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RESUMO

As técnicas de controle robusto vém ganhando notoriedade nos tltimos dez anos visto a possibilidade de
incluir incertezas de modelagem na sintese dos controladores. O presente trabalho contempla a teoria de
controle moderna e robusta, sintetizando um ganho de realimentacdo de estados que garanta a robustez
a incertezas. O intuito € fazer com que o sistema siga uma referéncia preestabelecida. Para realizar a
sintese do controlador serd empregado o critério de estabilidade de Lyapunov, quem implica a utilizagio
das desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear Matrix Inequalities, LMI) e testado em um sistema
dindmico de sexta ordem o 3-DOF,Degrees Of Freedom. Objetiva-se recorrer aos critérios de projeto
embasados nas normas %.,. Para solucionar os conjuntos LMIs serd utilizado o software MATLAB®que
possui um alto poder de resolu¢do numérica e permite, facilmente, simular o sistema de controle previamente
a implementacdo.

Palavras-chave: Controle Robusto. 3-DOF Degrees Of Freedom. Norma 7.

ABSTRACT

Robust control techniques have gained notoriety in the last ten years due to the possibility of including
modeling uncertainties in the synthesis of controllers. The present work contemplates the modern and robust
control theory, synthesizing a state feedback gain that guarantees robustness to uncertainties. The intention is
to make the system follow a pre-established reference. To perform the controller synthesis, the Lyapunov
stability criterion will be used, which implies the use of linear matrix inequalities (LMI) and tested in a
sixth-order dynamic system or 3-DOF ,Degrees Of Freedom. The objective is to resort to design criteria
based on %, standards. To solve the LMI sets, the software MATLAB®will be used, which has a high
numerical resolution power and allows, easily, to simulate the control system prior to implementation.

Palavras-chave: Robust Control. 3-DOF Degrees Of Freedom. #, Norm.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de técnicas de sintese de controlador linear robusto vem sendo notéria nos dltimos anos
(KHALED; BOUKHETALA; BOUDJEMA, 2011). Aplicacdes de controladores robustos sdo relatados na
literatura especializada por muitos livros devido ao seus resultados relevantes e satisfatorios, por exemplo, vide
(DORF; BISHOP, 2017, cap. 12) e (OGATA, 2010, cap. 10).

Baseado no pressuposto que os modelos usados para o projeto de controle tenha erros de modelagem

intrinsecos, a teoria de controle robusto busca incorporar estes erros de modelagem na sintetizacdo dos
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controladores (OGATA, 2010). Posto isso, € visivel a importancia da teoria de controle robusto na atualidade,
sendo observado a aplicacdo em diferentes classes de sistemas dindmicos, como no projeto de controladores para
aeronaves, servossistemas, sistemas elétricos de poténcia, entre outros.

Na teoria de controle robusto, um método muito utilizado para analise de estabilidade de sistemas dindmicos
é o critério de estabilidade de Lyapunov. Este critério pode ser aplicado a quase todos os sistemas existentes,
tal como: sistemas ndo-lineares, sistemas variantes ou invariantes no tempo e também nos essenciais sistemas
lineares (BOYD et al., 1994).

Segundo Boyd et al. (1994), o critério de estabilidade de Lyapunov viabiliza o estudo da estabilidade de um
sistema dindmico com base nas desigualdades matriciais lineares (do inglés - Linear Matrix Inequalities, LMI),
verificando as equacdes de Lyapunov, caso o sistema dindmico seja estavel, as equagdes serdo factiveis de se
resolver. Com o advento das técnicas de controle robusto, algoritmos capazes de trazer a solucdo das LMI’s
foram criados, na maioria dos casos trata-se de problemas com multiplos critérios, como visto no trabalho de
Wu, Cao e Li (2009).

Neste trabalho, o enfoque estd na sintonia de ganhos robustos que faga com que o sistema siga um conjunto de
referéncias preestabelecidas de modo a garantir a mdxima robustez as falhas nos atuadores. Serd que aplicando a

norma #., como ferramental para a construgao das LMI’s robustas de sintese serd possivel estabilizar o sistema?
2 METODO

O presente trabalho tem a finalidade de controlar de forma robusta um sistema dindmico que tem entrada
as tensoes elétricas nos motores e possiveis saidas as posicoes angulares dos eixos, tratando-se de um sistema
de mdltiplas entrada e multiplas saidas (do inglé€s Multiple-Input Multiple-Output, MIMO). Posto isso, neste
capitulo serdo apresentados algumas recursos matemadticas e conceitos de sistemas para auxiliar na interpretacio

e construcao dos dados.
2.1 Sistema de 3 graus de liberdade (3-DOF, Degrees Of Freedom)

O sistema que serd controlado, via modelagem matematica, através de uma sintese de controlador robusto
pode ser visto na Figura 1. Trata-se do sistema 3-DOF Hover fabricado pela Quanser® Inc., que consiste em uma
estrutura redonda plana com quatro hélices. A estrutura ¢ montada em uma junta de articulacdo de trés graus de
liberdade que permite que o corpo gire em torno dos eixos de rotacao, inclina¢do e guinada. As hélices sao

acionadas por quatro motores CC montados nos vértices da estrutura (QUANSER, 2005).

Figura 1 — Modelo fisico do Quanser® 3-DOF Hover

Fonte — Quanser® 3 DOF Hover Experiment for MATLAB®/Simulink® Users.
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2.2 Controle Integral: projeto de servossistema

Conforme relatado em Ogata (2010), caso a planta ndo tenha naturalmente um integrador (planta do tipo 0),
o principio basico do projeto de um servossistema do tipo 1 serd inserir um integrador no ramo direto entre o

comparador de erro, e(t), e a planta (A,B,C), como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de blocos do controle integral.

Fonte — Adaptado de (OGATA, 2010).

A representacdo no espago de estados para um sistema onde hd um aumento de ordem pela inclusdo do polo

do integrador é dado por (1).

0| _| A o|x@] |B| |x® 0 .
eo)| 1= ol le@|T o] |ew u(@) +| | (@), y(t)—[c 0] N
A B c
A B

sendo A, B e C as matrizes aumentadas. Com esta configuragdo de projeto se faz possivel garantir que o sistema

seguird um conjunto de referéncias.
2.3 Incerteza nao estruturada

Segundo Franca, Dupont e Pinheiro (2020) incerteza ndo estruturada é definida como o ndo conhecimento
do comportamento da fase e do ganho da planta em frequéncias de determinada faixa de operagdo, que por
sua vez € causada por polos e zeros ndo modelados, ou seja, dindmicas ndo modeladas. O diagrama de blocos,
representado pela Figura 3a, mostra como a incerteza afeta um dado sistema. A Figura 3b mostra um tipo de

incerteza ocasionada por falha no sinal de controle.
Figura 3 — Interferéncia da incerteza nao estruturada.

(a) Diagrama de blocos que representa a presenga das

incertezas nio estruturadas (b) Relagao na qual o sinal de controle ruidoso interfere

no sistema.
u(t) a(t) i(t) = Az(t) + Bu(t) | a(t)
(1+04) y(t) = Cx(t) + Du(t)

H(s)

Fonte Autoria Prépria (2021).
Fonte Adaptado de (OGATA, 2010).

sendo que A(s) define como as incertezas se comportam de acordo com a saida do sistema e H(s) € o sistema
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em malha aberta, definido pela Equacdo 2.

x(t) = Ax(t) + Byu(t) + Byyw(t), y(t)=Cx(t) + Dyu(t)+D,w(t), z(t)=C,x(t)+ D,w(t)+ D,,u(t)
(2)
Seja H(s) um sistema com estabilidade interna, e seja H,,,(s) a funcdo de transferéncia entre a entrada,

w(t), e a saida, z(¢). Entdo, o sistema mostrado na Figura 3a € internamente estdvel para todo A(s) que satisfaca

uma das condi¢des da norma 5.
2.4 Norma #,
A norma #, pode ser descrita pela funcéo de Lyapunov, portanto, ||H,,,(5)||c < 7y se existir P = P’ > 0

que satisfaca a LML

C/

z

’
D,

A’P+PA+C[C, PB, +C.D,,
B,,P+D,,,C, D., D, -]

A’P+PA PB,
B, P —y°I

(-I) [CZ Dzw]<0 3)

Segundo Boyd et al. (1994), pode-se utilizar o complemento de Schur para obter a condi¢do (4). Como
[|[Hyz(s)|| <7, se o Bounded Real Lemma (4) for satisfeito, entdo a norma %, pode ser calculada usando um

procedimento de otimizacdo. Definindo u = ? e resolvendo:

pepso
A'P+PA PB, C, @)
sujeito a B, P -ul D7, <0
C, D,, -1

Considerando um sistema em malha-fechada, o sinal de controle é dado por u(¢) = Kx(t), resultando em (5).

X =(A+ BK)x(t) + B,,w(t), 72=(C, + D, K)x(t) + D, w(t) %)

Definindo A,y = A+ BK e C,y = C; + D, F, tem-se que a norma #, do sistema em malha-fechada
é tal que [|H,, 7 (5)|lo < v se, e somente se, existir P = P’ > 0 e aplicando uma série de transformagdes de
congruéncia, a norma &, do sistema em malha-fechada, com o ganho de realimentacéo de estados u(t) = Kx(¢),

é tal que ||H,, 7 (5)|| <y se, e somente se, existirem P = P’ > 0 e Z satisfazendo a LMI (6):

AP+PA’+BZ+Z'B" PC.+Z'D,, B,
C.P+D,,Z -2 D..| <0 (6)
B/, D., .

sendo K = ZP~! 0 ganho robusto de realimentagio de estados.
B Demonstracdo: Para mais detalhes vide (BOYD et al., 1994).

Existem alguns casos no qual o sinal de controle acaba inserindo um ruido na entrada do atuador onde, de
certa forma, o ruido € proporcional a algum dos estados mensurados. No caso do presente trabalho, a atenuacio

do ruido € dado em todos os estados do vetor de saida.
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A Figura 3b mostra a relacdo entre o sinal de controle real e o sinal de controle antes da atenuacao.

Seja a atenuacdo do sinal de controle dada por:
i = (1+06y)u(t) (N

Neste caso, pode-se fazer A = §,,, com ||A]| < max §,, obtendo a Equagao 8.
x(t) = Ax(t) + B(1 + 6,)u(t) = Ax(t) + Bu(t) + B6,u(t) ®)

Note que ha a separacdo da parte nominal e a parte incerta, onde w(¢) diz respeito a como as incertezas
interferem na dindmica do sistema.

No caso w(t) = 6,,u(t), a incerteza estd interferindo na dindmica do sistema através do atuador. Como:

w(t) =Az(t) > A=6, ©

Logo, tem-se como resultado a modelagem da Equacao 10 considerando que o sistema deva seguir uma
referéncia, a estratégia do controle integral serd usada, logo se faz necessdrio a utilizagdo do sistema aumentado,

como foi apresentado em (1) e estruturado abaixo:
%(f) = Ax + Bu(t) + Byu(t), y(1) =Cx(r), z(t) = C.x(t) + Dou(t) + D, w(t) (10)
3 RESULTADOS

As Figuras a baixo mostram as respostas temporais do sistema, do sinal de controle real e do sinal de controle

ideal.
Figura 4 — Resposta temporal do sistema, do sinal de controle real e do sinal de controle ideal.

(a) 6, = 0%. (b) 6, = 60%. (c) 6y = 85%. (d) 64 =90%.

- %; W@

Fonte — Autoria Prépria (2021).

A andlise das respostas transitérias controladas pela sintese robusta #5,, para os diferentes casos de falha no

atuador, € realizada a seguir.

4 CONCLUSOES

O intuito do presente trabalho foi assegurar a robustez do sistema 3-DOF Hover, fabricado pela Quanser®,
considerando falhas nos atuadores de até 60%. Pode-se observar que o objetivo principal do projeto foi alcangado,

pois analisando as respostas transitérias apresentadas nas Figuras 4a, sem falhas nos atuadores, e 4b, com falha
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de 60%, € possivel verificar que ambas possuem respostas temporais semelhantes, indicando a atuag@o do sistema
robusto #., no quadricéptero.

Na Figura 4c, falha de 85% nos atuadores, percebe-se que o sistema perde desempenho como ja esperado.
Isso se deve pois a energia de pior caso foi calculada para falhas de até 60%, de qualquer forma, € possivel
averiguar que o sistema tende a seguir a referéncia preestabelecida, ndo com a intensidade de robustez dos
transitorios anteriores, mas ainda com certa eficaz.

Diferentemente dos transitérios apresentados nas Figuras 4a, 4b e 4c, quando aplica-se uma falha nos
atuadores de 90%, veja Figura 4d, bem acima dos 60% de requisito de projeto, o quadricéptero ja ndo consegue
mais seguir as referéncias estipuladas e tem perda de robustez, o que jd era esperado. Isso acontece pois o ganho
robusto de realimentacdo de estados obtido via LMIs ndo contempla uma falha de até 90%, caso necessario,
seria até possivel projetar um ganho para tal faixa, embora ndo seja praticamente executdvel, visto que para
uma porcentagem muito alta de falha os ganhos do controlador tendem a serem muito grandes também e isso
inviabiliza uma possivel implementacdo na pratica. Em um ambiente de simulagdo poderia ser factivel.

Por fim, este trabalho tratou de simulacdes baseadas no modelo matemdtico em espaco de estados e é
esperado que para faixas de até 60% de falha nos atuadores o controlador robusto #., atue perfeitamente. Para
faixas superiores a 60% a robustez nio € garantida, em ambiente virtual conta-se com componentes ideais, no
entanto, na prética existem sinais de ruidos que podem interferir nas medi¢des, por exemplo. Posto isso, para os
préximos trabalhos, pode-se aplicar o controlador sintetizado no médulo Quanser® 3-DOF Hover real, ou em
algum modulo diddtico com caracteristicas semelhantes. Também €& possivel utilizar um controlador do tipo

misto 73 /% para melhorar o sinal de controle garantindo desempenho superior.
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