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ABSTRACT KEYWORDS: Zeros Modification, Control Systems, Track-

ing, Politopic Uncertainty, LMIs.
The methodology for tracking system and disturbance rejec-

tion considering polytopic uncertainties in the plant isr ESUMO
posed in this work. The process of disturbance rejection B

make though of the dynamic feedback of the system usi
a controllerK,(s) that minimize theH,-norm guaranteed
cost fromw(t) paraz(t), wherew(t) is the disturbance sig-

rlf‘lropf)e—se uma metodologia para rastreamento de sinais e re-
jeicdo a disturbio aplicada a sistemas incertos, com iezert

do tipo politépica. Realiza-se o processo de atenuacao do
%feito do sinal de distarbio na saida do sistema através da

Fracking syst.e_m._ In this way, the modification of the 2€T0%0r K,(s) que minimiza a normét, de custo garantido de
is used to minimize thé{..-norm guaranteed cost from thew(t) paraz(t), sendow(t) o sinal de distdrbio () a saida

reference input signal to the tracking error signal, whaee t do sistema. Entdo, para o rastreamento de sinais utiliaa-se
tracking error signal was diference between the referamnce imodifica(;éo 6tima ’dos zeros a fim de minimizar a nofag

put S|gna_1l aqd output s_lgnal of th_e system. The design is fo e custo garantido da fungéo de transferéncia entre o €nal d
mulated in Linear Matrix Inequality (LMI) framework, when referéncia e o sinal de erro de rastreamento, sendo o erro de
it presents a solution, the optimal solution of the stated co rastreamento a diferenca entre o sinal de re;‘erér(c}ae o

trol problem is obtained. Two practical examples |IIusﬂratSirlal de saida(t). O projeto de rastreamento de sinais e

the effectiveness of the proposed method. rejeicdo do efeito do ruido presente na planta é descrito na
forma de LMIs que, quando factiveis, pode-se obter a solu-

Artigo submetido em 21/09/2005 ¢do 6tima para o problema. Exemplos ilustram a viabilidade

la. Revis&o em 10/10/2006 da metodologia proposta.
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Controle, Rastreamento, Incerteza Politopica, LMIs. Recentemente, o uso de LMIs, como ferramenta, estd sendo
muito importante para a solu¢cdo de um grande namero de
1 INTRODUCAO exemplos praticos em sistemas de controle, tais como, re-
ducdo de modelo, projeto linear, ndo-linear, incertezas e

Neste trabalho é proposta uma metodologia de projeto de sistémas com atraso (Boyd et al., 1994), (Assuncgo et al.,
tema de controle baseada em Inequagdes Matriciais Lineafé¥)7), (Assuncdo etal., 2007b), (Assuncdo and Peres, 1999)
- LMIs (do inglés, Linear Matrix Inequalities) aplicada asi (Teixeira et al., 2005), (Teixeira et al., 2003), (Palhares
temas incertos, com incerteza do tipo politopica. Neste cofit @l-, 2003), (Teixeira et al., 2006). As principais vaetag
texto, projeta-se um sistema de rastreamento de sinais de$@ uso das LMIs sdo que diferentes tipos de especificacdes
feréncia com rejeico a distdrbio presente na planta. Reali d¢ Projeto e restricoes podem ser descritas por LMIs, e o
se a atenuacao do efeito do sinal de disturbio na saida do §&eblema, quando existir solucao, pode ser exatamente e efi-
tema incerto através de um controladoy de custo garan- cientemente solucionado por algoritmos de otimizag&o con-
tido. Posteriormente, determina-se a posicéo 6tima dos zeexa (Boyd et al., 1994), (Nesterov and Nemirovsky, 1994).
com objetivo de minimizar a nornfd, de custo garantido O 6timo global é encontrado através da convergéncia polino-
do erro de rastreamento, sendo o sinal de erro de rastr84al no tempo (El Ghaoui and Niculescu, 2000).

mento a diferenca entre o sinal de referém¢ia e o sinal de

! No processo de atenuacéo do efeito do sinal de distdrbio no
saidaz(t).

sistema incerto utiliza-se uma metodologia de projeto de co

Na teoria de sistema de controle, verifica-se que a alodgolador ja consagrada na literatura de sistemas de centrol
cdo de polos é amplamente utilizada em projetos de cof@M otimizagdo da normi; de custo garantido (Geromel
trole de realimentaco de sistemas dinamicos, vide por-exefif al-, 1999). O método proposto para rastreamento de sinais
plo (Ogata, 1997) e (Chen, 1993). Contudo, observa-se J#ilizando modificagéo 6tima dos zeros € formulado em ter-
crescente uso dos zeros com a evolugio das metodolodR@S de LMIs, o que resulta em uma descrigéo convexa do
em sistemas de controle. Pode-se verificar, por exempfg_j,oblema. O método cor_13|deradotem uma formulagéc_) mais
nos estudos cientificos (Franklin et al., 1994), (Assunc&dmples que outras técnicas de rastreamentos para sistemas
etal., 2007b), (Assuncéo et al., 2007a) a utilizagio dasszerincertos encontradas na literatura, vide por exemplo,Ben
aplicados em sistemas de controle. Ainda, observa-se-a utfit @, 1992), (Shieh etal., 2003), (Koltchinski et al., 896
zac&o dos zeros em reducio de modelos (Hauksdottir, zod@[assell| etal, 1992)- o prmmpgl rgsultado € que o 6timo
projeto de controladores com caracteristicas no dominio §& Problema € obtido, quando existir uma solucéo factivel,
tempo, tais como comportamento transitério (Moore anfom menor esforco computacional. Isto acontece, pois as

Bhattacharyya, 1990), robustez em sistemas de controle (ffllS podem ser facilmente resolvidas utilizando-se algo-
and Lin, 1992), entre outros temas. ritmos de convergéncia polinomial disponiveis na literatu

((Gahinet et al., 1995), (Oliveira, 1999)). Exemplos itast
Em sistemas de rastreamento, pode-se encontrar a aplicagin a viabilidade da metodologia proposta.
da modificacdo dos zeros em (Assuncao et al., 2004), onde

€ proposta uma metodologia de rastreamento de sinais e - FORMULA(;AO DO PROBLEMA
jeicdo de ruidos, otimizando as nornias, e Hs respectiva-

mente. No entanto, em (Assunc&o et al., 2004), consideraSgnsidera-se o seguinte sistema linear e invariante notemp

apenas sistemas deterministicos, isto €, ndo € consid®rad®m incertezas paramétricas descrito na forma de variaveis
presenca de incertezas paramétricas da planta ao projetqydesiado:

rastreamento de sinais.

Em (Mao and Yang, 1995) é apresentada uma metodologia  ©(t) = A(a)z(t) + B2(a)u(t) + Biw(t),
para’rastreamento de sinais para sistemas lineares incerto  y (1) = Cy(a)z(t), (1)
A método de rastreamento apresentado em (Mao and Yang, A = Crat)

1995) prop&e um sistema descentralizado de controle para o ’
rastreamento robusto da saida para uma classe de sistemas
incertos. A metodologia de rastreamento utilizada em (MagendoA(«) € R™*", By(a) € "™, By € R"*P, C; €
and Yang, 1995) baseia-se no conceito de modelo internd"*", Ca(a) € R™*", z(t) € o vetor de estadogyt) €
vide (Chen, 1998) para maiores detalhes. O rastreame@@aida medida;(t) € a saida de referéncia(t) € R? € a
opera para uma determinada classe de sinais de referénckntrada de controle®(t) € R” e uma entrada exogena (do
n&o existe nesta metodologia a rejeicéo de distlrbio piesetipo disturbio ou perturbacéo).

na planta. . oA : ~
P As matrizes dindmicas incerta¥(«), Bz(a) e Cz(a) s&o

representadas pela combinacdo convexa descrita a seguir
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(Boyd et al., 1994): saida, conforme ilustrado na Figura 1. O projeto do con-

. . . trolador K, (s) é descrito em termos de LMIs, conforme o
A(a):z aiA;, 32(0‘)22 o; Bai, 02(a)22 a;Cs, (2) Teoremal propostoem Geromel et al. (1999).
i=1 i=1 i=1

] ) Teorema 1 Considera-se 0 sistema incerto descrito em (1)
sendoa = [ay -+ a,]" 0 vetor que parametriza o politopo com o controladorH, de custo garantido utilizado na re-
de incertezas, e ainda, alimentacdo dinAmica da saida. Se existe solucdo para as
K LMIs descritas em (4), entdo pode-se obter a solugéo 6tima
Zo‘i =1, o; > 0. para a normaH. de w(t) para z(t) de custo garantido,
i=1 minimizando-se o efeito do sinal de distdrbio no sistema,
resolvendo-se

3)

O ndmero de vértices do politopo de incerteza do sistema | Hy-||3 = min tr[W]
varia de 1 até;, sendos = 2V e € 0 nimero de parametros =

incertos na planta Y ! B
planta. sa | I X XB; | >0, 4)
| B Bi X w
2.1 Problemal T om, Zi+ M YC
! / . /
O problema de rastreamento 6timo e rejeicao de distdrbio uti ZiC'i_}]/V[ gz (’}1 >0,
lizando a realimentacao da saida considerando-se o sistema L ! ! B
incerto descrito em (1), € minimizar a norrg de custo 6> 0,
garantido entre a entrada exbgen@) e a saida(t). Neste  gando
processo deve-se projetar um controlaBg(s), que atenue
o efeito do sinal de distrbio na saida do sistema incerto.  H; = A;Y +YA]+ By, L+ L'By;,
Para o rastreamento deve-se projetar paramatrasN de Gi = AX+ XA, +FCy +CyF,
modificacéo .ot|ma dos zeros que minimize a nofrha de Zi = Ai+YAX+LBLX+YCLF', (5)
custo garantido entre a entrada de referénipe o erro de
rastreamente(t) — z(t). e ainda,
—_ / _ _ 1A
Observacgédo 10 diagrama de blocos do sistema de controle L=GV, F=UB, e M=VAU. )

utilizado para resolver o Problema 1 € ilustrado na Figura 1,

ondeK,(s) = C,(sI — A,)"'B, é um compensaddi, As matrizes dinamicas do controladhi, /,(s) = Cy(sI—
para sistemas incertos utilizado na realimentacéo dirsamid,) ' B,, podem ser determinadas pela equagéo (6) com
da saida do sistema/ ¢ utilizado para resolver o problemalUV’ = I — XY.

da variagdo dos zerod] € uma matriz de ganho de rastrea-

mento er(¢) € o sinal de referéncia. Prova: vide (Geromel et al., 1999). O

w(t) Verifica-se no Teorema 1, mais especificamente em (5), a e-

xisténcia de bilinearidades no projeto do compenséador
de custo garantido para sistemas incertos. Este fatorreque
um elevado custo computacional para a solucdo deste pro-

Planta Incerta
+u5(”£)t):A(Q)I(t)+32(a)u(t)+B1w(t)
O

r(t)

—Cia(t) e(t) blema. O algoritmo de decomposicédo cruzada (Tokunaga
: et al., 1996) tenta solucionar o problema para projeto de con
L@ trqlqdorest com custo garantido (Qeromel et al., 1999).
or\1/tro_|ad9r c ador K Inicialmente supde-se que é conhecida uma solugéo factivel
Jos Zeros. ontrolador(K(s)) inicial para o problema, e através das interacfes do atgorit
| [Zp(t)=Apzp(t) + Bpup(t) + Mr(t) objetiva-se uma melhora em termos de custo da ndtmna

Yp()=Cpzxp(t)

para o projeto do controlador. Supfe-se que em uma iteragédo
genéricak as matrizes, Ly, X e F), sao solucbes fac-

Figura 1: Controle 6timo de rastreamento e rejeigdo a distttfveis para o problema de otimizacdo descrito na inequacéo
bio em sistemas incertos.

(4). O teorema seguinte projeta o controladdy(s) com
custo garantido utilizando-se o algoritmo de decomposicdo

Pode-se atenuar o efeito do sinal de distirbio ao sisternmizada para sistemas incertos em termos de LMIs (Geromel
incerto através de um controladfi,(s) que realimenta a et al., 1999).
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Teorema 2 Considera-se o sistema (1) com o controlado(7) e (8). Determina-se o valor de = tr[W}]. A solugdo
Ha, Kp(s) = Cp(sI — A,)"'B,, de custo garantido uti- 6tima fornecel, e X, a ser utilizada no passo 3.

lizado para a realimentacdo dindmica da saida. Se existeasso 3 Com as matrize$}, e Xy, resolve-se os problemas
solugéo para as LMIs descritas em (7)-(8), entéo pode-se offt0) e (11). Determina-se o valor ge= tr[W}]. A solucéo
ter a solugéo 6tima da normi, dew(t) paraz(t) de custo 6tima fornec&’;, e Ly, a ser utilizada no passo 2.

garantido, minimizando-se o efeito do sinal de disturbio n®asso 4 Sea;. — Gk < €, € > 0, finaliza-se o processo. Caso

sistema, resolvendo-se contrario, faca — k + 1 e volte para o Passo 2.
|Hy-||3 = min  tr[W] Com a resolucéo do processo iterativo obtém-se:
[ P P PB L=Ly(PYy)™', M=P'S, F=(X:Q) 'Fy, (12)
5 I,D ),( XBi | >0, (7) e, substituindo-se a equacado (12) em (6) determina-se as
BiP BiX w : o X
- matrizes dindmicas do compensa@ty de custo garantido.
ALP+PA, T C Vide (Geromel et al., 1999) para maiores detalhes da conver-
r’ G (1 |<0, (8)  géncia do algoritmo de decomposicéo cruzada.
Ck c, -1
B O diagrama de blocos da Figura 1 pode ser descrito na forma
sendo de varidveis de estadg(t) e x,(t), respectivamente estado
da planta incerta e estado do controlatigrde custo garan-
I' = PA+AX+CLF'+8S, tido, conforme a seguir:
A, = A+ BLiY, 9) {:b(t)}_ {A(a) Au(a)]{:c(t)] {Bg(a)N] [Bl}
C. = O iy (D)~ [Aile) Ay Jlmp(0f ] 2 7O o]0
At)=[C1 0] { 2((?) } , 13)
Prova: vide (Geromel et al., 1999). O (1)
t)y=| C 0
vio=[ o o] | 2O,
Por dualidade considera-se o problema de otimizacédo con- o B B z(t)
vexa com variavei¥’, L, Q, S e W indicados nas equacoes e®)=r(t) —y(t) =r(t) = [ C2(a) 0] { zp(t) |’
(10) e (11): sendo
|Hyp.||2 =min  tr[W] Au(a) = Ba(a)Cyp,
[ Y Q B Ai(e) = ByOs(a).
s.a Q Q B, | >0, (20)
| B1 B;, W Reescrevendo-se o sistema (13) de forma compacta, tem-se:
[ H Q Y in(t) = Apz.(t) + Byr(t) + Buww(t),
QALY + YA;Q QC{ <0, (12) e(t) _ DTT(t) B CyixT(t)a (14)
.Yy CiQ —I ‘
- y(t) = Cyize(t),
sendo z2(t) = Crze(t),
QO = AQ+YA,+LBy+S5, sendo o oy
t u
B, = B. B
Buwi= |: 0 :| ,C7-:[C1 0} ,Cyi:[CQ (Oc) 0] eD,=1.

E possivel solucionar o problema do custo garantido para o

controladorH, através do algoritmo de decomposi¢&o Cruppjicando-se a transformada de Laplace no sistema (14),
zada, descrito a seguir: , _ com condiges iniciais nulas, obtém-se a funcéo de trans-
Passo 1 Assume-se para uma iteraclo= 0 uma solucao  ferancia entre o sinal de entrada (entrada de referéncia e en
factivel inicial comYo, Lo, Xo, Fo, Mo @ Wy conhecidas. 545 exggena) e o sinal de saida do sistema conforme a se-
Para isto, considera-se que as matriZgs Ba; € C2; S80 g jinte equacao:

conhecidas e pertencentes ao conjunto de incertezas-politd

picas, e ento, a solugao inicial é obtida resolvendo-se (4)  Z(s) = Cr(sI — A;) 7' B, R(s) + (16)
Passo 2 Com as matrize¥}, e Ly, resolve-se os problemas Cy(sI — A)‘leiW(s).
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Para analise, considera-se um valor fixo para o parametronormal .. Ainda, o processo de otimiza¢éo da norfia
De (16), a funcéo de transferénédia(s)/Z(s) é dada por:  dafuncéo de transferéncia entre o sinal de referéncia @b sin
do erro de rastreamen(e(t) — z(t)) para sistemas incertos,

W(s) = Co(sI — A,) "' Buy. (17) com incertezas do tipo politépicas, é baseado no conceito de
Z(s) custo garantido, vide (Palhares et al., 1997) para mai@ares d
talhes.

Verifica-se que norm&; delV (s) paraZ(s) pode ser mini- - A norma.. de um sistema continuo, linear e invariante

mizada devido ao projeto inicial do gontroladé_;;(s), que€ g tempo descrito pela fungdo de transferénigs) =

um compensaddt/,; de custo garantido para sistemas incer (sI—A,)~' By+D, pode ser obtida pela solucdo, quando
g

tos; isto implica na minimiza¢éo do efeito do sinal de distdr, existir, do segumte problema de otimizac&o descrito mador
bio no desempenho do sistema. de LMIs (Boyd et al., 1994);

Na Figura 1 observa-se a adi¢éo do teride(t) na estru- |H, |2, =min 6
tura do compensaddi de custo garantido para sistemas A,Q + QA 0c B
incertos. Os parametrd® e N tem somente a funcéo de g g 9 g

T /
alterar os zeros da funcéo de transferéncia(deparau(t) s (’;g,Q DI _ngj <0, (20)
e nao modifica os pélos estabelecidos pelo projeto inicial de 9 g
K, (s), pois afungéo de transferénciald s) paraZ(s) ndo Q>0
€ modificada porV ou M, vide equacdes (15) e (17). Com 0> 0.
isso o desempenho do compensatgrde custo garantido
ndo € comprometido. A solucdo para o problema do rastreamento 6timo para sis-

Para o projeto do rastreador 6timo, utiliza-se a transfdﬁrnatemas |.ncertos ut|IA|zand0 avarlagao dps. Zer0s, consiste em
eterminar os parametrdd e N que minimizam a norma

de Laplace no sistema (14), com condicdes iniciais nula . . .
b (14), ¢ iéﬁ de custo garantido dél,,,; descrito em (19). Ainda

obtém-se a funcao de transferéncia entre o sinais de entr se a0 projeto o peso na freqiéncia. pois é interéssan
(entrada de referéncia e entrada exogena) e o sinal de emﬁeutl) rastregd(ir execrzjte suas fu%uoeslsepulndoluma faixa de
conforme a equacéao seguinte: & 9

frequiéncia especificada em projeto.

-1
E(s) = [—CT (sI — A,)"" B, + D,| R(s)+ (18)  Parao projeto do rastreador de sinais para sistemas iacerto
C, (sI — AT)—l BuiW (s). com peso na freqyenma (Valentln_ a_nd Duc, 1997), desej_a-se
encontrar a solugéo global que otimize o problema descrito a
seguir;

De (18), a funcao de transferénciafiés)/R(s) é dada por: .
SIRL) min [ Hi(5)7(5) @)

=—C.(sI—A)'B, +D,. (19) sendoJ(s) = (Aj;, Bj, C;) o peso na frequéncia de saida, e
R(s) considera-séf,,,; = (A,, By, —C,, D,.) uma realizagdo do

sistema incerto linear invariante no tempo e estavel imidica
Neste caso, através da modificacéo dos zeros pode-se préf@-(19). Na Figura 2 € ilustrada a estrutura de inclus&o de
tar um rastreador de sinal minimizando a noftha de custo  P€so na frequéncia.

garantido da funcédo de transferéncia entre o sinal de referé ————E;(s) E.i(s)
cia e o sinal de erro de rastreamento. O processo de modifica- > Hopi(s) ’ > J(s) "
¢do de zeros nédo interfere no projeto de rejeigdo de distlrbi

pois segundo (17) a fungdo de transferéncidide) para
Z(s) néo depende d8,. Em (19) utiliza-se a posigéo dos Figura 2: Projeto de sistemas de rastreamento aplicade a sis
zeros, implicitos na especificacéo Nee M em B,., para 0 temas incertos com peso na frequiéncia.
processo de minimizacéo da normg, de custo garantido
de (19).
Uma realizagcdo em espacgo de estadoFgs)/R(s) =

3 RASTREADOR DE SINAISPARASISTE- i = Hini(s)J(+) paraa estruturalustrada na Figura (2)
MAS INCERTOS P pressa por:

A | B A, 0 |B,
Para o projeto do rastreador de sinais de controle para sis- [ Cdl di ] = B;C, A; | B; |. (22)
temas incertos, utilizou-se como critério de desempenho a ai | Dai 0 C; | 0
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Prop&e-se o Teorema 3 para o projeto do rastreador com nsendoz(t) o vetor de estadog,(¢) é a saida de referéncia,
dificac&o dos zeros aplicados a sistemas com parametrosy(¢) é saida de medidas(t) o sinal de controle es(t) é o
certos na planta. sinal de disturbio adicionado ao sistema.

Teorema 3 Considere o Problema 1 com a Observagéo 10 parametro incertp descrito em (24) é uma incerteza poli-
Se existe solugdo para as LMIs descritas em (23) entdo podépica e apresenta-se da seguinte maneira:

se obter as matrized3/ (M € R"*P) e N (N € RP*P)

gue minimizam a norm&{, de custo garantido do sistema 2<p<4

Hpni(s) = —Cy(sI — A.)~1 B, + D, com peso na frequién-

cia, resolvendo-se (23). Entdo, os politopos de incertezas séo:

O indicei em (23) denota o i-ésimo vértice do politopo de 40 5 0
incertezasj = 1,2,--- ,x; k = 2V e é 0 nUmero de para- Al_[ _1 0] e Ay = {_1 0]_ (25)
metros incertos na planta.
H 1 _ /. _
Ainda, as matrize®y = Qj; k,1 = 1,2,3, tem a mesma Deseja-se projetar um sistema de rastreamento de sinais com

dlm?nsag_da maNtnA, € para_k :t del=1, 27t3_asgf’:ltr|é§s rejeicdo ao sinal de distdrbio para sinais de referéncias de
Qw tem dimensoes convenientes, € as ma e €Ci  paixa frequéncia, até0 rad/seg, entdo é proposto o filtro
representam a dindmica do filtro. 1 (s):

Prova: A inequacéo (23) é obtida considerando-se as matri- Ti(s) = 10
zes(Ay, By, Cy, Dg) = (Adi, Bai, Casi, Dgi) Na inequagéo ! 0,01s24+01s4+1"
(20), sendo a matri@) descrita da seguinte forma:

Q11 Q12 Q13 Utiliza-se um compensadét, de custo garantiddi,(s),
Q= s Qi Qa3 |, para sistemas incertos com objetivo de atenuar o efeito do
Qs Qhs Qss sinal de disturbio na saida do sistema. Entéo, utiliza-s20 T

(Aui, Bai, Cai, Das) dado por (22), sendo as matrizeLLrema 2 para a determinagdo do compensafiore o con-

(A, B,,Cy, D,) mostradas em (19) e (15). o trolador K, (s) projetado € descrito a seguir:
~ 919603,08s + 706373210,17

K =
»(s) 52 1 63,095 + 563657, 69

As matrizesV e N sao solu¢des 6timas de (23) e minimizam
a normaH,., de custo garantido da funcdo de transferéncia
entre o sinal de entrada de referénc(g) e o sinal de erro
de rastreament(t) — z(¢) para um sistema com parémetro%
incertos na planta.

normat, de custo garantido atingido em projet6,627.
ste resultado implica na atenuacédo do efeito do sinal exo-
geno na saida do sistema.

Os filtros utilizados no Teorema 3 sdo necessarios somen Efiza se 0 Teorema 3 para o proieto dos parametro de mo
em projeto, e posteriormente descartados para simulacao l.‘ P Proj P

. = . L Ificacéo dos zerak/ e N para sistemas incertos que propor-
implementacao do sistema de rastreamento de sinais de rete- & parasis que propol
réncia cionam o rastreamento de sinais. Neste processo minimiza-

se a norméd., der(t) parae(t) considerando-se sinais de
baixa freqiiéncia, atéd rad/seg, sendce(t) o sinal de erro
4 EXEMPLO 1 entre a saida(t) e entrada de referéncigt). A norma
. ) ) . . ‘H~ obtida considerando-se todo o espectro de frequén-
Considera-se o sistema linear, invariante no tempo, com Y, & 10,44. Analisando-se os resultados para a banda de
parametro incerto na planta. O sistema apresenta uma incg&qgencia especificada no problema, a maior magnitude de

teza doltipo politépica e a_descrigéo na forma de espaco H@mi(jw)l 60,0421; sendoH,,; indicado em (19). Entéo o
estado € mostrada a seguir: rastreador opera adequadamente para a banda de freqiiéncia

[j;l(t)} _ |:—p ()Ha;l(t)} N [1] ut) + [1} wlt), especificada em projeto.

#2(t) L0 ][a(t) 0 0 A Figura 3 ilustra a resposta em frequiénciaf®le) /R(s) =
At)=[0 9] [xl (t) ’ (24) H,,;(s) paracada vértice do politopo de incertezas. Observa-
z2(t) se que a magnitud&(s)/R(s) para a faixa de freqiiéncia
z1(t) especificada em projeto é pequena, entdo, ocorre 0 processo
y(t) = [0 9] [xg(t) } ) de rastreamento nestas condi¢des. Os parametros obtidos do
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|Hgl?, = min 4§

s.a
AiQ11 + QA + AuiQ's + Q12AL; AiQ12 + AuiQ22 + QllAZi + Q12A;,
ApQur + ApQh2 + Q1o Al + Qa2 AL, AQiz + Q12 Al + AvQaz + Q22 4;
—B;C1Qu + A;Q15 + Q13A] + Qa3 AL, —B;C1Qu2 + A;Qo3 + Qi3AL + Qa3 A;
CiQhs C; Qa3
NB, M’

AiQuz + AuiQ23 — QuuC1 B + Qi3 A Q13C; BN
AiQis + ApQa3 — Q12C1Bj + Qa3 A QxsCj M

—B;C1Q13 — Q13C1 Bj + Q33 A + A;Qss  Q33C B; <0, (23)
Cngg -1 0
B! 0 —aI

Q2 Q22 Qs
Qs Q2 Qs3
6> 0.

Qu Q12 Qi3
>0,

projeto de rastreamento para modificacdo dos zeros sdo: 4 ilustra o resultado da simulacéo para o primeiro vértice do
politopo de incertezéA, ) indicado em (25).

183,35 7
M = { 0.074 ] e N = 1131,654.
8

[}

Sl

"é‘ .

(@]

g E

=)
o ~4 ‘—2 0 2 %_
10 10 10 10
(@) E
8 T

(]

N

.*§)4

i}

2 2r 1 .
0 0 0.5 1 15
10 107 10° Tempo eg]

(b)
Frequénciarfad/seg] Figura 4: Sinal de saida(t) e sinal de entrada(t) estdo

Figura 3: Resposta em freqiiénciafde)/R(s) = Hpi(s) : quase sobrepostos.

|Hpmi(jw)| x w. (&) primeiro vértice do politopo de incerteza,
(b) segundo vértice do politopo.
Para este exemplo, os zeros do sistema forai®3,27 +
771,414. Considerando o vértice do politopo de incerteza
Para a simulac@o do projeto do rastreador de sinais cqmM;), os poélos de malha fechada foram9,03 + 106,98j;
rejeicdo de disturbio considerou-se um sinal de referéncia®4,51 + 742,225. Entretanto, considerando o vértice do
r(t) = sen(10t) e um sinal de perturbag&o do tipo distlr-politopo de incertezdA-), os polos de malha fechada do
bio com amplitudes aleatdrias ndo superiores a 1. A Figussstema foram:-8,01 + 107,065; —24,53 & 742,213.
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4.1 Exemplo 2 Objetivando-se o projeto do sistema de rastreamento,ifoi ut
lizada a metodologia proposta de modificacdo de zeros des-
Considere um sistema de um rob0 teledirigido (Sheridagsita no Teorema 3, no qual a normé, de custo garantido
1992) com incerteza politopica, e descrito na forma de ega fungéo de transferéncia dé) parae(t) é minimizada
paco de estado da seguinte maneira: considerando-se sinais de faixa freqiiéncia, l&té-ad/s,
para o sinat(t). A normak., de custo garantido obtida para
1 1 todo o espectro de freqiiéncia foi iguall @48, enquanto
?2@ =[0 =2 0 [+ |1 |ult)+| L wd), para a faixa de frequéncia especificada em projeto, a maior
0 0 magnitude deH.,,;(jw)| foi 0,0688, sendaH,,,; descrito em

w1 (t)] (19). Entéo o sistema de rastreamento opera adequadamente
z(t)=[1 0 2] |za2(t)], (26) nafaixa de frequéncia especificada em projeto.

:I?’(t): A Figura 5 ilustra a resposta em freqliéncia®ie) / R(s) =

z1(1) H,,;(s) para os vértices do politopo de incertezas, e pode-
y(t)= [1 0 2} v2(t) | se verificar para sinais de referéncia com frequéncia até

[23(t)] 10 rad/s que a normé&i., na faixa de frequéncia especifi-

cada em projeto é adequada as caracteristicas de um sistema

senda({) o vetor de estados,t) o sinal de controle e () de rastreamento. Os valores 6timos dos parameétfesN

o sinal de exogeno do tipo distarbio ou ruido presente R am:
oram:
planta.
31,230
O parametro incerta descrito em (26) é uma incerteza poli- M= | —668,584 e N =900,926. (28)
tOpica e apresenta-se da seguinte maneira: 53,821
-5 <a<—0,5.
~ 7 . - . ~ a)
Entdo, os vértices do politopo de incertezas sao: g
= 08r
c
—0,5 0 0 -5 0 0 %z'jj
A= 0 -2 0] edA=|0 -2 0. 27) =,
0 0 -3 0O 0 -3 0 ‘ ‘ ‘
107 10° 107 10*
(a)

Deseja-se projetar um sistema de rastreamento de sinais ¢

Q 4
rejeicéo ao sinal de distdrbio para sinais de referéncias 3 0_;,
baixa freqiiéncia, até0 rad/seg, entdo é proposto o filtro E ol
JQ(S): %0.47
= o2

168 :

JQ(S) fo’ 10

= . 10° 10°

1 x 10653 +0,001s2+0,01s+ 1 Freql’JéngI)gﬁad/seg]
Utiliza-se um compensaddt, de custo garantidd,(s), Figuras: Respostaem frequéncialdes)/ R(s) = Hni(s) :
para sistemas incertos com objetivo de atenuar o efeito #gmi(jw)| x w. (8) primeiro vértice do politopeA.), (b)
sinal de distdrbio na saida do sistema. Entéo, utiliza-s= 0 segundo vértice do politopols).
orema 2 para a determinacdo do compensafore o con-

trolador K, (s) projetado € descrito a seguir: o . ) )
Os vértices do politopo de incertezas foram descritos em

4780762,292s2 + 741366295 + 261164543 (27). No processo de simulagéo foi consideradg =
Kp(s) =~ s3 + 3800.87652 + 767486365 + 321550.881°  sen(2t) como sinal de referéncia e um sinal de disturbio)
’ ’ ’ com amplitudes randémicas. Neste exemplo foi considerado
) que a maxima amplitude do sinal randémico era iguél a
A norma’{, de custo garantido da funcéo de transferéncig resultado de simulacao para o primeiro vértice do politopo

entrew(t) e z(t) para o sistema de malha fechad® @37, e incertezdA,) ¢ ilustrado na Figura 6.
implicando na atenuagédo do efeito do sinal de disturbio na

saida do sistema. Para este exemplo, os zeros do sistema foraty:—1,991;
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ritmos de convergéncia polinomial disponiveis na literatu
((Gahinet et al., 1995), (Oliveira et al., 1997)).
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