo /LTR control is presented. The proposed parametrization allows the sensitivity border in frequency
domain to meet the inverse of a first order system behaviour. In other works, like Athans (1986) and O’Dell and
Misawa (1995), the desired parametrization is made to meet the inverse of a pole at the origin, i.e., the sensitivity
performance border is approximated to the inverse of a pure integrator system behaviour. However, the use of
pure integrator (pole at the origin) is undesirable or prohibitive for several reasons in some cases. Hence, a
parametrization to meet a real, finite and stable pole is desirable to a better choice of the target feedback loop.
Moreover, the proposed parametrization may be viewed as a generalization of the pure integrator case, since the
assignment of a specific design parameter will recover the pure integrator case.

Keywords— Target feedback loop parameterization, Ho control, loop transfer recovery principle, loop-
shaping design, mixed-sensitivity.

Resumo— Neste artigo é apresentada uma abordagem baseada em uma transformagao de similaridade para a
parametrizacao da malha objetivo no controle Hoo /LTR. A parametrizacao proposta possibilita que no dominio da
frequéncia o limite de desempenho da sensibilidade da malha objetivo possa ser aproximado ao comportamento
do inverso de sistema de primeira ordem. Em outros trabalhos, como o de Athans (1986) e de O’Dell and
Misawa (1995), a parametrizacao desejada é feita através de um pélo na origem, ou seja, o limite de desempenho
da sensibilidade da malha objetivo é aproximado ao comportamento do inverso de um sistema dado por um
integrador puro. Entretanto, em muitos casos a utilizacao de um integrador puro (ou pélo na origem) ¢ indesejavel
ou proibitivo por razoes diversas. Sendo assim, uma parametrizacao feita através de um pélo real, finito e
estavel, apresentada neste artigo, é desejavel para uma melhor escolha da malha objetivo. Além do mais, a
parametrizacao proposta pode ser vista como uma generalizagao do caso do integrador puro, uma vez que a

escolha de um parametro de projeto especifico ird recuperar o caso do integrador puro.

Palavras-chave— Parametrizacdo da malha objetivo, controle Hoo /LTR, principio de recuperacao da malha,

projeto via loop shaping, sensibilidade mista.

1 Introducgao

Stein and Athans (1987) escreveram sobre o con-
trole LQG/LTR e ratificaram que projetistas pre-
cisam de procedimentos sistematicos para siste-
mas de controle SISO (Single Input Single Out-
put) e MIMO (Multi Input Multi Output) de alto
desempenho. Neste escopo, de Paula and Ferreira
(2011) apresentaram o controle Ho,/LTR, o qual
possui um grau de liberdade adicional na parame-
trizacao da malha objetivo, permitindo um melhor
controle do overshoot (ultrapassagem méxima ou
sobressinal) da malha de controle.

Para a sintese baseada no Principio de Re-
cuperacdo da Malha (Loop Transfer Recovery —
LTR), um bom desempenho significa uma boa es-
colha para a malha objetivo, a qual pode ser ob-
tida se a funcdo recuperada, seja o regulador ou o
observador de estados, cumprir com os objetivos
bésicos de uma malha de controle, como rejeigao
a distarbios, atenuacao de ruidos e acompanha-
mento de sinal de referéncia. Felizmente, tais ob-
jetivos, embora conflitantes, sao criticos em dife-
rentes faixas de frequéncia. Notadamente, rejeicao
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a distirbios e acompanhamento de sinal de refe-
réncia s@o problemas presentes em baixas frequén-
cias enquanto que atenuagao de ruidos é um pro-
blema caracteristico de altas frequéncias.

Neste sentido, um exemplo de um sistema
SISO com boas propriedades descritas é um in-
tegrador puro: em baixas frequéncias o médulo!
do sistema é grande, o que proporciona uma boa
rejeigdo a distirbios e acompanhamento de sinal
de referéncia, enquanto que em altas frequéncias
o mdédulo do sistema é pequeno, o que significa
pouca amplificacéo de ruidos (Skogestad and Pos-
tlethwaite, 2005). Desta forma, seria desejével que
a fungao de transferéncia (ou matriz de transferén-
cia, em sistemas MIMO) da malha aberta pudesse
ser representada apenas por um integrador puro
(ou polo na origem) ou matriz de integradores pu-
ros.

Baseado nesta ideia, Athans (1986) propds
uma especificagdo para a metodologia LQG/LTR,

1Para sistemas MIMO geralmente é empregada a andlise
de valores singulares ao invés do médulo (como sistemas
SISO) para quantificar as fungoes.
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na qual o formato da malha objetivo (dada por
um filtro de Kalman-Bucy) tende a um polo na
origem nos limites da sua resposta em frequéncia.
Esta metodologia fornecida por Athans tem sido
utilizada com sucesso na parametrizacao da ma-
lha objetivo do controle LQG/LTR em diferentes
dreas e sistemas (Athans, 1986), (Zhang and Freu-
denberg, 1990), (Tzou and Wu, 1995). Todavia,
esta metodologia necessita de uma representagao
do sistema em varidveis de estado que pode ser
restritiva, pois se faz necessério o uso de uma ma-
triz pseudo-inversa.

Neste contexto, a proposta deste artigo é a de
desenvolver uma parametrizacao da malha obje-
tivo para o controle H., /LTR, e que naturalmente
pode ser estendida para o controle LQG/LTR em
fungao de sua natureza, conforme pode ser com-
provado em (de Paula and Ferreira, 2011). Base-
ada em uma transformacdo de similaridade, a pa-
rametrizagao proposta determina que a dinamica
da malha objetivo nao é necessariamente dada so-
mente por um polo na origem, mas para qualquer
polo real, finito e estével desejado, uma caracte-
ristica de interesse para sistemas nos quais o uso
de integradores é indesejado ou até mesmo proi-
bitivo, permitindo uma melhor escolha da malha
objetivo e um melhor desempenho na andlise de
sensibilidade mista.

Em relagdo & organizagao, este artigo serd
apresentado da seguinte forma: a se¢do 2 mostra a
solugao do controle H, /LTR. Na segao 3 é apre-
sentada a nova parametrizagao da malha objetivo
e suas implicagdes. A segdo 4 mostra, através de
um exemplo, as caracteristicas resultantes da nova
especificacdo e a segao 5 é dedicada as conclusoes.

2 O controle ., /LTR

Considere o sistema dinamico linear invariante no
tempo expresso através de sua representacdo em
varidveis de estado por meio de uma planta gene-
ralizada real-racional e propria P , como mostrado
a seguir

& = Ax + Bu + Lw,

zz = Hx
P = ) 1)
zu = plu
y = Ca + plwy

na qual x é o vetor dos estados, u é o vetor das
entradas manipuladas e y é o vetor das saidas me-
didas. As matrizes A, B e C s@o a representagao
em varidveis de estado da planta G, como mos-
trado a seguir

G:= {%‘%} Z C®(s)B (2a)

B(s) = (sI — A1, (2b)

com
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podendo ou nao ter uma dinamica adicional ex-
pandida (por exemplo, por integradores).

O diagrama de blocos que ilustra o sistema
de controle pode ser visto na Figura 1, na qual K
é um controlador admissivel® real-racional e pré-
prio.

H

l
;

kK

A

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole.

Os sinais w e z sao, respectivamente, as entra-
das exégenas e as varidveis de resposta auxiliares.
A matriz de transferéncia resultante de w para z
é denotada por T, e é obtida através de uma
transformagao linear fracional inferior (Skogestad
and Postlethwaite, 2005).

Olhando para a planta generalizada P, pode
ser observado que ela sempre ird atender as hi-
péteses sobre a forma e a ortogonalidade a res-
peito da planta generalizada feitas por Doyle et al.
(1989). Ou seja, se os pares (A, B) e (A, L) sdo
estabilizéveis e os pares (A,C) e (A, H) sao de-
tectaveis, a planta generalizada P em (1) pode
ser submetida &s otimizagdes Ha ¢ Hoo (Doyle
et al., 1989),(de Paula and Ferreira, 2011). Sendo
assim, para o caso H, Uma representacao em va-
riaveis de estados para o controlador admissivel K

é dada por
| Ax | ZKF
K= {%CW} (32)

Ag = A+~ 2LLTX — BKc — ZKpC, (3b)

com

Z=00-72YX)"!, (3c)

sendo v o valor da norma H, ¢ X e Y sdo,
respectivamente, as matrizes simétricas solugoes
das Equagoes Algébricas de Riccati Generalizadas
(EARG) do regulador e do observador de estados,
dadas por

ATX + XA+ 2XLLTX
—p2XBBTX + HTH =0 (4a)

Ko=p?BTX (4b)

2Um controlador admissivel é aquele no qual o sistema
resultante em malha fechada é internamente estdvel. Para
maiores detalhes, o leitor é convidado a consultar Skoges-
tad and Postlethwaite (2005).
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YAT 4+ AY + 4 2YHTHY
—p2YCTey + LLT =0 (5a)

Kp=p2yCcT, (5b)

nas quais K¢ e Kp sao, respectivamente, os ga-
nhos do regulador e do observador de estados.

As condigbes para a existéncia do controla-
dor em (3a) sdo que as matrizes simétricas X e
Y sejam positivas semi-definidas e o raio espec-
tral do produto XY seja menor que 42 (Doyle
et al., 1989). E importante observar que se o para-
metro vy tender ao infinito, o controlador H., dado
em (3a) assintoticamente se aproxima do contro-
lador H,, isto é, nesse caso se aproxima do con-
trolador LQG. Por essa razao, a complexidade do
controlador (ndmero de polos) é a mesma em am-
bos os casos.

Além disso, de Paula and Ferreira (2011) mos-
traram que se a planta G for quadrada e de fase
minima, a matriz H for igual & matriz C e o es-
calar p tender a zero pela direita, o principio de
LTR pela saida também ocorre na sintese H, as-
sim como no controle LQG. Assim, a matriz de
transferéncia da malha objetivo G(s)K(s) pode
ser expressa por

lirél+ G(s)K(s) =C®(s)Kr . (6)

O LTR aplicado ao controle Ho, levard a
um melhor resposta temporal em malha fechada
quando comparado ao controle LQG devido a uma
restrigao adicional na funcao de sensibilidade com-
plementar da malha objetivo, segundo a Identi-
dade de Kalman Generalizada para o observador
de estados em (5a)

[+ CO(jw) K[l + CB(jw) Kp]*
=T+ p 2CP(jw)L[CP(jw)L]*
+97212Ce(jw)Kp[CO(jw)KF]™ , (7)
na qual o sobrescrito * denota matriz complexo-
conjugada transposta.

Define-se a funcdo de sensibilidade (pela
saida) S(s) e a funcdo de sensibilidade comple-
mentar - ou rastreamento - (pela saida) 7 (s) como

S(s) = [I+G(s)K(s)] " (8a)

T(s) = G(s)K(s)[[ + G(s)K(s)] " . (8h)

Como consequéncia de (6) e (7), e utilizando-
se a notagdo em (8), as restrigoes (limites) de
desempenho do Ho,/LTR em termos de sensibi-
lidade mista podem ser dadas por

Omaz(S(Jw)) < 1 (9a)

Omaz(T (Jw)) <2 (9b)
Umaz(s(jw)) < u Umaz((c®(jw)L)7l) (90)
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Omaz (T (Jw)) < % . (9d)

Nota-se que o grau de liberdade adicional na
parametrizacao da malha objetivo exclusivo do
controle H, /LTR é dado por (9d), tornando pos-
sivel um melhor controle sobre o méximo pico
de elevacdo do sistema. As outras restrigoes sao
as mesmas dadas pelo ja bem conhecido controle
LQG/LTR (de Paula and Ferreira, 2011).

A matriz L e os escalares p e 7y sdo 0s parame-
tros livres de projeto e a escolha destes parame-
tros iré4 dar forma & malha objetivo. Observe que
a equagdo (9c) fornece uma ferramenta para for-
matar a sensibilidade de maneira arbitraria e que
a equacao (9a) determina que sensibilidade nunca
se tornard muito grande (Athans, 1986). Um bom
desempenho pode ser alcangado se o limite supe-
rior dos valores singulares da sensibilidade da ma-
lha objetivo for pequeno em baixas frequéncias,
de forma a alcancar uma alta rejeicao de distur-
bios e para um bom acompanhamento do sinal
de referéncia (Skogestad and Postlethwaite, 2005).
Além disso, é desejavel que os valores singula-
res maximo e minimo sejam idénticos, de forma
que o tempo de resposta em todas as dire¢oes do
sistema MIMO seja aproximadamente o mesmo
(Athans, 1986).

Observe que, caso o sistema a ser controlado
possua integradores (ou polos na origem), os po-
los de C®(s)L serdao os mesmos de G(s), e com
isto garante-se que em baixas frequéncias o valor
singular méximo da sensibilidade serd necessari-
amente pequeno® e cresce em uma taxa de +20
dB/dec, alcangado um dos objetivos desejados. O
que resta, de fato, é escolher L de forma que to-
dos os valores singulares de C®(s)L sejam equa-
lizados. Athans (1986) mostrou um método para
escolher a matriz L de maneira a cumprir esta ul-
tima recomendac@o em altas e baixas frequéncias
e O’Dell and Misawa (1995) mostraram um mé-
todo para cumprir essa recomendacao em todas
as frequéncias.

Entretanto, situagoes onde o uso de integra-
dores ¢ indesejado ou até mesmo proibitivo po-
dem surgir; assim, este artigo propoe o desenvol-
vimento de um método para parametrizar a ma-
lha objetivo de forma que a planta seja expandida
por um polo real, finito e estdvel (ou até mesmo
na origem), obtendo uma generalizacéo do caso do
integrador puro. Esta metodologia sera desenvol-
vida na préxima secao.

3 A nova parametrizacao da malha
objetivo

Esta secao sera dividida em duas subsecoes: a pri-
meira subsec@o foca no desenvolvimento da nova
parametrizacao da malha objetivo proposta neste

3De fato omaz (S(jw)) ird tender a zero quando w tender
a zero.
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trabalho e a segunda apresenta uma comparagio
do trabalho desenvolvido com a metodologia clés-
sica de Athans (1986) e também com a de O’Dell
and Misawa (1995).

3.1 A escolha da matriz L

Um sistema dindmico linear e invariante no tempo
com o mesmo nimero de entradas e saidas (ou
seja, quadrado) pode ter sua dinamica expandida
por um pdlo real, finito e estdvel em —a em cada
entrada, como ¢ mostrado na Figura 2.

i —] o Gos) — ¥
5+a

%)

Figura 2: Diagrama de blocos do sistema expan-
dido pela entrada.

A representac@o no espago de estados pode ser
dada por

; (10)

na qual o conjunto

Gp = [ (11)

Ap Bp
Cp | Dp

representa a planta de processo, isto é, o sistema
a ser controlado sem nenhuma dinamica adicio-
nal. Observa-se que a planta G é sempre estrita-
mente prépria, mesmo se a planta de processo for
semi-propria. Esta é uma constatagao importante,
nao encontrada em nenhum trabalho referenciado
(Athans, 1986), (O’Dell and Misawa, 1995).

Considerando a matriz de transferéncia
C®(s)L dada por (9c), com a matriz L sendo
classicamente particionada por Athans (1986) em
duas submatrizes: a matriz “alta” (high) Ly (res-
ponsével por equalizar os valores singulares em
alta frequéncia) e a matriz “baixa” (low) Ly, (res-
ponsével por equalizar os valores singulares em
baixa frequéncia)

Co(s)L = (12)

Considere ainda a seguinte matriz U, dada por

o al + A P B P
U= { Cp Dp | (13)
a qual serd a matriz de transformagao de simi-
laridade capaz de transformar planta expandida
por um pdlo real, finito e estavel em cada entrada
da planta em uma planta expandida por um pélo
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real, finito e estdvel em cada saida da planta, re-
sultando no mesmo sistema dindmico. Esta matriz
de transformagéo de similaridade é a chave para
todos os resultados propostos nesse artigo.

Utilizando a matriz inversa particionada ba-
seada no complemento de Schur, sabe-se que a
matriz U ¢ inversivel, mesmo se a matriz Dp
for nula e/ou —a for igual a um pdlo na origem
(Skogestad and Postlethwaite, 2005). Assim, apli-
cando a transformac@o de similaridade dada em
(12) com a matriz U dada por (13), tem-se

CP(s)L =
Ap 0 (aI+Ap)LH+BpLL
Cp —al CpLy +DpLy, . (14)
0 I ‘ 0

Mesmo (12) e (14) mostrando diferentes repre-
sentagoes em espago de estados, ambos irao produ-
zir a mesma matriz de transferéncia. Além disso,
considere a seguinte representagdo no espago de
estados para a matriz de transferéncia diagonal
com polo em —a

I Ap 0 |0
Sl Cp —al|T | . (15)
s+a 0 b 0

E desejado que C®(s)L tenda a uma matriz
de transferéncia composta por uma “matriz iden-
tidade de sistemas de primeira ordem”, de forma
que os valores singulares de C®(s)L estejam equa-
lizados e sejam igual a a para w tendendo a zero,
com uma taxa de subida de aproximadamente 420
dB/dec. Logo, comparando-se (14) e (15), nota-se
que

(a[+Ap)LH+BPLL - 0 (16)
CpLy +DpLy, T ’

Portanto, a matriz L deve ser escolhida como

{ Ly } _ { —(al + Ap)~'BpW }

L. W (17a)

com
W= [DP — Cp(aI + Ap)ipr]il s (17b)

desde que ambas (al + Ap)~! e W existam (note
que, W é a inversa do complemento de Schur de
(af + Ap) dado em (13)). A matriz de trans-
feréncia C®(s)L vista da expansao pela saida é
mais simples do que a mesma vista da expan-
sao pela entrada, simplificando a notagdo da ma-
lha objetivo quando se aplica o principio de LTR
pela saida. Esta é também outra constatagao
importante, ndo encontrada em nenhum traba-
lho referenciado (Athans, 1986), (O'Dell and Mi-
sawa, 1995).

A equagéo (17) mostra a escolha da matriz
L proposta nesse artigo, a qual permitird obter o
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comportamento do inverso de um sistema de pri-
meira ordem como restri¢ao da fungao de sensi-
bilidade da malha objetivo no controle H~,/LTR
ou mesmo no controle LQG/LTR. Todos os ou-
tros resultados mostrados neste artigo sao basea-
dos nesta matriz L.

8.2 Comparagcao com a metodologia de Athans

Para comparar a matriz L proposta neste artigo
com a de Athans (1986), faz-se necessério assumir
a expansdo de pélos na origem (a = 0) e que a
planta do processo é estritamente prépria em (12)
(Dp = 0), obtendo

CP(SI*AP)_IBP
S
+CP(SI—AP)71LH 5 (18)

C®(s)L = Ly

a qual é a mesma matriz de transferéncia utilizada
por Athans (1986) e O’Dell and Misawa (1995).
Assim, os limites da resposta em frequéncia do
sistema sao dados por

CpAp'BpL
lim C®(jw)L = ——L2p 2Pl (19a)
w—0 Jw
CpL
lim CP(jw)L = =1 (19b)
wW—00 w

Baseado nesses limites, a metodologia de
Athans (1986) para a escolha da matriz L é dada
por

{ Z{ } - [ —féiﬁl} } . (20

e a sua modificagao, feita por O’Dell and Misawa
(1995), é dada por

][R ] e

Note que as equagoes (20) e (21) s@o solugdes
dos limites em (19), sendo esta a abordagem utili-
zada em ambos os casos para alcangar o comporta-
mento de um pélo na origem para a malha objetivo
(Athans, 1986), (O’Dell and Misawa, 1995). En-
tretanto, equagéo (21) é também a solucao exata
de (18), cumprindo as bordas desejadas em todas
as frequéncias, a qual nao depende da existéncia
de uma matriz pseudo-inversa.

Por outro lado, utilizando a recomendagao
para a escolha da matriz L dada em (17), obtém-
se, por caminhos diferentes, a mesma recomen-
dagdo dada em (21). Assim, baseada em uma
transformacao de similaridade, uma generalizagao
é apresentada neste artigo, na qual as bordas de-
sejadas nao s@o mais limitadas a um integrador,
mas & qualquer pélo real, finito e estdvel, mesmo
para uma planta de processo semi-prépria. Es-
ses resultados expandem a metodologia de Athans
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(1986) na parametrizagdo da malha objetivo, a
qual tem sido verificada com sucesso na forma-
tagdo da malha em diferentes sistemas e &reas
(Athans, 1986), (Zhang and Freudenberg, 1990),
(Tzou and Wu, 1995).

4 Um exemplo de aplicagao — o modelo
dindmico do caga F8

O caga F8 foi utilizado no desenvolvimento do sis-
tema digital fly-by-wire pela NASA. O modelo li-
nearizado da dinamica longitudinal do caca F8 é
mostrado em (Kulcsér, 2000). As entradas de con-
trole sdo a perturbagao na deflexdo do angulo do
profundor e a perturbagéo na deflexdo do angulo
do flapperon. O principal objetivo da malha de
controle projetada é controlar a perturbagao no
angulo de arfagem e no angulo da trajetéria de
voo. Uma andlise no dominio do tempo da aero-
nave F'8 em malha aberta pode ser encontrada em
Kulcsér (Kulesér, 2000).

A planta expandida G é quadrada, de fase mi-
nima, controldvel e observével. Dessa forma, a
matriz L pode ser escolhida de acordo com (17), j&
que todos os requisitos necessérios para o controle
‘Hoo /LTR sao respeitados. O projeto do H.,/LTR
pode ser dividido em dois passos: primeiro é pro-
jetada a matriz de ganhos Kp (através da ma-
triz L e os escalares u e 7) para obter a malha
objetivo; entao, é projetada a matriz de ganhos
K¢ (através do escalar p) para aproximar a fun-
¢ao de transferéncia em malha aberta da malha
objetivo previamente estabelecida (de Paula and
Ferreira, 2011).

Como a matriz L é dada por (17), as bordas
de desempenho do H, /LTR dadas em (9), podem
ser reescritas como

Omaz(S(jw)) < min (p a? +w? , 1) (22a)

Omaa(T(j0)) < min (g 7 2) . ()

0 que permite analisar as propriedades de sensibi-
lidade mista por um procedimento simplificado.

A Figura 3 mostra os valores singulares de
sensibilidade para a igual a 0.01 rad /s, e os escala-
res p igual a 1 e 7y igual a 1.6. A maior consequén-
cia da parametrizagao proposta pode ser vista na
Figura 3, na qual a dindmica em baixa frequén-
cia é limitada por um pdlo real, finito e estavel,
como previsto pela teoria sumarizada por (22a)
(especialmente nesse caso, as baixas frequéncias
sao limitadas em —40 dB, o que leva a um erro
em regime permanente menor que 1%). Nota-se
também que os méximos e minimos valores singu-
lares de sensibilidade sdo muito préximos, o que
significa que o objetivo de equalizar os valores sin-
gulares foi alcangado.

A Figura 4 mostra a resposta temporal
para diferentes escolhas da expansao do pdlo a
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Figura 3: Valores singulares de sensibilidade para
a igual a 0.01 rad/s.

mantendo-se fixos os demais parametros. Quanto
menor for o valor de a, menor serd o erro em re-
gime permanente, onde um pdlo na origem leva a
erro nulo em regime permanente (para entrada do
tipo degrau). Escolhendo a igual a 0.01 rad/s, o
erro em regime permanente ¢ menor que 1%, como
previsto pela Figura 3.

.\....N.
3

e
~]

Figura 4: Resposta temporal em ambos os canais
do sistema controlado para expansao por trés pé-
los distintos.

E importante ressaltar que o objetivo dessa
segao nao é projetar um sistema de controle para
aplicagbes aeronduticas reais nem mesmo compa-
rar o controlador obtido com outros, mas apenas
confirmar através de uma simulagao os resultados
esperados para a parametrizagdo proposta neste
artigo.

5 Conclusao
Nesse artigo foi apresentada uma abordagem so-

bre a parametrizacao da malha objetivo para o
controle Ho, /LTR, a qual é sempre factivel desde
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que o principio de recuperagao da malha seja apli-
cével, obtendo o comportamento do inverso de um
sistema de primeira ordem como borda para a fun-
¢ao de sensibilidade da malha objetivo no controle
Hoo/LTR (ou controle LQG/LTR).

A parametrizacdo proposta generaliza as me-
todologias cldssicas de Athans (1986) e O’Dell and
Misawa (1995) mesmo que a planta de processo
seja semi-propria e nao depende da existéncia de
uma pseudo-inversa. Os resultados obtidos mos-
tram que a planta de processo nao precisa neces-
sariamente ser expandida por um pélo na origem,
mas para qualquer pélo real, finito e estével, uma
caracteristica interessante para sistemas em que
o uso de integradores é indesejado ou até mesmo
proibitivo, permitindo uma melhor escolha da ma-
lha objetivo.
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