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Resumo

A principal contribui¢io dessa tese é propor a representagao % /.75, do regulador
linear quadratico (LQR) para sistemas lineares invariantes no tempo e incertos. A mo-
tivagdo esta em atender simultaneamente a minimizacao da funcao custo garantido e
dos efeitos de entradas exdégenas. De inicio, apresenta-se uma revisao da formulagao do
problema LQR usando-se a fungdo de Lyapunov quadrética e, posteriormente, sua exten-
sao aos modelos de incertezas. Neste ponto, a literatura volta-se exclusivamente ao uso
de fungoes de Lyapunov com uma unica matriz P para testar a estabilidade de todo o
dominio de incerteza politopica, que naturalmente conduz a algum conservadorismo. Em
vista de reduzir o pressuposto conservadorismo explorou-se técnicas de relaxacao matricial
através de lemas consolidados na literatura, i.e. Lema de Finsler e Lema da Projecao Re-
ciproca. As novas formulagoes de sintese robusta permitem obter condig¢oes suficientes em
desigualdades matriciais lineares (LMIs) por meio de fungoes de Lyapunov dependentes
de parametros, embora nao considere os efeitos da perturbagao no processo de sintese de
controle. Logo, o estudo da rejeicao a perturbagoes permitiu obter condi¢oes LMIs inédi-
tas envolvendo as normas .74 e #5,. Adicionalmente, é proposto o estudo da robustez da
planta em malha fechada, via descricao combinada de incertezas nas matrizes de estados
e de entradas, e do controlador, aplicando técnicas de fragilidade via incertezas limitadas
por norma. Por fim, propde-se um método de controle LQR gain scheduling aplicado a
sistemas lineares variantes no tempo. Nesta proposta utilizou-se a estabilidade quadratica
das formulagoes por Lema de Finsler. Uma abordagem mais geral permitiu projetar con-
troladores gain scheduling robustos, o qual é scheduling a falhas estruturais e robusto no
que se refere as matrizes paramétricas do sistema. Ainda, as formulagoes matriciais per-
mitem atribuir a priori uma restricao no tempo de estabelecimento dos sinais de estados.
Aplicagoes praticas demonstram o desempenho dos teoremas propostos, cuja validagao
envolve testes de factibilidade sujeito a variacao limite da taxa de decaimento, anélise do
comportamento temporal dos sinais de interesse e custo computacional dos algoritmos de

controle.

Palavras-chave: LQR. LMI. Funcoes de Lyapunov dependentes de parametros. Controle

3| I Controle gain scheduling. Taxa de decaimento.



Abstract

The main contribution of this thesis is to propose the J% /7%, representation of the Linear
Quadratic Regulator (LQR) for linear time-invariant uncertain systems. The motivation
is to achieve the minimization of guaranteed cost and the effects of exogenous inputs,
simultaneously. Initially, a review of the LQR problem formulation using the quadratic
Lyapunov function is presented and after, its extension to the uncertain models. At
this point, the literature turns to the use of Lyapunov functions with only one matrix
P to test the stability of the whole polytopic domain, which naturally leads to some
conservatism. The proposed to reduce the assumption conservatism allowed to explore
techniques of matrix relaxation through classic lemmas in the literature, i.e. Finsler and
Reciprocal Projection lemmas. The new robust synthesis formulations allow to obtain
sufficient conditions in Linear Matrix Inequalities (LMIs) control by means of parameter-
dependent Lyapunov functions; however, do not consider the perturbation effects on the
control synthesis process. Thus, the study of disturbance rejection allowed to obtain
new sufficient conditions via mixed 5% /.75, control. Furthermore, robustness studies
of the closed-loop plant are proposed based on a mixed representation of uncertainties
in the state and input matrices, and the controller robustness, by applying non-fragile
theories via norm-bounded uncertainty. Finally, an LQR gain scheduling control method
applied to linear time-varying systems is proposed. In this case, the quadratic stability
was used in Finsler’s Lemma formulations. A general approach allowed to design a robust
gain scheduling controllers, which is scheduling to structural failures and robust to plant
parametric matrices. The matrix formulations still allow assigning a priori a constraint in
the setting time of state signals. Practical applications evaluate the performance of the
proposed theorems, whose validation addresses tests of feasibility subject to variation limit
of the decay rate, analysis of the temporal behaviour of interest signals and computational

effort of the control algorithms.

Keywords: LQR. LMI. Parameter-dependent Lyapunov functions. %3/, control.

Gain scheduling control. Decay rate.



Lista de Figuras

1.1 Diagrama de blocos do sistema em malha fechada. . . . . . ... ... ... ..
2.1 Regioes de modelos de incerteza. . . . . . . . . ... L.
2.2 Regiao de a-estabilidade dos autovalores. . . . . . . .. .. ... . L.
2.3 Sistema Massa-Mola-Amortecedor. . . . . . . . ...
2.4 Teste de factibilidade em funcao da variacao da taxa de decaimento. . . . . . .
2.5 Evolugao no tempo do sinal de controle u(t), obtido pelo Teorema 2.3.
2.6 Evolugao no tempo do sinal de estado x(t), obtido pelo Teorema 2.3. . . . . .
2.7 Evolugao no tempo do sinal de estado x2(t), obtido pelo Teorema 2.3. . . . . .
2.8 (a) Helicéptero 3-DOF. (b) Modelo esquemdtico. . . . . . . . . ... ... ...
2.9 Comportamento dos trés graus de liberdade (g, p, ) referente a implemen-
tagao pratica dos Teoremas 2.1 e€2.2. . . . . . . . . . ... ... ... ..
2.10 Implementacao pratica do controlador K, obtido pelo Teorema 2.2, ao sistema
incerto sob falha no motor traseiro. . . . . . . .. ... L
3.1 Teste de factibilidade em funcdao da variacao da taxa de decaimento enqua-
drando o Teorema 3.2. . . . . . . . . . ...
3.2 Evolugao no tempo do sinal de controle u(t), obtido pelo Teorema 3.2.
3.3 Evolugao no tempo do sinal de estado x1(t), obtido pelo Teorema 3.2. . . . . .
3.4 Evolugdao no tempo do sinal de estado x2(t), obtido pelo Teorema 3.2. . . . . .
3.5 Regioes limitrofes de a em fun¢do das matrizes de ponderacao. . . . . . . . . .
3.6 Comportamento transitério do estado x1(t) para diferentes p, obtido pelo Teo-
TEMA 3.2, . . .. e e e
3.7 Comportamento transitério do controle u(t) para diferentes o, obtido pelo

Teorema 3.2. . . . .

3.8 Curvas de a (versus) Z~ em fungao de b para incertezas limitadas por norma.

3.9 _Z (versus) o para incertezas limitadas por norma. . . . . ... ... .. ..

3.10 « (versus) b para incertezas limitadas por norma. . . . . ... ... ... ...

20
29
33
39
40
41
42
42
43

47

48

63

64

64

65

65

66



3.11
3.12
3.13
3.14

3.15
3.16
3.17
3.18
4.1
4.2
4.3

4.4
4.5

4.6
4.7

4.8

4.9

4.10
4.11

4.12

4.13

4.14
5.1

Regioes de a-estabilidade do helicoptero 3-DOF. . . . . . . . . ... ... ... 70
Normas dos controladores refletindo os efeitos da variaggdo de . . . . . . . . . 71
Nuvem de autovalores da malha fechada do sistema incerto. . . . . . .. . .. 72

Comportamento dos trés graus de liberdade (g, p, A) referente & implementagao

pratica do Teorema 2.2. . . . . . . . .. 73
Comportamento dos trés graus de liberdade (e, p, A) referente & implementagao

pratica do Teorema 3.1. . . . . . . . ..o 74
Curvas de « (versus) Z~ em fungao de b para incertezas politépicas. . . . . . 75
P (versus) o para incertezas politépicas. . . . . . .. ... ... 75
a (versus) b para incertezas politépicas. . . . . . .. ... 76
(a) Suspensao ativa. (b) Modelo esquemdtico. . . . ... ... ... ... ... 96

Aplicacao pratica do Teorema 4.2 na condicdo de a =0, y=7 e My =1,455kg. 99

Aplicagao pratica de modelos politépicos na condi¢ao de a =0, vy =7 e Mg =

Analise da influéncia da taxa de decaimento na condi¢do de My = 1,455kg. . . 101
Comportamento temporal da forga de controle Fi(t) sujeito a varia¢oes da taxa
de decaimento. . . . . . .. 102
Andlise comparativa da aplicacao pratica na condicao de a« =0 e My = 2,45kg. 103
Analise de resiliéncia do controlador via Teorema 4.4 na condicao a =0, v=7,8
e Mg=2,45kg. . . . . . . 104
Resposta ao degrau de w(t) na condigdo de a =0, v=7 e My = 1,455kg via
modelo de incerteza politépica. . . . . . . ..o Lo 105
Resposta ao degrau de w(t) na condigdo de « =0, v =7 e My = 1,455kg via
modelo de incerteza limitada por norma. . . . . . . .. .. ... ... 105
Resposta em frequéncia do sistema na condicao de a =0, v =7 e M; = 2,45kg. 106

Magnitude da funcao de transferéncia entre a deflexdo da suspensao e a pista

na condicdo de Mg =2,4bkg. . . . . . . . ... 108
Magnitude da funcao de transferéncia entre a deflexdo do pneu e a pista na
condicdo de Mg =2,4bkg. . . . . . . ... 108
Magnitude da funcao de transferéncia entre a velocidade da massa do pneu e
a pista na condicao de My =2,45kg. . . . . . .. ..o 109
Estudo da caracteristica ||K|| versus o e k versus o do Teorema 4.2(a). . . . . 110

Aplicacao pratica do controlador projetado via Teorema 5.1 na condi¢ao de
a=0e My =2,45kg. . . . . . . 120



0.2

5.3

5.4

2.5

Aplicagao pratica do controlador projetado via Teorema 5.1 na condi¢ao de
a=0e My=1,455kg. . . . . . . ..
Andlise da influéncia da frequéncia via Teorema 5.1 na condicdo de o =0 e
Mg =2,45kg. . . . . .
Aplicagao pratica do controlador projetado via Teorema 5.2 na condi¢ao de
a=0. . . e
Andlise da influéncia da frequéncia via Teorema 5.2 na condicdo de o =0 e
Mg =2,45kg. . . . . .



Lista de Tabelas

2.1 Complexidade numérica dos modelos de incertezas. . . . . . . . . . . .. .. .. 41
2.2 Parametros do helicoptero. . . . . . . . ... 45
3.1 Complexidade numérica para incertezas limitadas por norma. . . . . . .. . .. 67
3.2 Complexidade numérica para incertezas politopicas. . . . . . . . .. ... ... 74

4.1 Parametros da suspensao ativa. . . . . . . . . ... 97



CLQR
DC
DLQR
DNLDIs
DOF
ISE
LDIs
LPC
LPV
LMILab
LMIs
LQR
LTI
LTV
MPC
NLDIs
PDLF
PID
PLDIs
RDE
RLQR
Yalmip

Abreviaturas e Acronimos

Constrained Linear Quadratic Regulator
Direct Current

Discrete-Time Linear Quadratic Regulator
Diagonal Norm-Bound LDIs

Degree of Freedom

Integral Square Error

Linear Differential Inclusions
Laboratério de Pesquisa em Controle
Linear Parameter-Varying

Solver LMI Control Toolbox

Linear Matrixz Inequalities

Linear Quadratic Regulator

Linear Time-Invariant

Linear Time-Varying

Model Predictive Control

Norm-Bound LDIs
Parameter-Dependent Lyapunov Function
Proportional-Integral-Derivative
Polytopic LDIs

Riccati Differential Equation

Robust Linear Quadratic Regulator

Yet Another LMI Parser



Lista de Simbolos

Taxa de decaimento

Variaveis do S-Procedure

Matriz de realimentagao invariante no tempo e incerta
Limitantes superiores da funcao custo garantido

Subconjunto de R"*™

Conjuntos descritos pelos vértices do politopo

Conjunto descrito pela imagem da norma matricial sob mapeamento linear-
fracionario

Incerteza paramétrica variante no tempo

Incerteza paramétrica invariante no tempo

Incerteza paramétrica limitada por norma invariante no tempo
Matriz de estados com incertezas limitadas e ganho de realimentacao invari-
ante no tempo

Denota uma envoltoéria convexa

Operador distirbio/saida

Matriz identidade

Funcao custo garantido

Controlador robusto sujeito a falha no atuador

Controlador robusto que garante a a-estabilidade do sistema
Matriz nula

Varidveis representando os parametros incertos

Matriz de ponderagao dos estados

Matriz de ponderacao das entradas de controle

Funcao de Lyapunov quadratica

Funcao de Lyapunov dependente de parametros



Operador de matriz transposta
Operador de matriz inversa
Denota base do espago nulo de X
Denota que X é definida positiva

Denota que X ¢ semi-definida positiva



2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
2.4
24.1
24.2
2.5

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3

SUMARIO

INTRODUGAO 19

REGULADORES LINEARES QUADRATICOS USANDO LMIs 27

LMIs EM MODELOS DE INCERTEZA . . . . .. ... ... ... ...... 28
FORMULACAO POR FUNCAO DE LYAPUNOV QUADRATICA . . . . . . 30
O REGULADOR LINEAR E A ESTABILIDADE RELATIVA . .. ... .. 32
Taxa de decaimento . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 32
Formulacao por incerteza politépica . . . . .. . ... ... ... .... 33
Formulacao por incerteza limitada por norma . . .. .. ... ... .. 35
EXEMPLOS . . . . . 39
Massa-mola-amortecedor . . . . . . ... . ... ... ... ... ... .. 39
Helicoptero 3-DOF Quanser® . . . . . ... ... .. .. ... ... 42
COMENTARIOS FINATS . . . . . . .. 48

REGULADORES LINEARES QUADRATICOS VIA FUNCAO DE

LYAPUNOV DEPENDENTE DE PARAMETROS 50
MATRIZ DE LYAPUNOV DEPENDENTE DE PARAMETROS . . . . . .. 50
Formulacao por incerteza politépica: Lema de Finsler . . . . . . . .. 51
Formulacao por incerteza limitada por norma: Lema de Finsler . . 55
Derivacao do limitante superior . . . . . . .. .. ... ... ... ... 59

Formulacao por incerteza politépica: Lema da Projecao Reciproca . 60

EXEMPLOS . . . . . 62
Massa-mola-amortecedor . . . . . . ... .. ... ... ... ... .... 62
Helicéptero 3-DOF Quanser® . . . . . .. .. ... ... ... . ... . 69
COMENTARIOS FINAIS . . . . . .. e 76



FORMULACAO s#% /., DO CONTROLE LQR ROBUSTO 78
EXTENSAO A SISTEMAS LINEARES INVARIANTES NO TEMPO E IN-
CERTOS . . . 81

4.1.1 Representacao combinada de incertezas politépicas e limitadas por
80 ) i 1 - 85
4.1.2 Fragilidade de controladores . . . . . . .. ... ... ... ... ... 90
4.2 EXEMPLO . . . . . . 95
4.2.1 Suspensdo ativa Quanser® . . . ... L. 95
43 COMENTARIOS FINAIS . . . . . . .o 110
5 LQR GAIN SCHEDULING 112
5.1 EXTENSAO A SISTEMAS LPV E INCERTEZA LIMITADA POR NORMA 116
5.2 EXEMPLO . . . . . o 119
5.2.1 Suspensdo ativa Quanser® . . ... 119
5.3 COMENTARIOS FINAIS . . . . . . ... . . 124
6 CONCLUSAO 125
6.1 PERSPECTIVAS FUTURAS . . . . . . . . . .. . .. 126
6.2 PUBLICACOES . . . . . . . ., 126
REFERENCIAS 129
A RESULTADOS ENVOLVENDO DESIGUALDADES MATRICIAIS 143

INDICE REMISSIVO 147



Capitulo 1

INTRODUCAO

A teoria moderna de controle 6timo envolvendo a realimentacdao de estados tem
avancado, nos ultimos anos, em aplicagdes a sistemas dinamicos de natureza elétrica
(OLALLA et al., 2009), mecéanica (YUE; AN; SUN, 2016; GRITLI; BELGHITH, 2017),
quimica (KHAIRY; ELSHAFEIL; EMARA, 2010) e biologica (SAFAEL; HESPANHA; PRO-
ULX, 2012), cujas vantagens concentram-se na simplicidade de adotar valores reais de ga-
nhos de controle sem a utilizagdo de realimentagdo dindmica de polos e zeros (OLALLA
et al., 2008). Dentre as classes de decisoes, os indices baseados em fungdes quadréticas se

destacam por apresentar versatilidade na medida do desempenho, pois utilizam funcoes
de erro ou de energia (OGATA, 1985).

Neste contexto, a técnica de controle off-line (KANEV; VERHAEGEN, 2002) denomi-
nada Regulador Linear Quadratico (do inglés, Linear Quadratic Regulator — LQR) surgiu
devido a seguinte combinagdo de fatores: (a) uso de equagoes diferenciais de primeira
ordem, conhecida por abordagem em espaco de estados; (b) advento de sistemas com-
putacionais (microcontroladores, por exemplo); (c) langamento das bases da teoria de
controle 6timo e, por fim, (d) o marco da publicagdo do artigo “On the General The-
ory of Control Systems”, na Conferéncia de Moscou no final da década de 50, no qual
R. E. Kalman propde um método de sintese para problemas de controle linear étimo
multivaridvel (BENNETT, 1996).

A metodologia adotada no problema LQR envolve, essencialmente, uma funcao de
controle 6tima de realimentagdo de estados de horizonte infinito (LEE; KWON; CHO,
1998), que minimize a fungao custo garantido (NIEL et al., 2017):

S| (@) 22(t) +u(t) Ru(t)) di.

Nota-se que o indice de desempenho ¢Z., ¢é parametrizado pelas matrizes simétricas
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definidas positivas {2,Z} em relacdo aos vetores de estado (z(t)) e controle (u(t)), res-
pectivamente (DAS; PAN; DAS, 2015). A Figura 1.1 ilustra um sistema linear continuo
invariante no tempo (do inglés, Linear Time-Invariant — LTI) sob a acdo do sinal de
controle 6timo, sendo w(t) a perturbacdo, y(t) a saida de interesse e z(t) a saida de de-
sempenho cuja energia deve ser minimizada. As propriedades estruturais da planta a ser
controlada (Pardmetros) sdo obtidas pelas matrizes de estados (A), de entradas (B) e de

perturbagoes (By), além da matriz de saidas (C).

Figura 1.1 - Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2015).

E importante destacar, ainda, algumas propriedades interessantes do controle LQR
aplicado a sistemas em malha fechada, tais como, otimalidade e robustez garantindo mar-
gens infinitas de ganhos (OLALLA et al., 2009) operando na faixa de [0,5,00) dB (GUO;
XU; LEE, 2014) e margens de fase de no minimo 60° (HONG; YANG; RAY, 2000), ga-
nhos de transicao entre baixas e altas frequéncias com amplas margens de estabilidade
(TURKI; DUC; CLEMENT, 2004) e, por fim, ajuste simples das matrizes 2 e #Z (MAH-
MOUD; ALYAZIDI; ABOUHEAF, 2017). Esta tltima apresenta um contraponto, pois a
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escolha dos elementos das matrizes de ponderacao é fortemente dependente da experién-
cia do projetista, podendo conduzir a um problema LQR infactivel, dado que as opgoes
sao ilimitadas. Neste caso, algumas propostas de sintonia podem ser encontradas em
(MONTAGNER; DUPONT, 2010; YANG; GAO; SHI, 2010; DONGMEI; XINGANG;
LI, 2012).

Nao obstante, o problema de regulagdo 6tima é uma técnica que remonta suas in-
fluéncias desde a década de 40. Neste periodo, o surgimento de métodos matematicos
e computacionais eficientes tem impulsionado a aplicacao do regulador linear a diver-
sos problemas de controle (BOYD; CRUSIUS; HANSSON, 1998; LEE, 2007; PAKSHIN;
EMELIANOVA, 2016).

Esta é a motivacao para a apresentacao de um breve histérico que se inicia com as
propostas emergentes de Hall (HALL, 1943) e Wiener (WIENER, 1949), que utilizavam
um indice de desempenho na forma de integral do erro quadratico (do inglés, Integral-
Square Error — ISE) aplicado a teoria de realimentacdo. Apé6s uma década, retomaram-se
as bases de sistemas de controle através do critério ISE na publicagao do livro “Analytical
Design of Linear Feedback Controls”. Entretanto, algumas desvantagens inerentes ao
método de projeto analitico (do inglés, Analytical Design Method) envolveram um ntimero
reduzido de indices de desempenho e, em especial, a complexidade matematica que cresce
rapidamente. Este tltimo incorreu no desencorajamento de engenheiros que aplicavam o

método em problemas praticos (NEWTON; GOULD; KAISER, 1957).

Apds a difusao da teoria de controle baseado em indices de desempenho, Kalman
propos condigoes fortemente inovadoras e influentes ao chamado controle realimentado li-
near quadrético (que, posteriormente, tornou-se controle LQR) (KALMAN, 1960b, 1960a).
Nestes trabalhos, as contribuigoes de Kalman foram, dentre outras: (a) apresentar, de um
ponto de vista matematico, uma teoria completa para o problema do regulador linear a
tempo continuo e discreto, também conhecido por LQR discreto (do inglés, Discrete-Time
LQR - DLQR) (BALANDAT; ZHANG; ABATE, 2012; NAKAJIMA; KOBAYASHI; YA-
MASHITA, 2016, 2017); (b) introduzir o conceito de estabilidade da equacao diferencial
de Riccati (do inglés, Riccati Differential Equation — RDE); (c) obter um algoritmo rela-
cionado ao uso de sistemas computacionais para sintese do controle 6timo quadratico por
realimentagao de estados e (d) relacionar condigoes suficientes de estabilidade assintotica
ao segundo método de Lypunov. Por outro lado, as desvantagens das propostas resumiam-
se a: (a) dificuldades de aplicagdo em plantas industriais, devido & precisdo dos modelos
matematicos e sua respectiva formulacdo em termos da aproximacao por espago de esta-
dos; (b) disponibilidade dos estados do sistema por amostragem ou estimacao (HWANG
et al., 2010; CAICEDO et al., 2012) e, (c) inoperancia com restrigdes e perturbagoes
(MAHMOUD; ALYAZIDI; ABOUHEAF, 2017).
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A partir dos resultados de Kalman, fomentaram-se diversas pesquisas relacionadas a
equagao de Riccati, em particular, no desenvolvimento de pacotes computacionais dedica-
dos a resolver a equagao matricial por meio de programagao convexa (WILSON; NEKOUT,;
HALIKIAS, 1998; MONTAGNER; DUPONT, 2010). Essa estreita rela¢ao entre os con-
juntos convexos e a algebra matricial, no estudo de controle 6timo, favoreceu a aplicacao
de solugoes em termos de desigualdades matriciais proposto por (YAKUBOVICH, 1962).
Em 1994, o surgimento do livro influente “Interior-point Polynomial Algorithms in Convez

Programming” escrito por Nesterov e Nemirovskii, apresentou uma ferramenta altamente
eficiente para obter solu¢oes numéricas (NESTEROV; NEMIROVSKY, 1994).

Em meados da década de 90, Stephen Boyd e colaboradores reuniram diversos pro-
blemas de controle de relevancia prética na forma de desigualdades matriciais lineares (do
inglés, Linear Matriz Inequalities — LMIs) (BOYD et al., 1994). Consequentemente, sur-
giram algumas derivagoes de terminologias de controle LMI do problema LQR, tais como:
LQR por realimentagao da saida (do inglés, LQR-Output Feedback) que objetiva um ganho
estabilizante de realimentagao estatica da saida (IWASAKI; SKELTON; GEROMEL,
1994; SYRMOS et al., 1997; ASSADIAN, 2000; TZES; NIKOLAKOPOULOS, 2004;
PAKSHIN; PEAUCELLE, 2009; POLYAK; KHLEBNIKOV; SHCHERBAKOV, 2013);
LQR robusto (do inglés, Robust LQR — RLQR) que garante a estabilidade assintotica
para um dominio de incerteza (MARSH; WEI, 1996; GAJDAR et al., 1997; MONTAG-
NER; DUPONT, 2010; NIEL et al., 2017); LQR restrito (do inglés, Constrained LQR —
CLQR) que corresponde ao problema LQR com restri¢oes nos sinais de estado e controle
(LEE; KWON; CHO, 1998; MCKERNAN; WHIDBORNE; PAPADAKIS, 2005; OHTA
et al., 2005; LEE; KHARGONEKAR, 2007; SHAFAI; GHADAMI, 2013; ALMEIDA
et al., 2017, CAPRON; ODLOAK, 2018) e, mais recentemente, LQR fuzzy (do inglés,
Fuzzy LQR) que aplica o problema LQR a sistemas baseados em modelo fuzzy (REN;
YANG, 2004; ADELI; ZARABADIPOUR; SHOOREHDELI, 2011); LQR estocastico (do
inglés, Stochastic LQR) que trata o controle de sistemas dindmicos estocdsticos linea-
res (FISHER; BHATTACHARYA, 2009; SONG; PARK, 2016); LQR chaveado (do in-
glés, Switched LQR) que opera em sistemas lineares chaveados (NIKOLAKOPOULOS
et al., 2005, 2007; VAGIA; NIKOLAKOPOULOS; TZES, 2008; BALANDAT; ZHANG;
ABATE, 2012; LI; JAIN; ALLEYNE, 2012; PETERSON; KWATNY, 2014; CLAEYS;
DAAFOUZ; HENRION; 2016); LQR probabilistico (do inglés, Probabilistic LQR) que uti-
liza uma aproximacao probabilistica para projetar controladores robustos (KHAN; AWAN;
LIAQUAT, 2015; SCHILDBACH; GOULART; MORARI, 2015) e LQR derivativo (do in-
glés, Derivative LQR) que utiliza a realimentacdo da derivada dos estados (ALI; ALI,
2017; ALIL 2017; YAZICI; SEVER, 2017; SEVER et al., 2017; BETETO et al., 2018).

Além disso, a formulagao LQR-LMI tornou-se mais atrativa devido ao enquadramento

dos critérios classicos (por exemplo, amortecimento da oscilagdo e tempo de estabeleci-
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mento). Neste caso, os conceitos da Z-estabilidade aplicados ao controle por realimen-
tagao de estados apresentam-se em duas linhas, quais sejam: (a) restrigdes na forma de
LMIs (CHILALI; GAHINET, 1996; CHILALI et al., 1999; SATOH; SAITOH, 2004),
no qual tem-se rencentemente considerado aplicagoes de amortecimento de oscilagoes
(RAMOS; ALBEDO; BRETAS, 2004) aliado ao tempo de estabelecimento (SOLIMAN
et al., 2011) em sistemas de poténcia e a caracterizagdo do desempenho transitério em
malha fechada que, por sua vez, limite o sobressinal, a frequéncia de oscila¢ao, o tempo
de atraso, o tempo de subida e o tempo de estabelecimento de forma a garantir um nivel
de desempenho para sistemas incertos a tempo continuo (FAIRUS et al., 2015; FARD;
ALDEEN, 2016b); (b) inclusao das condicoes de estabilidade marginal na matriz de esta-
dos de sistemas discretos (ZHOU et al., 2006) e continuos (ASCHEMANN; KERSTEN,
2017), cuja matriz de Lyapunov é obtida pela solu¢ao da equagao de Riccati. No entanto,

este método nao envolve a otimizacao da funcado custo garantido.

Na industria, as plantas podem ser afetadas por falhas estruturais que ocasionam
problemas de seguranga, como a perda de eficiéncia em atuadores e sensores (KANEV;
VERHAEGEN, 2002; HMIDI et al., 2018), e por leis de controle que apresentam sat-
uracdo (AGRAWAL et al., 1997; LIMON et al., 2005). Esta preocupagao tem impul-
sionado aplica¢oes praticas do LQR baseado em LMIs. Assim, despontaram-se as apli-
cacoes na area de Engenharia Elétrica, envolvendo sistemas de poténcia (ISHIMARU
et al., 2002), maquinas elétricas (GUPTA; BANDYOPADHYAY; KULKARNI, 2003;
SIVANANDAKUMAR; RAMAKRISHNAN, 2006; KOROISHI et al., 2016), geragao de
energia (KO et al., 2006, 2008), conversores de energia (OLALLA et al., 2009; MON-
TAGNER; DUPONT, 2010; BEID; DOUBABI, 2014; AMRITHA; PAI, 2015), controle
de frequéncia de sistemas de geragdo (PANDEY et al., 2013, 2014) e de poténcia via
ambiente smart grid (SINGH; KISHOR; SAMUEL, 2016) e, por fim, sistema fotovoltai-
cos (FARD; ALDEEN, 2016a). Na Engenharia Quimica, explorou-se a sintonia de con-
troladores proporcional-integral-derivativo (do inglés, Proportional-Integral-Derivative —
PID) em reatores de tanque agitado (GONCALVES; PALHARES; TAKAHASHI, 2008),
tanque de cone invertido (GE; CHIU; WANG, 2002) e reatores em unidades de tratamento
de emissoes de NOx (SINGH; NIKOLAOU, 2013). Outras aplicagdes envolvem proble-
mas de controle de vibragao estrutural (JOHNSON; ERKUS, 2002, 2005, 2007), con-
trole de veiculos aéreos (FISHER; BHATTACHARYA, 2009; PAKSHIN; PEAUCELLE,
2009; KONDO; OCHI, 2010; MAYER; DEHNERT; TIBKEN, 2013; TSAI et al., 2013;
PRADHAN; GHOSH, 2015; NIEL et al., 2017), terrestres (MENHOUR; CHARARA,;
LECHNER, 2014; ALCALA et al., 2018) e aquaticos (BHOPALE et al., 2016; SO-
MAN; GOPMANDAL; GHOSH, 2018), controle de sistemas multiagentes (ZHANG et al.,
2013; FENG et al., 2015), controle de temperatura de um ar condicionado split (YANG
Y.; WU; CHANG, 2010; YANG; WU; CHANG, 2014), controle robético (DALLALI et
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al., 2014, 2015), controle de postura humana (PRIESS et al., 2014) e controle de cAmeras
(EVREN; UNEL, 2016; HAN; UNEL, 2017).

Mais especificamente na industria automotiva, hd um forte interesse em projetos de
suspensao ativa que remonta os anos 1960 (HROVAT, 1997). A fungdo deste sistema é
prover conforto aos passageiros, seguranca ao veiculo e diminuir os desgastes da suspen-
sdo causados por irregulariedades na pista (DU; LAM; SZE, 2003). Uma caracteristica
intriseca de operacao destes sistemas dinamicos é a robustez perante as incertezas nos
pardmetros da planta, que deprecia o desempenho de controle (DU; LAM; SZE, 2005).
Em vista disto, muitos pesquisadores tém entrelacado a teoria de Lyapunov, as normas
de sistemas (norma %, norma %) e a otimizagdo convexa das LMIs na sintese de
controladores por realimentacao de estados. O objetivo é garantir a estabilidade robusta
e o menor grau de influéncia no sinal de saida de um dado sistema (ZHANG et al.,
2011). Este fato consolida, na ultima década, uma tendéncia de superar a inoperancia
do LQR com perturbagoes (MAHMOUD; ALYAZIDI; ABOUHEAF, 2017). A proposta
¢ combinar, também, as caracteristicas do regulador linear em termos de desempenho
transitério (CHAKRABORTY; RAY-CHAUDHURI, 2017). Neste contexto, surgiram a
representagdo 7% do problema LQR estocastico (KO et al., 2006, 2008; PANDEY et
al., 2013, 2014; HUANG et al., 2013), o controle LQR /7%, (POURSHAGHAGHI et al.,
2007; HUANG et al., 2011; MENHOUR; CHARARA; LECHNER, 2014; ALI, 2015) e o
controle LMI baseado no problema DLQR via algoritmo de controle 74/, (YANG,;
WU; CHANG, 2014).

Contudo, a literatura cientifica aponta, predominantemente, para o uso de condi¢oes
suficientes de estabilidade quadratica na formulagao do problema de otimizacao. De um
ponto de vista de teoria de controle, o uso de fung¢des de Lyapunov com uma unica
matriz P conduz a algum conservadorismo e, portanto, naturalmente surgiram algumas
aplicagoes de relaxagoes matriciais. Atualmente, encontra-se apenas uma proposicao, ou
seja, a aplicagao do Lema da Projegao (do inglés, Projection Lemma) em problemas DLQR
com realimentacao da saida (LEE, 2007). De outro modo, é possivel obter condigdes re-
laxadas através da técnica de ganho escalonado (do inglés, gain scheduling), no qual a
dindmica do sistema linear variante no tempo (do inglés, Linear Time-Varying - LTV)
varia em toda uma gama de condigoes de operacao. Neste caso, um tnico ganho imple-
mentavel nao garante condigoes desejaveis de desempenho e estabilidade (MONTAGNER
et al., 2004). Uma alternativa é a sintese de controladores LQR com dependéncia afim de
parametros. As atuais propostas se dividem pelo método de calculo da matriz de reali-
mentagao de estados, seja utilizando fungoes de Lyapunov dependentes de pardmetros (do
inglés, Parameter Dependent Lyapunov Functions — PDLF) (AKTAS; SEVER; YAZICI,
2016; LIU et al., 2017), seja pelo uso de fungoes de Lyapunov quadraticas (ALCALA et

al., 2017, 2018). Esta tltima proposi¢ao é mais interessante, dado que nao hé a inversao
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de uma matriz literal no calculo do ganho escalonado, ainda que a matriz B seja inde-
pendente do conjunto de varidveis scheduling nas referéncias citadas. Outras aplicagoes

de relevancia do gain scheduling na estrutura LQR-Qutput Feedback podem ser vistas em
(WU, 1995; NIKOLAKOPOULOS et al., 2005; VESELY; ILKA, 2017).

Em termos de estabilidade robusta, os modelos de incertezas utilizados se resumem
as inclusoes diferenciais lineares politépicas (do inglés, Polytopic Linear Differential In-
clusions — PLDIs). Por outro lado, o uso das incertezas limitadas por norma (do inglés,
Norm-Bounded Linear Differential Inclusions — NLDIs) podem ser preferiveis, pois apre-
sentam menor complexidade computacional devido ao fato de que a dimensao da ordem
das LMIs aumenta linearmente & medida que as incertezas sdo incluidas (BOYD et al.,
1994). Novamente, as referéncias sdo escassas e, atualmente, existe uma tnica proposta

que considera o LQR- Output Feedback aplicado a sistemas nao lineares via modelos NLDIs
(RODRIGUES; KUIAVA; RAMOS, 2011).

Portanto, o objetivo dessa tese é obter condigoes suficientes e menos conservadoras da
teoria LQR, sob estrutura de LMIs, de sistemas lineares em dominios convexos e fecha-
dos estendidas ao controle J#% /%, e gain scheduling. Embora as propostas de sintese
sejam robustas em relacao as incertezas do sistema, podem apresentar sensibilidade as
préprias incertezas (erros de implementagao, por exemplo) (DU; LAM; SZE, 2003). Este
problema é conhecido na literatura por fragilidade de controladores e, portanto, um obje-
tivo adicional é obter condi¢oes inéditas de estabilidade quadratica que garanta projetos
resilientes as variagoes limitadas por norma na matriz de realimentacao de estados. Algu-
mas pesquisas sobre o problema de fragilidade do controlador LQR/5#, estao disponiveis
na literatura, como por exemplo (XIAOJIE, 2006, 2008; HUANG et al., 2011; XIAOJIE,
2013). Uma aplicagao pratica no helicéptero 3-DOF da Quanser® permite avaliar as pro-
postas de estabilidade quadratica, estendida e projetiva. O modelo de um quarto de carro
da Quanser® é usado no estudo da suspensao ativa, no qual condi¢des simuladas de falhas
em atuadores e fragilidade de controladores sao requisitos de desempenho avancados na
avaliacao dos teoremas. Por fim, a taxa de decaimento é um critério opcional de projeto,
cuja finalidade é limitar a dependéncia da expertise do engenheiro na escolha das ma-
trizes de ponderacao {2,%}. Por outro lado, em aplicagoes préticas de controle robusto,
o custo computacional do processo de otimizagdo pode inviabilizar a implementacao de
solugoes em tempo real, que motivou a incorporacao da taxa de decaimento a formulacao

original das propostas deste trabalho.

A tese esta organizada na seguinte ordem. No Capitulo 2, as formulagoes de sintese
LQR baseada em LMlIs propostas por (BOYD et al., 1994) sao revistas. Nas segoes
posteriores, as condi¢oes LMIs sao estendidas a sistemas incertos continuos no tempo

e vinculadas a teoria de maior expoente de Lyapunov. O Capitulo 3 traz propostas
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menos conservadoras do problema LQR robusto pela aplicacao de fungoes de Lyapunov
dependentes de pardmetros. A formulagdo 3/, do controle LQR é discutida no
Capitulo 4. Outras contribui¢oes deste capitulo envolvem a caracterizacao de equacoes
por variaveis de estados na representagdo combinada de incertezas politopicas e limitadas
por norma, além do estudo da robustez do controlador. E, no Capitulo 5, propdem-
se projetos de controladores gain scheduling baseado na acao simultanea de parametros

incertos variantes e invariantes no tempo. Finalmente, as conclusoes encerram o trabalho.
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Capitulo

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta estudos do controle LQR baseado no custo quadratico ir-
restrito usando formulagoes por LMIs. De inicio, as estratégias propostas permitem obter
ganhos de realimentagao de estados inferindo uma taxa de decaimento na formulagao origi-
nal, avaliando os prés e contras em termos do custo computacional para diferentes modelos
de incerteza. O conservadorismo da funcdo de Lyapunov quadratica é superado através
de formulagoes relaxadas via Lemas de Finsler e da Projecao Reciproca, que permitem
alcancar factibilidade aumentada e, por consequéncia, a expansao dos niveis aplicaveis de
taxa de decaimento. O objetivo resume-se a obter um controlador invariante no tempo
e menos conservador na presenca de fungoes de Lyapunov dependentes de parametros.
Em contrapartida, os métodos propostos exigem um maior esforco computacional, que
pode ser crescente de forma linear ou exponencial, conforme a abordagem de incerteza

escolhida.

Os modelos foram escolhidos com base em sistemas reais descritos por equagoes de
variaveis de estado a tempo continuo. Optou-se, prioritariamente, por ensaios praticos
através de protdtipos disponiveis no Laboratéorio de Pesquisa em Controle. Em especial,
a implementacao de falhas estruturais em atuadores, no sistema de suspensao ativa, per-
mitiu o estudo pratico deste pardmetro variante no tempo em projetos de controle LQR
gain scheduling. Por consequéncia, a metodologia ¢ extendida ao caso da coexisténcia
de incertezas paramétricas variantes e invariantes no tempo, motivando a enunciagao do
controle LQR gain scheduling robusto, cujas matrizes de estados e controle sao descritas
por modelos de incerteza limitada por norma. A vantagem estd no projeto do contro-
lador que nao depende da inversao de uma matriz de Lyapunov literal, além de reduzir o

conservadorismo da estabilidade quadratica pelo uso do Lema de Finsler.

Além disso, é proposto o estudo da influéncia de distirbios na planta, originando

uma proposta de controle % /7%, do problema LQR. Nesse caso, pode-se garantir um
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compromisso entre o valor do critério quadratico de otimizagdo (norma %) e o nivel
de rejeigdo da perturbac¢do (norma #%,). Em uma abordagem inovadora, propdem-se
a representacao por espaco de estados de modelos combinados de incertezas e, conse-
quentemente, formulagoes originais sao obtidas para duas estratégias. Todavia, até este
ponto, as restricoes LMIs sao baseadas em parametros incertos que atuam na planta. Este
fato motivou a aplicacao do critério de robustez a controladores e, portanto, foi possivel
garantir um nivel de resiliéncia na presenca de variacoes limitadas por norma na matriz

de realimentacao de estados.

6.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

e Considerar o uso de uma funcao de erro no indice de desempenho _#Z, em problemas

de rastreamento 6timo de trajetorias de referéncias.

e Estender as metodologias de controle LMI do problema LQR discutidas para o caso

da realimentacao derivativa dos estados e a sistemas lineares a tempo discreto.

e Em termos de sistemas continuos variantes no tempo, de modo geral, poderia-se

incorporar taxas de variagoes limitadas nos parametros.

e Reduzir o conservadorismo da formulagdo 7% /7%, do problema LQR introduzindo

estratégias de controle gain scheduling.

e Reduzir o conservadorismo das propostas apresentadas no Capitulo 5 pelo uso de

fungoes de Lyapunov dependente de parametros.

e Obter formulagoes do controle LQR gain scheduling robusto para sistemas lineares

politopicos.

6.2 PUBLICACOES

e Publicagoes diretamente relacionadas com o contetido da tese.

(a) Artigos completos publicados em periddicos:

1. CAUN, R. P.; ASSUNCAO, E.; TEIXEIRA, M. C. M.; CAUN, A. P. LQR-
LMI Control Aplied to Convex-bounded Domains. Cogent Engineering, v.
5, 27 p. 2018.

(b) Trabalhos completos publicados em anais de congressos:
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1. CAUN, R. P.; ASSUNCAO, E.; LLINS, L. I. H.; TEIXEIRA, M. C. M.
Controlador LQR via Aproximacao LMI com Restricio de Taxa de De-
caimento Aplicado ao Helicoptero 3-DOF de Bancada. In: XII Simpo-
sio Brasileiro de Automagao Inteligente, 2015, Natal/RN. XII Simpoésio
Brasileiro de Automagao Inteligente - SBAI 2015, 2015. v. 1. p. 49-54.

2. CAUN, R. P.; ASSUNCAO, E.; TEIXEIRA, M. C. M.; CAUN, A. P.
Projeto de Controladores LQR-LMI com Restricao de Taxa de Decaimento
e Estabilidade Estendida. In: XXI Congresso Brasileiro de Automatica,
2016, Vitéria/ES. Anais do XXI Congresso Brasileiro de Automatica, 2016.
p. 72-79.

3. CAUN, R. P.; ASSUNCAO, E.; TEIXEIRA, M. C. M.; CAUN, A. P.
Relaxacdo de Controladores Robustos LQR-LMI Sujeito a Restricao de
Taxa de Decaimento via Lema da Proje¢ao Reciproca. In: 12th IEEE/IAS
Internacional Conference on Industry Applications - INDUSCON 2016,
2016, Curitiba/PR. Anais do 12th IEEE/IAS Internacional Conference on
Industry Applications - INDUSCON 2016, 2016. p. 1-7.

e Publicagoes indiretamente relacionadas ao contetido da tese:

(a) Trabalhos completos publicados em anais de congressos:

1. BETETO, M. A. L.; SILVA, E. R. P.; BUZACHERO, L. F. S.; AS-
SUNCAO, E.; TEIXEIRA, M. C. M.; CAUN, R. P. Sintese de Contro-
lador LQR-Derivativo Robusto via LMI: Sintonia Através de Algoritmo
Genético. In: XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2016, 2016,
Vitéria/ES. Anais do XXI Congresso Brasileiro de Automatica, 2016. v.
1. p. 1416-1421.

2. BETETO, M. A. L.; SILVA, E. R. P.; BUZACHERO, L. F. S.; AS-
SUNCAO, E.; TEIXEIRA, M. C. M.; CAUN, R. P. Sintese de Controlador
LQR-Derivativo Robusto via LMI com Restricao na Taxa de Decaimento
: Sintonia Através de Algoritmo Genético. In: 12th IEEE/IAS Interna-
cional Conference on Industry Applications - INDUSCON 2016, 2016, Cu-
ritiba/PR. Anais do 12th IEEE/IAS Internacional Conference on Industry
Applications - INDUSCON 2016, 2016. p. 1-8.

3. BETETO, M. A. L.; ASSUNCAO, E.; TEIXEIRA, M. C. M.; SILVA, E.
R. P.; BUZACHERO, L. F. S.; CAUN, R. P. Design of Robust LQR-
derivative Controllers for the Z-stabilization of Linear Systems. In: XXII
Congresso Brasileiro de Automética, 2018, Jodo Pessoa/PB. Anais do XXII
Congresso Brasileiro de Automatica, 2018. p. 1-6.
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4. ALVES, U. N. L. T.; OLIVEIRA, D. R.; TEIXEIRA, M. C. M.; CARDIM,
R.; ASSUNCAOQ, E.; CAUN, R. P. Projeto de Controlador com Estrutura
Variavel para Minimizacao de Custo Quadratico Utilizando a Func¢ao Min-
imo. In: XXII Congresso Brasileiro de Automatica, 2018, Joao Pessoa/PB.
Anais do XXII Congresso Brasileiro de Automatica, 2018. p. 1-8.

5. BETETO, M. A. L.; ASSUNCAO, E.; TEIXEIRA, M. C. M.; SILVA,
E. R. P.; BUZACHERO, L. F. S.; CAUN, R. P. New Design of Robust
LQR-State Derivative Controllers via LMIs. In: 9th IFAC Symposium
on Robust Control Design and 2nd IFAC Workshop on Linear Parameter
Varying Systems, 2018, Florianépolis/SC. 9th IFAC Symposium on Robust
Control Design and 2nd IFAC Workshop on Linear Parameter Varying
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