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SIMBOLOGIA UTILIZADA

¢ = contido em

€ = pertence a

Al = transposta de A
A= intersegio ’

U = unido

(+) = soma direta

>= = maior ou igual
<= = menor ou igual .
=/ = ndoigual

o _
Intersecdo(A;) = intersegdo de Aq até A}
i=1

1

(el

() = unizo de Aqaté A

f: A--> B = mapa que aplica A em B
oo = infinito

t--> =ttendea

t--/-> = tnio tende a

., max (.) = méaximo de

min (.) = minimo de

n

iS:(z)Ilna (A} =somade Ay até Ay
|A] = modulo de A

|| A|| = norma de A

<--> = equivalente a

det(A) = determinante de A



d/dt(.) = deﬁvada respeito de ‘t

dx/dt = derivada de x respeito de t

diag[ a;, i=1..n] = matriz diagonal com elementos a; na diagonal
blocodiag [a;, i=1..n] = matriz bloco-diagonal com blocos a; na diagonal
AP*4 = matriz de dimensdes p por q

dim (A) = dimensdo de A |

C* = complexos com parte real positiva ou nula

C = complexos com parte real negativa

X*(A) = subespaco dos modos inst4veis do mapa A
B X°(A) = subespaco dos modos estiveis do mapa A
@(A) = espectro de mapa A |
Im A = imagem do mapa A

Ker A = espaco nulo do mapa A
‘ A|S = mapa A restrito ao subespago S

X/S = espago quociente de X relativo a S
R(s) = anel das funcdes racionais reais
R[s] = anel dos polinémios de cvoeficientes‘reais
R™XP(s) = anel das matrizes nxp racionais reais
- RDXP[s] = anel das matrizes nxp polinomiais de coeficientes reais

Rp(s) = anel das fung¢oes racionais reais e proprias

anxP(s) = anel das matrizes nxp racionais reais e proprias

Rpo(s) = anel das fungdes racioriais reais e estritamente préprias
RponxP(s) = anel das ‘matrize's nxp racionais reais e estritamente préprias
T a-b = transferéncia de b para a

Gij(s) = elemento ij da matriz G(s)

graucj [A] = grau da coluna j da matriz A

grau)! [A] = grau da linha i da matriz A

Z[A(s)] = conjunto de zeros de A(s)



PRINCIPAIS ABREVIACOES

PI = controlador proporcional integral
PID = controlador proporcional integral derivativo
CNeS = condigio necesséria e suficiente
CN = condig¢io necessiria |
C S = condigao suficiente
SSE = se e somente se
FTMF = fungéo de transferéncia de malha fechada
MA = malha aberta |
MF = malha fechada
f.c.d. = fracdo coprima pela direita
f.c.e. = fragio coprima pela esquerda
SLM = sistema linear multivaridvel
PP = posicion_amentb de p6élos
E = estabilidade
PPP = problema de posicionamento de pélos -

PE = problema da estabilidade

- PRP = problema de rejei¢do de perturbagbes com realimentagio de estados

PRPES = problema de rejeicdo de perturbagdes com realimentagio estética da safda

. PRPDS = problema de rejeigdao de perturbagdes com realimentagio dindmica da saida

PRPA = problema de rejeicio de perturbagoes assint6tico

PRPE = problema de rejeicdo de perturbagoes com estabilidade

PRPER = problema de rejeigao de perturbagdes com estabilidade relativa

PRPPP

realimentagio de estados

problema de rejeicio de perturbacbes com posicionamento de p6los por



PRPSPP = problema de rejeicio de perturbagbes com posicionamento de pélos por

realimentacdo da safda

PRPAPP = problema de rejeicio de perturbagdes assintético com posicionamento de

polos
PDT = problema de desacoplamento por realimentagio de estados

PDTA = problema de desacoplamento por realimentacdo de estados para o sistema

aumentado
PDTS = problema de desacoplamento por realimentag¢ao da saida

PDTPP = problema de desacoplamentd com posicionamento de pblos por realimentagio

de estados

PDTSPP = problema de desacoplamento com posicionamento de pélos  por

realimenta¢do da saida

PDTPPU = problema de desacoplamento total com posicionamento de pélos por

realimentacao unitiria



RESUMO

Nesta dissertagdo se realiza uma anélise comparativa das solucdes
apresentadas pelas teorias geométrica e polinomial para resolver os problemas de
pdsicionamento de pélos, rejeigdo de perturbagdes e desacoplamento entrada-saida

em sistemas lineares multivariiveis.

Primeiramente sido analisados, para cada problema, os diferentes
conjuntos de condi¢oes que devem se verificar para a existéncia da solugdo. Apoés
isto se colocam e comparam os _procedimentos de sintese dos compensadores. Em
cada caso sao colocadas as vantagens e desvantagens da aplicagdo dos diferentes

métodos.

Como aplicagao da andlise realizada € resolvido o problema do controle
desacopladb do fluxo e velocidade de um motor a.c. A solugdo € colocada em duas
etapas. Na primeira propoe-se uma técnica de controle para o modelo linearizado
do motor. Na segunda, a solugdo é generalizada para o caso ndo linear. Os
resultados obtidos sdo avaliados mediante simulagbes, e eles mostram a boa._:

' performaﬁce da estrategia de controle proposta.



ABSTRACT

In this work, a comparative analysis is made about the geometric and
factorial approaches to solve pole shifting, disturbance rejection and decoupling

problems in linear multivariable systems.

First of all, for each problem, the different sets of conditions that must
- be verified for the existance of solutions, are analysed. After that, the controller
synthesis procedures are shown and compared. In each case, the advantages and

disadvantages of the application of the different methods are stated.

As an application of the analysis made, thé a.c. motor flux and speed
decoupled problem is solved. The solution is presented in two stages. In the first one
a technique for the control of the linear model is proposed. For the Second stage,
the solution is extended to the non-linear case. The results obtained are evaluated

-with simulations, showing the goodness of the proposed control strategy.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO E OBJETIVOS.

1.1. Introdugic ao trabalho

O estudo da teoria de sistemas de controle linear multivaridvel tém passado, no
decorrer das ultimas décadas, por diversas etapas que se diferenciam, fundamentalmente,

pelo tipo de abordagem matema4tica utilizada.

Os trabalhos da teoria freqﬁencial classica (Bode, Nyquist, Ruth-Hurwitz, etc),
da primeira metade do século vinte, utilizaram-se dos conhecimentos da teoria polinomial
existente (Maxwell, Hermite, etc) para estabelecer criterios de anlise e projeto baseados -

nos conceitos de margem de fase e de ganho.

J4 a partir dos trabalhos de Kalman, ao final dos anos cinqiienta, a abordagem
dos diferentes problemas de controle mudou para a utilizacio de representagdes matriciais
dos sistemas através de suas equagdes de estado. O novo enfoque levou 2 adogdo de
especificagbes de controle baseadas no posicionamento de pélos do sistema e na -
otimizacdo das respostas em malha fechada (controie‘ 6timo). Nessa etapa, a solugio dos

_problemas de realifnentagﬁo e estimacido de estados passaram a ter uma importincia

fundamental nas técnicas de projeto.

Ao final dé década de sessenta, surge uma nbva teoria que permite a solugao de
diversos e importantes problemas de controle de sistemas lineares multivarijveis, como a
rejeicdo de perturbagdes e o desacoplamento entrada-saida, utilizando a representacao por
variaveis de estado. A chamada teoria geométrica, que utiliza a 4lgebra linear como
ferramenta m;uemética, permite, além da obiengﬁo da solu¢do, uma interpretagio simples

dos fendmenos fisicos presentes em cada problema. Paralelamente a esta teoria surgem



alguns trabalhos estabelecendo, nas repreSentagées classicas, condigoes de solugdo
equivalentes s geométricas. Isto criou para diversos problemas alternativas de solugio em

-fungio do tipo de representagio utilizada.

Nos dltimos anos tem-se retornado 3 anilise freqiiencial dos sistemas
multivaridveis, mas com uma representagio em fragdes polinomiais. Nesta teoria,
conceitos como controlabilidade e observabilidade tem sido reformulados com a utilizagio
dé teoria de aneis e m6dulos. Além das interpretagoes teéricas deste enfoque, surgiram
caminhos alternativos para a implementacio de algoritmos de anilise e sintese de

controladores.

Atualmente, as diferentes teorias ' mateméticas do controle encontram-se
avangando por diversos caminhos e estabelecendo, em cada um deles, solugdes - de
especificagdo ou tratamento diferente para cada um dos mais importantes problemas do

controle de sistemas lineares multivarigveis.

1.2. Objetivos do trabalho S

Considerando a anilise acima pode-se concluir Que existem, dentro da teoria de
controle de sistemas lineares multivaridveis, diversos tipos de solugio-para cada tipo de
problema e varias maneiras de implementagio de cada uma de elas. Por isso o engenheiro
de controle deve realizar, antes de optar por uma estrutura de controlador e/ou por uma
técnica de sintese, uma pesquisa-que permita comparar as diversas formas de especificar e

solucionar o problema em estudo.

O objetivo deste trabalho é fornecer uma sintese dos diversos resultados

possiveis para os mais importantes problemas da teoria de controle de sistemas
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multivaridveis e realizar uma anélise comparativa dos mesmos, de forma tal que a escolha
da solugdo mais adequada para cada situacio seja 0 mais simples possivel. Ao mesmo
tempb o trabalho seréd base para pesquisas mais aprofundadas em alguns dos problemas
aqui analisados, ou para'a implementacdo de algoritmos de controle utilizados em pacotes

de andlise e projeto assistido por computador.

Por outro lado, mostra-se como as técnicas tebricas analisadas podem ser
aplicadas com sucesso 2 solugio de problemas reais e de grande importincia pratica. Em
particular neste trabalho é solucionado o problema do controle nio interativo de fluxo e

velocidade de um motor de indugdo alimentado por tensio.

1.3. Organizacio do trabalho.

O trabalho € dividido em trés partes. A primeira € concluida com o capitulo 2
onde sdo revisados alguns conceitos bésicos das teorias geométrica e polinomial. A
segunda parte, dividida por sua vez em quatro capitulos, ocupa-se da anélise comparativa
~ das diversas teorias que estudam os principais problemas do controle de sistemas lineares
multivariéveis. No capitulo 3 é abordado o problema de posicionamento de pélos e da
esfabilida'de, no capitulo 4 a rejeicdo de perturbagoes, e no capitulo 5 a rejeicio de
»perturbagc')es com posicionamento de p6los. O desacoplamento entrada-saida com e sem
condi¢coes de estabilidade ou posicionamento de pélos é estudado no capitulo 6. Na
terceira parte se apréséntam, no capitulo 7, aplicagoes dos resultados obtidos ao controle

de motores de inducio, e no capitulo 8 as conclusoes geréis do trabalho.

Deve se notar que, como regra geral, a maioria dos teoremas e resultados
apresentados neste trabalho nao vio acompanhados das respectivas demonstragoes e que

todas elas podem ser achadas nas referéncias oportunamente citadas.



11

CAPiT_ULO 2 : CONCEITOS PRELIMINARES

Neste capitulo sdo colocados em forma resumida os conceitos preliminares
~ necessérios para a formulagio dos problemas dos capitulos seguintes. Eles sio

- apresentados separadamente para a teoria geométrica e polinomial.

2.1 Teoﬁa geométrica [Wonham 79], [Gomes 84], [Schumacher 80-b].

Espagos A-invariantes e mapas restritos.

Definicéo 2.1:
Seja um mapa linear A: X--> X e um subespago V ¢ X qualquer. Diz-se que V é
A-invariante SE AV cV.

E possivel definir para um dado mapa A: X —-> Y o seu mapa restrito a um subespaco
S ¢ X como:

A|S:S->Y

etalqué
A|S=AS

ou seja que A|S tem a mesma agio que o0 mapa A mas nio esta definido fora de S.

Utilizando a prdpriedade da invariancia pode ser‘ observado que para o mapa$S

A-invariante tem-se:

A|S:S->8
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Chamando A1l ao mapa que "insere" o subespago S em X tem-se o seguinte diagrama:

A
X cemrmemeeeee> X
Al Al
AlS
S e > S

Se existe Rtalque R (+) S = Xe AR cR entiio existe o mapa A|R:R ~> R e o mapa

A pode ser decomposto nos mapasv complementares A|SeA|R.

Espacos quocientes e parti¢ao do espectro.

Dado um subespago V ¢ X e um vetor x; € X, chama-se classe lateral de x1 modulo V aos
vetores v € Xtals que x;-v € V. Para cada x; € X e V ¢ X a mencionada classe € uma classe
de -equivaléhcia. O conjunto destas classes com as operagdes de soma € produto por um
escalar formam um espago vetorial chamado espago quociente de X relativo ao subespago

V e notado como X/V. A dimensao do mencionado espaco é:
dim (X/V) = dim X -dim V

Desta forma cada vetor x € X tem associada uma classe X’ tal que existe um mapa P

(projegao candnica) que verifica:

P.X-->X/Ve Px=x
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- Nota-se que X/V nio é subespago de X, porém ele ¢ isomorfo com qualquer complemento
V’ do subespago V, e por isso é escolhido como o complemento padrdo de V. Assim tem-

se:
V(+)V =X e Visomorfo com X/V

" Com esta parti¢ao do espa§o X pode-se obter, para o espectro do mapa A: X —-> X, a

seguinte relagio:
@(A) = @(A|V)U @(A)

onde A é o-mapa induzido pelo mapa A no subespago X/V, definido na continuagdo, ¢

A|V é o mapa restrito ao subespago V.
O mapa induzido pelo mapa A no subespaco X/V, com V A-invariante, € definido como:

A:X/V > X/V

e tal que se verifica: AP =PA.

Estabilidade.
- Dado um sistema representado pelas equagoes:

dx/dt = Ax + Bu comx(0) = x0 et >=0 ' | (1)
y=Cx | \
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diz-se que seu comportamento € estavel
SE:

o estado x(t) tende a 0 para t tendendo a infinito com entrada u(t) = 0 para todo t.

Dado que o sistema pode ser representado também numa relagdo irreductivel entrada-

saida como segue:
y(s) = H(s) u(s) | 2

deve-se fazer uma distingio entre estabilidade interna e externa do sistema. Geralmente
diz-se que um sistema é internamente estdvel qﬁando a totalidade de seus estados verifica
a condi¢do estabelecida, e externamente estdvel, ou simplesmente estdvel, quando a

condigio é verificada somente pelos estados ou modos representados na equagao (2).

Considerando as defini¢des anteriores pode ser definido o dominio de estabi]jdade

representando ao sistema pela equagio dx/dt = Ax com x(0) =x0:
Dom-estab-A = { v € X tal que se x(0)=v entdo x(t)-->0 para t->00 }

Para associar este conjunto ao espectro do mapa A considera-se o polinémio minimo de A

(que ser4 notado A(s)) como:

AGs) = A(s).AT(s)
onde:
A'(s) é o polinémio associado as raizes estéveis de A(s)

A*(s) é o polindmio associado as raizes instaveis de A(s)
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Definindo os subespagos Xt (A) e X*(A) como:
X*(A) =Ker[AT(A)]
X(A) =Ker[A(A) ]

verificam-se as seguintes propriedades:

DXTA) XA =X |
(i) X ¥ (A) e X'(A) sdo A-invariantes
(iii) toda trajetoria do vetor de estados im'ciada em X (A) iréd para zero quando t-->00, €

- aquelas iniciadas em X *(A) nio o farao.
Com isso o dominio de estabilidade fica perfeitamente definido pela relagao:
Dom-est-A = XY(A)
Controlabilidade e observabilidade.
As definicoes de controlabilidade e observabilidade do sistema na
representacio por variaveis de estado estdo intuitivamente vinculadas, respectivamente, a
possibilidade de comandar ou observar a evolugio do vetor de estados através das entradas

e saidas do sistema. As condigbes de verificacdo destas p_rbpriedades, conhecidas

matricialmente nas expressoes:
posto [BABAZB..A™1B] =1
 posto[ CCACAZ..calljt=q

onde n = nimero de estados, podem ser colocadas através dos subespagos de modos

controldveis e observaveis do sistema.
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Suponha a seguinte representagdo para o sistema:

dx/dt = Ax+ Bu
y =Cx comx(0) =x0 et>0,

eondexeX,yeY eu e U sdo o estado, a saida e a entrada do sistema. Assim € possivel

definir:

(i) o subespago dos modos controléveis do par (AB) ¢ <AJImB> =ImB + AImB +
A2ImB + .. + AMl[mB , € é a0 mesmo tempo o menor subespago A-invariante que

contem a ImB,

(i) o subespago dos modos nio observaveis do par (C,A) ¢ Nob = KerC © KerCA ©
. KerCAZ ~ ... ~ KerCA™1 , e é a0 mesmo tempo o maior subespago A-invariante contido

em KerC.

A partir destas colocagdes as condigdes de controlabilidade e observabilidade podem ser

expressas como:

Teorema 2.1.

O sistema dado pela terna (A,B,C) é controldvel SSE -<AJmB> = X, e € observavel SSE
Nob =0.

De forma mais geral podem ser definidas as classes de subespagos de modos
controléveis de um dado par (A,B) ou de modos ndo observéveis do par (C,A), dual da

primeira.
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Um subespago R ¢ X é dito subespaco de controlabilidade do par (A,B) quando
existe F: X-->U e G: U-->U tais que: ’

R = < A+BF | Im(BG) >
0 que implica na controlabilidade do par ((A+BF)|R,BG).

Nota-se T(A,B,X) 4 classe de subespacos de controlabilidade do par (A,B) no espago X.

De forma mais geral para um dado subespago S ¢ X define-se a classe T(A,B,S) como:
T(A,B,S) = { Rtal que R¢ T(A,BX) e RcS}

Toda classe T(A,B,S) possui um elemento méaximo, notado R'(S) e chamado geralmente

de maior subespago de controlabilidade contido em S. Cabe mencionar que no caso

particular do espago X se verifica T(A,B,X) = <A,JmB>. Dualmente, para a classe de

subespagos de observabilidade complementiria do par (C,A) que contém a um dado S

existira um elemento minimo, notado N«(S) e chamado de menor subespaco de

observabilidade complementéria que contéma S.

‘Existem diversos algoritmos para a determinacéo dos subespagos R‘.(S) e

- N4(S), [Wonham 79], [Willems 81]. Citando as sequéncias mais importantes tem-se:
(i) para Rt(S) gera-se:
Rk+1l5) =5 (ARKS) + ImB) comRO =0

e acha-se 0 maximo quando Rt 1(S) = RY(S) para algum t inteiro;
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(ii) para N«(S) gera-se:
Nis1(S) =S+ (AIN(S)) KerC comNy(S) = X

- e acha-se o minimo quando N;, 1(S) = N((S) para algum t inteiro.

Pares (C,A,B) e propriedades.

Dado um sistema representado pela terna (A,B,C) como na equagao (1) e um

subespago V ¢ X qualquer, diz-se que:

(i) V é (A,B)-invariante SSE se verifica:
existe F: X --> U'tal que (A+BF)VcV

ou equivalentemente: |
AV cV + ImB

(ii) V é (C,A)-invariante SSE se verifica:
existe G: Y --> X tal que (A+GC)VeV

ou equivalentemente:

~ A(V*KerC)c V.
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De forma mais geral pode se definir a classe de subespagos (A,B)-invariantes contidos em

um dado subespago S ¢ X. Assim tem-se:
J(A,B,S)={ VcX,VcSe existe F tal que (A+BF)Vc V}

e pode provar-se que a classe J(A,B,S) possui um elemento méximo. Ele é definido como o
maior subespaco (A,B)-invariante contido em S e € notado: v (S). A classe de todos o0s

mapas F que fazem V um subespago (A,B)-invariante € notada como F(V).

Utilizando dualidade é possivel definir a classe de subespagos (C,A)-invariantes
que contém o espago S ¢ X e provar que a mencionada classe possui um elemento minimo
que serd notado: V«(S). A classe de todos os mapas G que fazem V um subespago (C,A)-

invariante € notada como G(V).

Utilizando os conceitos de (A,B) e (C,A)invariancia é possivel definir os pares— -

(C,A,B) como:

" Definicio 2.2:

O par de subespagos (Vy,V,) pertencentes ao espago X € um par (C,A,B) quando se
verifica: ' | |

Vl C V2

V; € (C,A)-invariante

V, € (A,B)-invariante

Sejam F(V) e G(V) as seguintes classes de mapas:
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F(V) = { F: X-->U tal que (A+BF)V cV}

G(V) = { G: Y->Xtal que (A+GC)Vc V }
Entdo um dado par (C,A,B), (V1,V5), verifica a seguinte propriedadg:
Existem F ¢ F(V,), G cG(Vy) e K: Y->U tais que:

F=Fy+KC e G=Gp+BK
com VqcKerFy e ImGgc V.
Assim pode Ser iqtroduzida a classe nao vazia P(V4,V5) como:

P(V1,Vy) = { (F,G) ¢ F(Vl) x G(V,) tal que existe K: Y-->U

de modo que se verifica V; ¢ Ker(F-KC) e Im(G-BK) ¢ V; }
Comentarios gerais. |

Os conceitos da teoria da invaridncia aqui analisadog sao de grande importéncia
na abordagem geométrica da teoria de controle de sistemas mﬁltivariéveis e em particular
no estudo dos problemas de rejei¢io de perturbagdes e desacoplamento. Para um estudo
mais aprofundado dos mesmos aconselha-se seguir as referéncias citadas no cornego deste

capltulo.



2.2. Teoria polinomial, [Hautus 78], [Callier 82], [Vidyassagar 85],[Bhattacharyya 83],
[Ozgurer 85], [Van der Woude 87].

A teoria polinomial constitui uma ferramenta importante para o estudo da
teoria de sistemas de controle multivaridveis. Mesmo que a teoria frequencial classica
tenha utilisado durante muito tempo a teoria de polinémios para desenvolver os seus
resultados, é com a representagdo por matrizes polinomiais que a maioria das ferramentas
conhecidas podem ser aproveitadas. Nos dltimos anos uma grande quantidade de
resultados tém sido desenvolvidos, dando a possibilidade de utilisar outras técnicas além
das da conhecida teoria geométrica matricial. Para uma revisiao geral da teoria bésica de
polinémijos e sua aplicacdo aos pfoblemas de controle multivaridvel referir-se

principalmente 2 [Callier 82] e [Vidyasagar 85}.

. Matrizes polinemiais.

-~ Uma matriz polinomial, com ¢lementos pertencentes ao anel de polinémios
R[s], notada como M[s] ¢ RT™*0[s], & a representag‘io de um mapa linear que leva do
‘médulo (R%[s],R[s]) 20 médulo (R™{s],R]s]).

Assim M][s]: (Rn[s],R[s]) > (R™[s],R[s]) é tal que:

(i) det( M[s] ) =/ 0 (ndo identicamente nulo) <—> as colunas de M]s] s3o linearmente

-independentes sobre R[s] <--> se Mx-= 0 entdox = }0 <--> M é um mapa injectivo.

Além disso se n=m define-se a matriz M como néo singular.
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(ii) det( M[s] ) = constante ndo nula <--> o mapa linear M €
bijectivo <--> existe M~ 1[s] e RPX ™[],

Além disso se n=m define-se a matriz M como unimodular ou inversfvel.

Propriedade:
Seja M[s] e R™M[s]. Entdo:

SE M € nao singular <--> posto(M[s]) = n menos para um conjunto finito de pontos do

plano complexo.

Se M é unimodular <--> posto (M][s]) = n para todo s complexo.

Maéximo divisor comum pela direita e esquerda.

Sejam A, B, e C trés matrizes polinomiais tais que A = BC. Entéo diz-se que:

A é miltiplo pela direita de B (m.d.) e C é divisor pela direita de A (d.d.). Idem para as

relagdes pela esquerda, m.e., e d.e.
Se A = AjR = LA, e B = B{R = LB, entio diz-se que:

- R (L) é divisor comum pela direita, d.c.d., (esquerda, d.c.e.) de A e B.
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Se R* (L*) é m.e. (m.d.) de todos os d.c.d.(d.c.e.) de A e B entdo R* (L*) é o maior divisor

comun pela direita (esquerda), m.d.c.d. (m.d.c.e.), de Ae B.

Matrizes coprimas pela direita e esquerda.

‘Duas matrizes polinomiais A e B com o mesmo niimero de colunas sdo ditas coprimas pela

direita, c.d. ( esquerda, c.e. ) SSE elas tem um m.d.c.d. ( m.d.c.e. ) unimodular.

Identidade de Berzout.

Seja o sistema linear multivaridvel representado pelas seguintes equagoes:

D(p) z(t) = No(p) u(t) p=d/dt |
y(t) = Ng(p) (1) + K(p) u(t) ] | 3)

onde u(t) (dim ny), z(t) (dim n,) e y(t) (dim n;) sdo respectivamente a entrada, o pseudo -
estado, e a saida; e D (ndo singular), Ny, N € K sdo matrizes polinomiais. A fungio de

transferéncia do sistema pode ser obtida como:
H(s) = NgD'IN, + K ¢ ROOX(s),
Seja o par (Ng,D) e Rnoxni[sl x REXDi[g} com D nao singular. Entdao (N aD) €

um par coprimo pela direita SSE existem duas matrizes polinomiais Ug, € Vg tais que

verificam a identidade de Berzout:
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que é simplesmente a generalizacio do caso escalar para dois polindémios coprimos. Além

disso [ Ug Vq]é€ ainversa pela esquerda de | th Dt ]t com operagdes no anel R[s}.

Se sao consideradas as duas represehtag()es'coprimas de uma dada fung¢do de transferéncia
H(s), pode se utilizar uma forma generalizada de Berzout para vincul4-las. Assim dada
(NgDg) fragdo coprima pela direita de H(s) ( f.c.d.), existém Vg Ugs U, V, tais que:

Va Ug
| 'Ne De

Dy U,

o,

|0 In,

Nd Vei

e onde (Dg,N.) é uma f.c.e. de H(s).

Matrizes de transferéncia préprias.

Definicio 2.4.;

Dada a matriz de transferéncia H(s) ¢ Rnoxni[s} diz-se que ela é prépria ( estritamente
prépria) SSE H(s)-> A ¢ RUOXDI (F(s) --> 0) quando s-->00. Nota-se, respectivamente,

RpHO¥Di(5) e RpolOXMl(s) aos aneis de fungdes racionais proprias e estritamente préprias .



Definicido 2.5.

Dado um vetor linha ou coluna de uma matriz polinomial qualquer,déﬁne-se o grau do
vetor como o maior grau de seus elementos. Nota-se, respectivamente, graull(M) e

graucj(lVD aos graus da linha i e coluna j da matriz M. -
Assim se (Ng,D4) é uma f.c.d. de H(s) prépria, para toda coluhaj vale:

au J(N ) =< grau J(D ). Observe que o reciproco nio € vélido.
graugNg grauAlg p ‘

- Definicdo 2.6.

Dada uma matriz D ¢ R™®[s] nio singular diz-se que é reduzida por colunas ( linhas )

SSE:

n n
grau(det D) = soma [ graucj(D)] . (soma [ grau]i(D)] )
j=1 i=1

A importﬁncia-desta defini¢do baseia-se na 'possibﬂidade de gerar, através de operagoes
elementares com linhas e colunas, e a partir de uma dada representagio coprima de H(s),
(Ng,Dq), uma outra equivalente, também coprima, mas com Dy reduzida por colunas

(menor grau por coluna).

A partir destas definigdes pode ser achada a matriz de coeficientes maximos

por coluna, Dy, de uma matriz D ¢ R™™[s] ndo singular e com graus por coluna kj.
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Assim:

Dy, = limite Dfs].[diagonal(s )j=1an]

$—> o o)

Observe-se que Dy, terd elementos ndo nulos quando o correspondente em D tenha grau

' igual a0 maximo da coluna. A definicio para linhas é equivalente.
Quando uma matriz D € reduzida por colunas, Dy, € ndo singular.
Uma matriz D € reduzida por linhas e colunas quando:

limite {(diag[s "] i=1..n,).D[s].(diag[s ¥]j=1..0,)} = Dy,

$-->00

com Dy, € RUCX1€ det(Dy) = O e, k; graus por linha e coluna respectivamente.

Zeros de desacoplamento de entrada e safida. Controlabilidade e observabilidade.

Definicao 2.7.

O complexo s é dito zero de desacoplamento de entrada do sistema descrito pelas

equagdes (3) SSE dada uma matriz I{p) m.d.c.e. do par (D,N,,) se verifica I(s) = 0.

O complexo s € dito zero de desacoplamento de saida do sistema descrlto pelas equagdes

(3) SSE dada uma matriz R(p) m.d.c.d. do par (Ng,D) se verifica R(s) 0.
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Estas definigdes permitem vincular a controlabilidade e observabilidade da representagéo
(3) com a existencia de cancelamentos de modos entre as matrizes N, D e Nj. Como o

tratamento é-dual analisa-se unicamente o caso da observabilidade.

. Chamando trajetoria de entrada zero do sistema (3) as solucdes da eqhagio diferencial

homogenea Dz = 0, pode se definir a observabilidade do sistema como segue:
O sistema (3) € observ4vel se toda trajetoria nio trivial de entrada zero é observavel.

Uma trajetoria ndo trivial de entrada zero € nao observivel quando a safda correspondente

y(t) verifica:
-¥(t). = Ngy(p)z(t) = 0 para todo t>0
ou equj\}alentemente z(t) é solucio de:
[ D)t Nd(p); 1 z(t) = 0 para todo t>0
equivalente a ser solugio de:

R(p) z(t) = 0 para todo t>0

sendo R(p) o m.d.c.d. do par (N4,D).

Com isso a condigéo de observabilidade € colocada como segue.
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O sistema (3) é completamente observavel
SSE

(Ng;D) € um par coprimo pela direita

ou

nao possui nenhum zero de desacoplamento de saida.

Fracdes internamente préprias. Estabilidade assint6tica.

Uma representacao do sistema (3) dada por (N3,D,N,,K) € internamente prépria SSE as

matrizes:
-1 -1 p-1 = -1
D™, NgD™,D"Ng,eH=NgD" N + K.
- sdo proéprias.

Definicdo 2.8.

Diz-se que o sistema (3) é bem conformado SE para toda condigdo inicial de z(t) e suas
derivadas, e para toda entrada u(t) tal que u(s) c Rpo(s)ni e dju/ dtj(O') = Qparaj=12,.se

verifica;

25) eRpo(®)™® € ¥(5) e Rp(s)™

Pode-se provar que se o Sistema é bem conformado, sua representagio ( Nd,D,Ne,K ) é
estritamente propria, Estas propriedades permitem o estudo da estabilidade assint6tica do

sistema através da mencionada representacao.
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Definicdo 2.9.

A representagao ( N3, D,N,K) € exponencialmente estével SSE:

(i) toda trajetéria z(t) gerada a partir das condigbes iniciais e com entrada nula é

decrescente, isto é:

‘para todo z(0) ¢ R™ existem dois reais a > 0 e b > 0 tais que a solugio é: z(t) < b exp(-at)

para todot >0;

(ii) € bem conformada.

Com esta defini¢do pode se estabelecer o seguinte teorema:

TEOREMA 2.1.

O sistema ( N3,D,N,,K ) € exponencialmente estavel SSE:

() Z[detD]cC

(ii) a representagio ( N4:D.N,K) € internamente propria.

Para testar a parte (ii) do teorema 2.1. pode ser utilizada a estrutura reduzida das matrizes

do sistema. Assim :
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Dado o sistema ( N3,D,N.,K ),
SE

D ¢é reduzida por colunas e linhas com graus k] e 1; respectivamente, e se verifica:
grauli [Ne ] =<r; paratodoi=1.2..,n,
graucj [Ng] =< kJ paratodo j=12...n,
K ¢ RIOKD

ENTAC

o sistema é bem conformado.

Matrizes préprias por linha ou celuna. Matrizes causais e bicausais. Ordem de uma

matriz ndo nula.

Dada uma matriz racional W(s) ¢ R(s)™™ e sua representagio em vetores coluna,

Wl W2 e W

m  com w;(s) e R(s)", gera-se W'(s) e R, (s)™™ tal que suas colunas w'i(s)

verificam:

wi(s) = S-grau(wi) w;(s)

e calcula-se W™ = lim W(s).

$-> 00

Definicio 2.10:

Diz-se que W e B(s)nxm é propria por colunas se a matriz w e injetiva. Dualmente, se W'

é prépria por colunas, entdo W é prépria porvlinhas.



Definicdo 2.11:

Uma matriz W(s) € R(s)™™ ¢ causal (estritamente causal) se todo elemento nio nulo de
W(s) é préprio (estritamente préprio). Se W(s) causal tiver inversa pela direita (esquerda),
diz-se.que € bicausal pela direita (esquerda). Se W(s) for quadrada e inversivel e ‘sua

inversa for causal, diz-se que W(s) € bicausal.

Definiciao 2.12 :

A ordem de uma matriz T(s) ndo nula é definida como o inteiro ordem(T(s)) tal que

. verifica:

fim s-ordem(T(s)) TGs) =k =/0

§--> 00

A solugio do "two-side matching problem *:A=BXC

-A solucdo da equagdo A =-BXCpara A, B, e C matrizes polinomiais é de grande interesse
_ 'na teoria de sistemas multivari4veis, pois permite uma abordagem polinomial do problema
de rejei¢do de perturbagoes. Para que 0s problemas relativos a rejeigdo de perturbagoes
dos capitulos 4 e 5 possam ser devidamente analisados é necessdrio estudar a solugao da

equagio A = BXC nos aneis Rp(s) e R[s}.
Considere-se A € R[s]PX9, B ¢ R[s]PX, C e R[s]* e sejam U ¢ R[s]P*P, V e R[s]9X4
matrizes polinomiais unimodulares tais que:

B’
0

UB = Cv=[C 0]
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e onde B’c R[S]er ¢ prépria por linhas e C'c R[s]sx} ¢ prépria por colunas com graus por
linha e coluna u; e Vi respectivamente.

A3, A’y

Seja A’ =UAV= com A’;, c R[s]¥X!

Alpyy Alpy

e seja Gg (G) o maior fator comun pela esquerda (direita) de B’(C), isto é:
B’=GBUB C,=UCGC
onde Upg (U) € propria por linhas (colunas) e unimodular pela esquerda (direita).

A partir destas matrizes as condig¢oes de solucao da équagio A = B X Csio colocadas no

seguinte teorema:

TEOREMA 2.2:

A equagdo A = B X C tem uma solug¢ao X(s) tal que:

(i) X(s) ¢ Rp(s) SSE:
A12=0,A%1=0,A% =0 | @
grau(@y) =<y +vj i=1kj=1.l | | (5)

(ii) X(s) c R[s] SSE vale a condi¢do (4) e

GB'1 A’yq Gc"l ¢ matriz polinomial | (6)



A prova completa do teorema pode ser achada em Ozgurer (1985) Aqulsornentewseré

colocado o procedimento de sintese da matriz X(s) quando verificadas as condigoes de

solugdo.

caso (i):

,Consider¢ aequagdo A’y =B XC @)

Como B(C’) € prépria por linhas (colunas) existe uma matriz prépria inversa pela direita

(esquerda) tal que, [Hautus 78}:
B'(s) = Dp(s) By(s) . C(s) = C4(s) Dc(s)
onde: Dg(s) ¢ diagonal ( sulgu2 = quky
D((s) € diagonal (s vigv2 SVI)
e By(s) (Cy(s)) é bicausal pela direita (esquerda) e tem inversa prépria pe}a direita

- (esquerda) By(s) (Cx(s)).
Assim: |

X(s) = Bo(s) Dg(s)™L A’11(5) D(s)™! Cy(s)

€ solucao de (7) e pela condigao (5) também é prépria. Usando a condi¢do (4) vale que
X(s) € solugdo de: \

B’

=UAV= X(s)[C 0] =UBX(s)CV

€ portanto solugao de A=BXC
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caso (ii):
Seja a equagio A’q; = B'XC =GgUg X Vg G

Assim basta escolher X(s) = Vg GB-l A'1q GC'1 Ve
‘onde Vg (Vo) € unimodular e inversa pela direita (esquerda) de Ug (U(). Além disso por

(6) X(s) é polinomial e por (4) € solugéo de:

‘Bl

A =UAV:= X($)[C 0] =UBX(s)cv

e portantode A = BXC.

Comentarios gerais.

Os conceitos analisados neste item podem ser considerados como os bésicos, ou
minimos necess4rios, para a compreensao das solugoes dos diferentes problemas que serao
estudados nos préximos capitulos utilizando a estrutura de servocompensador cléssico e

com representacio polinomial dos sistemas.
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CAPITULO 3: POSICIONAMENTO DE P6LOS E ESTABILIDADE

3.1. Introdugao

O estudo do posicionamento de p6los (PP) e da estabilidade (E) é um dos
problemas mais importantes na teoria de controle de sistemas multivaridveis. Em geral o
engenheiro de contrdle encontra-se frente & necessidade de estabelecer, com boa
- aproximagio, certas caracteristicas no comportamento dindmico do sistema. Para isso
devem ser utilizadas técnicas de realimenta¢do que permitam escolher adequadamente os
modos de excitagdo do sistema em malha fechada (MF). Este problema, analisado numa
estrutura entrada-safda do sistema, conduz diretamente ao posicionamento de pélos. Se a
andlise € feita preocupando-se da dinimica interna do sistema, entdo deve se on'entaf (o}

estudo a uma alocagio de autovalores do sistema em MF.

-Mesmo sem entrar nos detalhes das diferentes técnicas de controle que dio solucdo

a estes problemas, duas questoes importantes devem ser levantadas:

(i) a relacdo entre o comportamento dindmico do sistema e a posi¢io de seus polos
ou autovalores;

(ii) as possibilidades teéricas de posicionar os polos ou autovalores.

O primeiro problgma, de caracteristicas simples no caso monovari4vel, deve ser
analisado detalhadamente nos sistemas multivaridveis, devido A nio unicidade da solucdo
para um dado conjunto de pélos (autovalores). Isto traz como consequéncia a obtengio de
comportamentos dinimicos bem diferentes segundo a eleicdo de uma das possiveis
solugdes. Para estabelecer a melhor solucdo, dentro do cojunto dés possiveis, diversas

‘metodologias tem sido desenvolvidas, [Fontes 88], [Chen 70].
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O segundo problema leva diretamente a anilise da controlabi]idadé
(estabilizabilidade) e da observabilidade (detetabilidade) do sistema, e como consequéncia
a regido do plano complexo escolhida para o posicionamento. Assim considera-se a
estabilizacdo de um sistema quando o conjunto onde é desejado alocar os p6los do sistema
¢ o semiplano esquerdo do plano complexo excluido o eixo imaginario (C°), e o
posicionamento de pélos quando o cojunto desejado for qualquer subconjunto de C,(nota-

se Gy, ).

Com estas consideracdes pode-se fazer uma primeira anélise tratando unicamente o
PP e considerar a E como um caso particular do anterior quando as condicdes de
controlabilidade e/ou observabilidade forem substituidas respectivamente pelas de
estabilizabilidade e/ou detetabilidade. Nestes casos, poderio ser utilizadas tahto
representagoes internas (ou completas) como de entrada-saida, j& que as condigoes de
controlabilidade e observabilidade asseguram a equivaléncia total entre ambas. Uma
segunda andlise trataré do sistema representado em forma completa para obter conclusoes
- a respeito dos modos ndo control4veis ou nao observéveis. Para isso as representagoes

serao tais que colocarde em evidéncia a dindmica do estado ou pseudo estado do sistema.
3.2. Posicionamento de p6los
O problema de posicionamento de pélos (PPP) de um sistema linear multivarigvel

(SLM) pode ser abordado utilizando a sua representagao por varidveis de estado ou de

entrada-saida; e de diferentes maneiras dentro de cada uma de elas.
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3.2.1. Anilise por varidveis de estado

Sao diversas as técnicas'de controle aplicadas ao PPP. A mais tradicional delas é a |
que utiliza uma lei de realimentagdo dos estados do sistema através de uma matriz de

ganhos constantes como na estrutura da figura 3.1.

D
u . +. X l+ y
B J C o

F

Figura 3.1. Realimentagio de estados.

‘Equacoes do sistema: A
dx/dt=Ax+Bu t>0

y =Cx+Du x(0) = x0

comx ¢ X (dimn), u ¢ U (dim m), y ¢ Y ( dim p) e A, B, C, D matrizes reais de dimensoes

apropriadas.

-Equacio de realimentacdo: u = Fx

Teoricamente, e sob condigdes de controlabilidade do sistema [Wonham 79}, esta
técnica se apresenta como muito simples, porém, a solugio real do problema deve

enfrentar e salvar duas dificuldades importantes: (a) em muitos sistemas ndo € possivel



39

medir diretamente o vetor de estados x, e (b) os métodos numéricos para o célculo final da
magriz de realimentagdo apresentam problemas de estabilidade importantes, [Fontes 88].
O ptim_eirb dos pfoblemas pode ser solucionado utilizando um observador de estado (isto
é, ﬁsar a informagdo da saida e entrada do sistema para gerar um estimador do estado), ou
diretamente realimentando a saida através de uma matriz de ganhos constaniés. Para
construir um observador (ver figura 3.2.) que estime adequadamente o estado do sistema, -
sob condigoes de observabilidade , € necessdrio que sua dinimica seja bem mais r4pida
que a do préprioisistema em malha fechada, [Wonham 79}, [Kailath 80}, [Chen 70]. Mesmo
resolvendo esta dificuldade, o problem# numérico de célculo da lei de realimentagio

continua presente. _ : R

A escolha de um algoritmo de cilculo da matriz de realimentacio de estados
depende diretamente do método utilizado para- obter a solugdo teérica. No caso
monovariével existe ‘u'ma tnica solugio para este problema, mas no caso multivaridvel a
especificagdo da dmérmca somente fixa os autovalores do mapa linear sem definir de’
maneira Gnica os autovetores associados, [Fahny 82], [Fanhy 83]. O método escolhido para
fixacao destes autovetores determinard assim o algoritmo de célculo da matriz de
realimegtagéo e consequentemente seus problemas de instabilidade numérica. Uma

andlise mais detalhada deste problema pode ser encontrado em [Fontes 88].

~
u + v
B“T/ ¢ —2
- -+
A | f |
oy —y
B |
o+
P/ o e
A-QC

Figura 3.2. Realimentagéo de estados com observador.
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Equacdo do observador:
d¥/dt = (A-QC)x’ + Bu+ Q(y-Du)

com x = estimador do estado, e Q ¢ R nxp.

Num outro esquema de realimentacdo, conhecido como realimentacao -‘dinémica
(ver figura 3.3.), é utilizada exclusivamente informacgio da safda para gerar a lei de
realimentacdo. A existéncia do mencionado:compensador depende somente das condigoes
de observabilidade e contr_olabilidade do sistema (A, B, C, D), e sua ordem pode ser um a

menos que o indice de observabilidade ou de controlabilidade do sistema, [Wonham 79].

S ' +
— B 0O [ > C _+,(£
+ v

A J

. 1 K
«—,(]%L LL:?LN

Figura 3.3. Realimentacio com compensador dinimico.

¥

Equacées do compensador dinimico:

dw/dt=Mw+Ny
u =Lw+Ky t>0

comw ¢ W (dim1) e as matrizes M, N, L, K de dimensdes apropriadas.
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E importante notar que posicionar os p6los de um SLM implica em posicionar
seus autovalores (modos) observiveis e controléveis, e que somente no caso (A,B)
controlavel e (C,A) observével.todosr os poélos sdo coincidentes com os autovalores. Este
resultado é consequencnar dlreta da definicdo dos pélos como raizes do polindmio

denominador da funcio de transferencm do sistema irredutivel representado por:

P(s)= C (sI-A)lB + D, |
y(s) = P(s)u(s) comdimy(s) =p e dimu(s) = m,

e dos autovalores como raizes do polin(‘)mib caracteristico do mapa A, dado por:
polc-A (s) = det (sI- A).

' J4 na técniéa,'de realimentacdo -estitica da saida (figura 3.4.), mesmo sob
condicoes de confrolabilidade e observabilidade do sistema, a solugdo do problema nao é
'sempre possivel, e também ﬁao est4 a salvo dos problemas numéricos de implementacio.
Virios trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de achar as condigbes para a
—-»-éxisténcia de solucdo assim como para-a 6btengéo de algoritmos de cilculo; {Davison 75],
[Kimura 75], [Magni 85]. Em geral, a existéncia de solugido esta sﬁjeita a relag(’)es entre 0
m’unero de entradas , saidas, e estados do sistema. Baseadas nessas relagoes tem sido
achadas condi¢bes necessarias de existéncia da solugdo, mas nao se conhece amda
nenhuma condi¢io necesséria e suficiente. Uma outra proposta de solugao, ndo global mas
de carater local com realimentacio direta da saida é a apreéentada em [Kabamba 82],
onde ¢ solucionado o problema“de modificar arbitrariamente a posigio dos polés de

" malha fechada nas vizihhangas de um conjunto deles.



+ A
'.{_
: | A x

Figura 3.4. Realimentacio direta da saida.

Equacio da realimentacio: u =Fy

3.2.2. An4lise na representacio entrada-safda.

Uma segunda alternativa de abordagem deste problema é através da
- Tepresentacao entrada-saida do sistema. Como consequéncia, as alternativas de controle
sao reduzidas a realimentacéo da saida em forma dinimica (figura 3.5.a) ou estética (figura

35.b).

u u >
= P(s) 7 Ps) v
C(s) K
Figura 3.5.a. Realimentacio dindmica. : Figura 3.5.b. Realimentagio est4tica.

Para se fazer uma andlise comparativa com os resultados ja apresentados da
teoria de variaveis de estado é necessirio achar as equivaléncias de representagio do

sisterna. Assim, o esquema de blocos da figura 3.2. pode ser colocado como:
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u y
| > Ps)
Hi(s) |
1 F +& H2(s)
+

Figura 3.6. Representacio entrada-saida da realimentacao por observador.

onde:
P(s) =D + C(sI-A)1 B
H1(s) = (I- A + QC)L (B-DQ)
H2(s) = sI-A + QO Q

e onde a lei de realimentacdo é gerada nio somente com informagéo da safda do sistema
mas também com a da entrada. Este diagrama de blocos da figura 3.6. representa através
de funcdes de transferéncia o esquema cldssico de realimentagio de estados com
observador. Dado que P(s) r6présenta' a parte controldvel e observavel do sistema
(A,B,C,D), fica assegurada a exist_éncia das submatrizes do observador e de realimentacio
para posicionamento de pélos. Analisando a estrutura da figura 3.3., equivalente a da
figura 3.5.a. é‘possivel concluir que para obter posicionamento-de pélos pode se escolher,
na estrutura da'ﬁgura.3.6., Hi(s) = 0} , 0 que equivale, na representagio por varidveis de
estado, a utilizacio de um compensador dindmico ou um obsefvador com a restricio B =
0. Isto significa que nio & preciso gerar internamente no compensador o estado do sistema.

A equagio do compensador dindmico equivalente ao descrito em vari4veis de estado &:

Cs) =K +LGI-M)YIN



44

Com as consideragoes feitas, o problema de posicionamento de pélos através da
representacio entrada- saida pode ser analisado nas estruturas cléssicas da figura 3.7. A

diferenca entre ambas ¢ estabelecida na escolha do ponto de entrada da referéncia.

' yr + -y
yr+ y P(s
oo | PG — P
C(s)
Figura 3.7.a. Estrutura cascata. Figura 3.7.b. Servocompensador em realiméntagéo.

3.2.3. Representacio por fracoes polinomiais.

Para resolver o problema de posicionamento de pélos nestas estruturas ser4
utilizada uma representagio por fragdes polinomiais das fungdes de transferéncia da planta
¢ do compensador. A nomenclatura e conhecimentos basicos necessarios para acompanhar
a andlise foram analisados no capftulo 2 e podem ser encontrados com maiores detalhes

nas referéncias nele citadas. A estrutura utilizada para a analise é a da figura 3.7.a.
Considera-se que:

- P(s) ¢ Rpo(s)nomi_ tem uma representacio em fragbes coprimas pela direita (f.c.d.)
(Dpd,di) internamente prépria tal que:

' @) Dpd € reduzida por colunas com graus por coluna k] _ - (1)

(ii) A matriz de coeficientes de maior grau por coluna de Dpd el | (2)



-C(s) ¢ Rp(s)m'xno na figura 3.7.a é tal que:
(i) (DeesNee) € uma fragio pela esquerda (f.e) internamente prépria. - (3)
(ii) D € reduzida por linhas. (4)
Nota-se J(s) ao polinémio caracteristico desejado de malha fechada. Deve-se notar que as
condigdes (1) e (2), verificadas pela repfesentagio da planta nao limitam a generalidade \
do projeto, j4 que sempre & possivel achar uma f.c.d. de P(s) que as verifique,[Callier 82].
Calculando a malha fechada do sistema, y(s) = H(s) y(s) tem-se:

= -1 = -1 '
H(s) = di [Dge Dpg + Nee Npg 1™ Nee = Npg Dy ™™ Nee (5a)
com J(s) = det [ Dge Dpg + Nee Npg 1 = det Dy(s) (5b)
onde os poélos de malha fechada, i.e. os zeros de det(Dk(s)) = (, sdo um conjunto de
nameros complexos simétrico e pertencente ao semiplano esquerdo do.plano complexo,

condi¢ao que assegura a estabilidade assintética do sistema em malha fechada. Assim Dy é
escolhido para cumprir a condigao anterior e para que a equagio:
X Dp; + Y N, = Dy | (6)

tenha solugdes (X,Y) c Rs]hix0i y R[sjRixno que verifiquem:
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(X,Y) é uma f.e. internamente propria. | (7)
X é reduzida por linhas. ' v (8)
Sob estas condig¢oes o controlador solugao, C(s) = X 1Y sers urnavfungﬁo de transferéncia
racional prépria. O cdlculo do controlador se reduz entdo a encontrar uma solucido da

equacio (6) com as condigoes (7) e (8), [Callier 82].

Uma condicdo necessiria e suficiente para a existéncia de uma solucdo

polinomial qualquer da equagio (6) é colocada no seguinte teorema.

TEOREMA 3.1. [Callier 82]

Considere a eq. (6) com P(s) satisfazendo (1) e (2). Sob estas condi¢oes o par
(X,Y) ¢ R[s]X0i x R[s]MX00 ¢ solucio da equagdo (2) SSE existe Nj ¢ R[s]MX0 3] que:

Y=DkUpd+NkD

pe (10)

onde Vpd’ Upd’ Dpe’ Npe $30 0s ellernen'tos da igualdade generalizada de Berzout.

Além disso, (X,Y) é coprima pela esquerda (c.e.) SSE (D, Np) € ce..

Observagoes:

@io clculo nao assegura (X,Y) internamente prépria nem X reduzida por linhas.

(ii) As egs. (9) e (10) sdo uma parametriza¢io em Ny da solﬁgéo, [Vidyasagar 85]. Isto
significa que todas as possiveis solugdes dq problema podem ser achadas através dessas

expressoes com Ny como pardmetro.



(iii) Ny pode ser calculado como o quociente da divisdo pela direita de Dy Upd por Dpe’
isto é:

Dy Upg = NgDpe + Y tal que Y1 D c Ry (s)2*20

_ Para uma solugao internamente prépria do problema, além da ja estabelecida
condigdo det(Dy(s)) = J(s), devem ser consideradas algumas condi¢bes de grau nos

elementos da matriz Dy (s) . Isto € analisado num segundo teorema.

TEOREMA 3.2.[Callier 82]
Seja P(s) com as condigoes (1) e (2), € Dy(s) ¢ R[S]nixm’. Seja (D

pe’Npe) uma | f.ce.

internamente prépria qualquer de P(s) com Dpe reduzida por linhas.
ENTAO |

a equacio (6) tem uma solugio (X)Y) tal que:

(X,Y) c R[S]mxm X R[S]nixno ' - C
- (XY) é int. propria com X ;eduzida por linhas e com graus por linha r;, i=1...n,

SE
‘ - Dy(s) ¢ 'R[S]nixni é reduzida por colunas e linhas, com graus por linha r; e graus por
coluna kJ tais que: | |

r;>=u-1 parai=1 ...y, onde:

u = max grau por linha de Dp1= max grau dé elementos de Dpl'
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Observagoes: » |
(i) u € tnico para uma dada P(s), e portanto os I sdo escolhidos independentemente da
representacao polinomial utilizada para P(s); |
(ii) ué o indice de observabilidade de P(s), [Kailath 80];
(iii) Como pode ser observado das condi¢oes do teorema, a imposi¢do de graus minimos
- na matriz Dk(é) cria restrigoes de grau na ordem do determinante det(Dy(s)), isto €, do A
polinémio caracteristico de malha fechada, e tanibém no compensador C(s). Resulta:
nj
grau [ det Dy(s) ] > = soma [ ki] +n;(u-1)
i=1

grau [ det Dk(s.)] >= grau[ det Dpd ]+ n;u-1)

O tltimo resultado coincide totalmente com o obtido né teoria geométrica, [Wonham 79),
onde a ordem do compensador dindmico & (u - 1), jAquea ordeﬁx de C(s) = xly (no pior
caso) € obtida como a soma das ordens minimas de cada termo da diagonal da matriz
- X(s). Além disso ambos resﬁltados'- sdo conservativos, isto é, a ordem de compensador

calculado pode ndo ser minima.

3.2.4. Coment4rios gerais.

Com esta 1ltima anélise confirma-se, nos sistemas controlaveis e observaveis,
uma grande equivaléncia de resultados teéricos entre ambos enfoques. A nivel de
implementagdo algoritmica as técnicas de varidveis de estado para SLM sio bem

conhecidas, e também as mais utilizadas. Nelas, a sintese dos compensadores consiste na
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determinagao de uma matriz de realimentagio de estados ou das duas matrizes que

formam o par observador-lei de realimentagio.

As técnicas polinomiais ndo estdo tdo difundidas a nivel de implementacio
algoritmica, mas elas se apresentam como uma alternativa interessante. Em particular um
algoritmo de célculo do compensador C(s) para posicionar os polos de P(s) no esquema da

figura 3.7.a. constaria dos seguintes passos:
(i) Escolher Dk(s) para que verifique as condi¢bes do teorema 3.2.;

N, ., D_ . utilizando a igualdade de Berzout;

~ (ii) Calcular as matrizes V. pd: “per Ppe

pd U

(iii) Efetuar a divisdo pela direita:

D U

pr = - Nk Dpl +Y com Y-1 Dpl C-Rpo(s)mxno

para obter Ny e Y ( quociente e resto respectivamente );

L3

(iv) Calcular C(s) a partir das equagoes:

X=D.V

pr'NkD

p!

Cis)=x1y
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3.3. Estabilidade do sistema total.

Como j4 foi mencionado, para se realizar um estudo da estabilidade interna ou
total de um sistema, é necessirio conhecer uma representacdo completa do mesmo. As

duas representagdes que permitem colocar em evidéncia a dinimica interna sao:
(i) representacdo matricial ou do estado (x), de equagoes:

dx(t)/dt = Ax(t) + Bu@®  t>=0,x(0) =x0
y(t) = Cx(t) + Du(t) '

comch(dimn),ucU(dimni),ch(dimnO)eA,B,C,Dmatrizesreaisde

~ dimensOes apropriadas;

(ii) representacio polinomial ou do pseudo estado (z).

D) z(t) = Ne(@®)u(t)y  t>=0, p = d/dt
y(t) = Ngq(p) z(t) + K(p) u(t)

com D(p) ndo singular e grau(det D(p)) = n,ecomzc Z (dimr),uc U (dimnp),ycY
(dim n,) e D(p), N.(p), N4(p) e K(p) matrizes polinomiais de dimensdes apropriadas.

Além disso o vinculo com a representagio por fun¢io de transferéncia do sistema € dada

pela seguinte equacio:

P(s) =D + C(s[-A)'B =K+ Ny'!D; N, | (11)
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mas somente sob condi¢des de controlabilidade e observabilidade do sistema completo as

trés representacoes sao equivalentes.

No que segue se analisarao os motivos principais pelos quais o estudo da estabilidade total,

ou interna, é de grande importancia no projeto do controle do sistema.

Suponha-se que o engenheiro de controle utiliza uma representacdo ndo completa do
sistema, conhecida como de caixa preta, isto é, através de urﬁ conjunto de relagdes
entrada-saida(y/u). Assim, se ndo for possivel obter nehuma outra informacao do sistema,
o problema da estabilidade interna nao poderd ser analisado. No entanto, os modos
instaveis ocultos (n3o controldveis e/ou nao observiveis), sempre que existam, se
bmanifestarﬁo através de "outras" variaveis de saida do sistema (ndo contidas em y). Porém,
quando existe a possibilidade de "entrar" no sistema e obter uma representagdo mais
completa, isto €, que modele os modos ocultos da relagdo y/u, serd possivel preever o
comportamento do sistema. J4 para solucionar o problema, isto €, para torna-lo estavel,
devera ser possivel atuar sobre esses modos € ndo somente saber da sua existéncia. Isto é

claro, depender4 das particularidades de cada sistema.

Assim, quando o sistema em estudo for nao controldvel e/ou ndo observével,
previamente & utilizacdo de quaisqﬁer teorias de controle deve-se fazer um estudo da
estabilidade interna. E somente se o sistema completo for estabiliiével e detectavel, isto €,
que todos os seus modos nao controldveis e ndo observiveis forem estéveis, o projeto do

controle, em quaisquer das suas representagdes, obter4 resultados equivalentes.
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3.3.1. Condigdes de estabilizabilidade e detectabilidade.

Na representacdo de estado do sistema, as condigoes de estabilizabilidade e
detectabilidade podem ser colocédas, respetivamente, em funcdo dos subespacos modos

controlaveis (< A,B >) e de modos nao observéveis (N},). Assim tem-se:

( A,B) é estabilizavel SSE XT(A)c < A,B > (12)
( C,A ) é detectavel SSE Nob ¢ X™(A) (13)
onde:

) & (A) = subespago de modos instaveis do mapa A

X'(A) = subespaco de modos estiveis do mapa A

' Na representacao por équag(’)es polinomiais as condicdes de estabilizabilidade e
detectabilidade sdo colocadas, respetivamente, em funcgio dos zeros de desacoplamento de |

entrada e de saida. Assim tem-se:

Osistema (D, N, Ng) € estabilizdvel SSE nio possui nehum zero de desacoplamento de

entrada inst4vel, o que equivale a:

posto [ D(s) N.(s) ] =r paratodosc ct ' ' (14)
O-sistema ( D, N, Ny ) ¢ detectdvel SSE nio possui nehum zero de desacoplamento de
saida instédvel, o que equivale a: |

posto [ D(s) th(s) I'=r1 paratodoscC? ‘ (15) |
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3.3.2. Comentarios gerais.

As equagoes (12), (14) e (13), (15) estabelecem teoricamente e em diferentes
representagbes, as mesmas condicOoes para a estabilizabilidade e a detectabilidade
respectivamente -de um sistema linear multivaridvel. A aplica¢io de uma ou outra técnica

dependeré fundamentalmente dos seguintes aspectos:

(i) a representacdo em que se encontre o sistema;

(ii) a facilidade de implementagao de algoritmos para a verificacao das condicoes.

Devido a dualidade dos problemas de estabilizabilidade e detectabilidade serd analisado
somente o primeiro e os resultados serao extendidos ao segundo.

Como ja foi mencionado o estudo da estabilizabilidade tem interesse somente quando o
sistema € nao controlével verificando-se portanto alguma das seguintes condigoes:

nao controlavel <--> <A,B> =/ X <--> posto[B AB... An'lB] <n
nao controlavel <--> posto[D(s) Ng(s)] < r para algum s‘ cC

Nos métodos geométricos-matriciais existem duas alternativas de solugio que -
utilizam o célculo feito previamente na verificacio da ndo controlabilidade. Supée-se
conhecida a familia de k vetores coluna linearmente independéntes (t;) da matriz [B AB..
.»..An-'»lB] de-posto k < n, ou equivalentemente uma base do espago <A,B>. A partir dela

podem ser usados dois procedimentos diferentes:. -

Procedimento 1:

PASSO 1: gera-se uma matriz de transformagio de base (T) tal que é inversivel e contém a
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famﬂia de vetores t;:

1

T=] TR )

PASSQO 2: transforma-se o sistema original na sua representacdo canbnica de Kalmman

usando a matriz T:

l Ac A12

0 Anc

PASSO 3: calculam-se os autovalores do mapa A, . e verifica-se a estabilidade.

Procedimento 2:
PASSO 1: calcula-se o polindmio minimo de A e fatora-se na suas partes estaveis e

instaveis. Seja pol-inst(s) a sua parte instavel.

PASSO 2: gera-se o subespaco X1 (A) = Ker [ pol-inst(A) ] e representa-se 0 mesmo

através de uma base de vetores v;.
PASSO 3: verifica-se a condigdo de estabilizabilidade testando se todo vetor v; pode ser

expresso como combinagdo linear dos t;, 0 que implica num procedimento de solugao de

equacdes lineares.

Um terceiro procedimento matricial utiliza somente as matrizes' A ¢ B do

sistema para a verificacio da controlabilidade e/ou estabilizabilidade.

‘ Procedimento 3:

Calculam-se os autovalores dos mapas (A + BF;) e (A + BF,), para um par de leis de
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realimentagdo F; e F, escolhidas aleatoriamenté, ¢ determinam-se 0s autovalores
coincidentes. Aqueles valores coincidentes podem ser considerados, com probabilidade
quase um, como os modos fixos ou nao controldveis do sistema. Assim se eles forem -
estaveis pode se dizer que o sistema (A,B) € estabilizdvel. Deve-se notar que o método

dépende fortemente da aleatoriedade da escolha de Fy e F.

Na representacdo polinomial o procedimento utilizado para a verificagido da
controlabilidade permite diretaménte analisar a estabilizabilidade do sistema. Para se
calcular o posto da matriz [ D(s) N(s) ] gera-se a forma triangular de Hermite e calculam-
se as raizes dos r polindmios da diagonal principal da matriz ( sempre que o posto seja 1

para algum valor de s ¢ C ). Se todas as raizes forem estéveis o sistema sera estabilizavel.

Observe que a obtengio da forma de Hermite apresenta menos dificuldades
_ algoritmicas-computacionais que os procedimentos 1 e 2 da teoria geométrica-matricial.
Além disso, a nivel de representagio, existe uma forma simples de expressar, mediante

polindémios, as equacdes matriciais do sistema,isto é:

D(s) =sl-A Ne(s) =B
Ng@s) =C K(s) =D

‘Observe-se que o procedimento inverso apresenta grandes dificuldades de implementagao.

- Esta andlise mostra a maior simplicidade, tanto a nivel algoritmico como de
- implementagéo, dos procedimentos polinomial e terceiro da teoria matricial. Pode-se
con51derar ainda que o método polinomial apresenta a vantagem da independéncia de uma

escolha adequada das matrizes FieF,.
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3.4. Uma anélise da robustez dos compensadores.

Quando o engenheiro de controle projeta um determinado controlador para
posicionar os p6los ou estabilizar um sistema em MF, deve considerar as possiveis
diferencas entre o modelo utilizado e o sistema real onde serd instalado aquele
controlador. Por isso, na hora do projeto, devera ser considerado o universo de plantas as
quais ele estard conectado. O mencionado universo é geralmente representado através de
um elemento central ou nominal ( planta nao perturbada ) e de uma certa regido, em torno

daquele elemento, ocupada pelas plantas com pardmetros perturbados.

Fazendo-se uma anélise geral das perturbagbes paramétricas na representagao
entrada-saida, (ndo se conhecem resultados similares na teoria geométrica-matricial) tem- .
se trés grupos principais: |
(i) perturbacoes aditivas em P(s),

(ii) perturbacdes relativas a planta nominal Po(s), e

(iii) perturbacgoes na representacao polinomial coprima de P(s).

Fixado o universo de plantas onde trabalhara o compensador, deverio ser
especificadas as condi¢oes desejadas para o comportamento dindmico do sistema
perturbado. Como a posi¢io exata dos p6los no plano complexo serd ufna funcdo dos
. parametros da planta, adota-se geralmente o critério de estabilidade para especificar a
posi¢do dos polos perturbados de MF. Analisam-se entdo os trés grupos de perturbacoes,
[Vidyasagar 85]. | ‘ |

3.4.1. Perturbacoes paramétricas aditivas. -

Seja Po a planta nominal e estavel. Seja d(s) uma dada flingéo de transferéncia

propria. A classe de plantas com perturbagdes aditivas € o conjunto de todas as P(s) tais
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que Pc R(S)noxm', que possuem o mesmo nimero de pélos que Po (segundo seus graus de

Smith-Mc.Millam, [Vidyasagar 85]) e satisfazem a relacao:
| |PGw) - Po(jw)| | < |d(jw)| paratodow cR.

Esta classe serd chamada A(Po,d). Observa-se que a condi¢ao no numero de pélos implica
em perturbagdes qlie nio mudam a ordem do sistema, ou seja nido sdo gerados modos

ocultos.

Considerando o sistema da figura 3.7.a. j4 analisada, o seguinte teorema coloca uma CNeS

' para que um dado compensador C(s) estabilize todas as plantas P(s) ¢ A(P,,d).

TEOREMA 3.3. [Vidyasagar 85]
Suponha-se P(s) ¢ R(s)POXM, g(s) ¢ R(s) e o compensador C(s) ¢ R(s) DiXNO (o] que
posiciona os pblos de MF em C;, ¢ C". Entéo C(s) estabiliza toda P ¢ A(P,d) SSE se

verifica: - -
1 G'('I + P, c)yl Gw) 11 1 d@Gw) | =< 1pa:ratodoch
3.42. Perturbacoes paramétricas relativas a P .

Seja P, a planta nominal e estdvel. Seja d(s) uma dada fungdo de transferéncia
propria. A classe de plantas com perturbagdes paramétricas relativas a P, M (P,d), sao
as P(s) ¢ R(s)2O¥™, que possuem o mesmo ntimero de p6los que P, (segundo seus graus de

Smith-Mc.Millam) e satisfazem a -r/elagéo:. -

P(S) = (I + M(s)) P(s) com M(s) ¢ R(S)hoxno’ e
I M(jw) || < | d(w) | paratodowcR.
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A CNeS para que C(s) estabilize toda P(s) ¢ M(P,,d) é dada no seguinte teorema:

TEORE.MA 3.4. [Vidyasagar 85]

Suponha-se P(s) ¢ R(s)P d(s) ¢ R,(s) ¢ o compensador C(s) ¢ R(s)MX00 3] que
posiciona os p6los de MF em Cp, ¢ C Entdo C(s) estabiliza toda P ¢ M(P,,d) SSE se
verifica: |

|| P,C (I + P, C)’1 Gw) || | dGw) | =< 1paratodowcR

Observa-se a equivaléncia entre os teoremas 3.3 e¢ 3.4, dada a relagido entre as

perturbagdes absolutas e relativas a P,.

3.4.3. Perturbacdes paramétricas na representacio polinomial.

Seja P, a planta nominal e estivel com uma representac¢io polinomial coprima
pela direita (Ndd’Dod)' Séja d(s) uma dada funcio de transferéncia prépria. A classe de
plantas com perturbagoes para.métricas nas matrizes N4 € Dod, F (N,4,D4,d), sdo as
. P(S) = Ngy(s) Dd(s)'l, que possuem o mesmo nimero de pélos que P, ( segundo seﬁs graus
de Smith-Mc.Millam ) é satisfazem a relacio:

Ng(s) N_;5(s) |
| ° °d || < | d(s). | para todo s ¢ Cc™

A CNeS para que C(s) estabilize toda P(s) c F(N,3,Dyg.d) é dada no seguinte teorema:

TEOREMA 3.5. [Vidyasagar 85]
Suponha-se P(s) ¢ R(s)Iloxni e tal que Po(s)=Nod(s)Dod(s)'1, d(s) ¢ Ry(s) e o
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compensador C(s) ¢ R(s)nj’mo tal que possui uma representagao coprima pela esquerda

(DgeNee) € posiciona os p6los de MF em C, ¢ C. Entao C(s) estabiliza toda P ¢

ce’
F(Nod,DOd,d) SSE se verifica:

|1 [ DeelGw) NegGw) 111 1dGw) | =< 1paratodowcR

Esta tltima representacio das perturbacoes permité a utilizacio em forma total da teoria
polinomial para a anélise ‘de um compensador que posicione os pdlos de MF do sistema e
‘seja robusto as mencionadas perturbagoes. O problema da sua sintese visando rol;ustez
para um universo de plantas ainda ndo foi totalmente resolvido, porém existem algumas
metodologias de célculo que projetam o compensador utilizando, iterativamente, as

técnicas de anélise, [Ozgurer 86].

3.5. Conclusoes.

Foram analisados neste capitulo os problemas de posicionamento de pélos e de
estabilidade de sistemas lineares multivari4veis. Os resultados colocados, no que diz
respeito & existéncia e sintese da solugio, fornecem, ao engenheiro de controle,
informacoes suficientes para realizar a escolha da técnica mais adequada em cada situagao.
Além disso foram sugeridos alguns caminhos alternativos para a sintese dos algoritmos
utilizados ha determinacio das leis de realimentagéo, e na verificagao da controlabilidade
(estabilizabilidade) e observabilidade (detectabilidade) do ‘sistema. Em particular no
algoritmo do item 3.2.4. observa-se que o passo (iii) € o tnico que. pode apresentar
compli_cag()es algoritmicas-computacionais, e por isso resulta interessante propor, para
futuras pesquisas, uma andlise detalhada das possibilidades de se estabelecer métodos
computacionais alternativos, ou eventualmente mais simples ou ‘robustos que Os

conh_ecidos.
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A nivel de introdugao foram colocados alguns conceitos da anélise da robustez
dos compensadores a perturbagdes paramétricas da planta na representagio entrada-safda.
Nesse ponto o esforo deve ser aumentado visando obter resultados equivalentes no

enfoque geométrico-matricial e uma metodologia de sintese para ambas as teorias.



61

CAPITULO 4: REJEICAO DE PERTURBACOES

4.1. Introducao

O conjunto de entradas de um SLM pode dividir-se em dois grupos: (i) entradas
de controle e referéncia, i.e., entradas comandadas pelo projetista, e (ii) perturbacdes ou
- entradas ndo controldveis que poderao ter caracteristicas aleatérias ou deterministicas.
Levando em conta esta classificacdo, o projetista terd como um dos objetivos do controle a
obtencdo de uma saida fortemente ,dominacia pelas entradas do grupo (i) e com minima
dependéncia das do grupo (ii). Nesta direcio, as propostas de controle poderio ter
diferentes graus de complexidade. O controle mais exigente tentard compensar o sistema
eliminando os efeitos das perturbagdes de forma total, para todo instante de tempo e
independentemente do tipo de sinal de pertui‘bagéo. Aceitando uma exigéncia menor, o
controle obteria na saida um efeito limitado arbitrariamente para todo tempo e tipo de
perturbagdo. Nota-se que na implementacédo préatica, devido a impossibilidade de se obter
zeros absolutos nas relagdes saida-perturbagio, as duas propostas anteriores podem, em
alguns casos, fdrnecer solugdes equivalentes. J4 uma estratégia menos exigente obterd uma
rejeicdo assintética de perturbagbes, i.e, somente no regime permanente da resposta.
Lembra-se que neste {ltimo caso é necessario o conhecimento do tipo de perturbacao.
Deve se resaltar aqui o caracter académico do problema de rejeicao total de perturbagoes,
ou seja, ele é usado principalmente para introduzir muitos dos mais importantes conceitos

da teoria geométrica e ndo tem quase aplicabilidade em casos reais.

Como primeiro passo antes de realizar a sintese ou prdjeto do controlador deve
se analisar a existéncia de solugdo para o problema especificamente planteado, i.e, sob
~ -quais condigdes do sistema de malha aberta (MA) é possivel projetar um compensador de
caracteristicas dadas para obter em malha fechada (MF) alguma das especificagoes de

projeto ja mencionadas. E claro entdo que as condigbes a verificar pelo sistema em MA
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serdo tanto mais exigentes quanto o sejam as especificagdes de controle. Um outro fator a
considerar na hora de implementagio prética é a complexidade dos controladores obtidos

como solugdo tedrica do problema.

Levando em conta os fatos mencionados, resulta de grande interesse realizar
uma anélise detalhada das diferentes solucdes teéricas do problema de rejeicio de
perturbagdes, para que o projetista possua um panorama global na hora da escolha de uma

alternativa de controle.

4.2. O problema da rejeiciio total de perturbacoes.
Seja um SLM representado em MA pelas equagoes:

dx/dt = Ax+Bu+ Egq

comx(0)=x0et > O,eAcRnxn,BcRnxm;‘Cchxn,EcRnxp,

onde x ¢ X(dim n), u ¢ U(dim m), y ¢ Y(dim 1), q ¢ Q(dim p), sdo respectivamente o estado,
a entrada, a saida e a perturbacio  do sistema. Utilizando uma lei de realimentagao
u=f(x,y,v ), onde v é a nova entrada de controle para o sistema em MF, coloca-se como

objetivo do controle obter, em MF, uma saida y(t) que verifique:

t

y(®| =yp®) = C| exp[(t-p)A{ Eq(p)dp = 0 | )

0
v=0,x0=0
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(i) controle por realimentagio de estados

(ii) controle por realimentagio da saida

42.1. Controle por realimentacio de estados.

4.2.1.1. Existéncia da solugiao

O problema a solucionar é: sob que condigoes do sistema (1) existe uma lei de -

realimentacdo u=Fx tal-que o sistema em MF verifica a condicdo (2). Se notard PRP ao
- problema de rejeicdo de perturbagbes usando realimentagio de estados. O sistema em MF

é:

dx/dt = (A + BF)x + Eq
y=Cx:

De forma clara pode-se concluir que uma condigio necessiria de solugio, e de

simples verificagio é:

ImEcKerC
mas se o objetivo € achar uma condi¢io também suﬁéiente entdo deve-se estudar a relagio
entre os modos ocultiveis da saida e os modos alcangiveis pela perturbacdo. No sistema da

- equacgdo (1) os modos alcangiveis pela pertlirbagﬁo estdo no subespaco:

<(A + BF) | ImE >
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e se o objetivo do controle é o ocultamento total destes modos, deverd verificarse:
<(A + BF) | ImE > cKerC

equacio que coloca de forma bem intuitiva a condigdo para a solugio do problema. A '
condi¢do necesséria e suficiente (CNeS) para a existencia da solugio é dada pelo seguinte

teorema:

TEOREMA 4.1.fWonham 79]
O PRP tem solucio, i.e, existe F tal que <A+BF|ImE> ¢ KerC

SSE: ImE ¢ V' (KerC) | )
onde V' (KerC) = maxJ (A,B,KerC).

Conhecido o modelo do sistema basta calcular o subespago V‘(KerC) para verificar a
existéncia da solucdo. Existem diversos algorimios pard o mencionado célculo. Entre eles
cabe mencionar os trabalhos de Wonham (1979) e Bhattacharyya (1975) que gerém a
solucdo usando teoria geométrica; o de Vardulakis (1981) onde € usada a teoria de
matrizes.polinomiais; e finalmente, o trabalho recente de Solak (1986) onde € realizada

uma unificacdo dos trabalhos anteriores.

Apbs o célculo de V*(KerC) e verificada a condigio (3) do teorema 1 procede-
se A sintese da lei F de realimentagdo. Se a condi¢do (3) ndo for verificada deverd
escolherse uma especificacio de controle menos exigente e partir para uma outra anélise

teérica da solucao.
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4.2.1.2. Condicoes equivalentes na representacio entrada-safda
'Suponha‘-se' que o sistema (1) possa ser representado pela seguinte equacao:

y(s) = G(s) u(s) + Go(s) q(s) 4)
~ onde y(s), u(s) e q(s) sao respectivamente safda, entrada e perturbacao, e:

- Gy(s) = CI-A)1B | (5a) -
Gofs) = C(I-A) 1 E | ' ~ (5b)

sdo as fungdes de transferéncia-do sistema. Entdo a solu¢io do PRP também pode ser

caraterizada através de G{(s) e G»(s) como no seguinte teorema:

TEOREMA 4.2. [Bhattacharyya 83-a]
O PRP tem solugio SSE Gy(s) e G,(s) das equagdes (5) podem ser fatoradas como:

G1(s) = T(s) UGs) . _ ~ (6a)
Gy(s) = Ts) V(&) | ‘ | (6b)

- onde T(s), V(s) sdo estritamente causais ¢ U(s) é bicausal.

Este tltimo resultado mostra que a representagdo por fungdes de transferéncia,
mesmo -fornecendo informacao parcial-do-~.si~stemé, permite estabelecer condigdes para
resolver o PRP por realimentagio de estados. Isto confirma a independéncia da
Trepresentagio utilizada para o sistema con; a existéncia da solugz'lo.‘Este fato € colocado

e

formalmente no seguinte corolério:
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COROLARIOQ.[Gomes 84]

-Se dois sistemas (A,B,C,E), (A’,B’,C,E’) possuem as mesmas matrizes de transferéncia

G1(s)=G’1(s) e G(s)=G",(s), entio eles sdo idénticos com respeito ao PRP.

- 4.2.1.3. Sintese da solucio

- Aleiu=Fx que soluciona o PRP deve pertencer ao conjunto F(V'(KerC)), ie,
ao conjunto de realimentagbes que fazem V*(KerC) um subespaco (A,B)-invariante,

condi¢do que € colocada como:
(A+BF)[V (KerC)] ¢ V' (KerC)

Dado um SLM, o subespago V‘(kerC)_ é determinado de maneira t{inica, mas
existirdA um conjunto F(V*(KerC)) de realimentagdes que solucionarao o PRP. Para a
determinacdo de uma tnica F serd necessério fixar outras especificagoes de‘ projeto ao
sistema em MF. Em geral os graus de liberdade resultantes na determinaciio da matriz F
sdo utilizados para fixar arbitrariamente um subconjunto dos autovalores do sistema em
MF (visando estabilidade ou uma certa resposta transit6ria), j4 que o restante do espectro
de A+BF fica determinado ao impor a rejeigio de perturbagOes. De fato éscr'evendo 0

espectro de A+BF como:
@(A+BF) = @A+BF| V' (KerC)) + @ A+BF) )

onde A+BF é o mapa induzido no subespago X/IV ‘(KerC)]. Considerando os subespagos
—(A,B)—invariantes R‘(KerC) eS =< A|ImB > + V’(KerC) tem-se o seguinte diagrama

de espectros do mapa (A + BF), [Shumacher 80-a].
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parte fixa do @(A+BF)

*

| { . @ (A+BF)
'parté liﬁfe do @ (A+BF) f |

o S

o V*(KerC)
parte fixa do @(A+BF|V”*(Kerc))
@ (A+BF|V* (RerC))

¢ .,R* (KerC)

. parte livre do @(A+BF|:,V* {KercC))

60 y

onde sdo colocadas em evidéncia as partes posicionaveis do espectro de (A+BF), e que se

correspondem com as partes controldveis de cada subespago.

Além (iesta anélise do espectro pode-se fazer um estudo dos efeitos da sintese
~de F na representagz';o entrada-saida. Através da matriz de ﬁansferéncia do sistema
observa-se que todos os poélos-se correspondem com Os autovalores do espectro .
@(A+BF), i.e. existe um ocultamento.dos modos-sic@[(A+BF)|(V‘(KerC))] jé

que V'(KerC) ¢ KerC. Isto pode interpretar-se como uma perda de observabilidade do
sistema.ao sintetizar a lei u=Fx (lembre-se que a controlabilidade € mantida sob
realimentacdo de‘ estados). A proriedade anterior é colocada formalmente no.seguinte

teorema: .

TEOREMA 4.3. [Gomes 84]

Dada uma terna (A,B,C) e uma lei de realimentagio u=Fx qualquer, entdo Ng(subespago

dos modos nao observiveis do par (A+BF,C) ) verifica:

Nic V' (KerC) e Ng= V' (KerC) SSE F ¢ F(V (KerC)) (8)
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Isto mostra claramente como a sintese de F para obter V'(KerC) sintetiza a0 mesmo
tempo o subespaco de modos nao observéveis do par (A+BF,C).
4.2.1.4. Efeitos da sfntese de F na representacio entrada-saida
Suponha-se o sistema representado pela equagio (4) e uma lei de

realimentagdo u = Fx + Lv, onde v € a nova entrada de controle. Estudando a fungio de
transferéncia G1(s) do sistema tem-se:

emMA Gq(s)= C(s-A) 1B = H(s)/polc(s) (9)

emMF Gygs)= C(sI-A-BF)"IL = H(s)/polcf(s) (10)
onde polc(s) e polcf(s) sao, respectivamente os polinémios caracteristicos de MA e MF, e
H(s) e Hg(s) as matrizes que contém os numeradores das fungdes de transferéncia.- |
Da equacao (7) obtem-se a seguinte relagao:

polcf(s) = polci(s) * polc2(s) (11)

onde: polcl(s) = polindmio caracteristico do mapa (A+BF)| \'al

polc2(s)= polinémio caracteristico do mapa (A + BF).

Considerando a parti¢io do espago X em V*(KerC) e V"(KerC), V"(KerC) isomorfo

com X/ V‘(KerC), é possivel gerar uma representagio matricial do tipo:
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Ay, Ayp Ly
Af = . L=

0 A, L, (12)
c=1[0 c, ]

onde x= [xlt xzt]t étalquexgc V'(KerC) expc V"(KerC)._

‘Note-se que a parte nula da matriz A¢ (i.e. Ayq) deriva da Aginvaridncia do subespago

' (KerC). Com a representagio (12) a funcio de transferéncia fica:
Gils) = Cosl-Ag) Ly (13)
e os polindmios caracteristicos polci(s) e polc2(s) como :

polcl(s) = det(sl-Aqq) . (14_a)'
polc2(s) = det(sl-Ayy) - o : : (14b)

A partir da equagdo (13) € justificado o fato da fungdo de transferéncia de MF ter uma
ordem igual 2 dimensao do espago X/ V*(KerC), ou equivalentemente: |

ordem = dim X - dim V" (KerC).

Usando as equagoes (11), (13) e (14) ainda € possivel colocar aseguinte relacao:

Glt(s) = C(sI - Af)'lL = Cy(sl -A22)'1LZ = Hg(s)/ polcf(s) = Hpg(s)/ polc2(s)

entio Hy(s) = polel(s)Hyls) - o (5)
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ou seja que os autovalores de @[A+BF|V*(KerC)]_ sdo cancelados em todos os
polin6mios numeradores da matriz Hf(s). Para o caso monovaridvel a relagdo anterior
transforma-se simplesmente num cancelamento de zeros e pélos, ie., a sintese de F ¢
F (V*(KerC)) posiciona um subconjunto de p6los de MF coincidindo com os zeros de MA.

- Formalmente tém—se:

TEOREMA 4.4. [Gomes 84]

Seja um sistema linear monovaridvel representado pela terna (A,b,c) ou pela fungio
- g(s) =c(sI-A)'1b = hl(s)/polc(s). Entio vale:

(i) m(s) e polc(s) sdo primos entre si SSE o sistema é controlavel e observéavel.

(ii) se o sistema € controlédvel e observével entiao

dim V‘(KerC) grau m(s) e se também é F ¢ F(V (KerC)) entdo: m(s)= polcl(s)—
=polindmio caracteristico de (A + bF) |V (KerC)

Observe que neste caso particular'R' = (. Isto implica na nio existéncia de modos livres

dentro do espectro do mapa A +BF| \'A (KerC).

4.2.1.5. Anélise estrutural do PRP

Além da vinculagio da solugio geométrica com a representacio entrada-saida
pode-se fazer uma anilise estrutural do PRP. Suponha-se que ¢ sistema (1) possa ser

representado, numa certa base, pelas seguintes equagoes:
A1a A1z By

~dax/dt = :
B,Cy Ay

B,

z=1[0 c, 1 x " - (16)
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Entdo uma lei de realimentagio u = Fx com F = [ -C1 Fg] para F arbitréaria gerard em

MF o sistema:

Ay117B1C Ay1,tB,Fy Eqy

dx/dt = q

z=10 c, 1 x

que tem sua safda z(t) livre dos efeitos da perturbacdo q(t) para todo tempo t. Este

resultado é colocado formalmente no seguinte teorema:

TEOREMA 4.5. [Gomes 84]

O PRP tem solugio para o sistema (1) se é possivel achar uma base na qual a

representacio do sistema seja (A, B, C, D):

A A B E
11 12 1
dx/dt = x + 1 u + ‘ q
' Ayq Ajp B, 0
z =100 Cy, 1 X

comAqqcR 1"1, e onde se verifica:
(i) Ayq = BoCy para alguma matrizCy e,
(i) 1 inteiro tal que dim q(t)< 1 < n - dim y(t).

.Nota-se a relagio direta entre o teorema 4.5 e a reptesentagdo da equacio (12), onde a

base escolhida é a que cria a parti¢do do espaco X em V'(KerC e V' (KerC). Dado que 0
q P
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'PRP tem solugdo, portanto ImE ¢ V*(KerC), vale que dimq(t) < 1 e, como

dim V" (kerC) < dim KerC, se verifical < n - dim z(t).

A representagdo (16) permite analisar o sistema (1) como composto pelos subsitemas S e

S,, dados pelas equagoes:

Si; X1 = All Xl + A12 X2 + Bl u+ El q
y1=C1xq
S2: X2 = A22 X2 + B2 (u + yl)

2=y=Cx

0 que equivale em um diagrama de blocos a estrutura da figura 4.1. -

v

u +
+ us - y2
’ - S o) Se -

Figura 4.1. Estutura da sdlugéo do PRP.
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sempre que os subsistema S; e S, sejam estritamente causais. Formalmente:

TEOREMA 4.6. [Bhattacharyya 83-a]

O PRP tem solugiio SSE o sistema (1) apresenta uma estrutura como na figura 1 com os

sistemas Sl e 52 estritamente causais.

- Este teorema permite ver a importancia da estrutura da figura 4.1, pois qualquer que seja
o sistema em estudo, sempre que exista solu¢do para o PRP sua estrutura poderd ser

transformada em aquela.

4.2.1.6. Comentarios gerais

As conclusbes a respeito da utilizagdo da representagio entrada-saida na
solugdo do PRP de forma global nio devem ser mal interpretadas. Mesmo que ela permita
achar as condigoes de existencia da solugdo e que estas sejam equivalentes as geométricas -
e matriciais, ndo ser4 possivel a sintese de uma lei u=Fx se na representagdo o estado x
nio é acessivel. Porém a importincia (ie uma expressdo frequencial das CNeS para a
solugio do PRP se baseia principalmente na possibilidade de utilizar algoritmos

alternativos, muitas vezes mais simples e robustos. Este ponto serd explorado com mais

~ detalhe nos préximos itens.

Com respeito ao problema de robustez dos métodos analisados frente a
variaghes paramétricas existem ainda muitos pontos para serem pesquisados. Somente
~alguns ‘poucos trabalhos foram realizados na procura de um subespago V‘(KerC), comum

a uma familia de sistemas representados por um conjunto de mapas (A,B,CE),



74

[Bhattacharyya 83-b], [Basile 87]. Nesse ponto, a andlise comparativa dos métodos
polinomiais e geométricos pode estabelecer uma base de conhecimentos que permita, em

futuras pesquisas, vincular condigdes de robustez entre uma e outra teoria.

Como ja foi anahsado no problema de posicionamento de pélos, toda técnica
de controle que utilize a realimentagao do vetor de estados esté limitada pela p0551b111dade
. real de se medir diretamente aquele vetor. Assim quando o vetor de estados for nao
mensurdvel deverio ser utilizadas técnicas de realimentagﬁo da saida. Nesses casos, tanto
para a anilise como para a sintese da solugdo é possivel representar o sistema por

‘varidveis de estado ou por fungdes de transferéncia.

Os resultados obtidos fornecem ao engénheiro de controle uma visdo geral do
PRP, j4 que vinculam diretamente a estrutura do sistema a suas diferentes representagoes.
Pode-se concluir que o enfoque geométricd—matricial. se apresenta como mais adequado
para obter a solu¢io do PRP, dado que o estudo prévio realizado para a determinagio da
existéncia da mesma consiste em uma parte importante do procedimento de sintese da lei

u=Fx.
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4.2.2. Controle por realimentacio da saida.

Em geral, quando nao ¢ possivel medir-diretamente o vetor de estados de um-
dado sistema, a solugdo do problema de controle deve ser abordada via realimentag¢io da

saida mensurével. Assim Seja o sistema representado pelas equagoes:

dx/dt =Ax+Bu+Egq
y=Cx t> 0,x(0) = x0
. z=Dx ' - a7

comAcRDPO BcR™M ccRIXn pcRID EcRIXP ¢ onde x ¢ X(dim n),
u ¢ U(dim m), q ¢ Q(dim p), y ¢ Y(dim 1), z ¢ Z(dim k), sdo respectivamente o estado; a
entrada de controle, a perturbagio, a saida mensurével, e a saida a controlar. Suponha-se

ainda a seguinte lei de realimentagio est4tica da safda:
u=Ky -
Assim o sistema em MF fica representado pelas equagdes: - e

dx/dt = (A +BKC)x+Eq |
- z=Dx : - V(18)

e problema de rejeicio de perturbagdes por realimentacio estitica da saida (PRPES) se

coloca como:

PRPES: Achar K: Y —-> U tal que o sistema em MF de equagdes (18) possua uma saida
i(t) livre dos efeitos de q(t) para todo t > 0. Isto significa que os modos alcangéveis pela

perturbacgao sejam ocultos da safda:
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<A+ BKC|ImE > cKerD

Esta condicdo € equivalente a achar um subespago V tal que seja (A,B;C)-invariante e

verifique:

ImE ¢V c KerD
- A utlhzagao de uma reahmentagao estdtica da saida cria condlgoes muito exigentes para o
sistema, isto €, a solugdo podera ser aplicada com sucesso somente em sistemas muito
particulares. Para obter condi¢des menos restritivas propde-se o seguinte caminho:
(i) Gera-se um sistema de r integradores do tipo:

dw/dt = v com dim(w) =Tt

(ii) Cria-se o sistema aumentado seguinte:

dx/dt A 0 X B © u E
-_— - ) . - + - + - - q
dw/dt 0 0 w 0 I v 0
y cC o X
w 0 I W
z=[D 071 [ xt wtt t >0 (19)
onde as matrizes seréo_ chamadas Aa, B,, Cy, ,Da’ eE,.
(iii) Supde-se uma realimentacio estitica da saida aumentada:
u K L y ) (20)
v M N W t>o0
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com NcR™ McR™ KeRrmX | cgmxre gera-se o sistema em MF a partir de
(19) e (20), '

dx/dt A + BKC BL x | E
dw/dt MC N w 0]
z=(D 0] [xt wt;t t>0 (21)

onde a matriz do sistema em MF serd chamada Aaf.
Assim, aplicando ao sistema aumentado (21) a condigio de rejei¢do de perturbagdes por
realimentagao estética, obte-se:
<Af|ImE, > ¢ KerD,

ou equivalentemente:

< A+BKC | [ImE (+) O)}> cKerD (+) W (22)
onde O é o espago nulo de W. Matricialmente esta condigio equivale a: |

[D 0] (A0 [E! 0] = 0 paratodoi=0,1,.,n+r-1.

A partir deste raciocinio pode-se formular o problema'de realimentagdo dindmica para o
sistema representado na equagio (17) como sendo uma realimentagio estitica sobre o

sistema aumentado representado em (19). Portanto é possivel formular o problema de

rejeicao de perturbagbes com realimentagao dindmica da saida (PRPDS) como segue:
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PRPDS: Dado o sistema (17), solucionar o PRPDS consiste em achar um espago de
extensao W e mapas K, L, M, e N, como na equacéo (20), tais que exista um subespago V ¢
X(+)W, Aaf-inva-riante e-que verifique:

ImE (+) O cVcKerD (+) W | (23)

A compensagio dindmica resultante pode ser representada pelo compensador dinimico de

equacoes:

dw/dt = Nw + My _ : (24)
u=Ky+Lw t>0

‘A anilise da existéncia da solucio deste problema € feita no préximo item.

4.2.2.1. Existéncia da solucao

- O primeiro passo antes de iniciar a procura de um compensador que solucione
o PRPDS consiste em analisar as condigdes sob as quais existe a mencionada solugao. Uma
CNeS para a existéncia de solucdao em fungao dos pares (C,A,B) estudados no capitulo 2 €

dada no seguinte teorema.

TEOREMA 4.7 [Schumacher 80-b}

O PRPDS tem solugao SSE existe um par-(CA,B), (Vl,Vz), que verifique:

ImE ¢ Vic V, ¢ KerD | , (25)
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Além disso a dimensao minima necessiria do compensador é:
dim-min = min[dim V, - dim V].
Conclui-se a partir da condi¢do (25) que a existéncia de um tnico subespago V3 tal que
“seja (A,B)-invariante e (C,A)-invariante e verifique:
ImE ¢ V3 c KerD » (26)
é uma CS para a existéncia da solucio do PRPDS. Mas deve ser notado que tanto a
~equagdo (25) como a (26) nao apresentam caracteristicas construtivas ji& que para sua

verificacao € necess4ria a procura da existéncia dos subespagos V1 € V5 ou V3. Para obter

uma solug¢do construtiva do resultado do teorema 4.7 procede-se da seguinte maneira:

(i) Separa-se a equacdo (25) em: ' _

VacKerD comVy (AB)-invariante , - (2Ta)
ImEcV; comV; (CA)-invariante (27b)
Vl C V2 R (27C)

(ii) Geram-se os subespagos V' (KerD) e V(ImE) tais que:

\' (KerD) € o maior subespaco (A,B)-invariante contido em KerD

V+(ImE) é o menor subespaco (C,A)-invariante que contém ImE:-—

(iii) Substitui-se o teorema 4.7 pelo seguinte coroldrio,
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COROLARIO [23]
O PRPDS tem solugdo SSE V«(ImE) ¢ V' (KerD) (28)

A importincia do corol4rio se fundamenta na possibilidade de construgio da condicdo (28)
através dos diversos algoritmos existentes para o célculo de V'(ImE) e V«(KerD), ver
referéncias [Basile 69], [Morse 73], [Wonham 79], [Aplevich 79], [Vardulakis 81}, [Van
Dooren 81] e [Solak 86). As condi¢bes geométricas achadas podem ser diretamente
vinculadas as condi¢bes matriciais, obtendo-se dessa forma algoritmos alternativos para
sua verificacdo. Recentemente Linnemann (1986), apresenta um enfoque matricial do
PRPDS onde a condigdo de solugio é sujeita 2 existéncia de uma forma condensada
particula; das matrizes do sisterﬁa em MA. Nesse mesmo trabalho também sio

apresentados algoritmos de verificagido das condigoes e de sintese do controlador.

Além de condi¢bes matriciais, é também de interesse pritico a obtenc¢do de
- condigdes polinomiais equivalentes. Utilizando a representacdo entrada-saida do sistema é
possivel gerar cohdigées que geralmente sdo de aplicacdo mais simples e de caracteristicas
mais robustas que as geométricas. Este ISonto ser4 analisado com maior detalhe no item

4.2.24.

4.2.2.2. Uma solucio alternativa do PRPDS. As condi¢des na funcio de transferéncia do

sistema.

Para analisar as condigbes vistas no ftem anterior a luz da teoria de fungoes de

- transferencia é necessario representar ao sistema como:

2(s) Gyq () Gy, (s) u(s)
(29)

Y(s)

G1(S)  Gyy(s) a(s)
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- - onde -as Gij(s) sde matrizes racionais estritamente préprias e vinculam-se com a

representacio (17) através das equagﬁés:

Gy =DGIAYIB Gy =DGIA)1E
- Gyy = C(sL-AY1B Gy, = C(s-AY L E

e oA.compen-sador da equagdo (24) € dado por:

C(s) = LNy 1M + K ' | (30)
- sendo C(s) uma matriz racional prépria.
“A'partir das equagdes (29) e (30) o PRPDS consiste em achar uma matriz C(s) pr‘()prié tal

que, dadas Gij(s) estritamente préprias, a fun¢ao de transferéncia em MF que relaciona a

perturbagio q(s) com a saida z(s) seja identicamente nula, i.e.:

G11(s)C(s)(1 - GZl(s)C(s)]'lGZZ(s) + Gyp(s) =0 _ 31

O problema reduz-se entdo a achar uma solucdo C(s) para a equagio (31), ou de forma

equivalente, uma solugao X(s) para a equacio (32):

onde X(s) =C(s) [I- G21(s)C(s)]'1 € uma matriz racional propﬁa.
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Esfa tltima equagio, mesmo constituindo um caminho para a sintese do
compensador, ndo permite uma verificagdo prévia da existéncia da solucdo. Por isso é
- importante achar uma condi¢do de verificagio sistemdtica que relacione as matrizes de.
transferéncia de MA do sistema com a existéncia de solugdo. Para alcangar esse objetivo
basta vincular as ordens das matrizes de transferéncia (definidas como no capitulo 2) com

a solucdo da equacio (32).

TEOREMA 4.8. [Bhattacharyya 82]

- (@) As condigdes (i) e (ii) abaixo sdo CN-para-a existéncia de uma solucao prépria da

equacao (32):

(@) Gpai(®) =/ 0-> Gpy(9) =/ 0eGlyg9) =/0 (332)
(if) O(Gpi) =< O(G) + OGlyyp)  i=1l.Lj=1.p (33b)
(b) Se posto(Gy15)=1 € posto(Gyp,)=p : (34)

‘entdo a condicdo (33) também é suficiente, onde G110 € Gppp sa0 respetivamente, as

matrizes de coeficientes méximos por linha e por coluna de G171 e Gy,

A prova deste teorema pode ser realizada diretamente no plano da frequéncia dando
consisténcia a este enfoque, mas também & possivel demonstrar a equivaléncia com as

condig()e_s geométricas da equagio (28), [Ohm 84].
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4.2.2.3. O PRPDS na representacio por fracoes pofinomiais.
Utilizando uma representagio polinomial do sistema pode se fazer uma andlise

equivalente das condi¢des estudadas no ftens 4.2.2.1. e 4.2.2.2. Suponha-se a seguinte

representacio para o sistema em malha aberta:

(35)

onde as matrizes polinomiais T, P, Q, R, S, K1, K9, K3, € K4, vinculam-se com as funcoes

de transferéncia estritamenté préprias do sistema através das seguintes equagoes:
G11() =TQIR+K; Gpps) =TQlS+K, (362)

Gyy(s) =PQIR + K3 Gpy(s) =PQ 1S +K, (36b)

Além disso se verifica que:

Q ¢ R[s]™ é tal que Q"1 & prépria

PQle QIR sa0 estritamente proprias.

Cabe mencionar que estas hip6teses nio constituem restrigdes para o problema geral,

[Ozgurer 85].

Com esta representacio a solugio do PRPDS consiste, como no ftem 4222, em achar
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uma lei de compensagﬁo:.
. -C‘:(s)y +v - (37)
tal que sej’a solucdo da equagio:
~ G11(8) CS) [1-Gpy(5) C(5) TL Gpy(s) + Gpp(s) =0
ou de forma equivalente:
G11(s) X(s) GZl(s) + Glz(s) =0
onde X(s) = Cts) [I-Gyy(s) C(s) ]'1 é propria.
A equagio (32) pode ser estudada através do problema conhecido como " two-side
matching problem ", que consiste em achar a solu¢io ( X ) da equacio A = B X C, onde A,

B e C sio matrizes polinomiais e X deve pertencer aos aneis Rp(s), Rpo(s) ou R[s].

Para conseguir determinar o vinculo entre a equagio A=BXC e o PRPDS basta

‘representar as fungées de transferéncia Gij(s) pelos - seguintes sistemas de equagoes

polinomiais:
Q S
Gyo(s) <===> Z, = sistema perturbacio-saida
: -P K, mensuravel '
: Q R :
Gyy(s) <===> 24 = Sistema controle-saida a
: : » -T K4 controlar
Q S
Gyp(8) <==—> Z, = sistema perturbacdo-saida
~ -T K, a controlar
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e expressar (32) em fungio de Zy, Z3, Z4:

Z4=23X2, | (38)

A partir da equacio (38) pode-se estabelecer o seguinte teorema:

TEOREMA 4.9.[Ozgurer 85]
O PRPDS tem solugdo SSE a equacio (38) tem uma solugio prépria X(s) ¢ Rp(s).

Combinando este tltimo resultado com a solucdo da equagdio A=BXC estudada no
capitulo 2 tem-se: -

COROLARIO:

O PRPDS tem solugdo SSE se-verifica:

(ii) grau( zllij(s)) =<uj+v; para todoi=1.t,j=1.w. | (39b)
onde:
| 2, _
Uzy= | Z, V=1[32Z, 0]
0
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e onde:

U e V siao unimodulares,
Z4 € propria por linhas com graus [uq ...u; ],
- Z, € prépria por colunas com graus [ vy ...vy, ],

Zl 1 C R[S]txw.

~A equivaléncia entre as expressdes achadas na teoria polinomial e os resultados da teoria

geométrica € de maneira simples estabelecida no seguinte teorema:

TEOREMA 4.10. [Ozgurer 86]
V.(ImE) ¢ V" (KerD) SSE existe uma solugio prépria de (38).

Além disso pode se provar [Ozgurer 86] que no cilculo dos graus por linha de Z3 e por
coluna de Z4 sdo sintetizadas, respectivamente, bases dos subespacds V*(KerD) e

V+(ImE). Isto cria uma maneira alternativa de verificacio das condigoes geométricas.

4.2.2.4. Comparacao dos enfoques analisados.

Antes de estudar a sintese do controlador que solucfona o PRPDS € importante

analisar as alternativas apresentadas para vériﬁcar a existéncia da soluc¢do. Nesta tarefa de
anélise comparativa das condig¢oes existem trés propriedades importantes a considerar: (i)

| a interpretacdo fisica do problema , (ii) 2 simplicidade de aplicagio, (iii) a robustez frente

a perturbagdes paramétricas.
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As condigdes obtidas pelo enfoque geométrico levam vantagem no primeiro
ponto j& que elas colocam de uma maneira muito simples e intuitiva 0 que acontece
fisicamente com 0 sistema. J4 para interpretar as condigdes-de ordem das equagdes (33a)-€
(33b) € necessério utilizar uma representagio de blocos do sistema. Seja entdo o seguinte

diagrama que mostra a evolugio do sinal de perturbagio dentro do sistema:

canal direto do sistema

q] + 4
G (n:: o )
12ij
: +
C + c
G .
G22i C 11j
+

G2

canal de realimentac¢io do sistema
Figura 4.2. Evolugao do sinal de perturbagio

Nessé-diagfama, se a quantidade de zeros dé um bloco € associada & velocidade de transito™
dos sinais através dele, resulta claro que a condigio (33b), que de fato coloca um limite
superior na quantidéde de zeros de Glzij(s), est4 impondo como condi¢do de solugio que
-+ a velocidade de transito da perturbacio no canal direto nunca seja maior que no canal de
realimentagdo. Nota-se assim que a condigio nas ordens das matrizes & somente
necessiria, pois ndo sempre existird um compensador C(s), que na posigdo do dlagrama,
mantenha as propriedades de velocxdade de trénsito estabelecxdas Com respeito as

equagdes pohnomxaxs (39a) e (39b) nio se conhece uma interpretagio fisica equivalente.
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No que diz respeito a aplicagdo das condig()es, a vantagem € das equacgoes nas
fungoes de transferéncia. Observe-se que a verificagio das condigdes (332) e (33b) pode se
realizar por simples inspegao e que algoritmicamente é bem mais complicado o célculo dos

subespacos V" (KerD) e V«(ImE) que o das matrizes G110 € G220

Nos casos ‘mais gerais encontrados na prética as condig¢bes nas fungoes de
transferéncia do sistema apresentam-se como mais robustas. Considerando o sistema na
sua representagio entrada-saida como na equagdo (29), uma perturbacio nos seus
parametros, i.e., coeficientes dos polindmios numerador e denominador, nio alterara as
- condigdes da equagdo (33) quando que ndo produzam cancelamentos entre os
mencionados polindmios. Assim, se para a mencionada perturbacio, (34) continua

- valendo, pode-se afirmar que (33) é uma condicio de solucio robusta, [Bhattacharyya 83].

Ja no caso de perturbagdes nos parametros da representacdo por varidveis de
estado, a verificacdo da condicdo (28) implica em uma nova sintese dos subespagos
v V*(ImE) e Vi(KerD), i.e., a condigio nio é robusta as mencionadas perturbagdes. Porém

deve notar-se que ela ser4 verificada sempre que as equagdes (33) e (34) o sejam.

Como foi mencionado, as perturbagdes aceitas na representagio entrada-safda
- sdo tais que nio alterarﬁ a ordem do sistema, i.e., nio sio consideradas aquelas
- perturbagbes que produziriam perdas de controlabilidade ou Obsewabilidade do estado do
sistema. No caso de'acontecér este tipo de perturbagio todos os enfoques forneceriam
condi¢bes nio robustas, mas o enfoque geométrico estaria ixxostrando com detalhe as

mudangas internas do sistema.
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4.2.2.4. Sintese da solugao

Ap0s verificada alguma das condigdes que asseguram a existéncia da solugio
para 0 PRPDS é necessdrio optar por uma das possiveis técnicas de cdlculo do
compensador. Este procedimento, que serd chamado sintese da solugdo, conduz 2
obtengio das matrizes K, L, M, e N, ou equivalentemente 2 fungio de transférencia C(s), ja
~definidas nas equagdes (24) e (30) ou (37) respectivamente. A ordem deste compensador
depender4, logicamente, da metodologia empregada para o cilculo. Em geral se considera
_ como mais vantajosa aquela técnica que consegue obter a menor ordem no compensador

sob similares condicdes de complexidade dos algoritmos.

Da mesma forma que para as condigbes de solugdo, tem-se trés caminhos
tedricos diferentes para se obter a sintese do compensador. O primeiro se baseia nas
condi¢oes geométricas achadas e utiliza portanto a representagao por variaveis de estado
do sistema. O segundo, ocupa-se da solugio da equagio (32) na representagio entrada-

saida e o terceiro baseia seu célculo na solugio da equagio A=BXC.

(i) Sintese pelo enfoqué -geométrico-matricial.

A sintese das matrizes K,I.,M;N, para resolver o PRPDS pode se basear nas
propriedédes dos pares (C,A,B),[Schumacher 80-b], analisadas no capitulo 2, ou na
resolucdo de equagdes matriciais que envolvem formas condensadas das matrizes ABCD
¢ E, [Linemmann 87]. No trabalho de Schumacher (1980), a solu¢do do PRPDS consiste
em achar um subespagco Vc X (+) W tal .que seja Aginvariante e que verifique a equagdo

(23):

ImE(+)O ¢ VcKerD(+) W (23)
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Definindo respectivamente a "projeg;io" (Vp) e "intersecgao” (V;) de um subespago V,

A VcX(+)W com o espago X como:
Vp ={xcX talquee:xisteche[xt wt]té V}

V; = {xcX tal que [x* o]t_cV}

a condicao de solugdo (23) equivale a:

“ImEcVjc V), cKerD (40)

A partir desta relagdo, se sdo escolhidos V; = V«(ImE) e Vp = Vt(KerD) a condigio
(35) se verifica automaticamente e somente resta encontrar V tal que seja Aginvariante e

tenha V; e Vp como "interse¢ao” e "projecao” respetivamente.

Com estas consideragdes a sintese se baseia no seguinte teorema:

TEOREMA 4.9 [Schumacher 80-b].

Dado o par(C,A,B), (V1,Vy), existe um espaco de extensio W,de dim W =
=dim V5 - dim V4, e mapas K, L, M, N, tais que V{ = V;e V5 = Vp para um dado
subespaco V¢ X (+)W.

'Os passos a seguir na mencionada sintese sdo:

PASSO 1.

Escolhe-se o espaco linear W com a propriedade:

dim W = dim V5 - dim Vy,
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sendo que V{ = Vao(ImE) e V, = V" (KerD).

PASSO 2

- Escolhe-se 0 mapa R: Vo—> W tal que KerR = Vl, e define-se
V={[x* R0)']' talquexc Vo } cX (+)W.
Com esta escolha de V se garante a condigdo V; = Vie V) = Vp.

PASSO 3

Escolhe-se K, L, M, e N para que V seja Ag-invariante. Para isso:

A + BKC BL [A + B( KC + LR)] x

MC N Rx ( MC + NR ) x

devera estar contido no espago V para todo x ¢ V5.
Como V) € (A,B)-invariante escolhe-se: |
A + B(KC+LR) = A + BF comF cF(V,),

daf resulta : . ,
KC+IR=F ‘ (41)

- A outra condi¢iao impoe que ( MC -+ NR )x = R( A + BF )x para todo x, ou seja:

" NR+MC=R(A+BF) - - (42)
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Com as equagoes (36) e (37) a sintese € completada corﬁ a escolha de uma das possiveis
solucgoes.

Uma forma de se fazer esta escolha , consiste em aproveitar as propriedades dos pares
(C,AB) paré fixar as matrizes K e M de modo a assegurar a existencia de N e L que
verifiquem (41) e (42), [Schumacher 80-b}. A matriz K, K:Y-->1J, se escolhe para verificar:

F =KC + F, | V1 cKe.lrF0
G = BK + G, ImGj eV,
sendo que (F,G) c P(V{,V5).
A matriz M se escolhe: M = -RGO. A partir destas relégées obtem-se L € N de:

IR=F, NR=R(A +BF + G,0).

(0]

‘Com esta proposta nido fica resolvido o problema da ordem minima do
.compensador. Como a dimensao de W depende da diferenga de dimensoes de Vi € Vj, a
escolha mais adequada parece nao ser o par V«(ImE), V*(KerD). Muito pelo contrérid a
procura deve apontar em direcdo de um par(C,A,B) que verifique a condigao (40) com
minima dimensdo para V, e méxima para V. Este raciocinio, véilido teoricamente,
apresenta a diﬁculdéde de nio ser sistematico. Além do apontédo, resta comentar que os
graus de liberdade eﬁcontrados na sintese do compensador sao utilizados geralmente para

impor, ao sistema, outras especificagoes de controle.

No trabalho de Linnemann (1987), é apresentado um método de sintese

alternativo. Nele, as condi¢oes de solugdo estio sujeitas A existencia de uma matriz S



inversivel tal que as matrizes do sistema possam ser levadas a uma forma condensada

(porém nao canénica) como se descreve na continuagio:

A1y Aqp «-. Ajg B, Ey

A A A B E
.- 21 B2 .-+ Azg - - 2 - -
A= s™las= |a3] A35 ... A3: B =s"1p= B3 E =s~lg=| 8

onde B4 e C, sdo de pdsto completo. Verificada esta condi¢do o compensador solugdo é

calculado a partir das seguintes equacoes:

- A ordem do compensador depende-diretamente da-escolha de S pois a-matriz Az3 fixaa -
dimensdo da matriz N, e pode sef provédo que para um dado S a dimensio do
compensador coincide com (dim V‘(KerD) - dim V«(ImE)). As equagoes (43) podem ser
resolvidas utilizando a decomposi¢cdo em valores singulares das matrizes do sistema,

gerando assim um cojunto de solu¢oes de dimensao escolhida.

(ii) Sintese na representacao entrada-saida.

Para sintetizar o compensador que resolve 0 PRPDS ¢ riecessario achar uma

matriz propria X(s) tal que:
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- Supondo verificada a condi¢io (34)-do teorema 4.8. é possivel expressar as matrizes G11(s)

e Goy(s) como:

G11(8) = D11 C'11()
G22(S) = G’22(S) Dzz(S)

onde: Dyq(s)= diag( stl, “stz,..., sﬂ) , O(Gﬁli)' =

D,y(s) = diag(s°L, s2,..., sP) , OGx% = g

e G’11(s) € G’p(s) sdo bicausais por direita e por esquerda respeitivamente [Hautus 78].

Assim a solucdo é colocada como, [Ohm 84}:

X(s)= - G* 11(5)D11 15)G12(5)Dpy H(5)G ¥ 55(s) (44)

onde G* 11(8) € -G+-22(s) sdo respetivamente, inversas préprias por direita e esqueyda de
G’11(s) € G’(s). A solugdo X(s) € prépria pois a condi¢do (33b) do teorema 4.8 assegura
que D11°1(s)612(s)D22'1(s) é propria. '

Um outro procedimento de sintese baseado nas expansoes em series de poténcia de

Laurent das matrizes Gij(s) e X(s)»pode ser analisado em [Ohm 84].



95

A partir da obtengido de X(s) o compensador C(s) é calculado da equagdo:

C(s) = (1 + Gpy(s) X(s) )

(iif) Sintese na representacio polinomial;

A sintese do compensador nesta representagio consiste basicamente em achar

-~ uma solugio prépria da-equacdo (38) ou de forma equivalente, da equagio A = BXC

estudada no capftulo 2. Assim se:

X(s) =

éa sdlugéo propria achada o compensador C(s) é calculado como:

C(s) = X4 (I-Gyq(s) X4)1

4.3. Solugio assint6tica do problema de rejeicao de perturbacoes.

O pro_|eto de um compensador para a. obtengao da rejeicdo total de
perturbagoes é, em geral, pouco aplicével a casos praticos ja que as CN e S estabelecidas

para a existéncia da solugio carecem de generalidade. Assim quando nio é possivel achar

-uma desse tipo, isto &, que rejeite-todo tipo de perturbagao para todo tempo, deve tentar-

se alguma outra menos exigente. No caso mais simples o problema se reduz a impor
condigdes assintéticas de rejei¢iio no 51stema em MF. Formalmente a saida do- smtema y(t)

devera4 verificar:;
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y(t)—> f(u(t)) com u(t)=entrada de controle e f(.) uma funcéo linear (45)

t---> 00

sendo que para todo outro instante de tempo,

y()=f(u(t),q(t))  com q(t)=perturbagio. | (46)

.. Para se lograr este objetivo € preciso conhecer a classe de perturbacdes que entram no
sistema. No caso de tratar-se de uma perturbacdo estével, isto &, que verifica a condicdo
g(t)->0 quando t-->00, a Gnica condigio a estabelecer no sistema en MF ¢ a estabilidade
( equivalente a possuir todos os seus polos com parte real negativa ). J4 se a perturbagao é
instavel, q(t)-4> | 0 quando t-->00, além da condi¢do de estabilidade deverao conhecer-se

os modos de excitagdo da mesma para criar um compensador que obtenha a condigado (45).

Com estas consideragoes a anélise do problema de rejeigéo de perturbagoes de
forma assint6tica (PRPA) levard em conta somente o conjunto de perturbacdes instiveis.

Elas serédo definidas ( no plano s ) como:
- Q= {q(s) estritamente prépria e q(s)=nq(s)/dq(s) com Z[dq(s)] cCY } (47)

Além das consideragoes na classe de perturbagbes € necéssério, para definir
totalmente o problema a ser estudado, fixar uma cenfiguragio de controle. Serdo

analisadas as estruturas que se mostram nas fig. 4.3 e 4.4.
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14
yr+ e y

—*?jc. P

Figura 4.3. Estrutura cléssica de servocompensador.

yr +

c Fl P
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- Figura 4.4. Estrutura de servocompensador com realimentag¢do de estados.

~ Em ambos modelos sio considerados de forma geral, tanto perturbagdes na entrada , em
pontos intermedidrios, como na saida da planta. Nestes esquemas de controle, planta e
compensador podem ser representados por fungdes de transferéncia ou por varidveis de

estado. As equivaléncias sio estabelecidas, para a planta, nas seguintes-expressoes:

‘dx/dt =Ax+Bu+Eq
y=Dx+Kq+Gu comx(0)=x0et > 0.
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y(s) = [P1(s) Po(s)] [ul(s) ql(s) Tt

com Py(s) =D(I-A)1B + G, e
Py(s) = D(I-A)1E + K,

onde a escolha das -matrizes E, e K permite obter quaisquer das configuragdes

- mencionadas para a perturbagio.

Com todas as consideragoes anteriores coloca-se 0 PRPA da seguinte maneira:
Achar um compensador C, ou um compensador e uma realimentagao de estados,
respectivamente nas configuragoes das figuras 4.3. e 4.4., de forma tal que o sistema em

MF apresente uma resposta y(t) tal que:

~limy(t) =0 paray,(t)=0, q(t) c Q, e para todo t. ' (48)

t--->00.

- 4.3.1. Estrutura cldssica do servocompensador. Enfoque polinomial, [Callier 82],

- [Vidyasagar 85].
4.3.1.1. Existéncia da sclucdo

Na estrutura da figura 4.3. as representagoes entrada-saida da planta P e do

compensador C verificario as seguintes' hipéteses:
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Hip6teses 1

i) P = matriz n, x n;, racional e estritamente prépria, cuja representacio em matrizes
(o) 1 prop ja Iep
polinomiais vem dada por:

-1
,(D e N

pe’Npe) fracao coprima por esquerda de P, P = D

P pe

= . s _ -1
, (di,Dpd) fragao cqpnma por dlrelta deP,P = di Dpd .
-~ Considera-se que os zeros de P verificam:

Z[P]~ Z[Q] =/ 0 | (49)

(i) C = matrizn X D, racional prépria, cuja representagdo em matrizes polinomiais vem
dada por:

(Dce’Nc_e) fragao coprima por esquerda de C, C = Dce-l Nee

(Ncg:Pcg) fracdo coprima por direita de C,C = N cd Dcd-l'

Em malha fechada a fun¢ao de transferéncia é:
FIMF = [PC(1+ PC)! 1(1+PC)]] o (50)

matriz que relaciona o vetor de entrada | ut(s) qt(s) ]! com a saida y(t). A matriz L
fepresenta a fun¢do de transferéncia direta entre o ponto de entrada da perturbagio e a
saida da planta, e tem seus valores limites em I e P.

Os pblos deste sistema resultam da solugdo da equacio :
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det(I + PC) = 0 <~> det( D;eDgg + NpeNeg) = 0 (51)

Condig¢do Necesséria para existéncia da solucéo.

Sob as hip6teses 1 no sistema em MA, a condi¢do (47) na perturbacéo g(t) e sendo o

sistema em MF estavel,

SE

o sistema em MF rejeita assint6ticamente toda perturbagao q(t) ¢ Q,
ENTAC

para todo s ¢ Z[Q] vale det(NpeN cd) =/ 0 ou equivalentemente:

posto(Npe) = posto(N.4) = n, =< ;.

Esta dltima condicdo exige, para que exista solu¢do ao PRPA, que, nem a planta nem o

compensador tenham zeros coincidentes com os modos da perturbagao.

Condicio Suficiente para existéncia da solucio.

Sob as hipéteses 1 no sistema em MA, e a condigdo (47) na perturbagéo q(t),

SE

o sistema em MF ¢ estavel, Z[det(I+PC)]c C, e dq(s) ¢ R[s] é fator de todo elemente de
Deg (Deg(s) = dg(s)D(s) para algum D (s) ¢ R[s]2OX°), |

ENTAO »

o sistema em MF rejeita assint6ticamente toda perturbacio q(t) ¢ Q.
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Observe que esta condigio é simplesmente uma generalizagio da dos sistemas

. monovaridveis. Para isso basta lembrar que se P(s) ndo possui como pélos es modos

instaveis a serem rejeitados, é necessirio que os mesmos facam parte da dindmica do

compensador.

Como observagoes gerais destas duas condi¢oes tem-se:

- (i) as mesmas indicam o caminho da sintese do compensador solugao

(ii) a condicao de estabilidade, éolocada nos métodos anteriores ( PRP, PRPES, PRPDS )
como uma especificagdo de projeto adicional e complementar, é, neste enfoque, necesséaria
para a existéncia da solucio. Observe que se o sistema for instivel, qualquer perturbagéo
q(t) ¢ Q que afete a saida y(t) em um instante qualquer t ¢ [0, 0o), fard com que no regime

permanente y(t) possua termos inst4veis e dependentes da perturbagéo.

4.3.1.2. Sintese da solucio.

Baseando-se nas condigoes analisadas no item anterior, a sintese do

compensador C(s) ¢ R(s) nixno para rejeitar assint6ticamente as perturbagoes q(t) ¢ Q,

‘deve realizar-se nos seguintes passos:

(i) escolhe-se D,(s) ¢ k[s]hixno tal que Z( det( Dy(s)) cC

(ii) Acha-se uma solucgao (X;Y) da equagao: X'dq'Dpd + Y.di =D, | (52)

tal que (X,Y) Ris]0ixni y R[s)0iX00 ¢ (dgX.Y) seja uma fragdo coprirﬁa pela esquerda.

(iii) calcula-se o compensador C(s) = (dq.X)’1 Y = Dce-l N
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Deve-se notar que:
(a) a condigdo-(i) assegura a estabilidade de MF (cuja dindmica € dada pela equagio
(52))

(b) a solucdo da equacgdo (52) na condicio (ii) pode ser obtida da mesma forma que no
prbblema de posicionamento de pdlos do capitulo 3, mas levando em comnsideracdo a

condicdo de rejeicdo dada por:
posto( Y(s) ) = n, para-todos ¢ Z[Q],
isto assegura que se ('qu,Y) ¢ uma fragio coprima pela esquerda, (X,Y) também o ser4.

(c) a existéncia de uma solugio (X,Y) estritamente prépria da equagio (52), e portanto de
um compensador bem conformado, € assegurada sempre que D, seja escolhida reduzida

por linhas e colunas com graus respectivos I; e ¢;, sendo qué estes verificam a relacdo:
li_ > = grau( dq(s) ) +u-1 paratodoi=1..n

onde u = max| grau( D l.n]

pe) 1=

(d) uma escolha adequada de D, levar4 a obter valores de l; suficientemente grandes como

para assegurar a existéncia da solucéo verificando (c).

(¢) um algoritmo de cilculo deste compensador serd similar ao analisado no capitulo 3,

onde trocando Dpe por dq'Dpe fica para as equagdes de Berzout:

N dq Dpd —Ue
N \"/

pd e
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X =DXVd-NXNp1

Y =Dy Ug + Ny dg Dy

4.3.2. Estrutura do servocompensador com realimentacio de estados. Enfoque matricial.

s

4.3.2.1. Existencia da solucéao.

Considere-se a estrutura da figura 4.4. com a seguinte representagio para a

planta P:

dx/dt = Ax+ Bu+ Eq
y =Dx comx(0) =xpet > 0.

e as seguintes hip6teses de trabalho: B

Hipoéteses 2
(i) O par (A, B) é estabilizavel. A
(ii) Os zeros de transmissao da planta P ndo sdo modos da perturbacio q(t). Esta condi¢io

- € equivalente a relaciio j4 estabelecida entre os zeros de Q e P: Z[Q] " Z[P] =/ 0.
Considere o compensador C de estrutura:

dx./dt = A x, + B, u,
z, = D x.

com matrizes A, B, e D, tais que:
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A, = diag[ A, B, = diag[ B }, i = 1,..(dimy)
D, = Identidade

onde cada par (A.B) € uma répresentagéo canOnica controldvel da funcido de

transferéncia irredutivel:

Qy(s) = ql(s) qp(s) . G(s) -

que representa todos os modos existentes nas perturbagoes q(t) ¢ Q.

Com C definido desta forma o sistema aumentado fica:

dx/dt A 0 x B E 0
= ' + u + q + Yr
dxc/dt -B.,D A, Xo o 0 B.
y=1[D o01]¢[xt x*t
onde x, € o estado do compensador.
Para que o PRPA tenha solucdo dever4 verificarse:
y()->0 paray, =0 e q(t)cQ (53)

t--> 00

Condicio suficiente de solucido

Com a estrutura definida para o compensador, SE valem as hip6teses 2 existird uma lei de
realimentagdo  para o sistema aumentado, u = Fx; com F =[F; Fy] e

‘x; =[xt xct]t, tal que o sistema em MF verifica a condi¢ao (53);
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E simples verificar que com as hip6teses 2 fica assegurada a estabilizabilidade do sistema
composto, [Chen 70], ¢ que nessas condi¢bes existirA uma lei de realimentagio que
—.estabiliza. o sistema, [Wonham 79]. Verificando-se a estabilidade de MF;-a-estrutura do

compensador estabelecerd a rejeicdo de perturbagdes q(t) ¢ Q.

4.3.2.2. Sintese da solucio.
O procedimento de-sintese pode resumir-se aos seguintes passos::

(i) verificar a estabilizabilidade do par ( A, B),

(ii) verificar que Z[P] ~ Z[Q] =/ 0,

(iiif) modelizar o-servocompensador de acordo com as perturbagoes,

(iv) montar o sistema aumentado,

(v) utilizar algum procedimento de posicionamento de pélos para posicionar a parte

controlével do sistema e determinar a lei de realimentacio F.

-Quando o vetor de estados nao ¢ acessivel pode se realizar uma realimenta¢ao através de
um estimador cio estado, (sempre ‘que o sistema seja detectivel) e utilizar o teorema da
separagao para estabelecer a lei de realimentagdo que soluciona 6 PRPA. Nota-se que o
--.compensador € sempre uma realizag¢ao controlvel é observével ja que € calculado a partir
de uma funcéo de transferéncia irredutivel. No caso de usar o observador o sistema ficaria

como na figura 4.5.
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Figura 4.5. Servocompensador com realimentag¢io de estados via observador.

4.3.3. Robustez do compensador.

Neste tipo de compensador € possivel uma anélise simples do problema de
perturba¢oes paramétricas. Interessa determinar qual é o conjunto de perturbagdes
paramétricas admissfveis na planta, ou mesmo no compensador, sem mudar as

caracteristicas de estabilidade nem as de rejeicio de perturbagoes q(t)cQ.

Utiliza-se linhas para identificar os pardmetros e os elementos pertiirbados. ~ -

A partir da anélise feita fica claro que mantendo-se as condigoes:
O ZPT Z[Q] =/ 0,

(i) ( N’Cd,dq DY) € um par coprimo pela direita, ou equivalentemente o controlador

: '(A’C,B’C) continua sendo uma representagao minima das perturbagoes q(t) ¢ Q;

(iii) o sistema em MF é est4vel;
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o sistema perturbado em MF rejeitar4 assint6ticamente toda perturbagao q(t) cQ.

Para estabelecer a relagdo direta entre ‘as perturbag()es‘ nos pardmetros da planta € a
solugao do'problema, se poder4 considerar C(s) nao perturbado, e se o conjunto de plantas
_perturbadas é reduzido a aquelas que verificam (i), a condi¢ao de estabilidade em MF
para toda planta P, contida naquele conjunto, assegura a solugio robusta do PRPA Desta
. forma o.andlise de robustez reduz-se a dos compensadores que estabilizam o sistema em-

MF.

4.3.4. O vinculo com o problema de rastreamento assintético de referéncias.

Uma caracteristica importante que apresentam as estruturas analisadas ‘em
MF, ¢ a possibilidade de estudar simultaneamente o PRPA e o rastreamento assint6tico de
referéncias da mesma classe que a perturbac¢ao. De fato se o compensador C(s) da figura
~43: ou o par (A,B,) da figura 4.4. forem projefad»os péra rejeitaf assint6ticamente ‘toda -
perturbagdo q(t) ¢ Q, entdo ambos sistemas rastreardo assintGticamente toda referéncia
yr ¢ Q. Como jé foi analisado que o sistema em MF das figuras 4.3. ou 4.4. rejeitam
- assint6ticamente toda perturbagdo q(t) ¢ Q independentemente do ponto de entrada na
planta, € possivel utilizar, sem perda de generalidade, a estrutura da figura 46 para provar
que y(t) —-> y.(t) quando t-->00 sempre que y,(t) ¢ Q. Para isso basta coﬁxparar, na

figura 4.6., as matrizes de transferéncia Ty-q e T e-y,.

Ty-q=( +PC)1 Teyr = (I+PC)!
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Figura 4.6. Perturbag¢ao na saida da planta.
e concluir que:

SE
y(t)-->0 para toda q(t) ¢ Q,
t-->00
ENTAO
e(t)-->0 paratoda y.(t) cQ, e portanto,
t-->00
y(t)-->y(t) para toda y,(t) c Q,
t-->00

o que implica em rastreamento assint6tico da referéncia-y (t).

4.3.5. ComentA4rios gerai's.

Um ponto imporfante a ser destacado neste estudo, € a exigéncia da

estabilidade do sistema em malha fechada para obter a rejeicdo assintStica das
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perturbagoes. Como em geral a especificacio de estabilidade é exigida na maioria dos
projetbs de controle, a observagdo anterior niio resulta por demais restritiva. Porem
usando somente as técnicas de controle para a solu¢io do PRP, PRPES-ou PRPDS ¢é
possivel obter uma saida inst4vel (para entrada limitada) e livre de perturbagoes.

Outro ponto importante a considerar é a resposta transitéria do sistema.
Dependendo da importincia que esta tiver para o projetista, a solugdo assintética do
problema de rejeicio de perturbagbes poderd ser nio satisfatéria. Em geral, mesmo
‘conhecendo ‘os possiveis modos da perturbacio, o problema torna-se critico quando o seu
“ponto.de entrada € desconhecido.-De forma geral pode se dizer que a solugio assint6tica
nao é adequada aos problemas onde se requer respostas transitérias robustas e se

desconhece a fun¢io de transferéncia perturbagio-saida de MA.

4.4. Conclusoes.

Como pontos importantes a serem destacados na anélise feita neste capitulo

coloca-se:

- a complexidade da solugdo &, logicamente, tanto maior quanto mais exigentes sio as

especiﬁcagées de rejeicao colocadas pelo projetista,

- a andlise do problema pode ser feita por virios caminhos sendo que o geométrico se

apresenta como mais claro a nivel conceitual e o polinomial mais operativo,

- os procedimentos de sintese do compensador colocados no item 4.2.2.4 ddo uma solhgéo
terica do problema, mas nio analisam a robustez algoriﬁnica do célculo. Para isso

- deverdo ser realizados novos trabalhos de pesquisa que poderio utilizar este como base,
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- o problema da rejeicdo assintética, por ser o de solugido mais simples, apresenta um
método de sintese do controlador que pode ser implementado na pratica com resultados
- satisfatérios. Basicamente a robustez do método de célculo de C(s) estd sujeita ao

algoritmo de posicionamento de pélos que se utilize.

Finalmente deve-se colocar que, na maioria das aplicacdes de controle, o problema de
rejei¢do ‘de perturbagoes € analisado conjuntamente com o posicionamento de pélos ou a
estabillidade em malha fechada, e que isto gera maiores restri¢oes nas condigoes de
existéncia de solugio e também maior complexidade na sintese dos compensadores. Este

problema seré analisado no préximo capitulo.
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CAPITULO 5: POSICIONAMENTO DE POLOS E REJEICAO DE PERTURBACOES

5.1 Introdugio.

Quando € projetado um controlador para obter rejeicio de perturbagdes em
MF, geralmente tambem sdo especificadas outras condi¢bes como estabilidade (E) ou
 posicionamento de p6los (PP). E por este motivo que o estudo de ambos problemas,
similtaneamente, tem grande interesse pratico. Levando em conta a anilise feita nos
capitulos anteriores, deve-se fazer um estudo que considere o problema segundo diferentes
estruturas de controle e/ou dlferentes especificagoes de rejeicdo. O problema da
estabilidade serd considerado como um caso particular do posicionamento de pélos de
| igual forma que no capitulo 3. As consideragoes a respeito dos modos nio controlaveis ou
nao observéveis feitas naquele capitulo continuam valendo, ja que no ﬁroblema da rejeicao
de perturbagbes sio somente consideradas as influéncias da perturbacdo na saida do

sistema.
“Serdo analisados os seguintes problemas:
(i) rejeigido total e posicionamento de pélos utilizando:

(a) realimentagio de estados (PRPPP) e,
(b) realimentacio da saida (PRPSPP);

(ii) rejeicao assint6tica e posicionamento de p6los (PRPAPP).
A nomenclatura a utilizar serd-a mesma dos capftulos anteriores e valem
também os comentérios feitos no capitulo 4 no que diz respeito dos problemas de rejeigio

total.
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5.2. Rejeicao totgl de perturbacées e posicionamento de polos.
5.2.1. Usando reaﬁmentagﬁo de estados
Dado um SLM representado pelas equagées:
dx/dt = Ax+ Bu+ Eq t>0 e x(0) =xy
z =Cx - (1)
o0 objetivo do controle é achar uma lei de realimentagio u = Fx + v de modo a obter

em MF; -

Z(t) =0 | | (2)
para todo q(t) e com x = 0, v(t) = 0 para todo t,

@(A+BF)cCy S (3)
onde Gy, é um conjunto arbitrério de nimeros complexos simétrico com respeito ao eixo
real. As condigbes (2) e (3) sao logicamente as mesmas que se analisaram nos PRP e PPP.
5.2.1.1. Enfoque geométrico do PRPPP.

(a) Andlise do problema.

Considera-se a classe de subespacos de X, H*(A,BKerC), definida por:
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H"’ (A,B,KerC) = { Vc X tal que VcJ(ABKerC) e existe FcF(V)tal que
@[ (A+BF)|V]c G, } C))

e calcula-se o elemento méximo desta classe -Vb'(KerC).-O espectro do mapa A +BF, para

uma lei F ¢ F[Vb‘(KerC)], pode-se decompor em:
' @(A+BF) - @[ (A+BF)| Vi, (KerC) ] U @[ (A+BF)| X/ Vi, (KerC) ]
= @[ (A+BF)| vb‘(KérC) ]1U @[(A+BF)]

Com a escolha do conjunto Gy, € possivel estabelecer uma partigio de X nas partes estaveis

- (ou boas) ¢ inst4veis (ou ruins) relativas a aquele conjunto. Assim tem-se:

X = X(A) (+) Xy (A)

Observa-se que com a escolha de F ¢ F[Vb‘(KerC)] fixam-se, dentro do conjunto desejado
Cy,» 0s-autovalores do mapa restrito (A+BF)| [Vb*(KerC)] ¢ da mesma forma que no PRP
- 0 mapa F nao fica totalmente determinado. :Se os graus de liberdade restantes na

determinagdo do mapa F permitirem o posicionamento dos restantes autovalores do mapa

" (A+BF) dentro de Gy, e a imagem da perturbagio estiver contida em Vb‘(KerC), entdo,

para-o dado G, o problema ter4 solugio. Este problema assim colocado pode ser chamado

~ de rejeicio de perturbagdes com estabilidade relativa a G (PRPER). Formalmente:

TEOREMA 5.1
O PRPER tem solugio SSE o sistema (1) verifica: -

X/(A)c<AB> ‘ : ’ R (5a) ‘
Im E ¢V, (KerC) ~ | (5b)
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Notar:

(i) que se verifica Vb‘(KerC) eV’ (KerC) e portanto existe solugio ao PRP.

(i) que se a condigio (5a) é substitufida por X¥(A) ¢ <A,B>, i.e. (A,B) estabilizdvel, o
teorema d4 a solugio ao problema de rejeicdo de perturbagoes com estabilidade (PRPE).

Isto equivale a escolher Cy, = C".

(iii) o subespago Vb‘(KerC) cria a seguinte parti¢do do espago X e do espectro do mapa
A+BF:

e v*(KerC)
parte nao controlavel
e mal posicionada do
V (Ker C).

| e V,* ((Kerc)

parte nao controlavel ' A -

e _bem posicionada do

V' (Ker C). .
- ® R (KerC)

‘part controlavel '

‘do V (Ker C).

e 0(dim 0)

Figura 5.1. Diagrama de espectros da parti¢do do espago X.

onde:
R"(KerC) € o maior Subespago de controlabilidade do KerC, e

V’(KerC) o maior subespago (A',B) invariante do KerC.
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Este diagrama mostra claramente as condigdes de solugdo e permite associd-las ao

problema real.

Se o PRPER ¢ alterado de forma tal a exigir que o sistema em malha fechada possa ter
seus polos posicionados em qualquer conjunto Cp, ¢ C, entdo ele se transforma no
problema de rejeicio-de perturbagdes com alocagdo arbitrdria de p6los (PRPPP). Esta -
- condi¢do, claramente mais restritiva, é equivalente a supor a condi¢io mais desfavorivel
no PRPER j4 analisado, isto €, que nenhum dos autovalores do mapa A+ BF restrito ao

. .subespaco V-.f.(KerC) /R."(KerC) esteja-no conjunto desejado Cy;, entdo resulta:
V}, (KerC) = R’ (KerC) » (6

resultado que pode ser facilmente interpretado no diagrama da figura 5.1. Sob esta
hipétese pode ser usado o algoritmo de célculo de R*(KerC) analisado no capitulo 2.

Desta forma as condigdes de solucao para o PRPPP podem ser colocadas formalmente

como se€gue. ) -

TEOREMA 5.2
O PRPPP tem solugao SSE o sistema (1) verifica:

< AB > =X <-->(A,B) controldvel
ImEc R‘(KerC)

Observe-se que neste caso deve exigir-se controlabilidade do par (A,B), j4 que em
qualquer OUtro caso nio é possivel que X (A) esteja contido em <A,B> para qualquer G
escolhido arbitrariamente. Isto pode ser facilmente comprovado escolhendo um conjunto

Cb' discreto.
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(b) Sintese da solucio .

Para a sintese da lei u = Fx que soluciona o PRPER pode ser utilizado o
célculo j& feito no estudo da existéncia da solugdo. Conhecido o espago Vb'(KerC)
calcula-se uma lei F; tal que Fq ¢ F(Vb'(KerC)) e gera-se uma matriz de MF
A{=A+BF{. O par (A1,B) induz no subespago <AB> /Vb‘(KerC) o par (A’1,B’1) que
€ controldvel [Wonham 79], e por tanto existe uma segunda lei
F,:<AB> /Vb‘(KerC) —> U tal que o espectro @((A’; +B’{F,)/ <A,B>)>c Cp,. Esta lei
. F5 pode ser calculada aplicando qualquer algoritmo de posicionamento de p6los no

subsistema ( A’q, 4B’1).
J4 para o célculo de Vb‘(KerC) segue-se 0S seguintes passos:
(i) calcula-se V‘(KerC) e FO c F(V*(KerC)) e gera-se Ag = A + BF,

~(ii) determina-se o polinémio minimo polmin(s) do mapa AOI [V' (KerC)/R‘(KerC)], onde
A ¢ o mapa induzido por Ay no subespago X/ R (KerC). Assim :

polmin(s) = polminb(s). polminr(s)
onde:

polminb(s) tem suas raizes em G,

polminr(s) tem suas raizes em C_

(i) calcula-se X;,* =Ker [polminb(A0)].[V" (kerC)/R " (kerC)]

(iv) determina-se a projegdo candnica P: X --> X/R‘(KerC) e calcula-se P1.
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(v) calcula-se o subespago Vb'(KérC) = P’1Xb'.

\ .
Para a solu¢io do PRPPP basta considerar, sob condi¢bes de controlabilidade do par
'(A,B), a sintese do subespaco R'(KerC) analisada no capitulo 2.

No restante do capftulo se tratari exclusivamente o PRPPP.

'52.1.2. Enfoque matricial do PRPPP.
(a) Anilise da solucao. .

A utilizagio das formas matriciais condensadas permitem, como no PRP ji
- analisado; uma outra maneira de resolucio do PRPPP. Mediante uma transformacido de
coordenadas o sistema (A,B,C,D) € expresso de forma condensada, e a verificagdo do
posto de aigumas de suas submatrizes permite concluir sobre a existéncia da solugio.

Formalmente:

TEOREMA 5.3. [Linemmann 87]
- O PRPPP tem solucdo SSE o par (A,B) é controlavel e existe uma matriz inversivel T ¢
RIX1 43] que: '

1 A11 Ay 243 By Eq

R | = m=ln _ = _ o=1p _
A=11ar =| Ay By, Ay, B=1'B=| B| E=17'E=| 0
0 Azp; 23j ~ Y 10

0]

™
il
3
]
[ |
o
NO
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onde Ajj ¢ R™¥, B; cRXM, E; c R, GjeR e

posto (By) =1,

A - sI B :
1
posto( 1 rl 1 ) =r; t 1y para s c¢ C.

Ayy B,

Os algoritmos de cilculo da transformagdo T sic estdveis e podem ser analisados com

detalbe nas referéncias [Aplevich 79], [Ven Dooren 5 1]e [Linemmann 87].

(b) Sintese da solugao.

O procedimento de sintese da matriz de realimentag¢do de estados € similar ao
analisado para o método geométrico. A matriz F € obtida como resuitado da
transformagao:

Fq7 © o
Fa1 Fax Fa3

onde T é a matriz que gera a forma condensada, e P € tal que:

By; Byo | ' By
—1_ _
0 By, | P71 = B, = . B’
0 0 0

As submatrizes Fij sao determinadas com as seguintes equagoes:

F21 é tal que B22 F21 = - A21
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AyatBypFap  BAp3tByoFas N

]
2]
N

222 e F,3 sao tais que @ (‘ | ‘
- A3z A3z

Fqétalque @ (Aii + BypF; + B11F1) = C4
onde Cq e C, sdo uma particao de Cb, CUG =G,
Observa-se que os algoritmos que resolvem as.equagdes acima sao de posicionamento de
pOélos de subsistemas do‘ sistema original, ou de resolucdo de equagdes lineares.
5.2.1.3. Anilise estrgtural do PRPPP. |
A est;ﬁmra do sistema sob anélise pode fornecer suficiente informacdo a

respeito do PRPPP. Suponha-se que .o sistema (1) possa ser representado, como foi

analisado no capitulo 4, pela estrutura da seguinte figura:

u2
ul _
— ] tla y2
Q___, S1 /_ yi —1 SR

Figura 5.1. Estrutura solugio do PRPPP.

Assim o PRPPP terd solugdo SSE os subsistemas Sq e S, da figura 5.1. s3o estritamente

causais, S; € controldvel através de uy e S, € controléavel através de uy. Desta forma uma
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realimentagio do estado de Sq na entrada u, eliminaré o efeito da perturbagao em S, para
solucionar o PRP como no capitulo 4, e realimentagdes de estado independentes

posicionarao os p6los do sistema composto. Representando ao sistema pelas equagoes:

dxl/dt = Allxl + A12X2 + Bl uq + Elq
y1=C1x

dX2/dt = A22 X2 + B2( Uy + Y1 )
V2=Cxp =1z

o que € possivel pela condicdo de causalidade, basta escolher a matriz de realimentagao F
como:

F 0
1

-C; Fq

e usar qualquer algoritmo de posicionamento de pélos nos subsistemas S e S, para achar

Fl C'F4. 4
5.2.2. Usando realimentacio da saida.

Em muitos -casos prziiicos o vetor de estados do sistema (1) ndo € mensurével, e
portanto nio sdo aplicaveis as técnicas de realimentagio analisadas no item 5.2.1.. Nessas
condicoes a solugio db problema pode ser atingida mediante técnicas de realimentagio do
vetor de saida mensuravel do sistema (y). A estrutura mais geral para estudar uma

- realimentagdo deste tipo é a do compensador dindmico de equagdes:

dw/dt = Mw + Ny t>=0
u =Ky+Lw edimWw)=1 ¢))
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ou seu equivalente na representagio polinomial:

Qcxe =1, - | - - (8a)
Yo = Pexc o | (8b)

~ onde X € 0 pseudo estado do compensador e se verifica:

Cs) = P, Qc-1 |
y(s) = C(s) uc(s)

A malha fechada é obtida vinculando o compensador e a planta segundo as seguintes

equacgoes:

u. =y

u=-y.+v v = entrada externa

Assim o problema de rejeicio de perturbagdbes e posicionamento de pdlos com

- realimentagdo da saida (PRPSPP) é colocado como: -
(i) na representacgio por variaveis de estado:

Achar o compensador dindmico da equagio (7) para obter, no sistema em matha fechada

de equacgoes:

dx/dt A + BKC BL x : E

= - : +
dx/dt ML N Xo o
z=[D 01 [x" xS Y (9)

C
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uma safda z(t) = 0 para xj = 0, para todo q(t) e todo t, e uma dinidmica de MF dada pelo
espectro @( Ag ) ¢ G, ¢ C ( Ag € a matriz de malha fechada);

(ii) na representagio polinomial:

Achar o compensador da equagio (8) tal que, em malha fechada com o sistema:

T

"l R s + (10)

P
gere uma funcio de transferéncia de q para z identicamente nula, e posicione os pélos de
MF do sistema em G, ¢ C".
5.2.2.1. Enfoque geométrico do PRPSPP.,
(a) Anélise da solucae.

A solugdo deste problema na teoria geométrica pode ser analisada como uma
conjuncao das solugdes obtidas para o PRPDS e PRPPP do ‘capftulo 4 e ftem 5.2.1.

respectivamente. A partir das condigoes de solugao destes problemas, isto é, das equagdes:

V.(ImE) ¢ V"(KerD) | \ (11)
ImE ¢ V' b(KerD) - (12)

e da relagdo Vb*(KerD) c V'(KerD) ja estabelecida, pode-se gerar uma outra condigio

mais restritiva:

Va(ImE) ¢ V,, (KerD) ¢ V' (KerD) - | - (13)
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tal que estabelece a solugdo do PRPS e ao mesmo tempo ‘faz possivel a alocagéo arbitraria
.do espectro do mapa A+VBF|~Vb*(KerC)’ -para um determinado conjunto-de- mapas F.
Dualmente pode-se gérar 0 subespago Vi,+(ImE) como sendo o menor da classe H', isto é,
dos subespagos (C,A)-invariantes que contém a ImE e  verificam

@[ A+CG | Vps(ImE) ] ¢ G, ¢ C', e propor uma nova condigio:

Vp+(ImE) ¢ Vy, (KerD) | (14)

ainda mais restritiva que a anterior. Mas pelo fato de vgdﬁcax:—se V:(ImE) ¢ Vps(ImE),
(14) estabelece 21 existéncia da solugdo para o PRPS e, ao mesmo tempo assegura o
posicionzimento arbitrério das partes fixas do-espectro de Ay, isto €, aqu‘ei‘as partes que nao
podem ser mexidas apds a escolha de uma lei de realimentagio. Assim se a condigio (14) é
acrescentada a observabilidade e controiab‘ilidade do sistema em MA (sistema completo),
obtem-se uma condic¢do necesséria e suficiente para a solu¢io do PRPSPP. Observa-se que
a obServabi]idade e controlabilidade permitem o posicionamento arbitrario na regido livre

do espectro. Formalmente:

TEOREMA 5.4. [Willems 81]
- - O PRPSPP tem solugiao SSE ,(C,A,B) completo e se verifica:

Vps(ImE) ¢ Vi, (KerD) | . | (15)

A condigdo estabelecida- no teorema 5.4. cria uma dépéndé-ncia entre a solucdo do
| problema e os algoritmos de determinagao do subespagos Vp+(ImE) e Vb‘(KerD)'. Com o
objetivo de simplificar a implementagio da solugdo pode se considerar que ndo existe

parte alguma do espectro fixo de A¢ posicionado na regiao desejada (condigio vilida para
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infinitos conjuntos Cy, e portanto geral), hip6tese j4 utilizada no ftem 5.2.1., e obter como

consequéncia:

ng(ImE) = Nt(II]]E)
V}, (KerD) = R”(KerD)

Com esta simplificagio o PRPSPP ter4 solugio SSE o sistema for completo e N«(ImE) ¢
R:(KerD). Os algoritnios para a determinacdo de N«(ImE) e R'(KerD) sdo os analisados
no capitulo 2.

Em geral a probabilidade de existéncia de solugio ao PRPSPP est4 vinculada as dimensoes
dos vetores de -entrada, saida e perturbagdo. Assim pode-se dizer que o PRPSPP teri

geralmente solucdo SSE:

nimero de entradas > niimero de saidas a controlar

namero de saidas mensurédveis > niimero de perturbagoes. -

(b) Sintese da solucioe, [Willems 81].

- A sintese do .compensador solugio é realizada em trés passos. O primeiro para estabelecer
a rejeicio de perturbagoes e particionar o sistema em dois subsistemas desacoplados, € os
dois posteriores para estabelecer o posicionamento de pélos em cada um desses

subsistemas.
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Passo 1:
‘Partindo da condigido de solugio do.problema, isto é:
Vp+(Im E) ¢V}, (Ker D)
~onde: Vp«(ImE) =mindeH~ Vi (KerD) = maixde H*

3 - - - 3 t
. € possivel gerar um sistema aumentado do sistema original com dimensdo =< (dim Vp -

dim Vy,:), de equacdes:
dx?/dt = A2x% + B2y2 + E2q
y* = C2x2
z2 = D2 xa

com as seguintes propriedades:

Existe um subespago L2, (A%,B3,C3)-invariante, isto &, existe uma lei u? = K? y* + u;?

tal que no sistema em MF:
dx?/dt = Apx® + B2y + E2q
y2 = C2x2 Ag = A2 + B3K3C2 ,, (16)
728 = D252 -

se verifica que L? é Apinvariante, e vale:

Vp(ImE) = L2~ X ¢ PL? = V;" (Ker D)
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e ImG? cL?cKerD? onde L2 cH3t ~"H?"..
Entéo dado que < Ag| Im E? > ¢ L2 ¢ < Ker D?| A¢ > o sistema aumentado em MF
rejeita a perturbagio. Para estabelecer o posicionamento de p6los, se realiza, perviamente,
uma partigdo do estado do sistema x? ¢ X? em dois subespacos complementares:

(i) X2 /L3, de mapa induzido Age

- (ii) 0 seu complemento candnico, que nota-se $#| L2 e possue um mapa induzido Ag|L2.

Matricialmente tem-se:

a a a a a
dx%y/dat| | A%, A%2 X% L N
a - a a N el B
.| g2
1
+ q
a
E 2

y2 =[C3 C&1[x% x4t
22 = [D?; D3, ][x%! xaZ:t it
onde x?; ¢ S2|L? e x%, c X, /L2,
_ Qbsewe que a matriz A%5; = 0 devido 2 Aﬁnvan'a‘mcia de L2,
Assim tem-se que' S2|L2 & controlével pois L2 ¢ HY (Ker D) e S2|L2 ¢ observavel pois o

sistema completo é observavel. Note que se $2|L? for ndo observével, dado que A2, = 0,

o sistema total também seria nio observavel.
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De forma dual, para o subsistema X2/L3, tem-se que X3/L? é observavel pois o sistema

completo o €, e X?/L? ¢ controlavel pois L2 cH (Im E).

Com as propriedades provadas para os subsistemas X2/L2 e $3/1L2 & possivel posicionar os

poblos de cada um arbitrariamente em forma "desacoplada” com realimentagbes parciais.

Passo 2: Posicionamento de p6los no subsistema $3/1.2

Cria-se uma extensio 'W2 do subsistema S?|L? tal que se gere uma matriz de MF Ay¢ e

existe um subespago Laz tal que:
(i) L% =L3 (+) Wy, L3¢ Azfmvaﬁmte e
Im E?, ¢ L% ¢ Ker DIa ,
(i) @( Axll?2) c G e @ Ayp) c Gy
Com isso ficam posicionados 0s p6los do subsistema S3/L2, ao mesmo tempb que é
mantida a propriedade de rejeigao.
Passo 3: Posicionamento de pélos de X?/L2,
- Cria-se uma extensdo W3 do subsistema X2/1.2 e uma lei de realimentagﬁo tal que:

() L35 = L? , L2 é Agpinvariante ( Azf € a nova matriz de MF)
e Im E%; c L?; c Ker D25,
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(i) @(Azs]L?3) = @( Az¢|L? ) c G
€ @( A3f) C Cb'

Desta forma é completado o posicionamento de poélos mantendo a rejeicdo de

perturbagoes..
. 52.2.2. Enfoque polinomial do PRPSPP.
(a) Anélise do problema.

A solugdo do PRPSPP na representagio polinomial da equagao (10) € analisada como uma
extensio do problema sem posicionamento de pélos do capitulo 4. Reescrevendo a

equagdo que impoe a rejeicao de perturbacoes tem-se:

onde X(s), solugiio prépria de (17), deve ser achada para se conseguir o posicionamento de

pOlos do sistema em MF.
Se o sistema é representado por:

Qx;=Ru+Sq
z=Tx;+Kju+Kyq x; = pseudo estado do sistema
-y=PxS+K3u+K4q

o compensador por:
Qcxe =1

Yo =Px X, = pseudo estado do compensador

C
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- e alei de realimentagéo por:
u=-y. +v
U=y v = entrada externa para controle de MF

o sistema aumentado ter4 uma dinimica dada por:

Q 0 Xg R 0 u S
: : = o+ _ q
0 Qc -xc 0 I uc 0
e realimentando:
Q "R Pc Xg R S
. R v o+ q
Assim a matriz polinomial:
Q . R Pc
-pP Qc+ K3 PC

dever4 ser estivel para gerantir estabilidade de MF e dever4 verificar-se:

“Z{ det(8) ] cCG, cC

L

para estabelecer o posicionamento de pélos.

As condigdes de solugio colocadas devem ser expresas em fungio das equagdes de MA do

sistema. Lembrando a andlise feita no capitulo 4 estabelece-se o seguinte teorema:
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TEOREMA 5.5. [Ozgurer 86][Eldem 89]
~ O PRPSPP tem solugio SSE a equagio:

Zy=23XZ, | (18)
- tem solugdo nos aneis Rp(s) e R[s] e as matrizes P, Q e R verificam:

Q e R sdo coprimas por esquerda

P e Q sdo coprimas por direita.

Combinando as condicdes de solugdo da equagdo (18), estudadas no capitulo 2, com o

resultado do teorema anterior, tem-se:

COROILARIO:
O PRPSPP tem solugio SSE:
(i) o maior fator comum pela direita de P e Q, e 0 maior fator comum pela esquerda de Q

e R sdo unimodulares,

(i) Z1p = 0,251 = 0,2 =0,
grau ( leij ) =<u; +v; paratodoi,, e

j
M;1 2, M,"1 6 polinomial,

onde a nomenclatura usada é a mesma do capitulo 4.
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(b) Stntese da solugao.

‘Analogamente-ao analisado-no capitulo 4, a sintese da solu¢gio do PRPSPP na -
representacdo polinomial se reduz a uma das solugbes da equagio A=BXC estudadas no
capftulo 2. Maiores detalhes deste procédiménto podem ser achados nas referéncias

- [Ozgurer 85}, [Ozgurer 86}, [Eldem 89].

. 5.3.Rejeicao assintética de perturbacoes e posicionamento de pélos.

Como foi mencionado no capitulo 4, o problema de rejei¢do assintética nio
‘pode ser resolvido para qualquer escolha da dinimica de MF do sistema, mas somente se 0
posicionamento arbitrario dos pélos,simultineo i rejeigio, se realiza em um conjunto S

que Veriﬁca:
CpcC | : (19)

Sob a condigio  (19) o problema que se devé analisar difere bem pouco do

-estudado no capitulo 4.

No caso-de utilizar a estrutura cl4ssica do servo compensador da figura 4.4.2. e
‘a representacdo por fragbes polinomiais da planta e compensador, o PRPAPP &
- solucionado como no capitulo 4 com excegio da condi¢io nos zeros do determinante da

matriz D,[s]. Para o caso de posicionamento de p6los deve considerar-se:

D, fs] ¢ RIS/ tal que Z{ det(D,[s]) ] ¢ Cy ¢ C

O restante do equacionamento é o mesmo do capitulo 4.
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Também existem poucas diferengas na solugio do PRPAPP quando ¢ utilizado
o servocompensador com realimentacio de estados da figura 4.4.b.. Simplesmenfe. 0 Novo-
problema € solucionado mudando a condi¢io de (A,B) estabilizivel pela de (A,B)
controlavel. J4 no caso de utilizar um par observador-realimentacio de estados, deve ser

~ acrescentada a condigdo (C,A) observével.

De uma maneira geral aqui se confirma o estudado nos capitulos 2 e 3, isto €, o
PRPAPP-¢é um problema mais amplo que-0 PRPA, e este ltimo pode ser considerado

como caso particular do primeiro.

5.4, Conclusoes.

Uma anilise detalhada dos diferentes problemas colocados neste capitulo

mostra que:

- (i) o problema de rejeigio total de perturbagﬁes com posicionamento de pdlos apresenta,
tanto no procedimento de andlise como de sintese, maiores dificuldades que seus

equivalentes nos problemas isolados estudados nos capitulos 3 ¢ 4;

(ii) o problema de rejei¢do assintética com posicionamento de pélos tem, de fato, uma
solucao equivalente ao problema simples de rejeigao do capituio 4, ja que neste Gltimo a

estabilidade do sistema em malha fechada é exigida como condicdo de solucao;

(iii) as solugdes do PRPSPP estabelecidas nas teorias polinomial e | geométrica, embora

equivalentes, continuam apresentando as mesmas caracteristicas j4 mencionadas nos
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:

capitulos anteriores, isto é, as primeiras resultam de aplicagio mais simples e as segundas

colocam a solu¢io de forma mais facilmente interpretavel;

(iv) os algoritmos de obten¢do da solugio que foram apresentados' tém um caracter
teérico-académico. Nota-se como ponto de interesse para futuras pesquisas, a anélise e o
- desenvolvimento.de algoritmos com boas caracteristicas numéricas para a solugio destes

' problemas.
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CAPITULO 6: DESACOPLAMENTO ENTRADA-SATDA

6.1. Introducao.

Todo sistema linear multivaridvel pode ser analisado como o resultado da
interconexao de vérios subsistemas de menor dimenso, e em alguns casos particulares,
como composto por um conjunto de sistemas monovaridveis. As mencionadas
interconexdes criam, entre as diversas partes do sistema, um acoplamento que € observado
nas relagdes entrada-safda do sistema completo. Assim, as entradas de cada subsistema
influenciam as saidas de varios deles e nio somente as do préprio. Este acoplamento entre
~ as diferentes partes impede que seja realizado um estudo em forma independente para
cada subsistema, fato que, se fosse possivel, facilitaria enormemente as técnicas de

controle a serem empregadas.

Assim, baseando-se na simplicidade das técnicas de controle monovari4vel e na
existéncia de uma relagio direta entre complexidade dos algoritmos de controle e
dimensio do sistema; pode-se concluir que a-anilise das técnicas de desacoplamento torna-

se um ponto muito importante dentro da teoria de controle de SLM.

O objetivo de uma técnica de desécoplamento consiste entio em utilizar uma
realimentacao dos estados ou saidas do sistema em MA para obter em MF um cohjunto de
subsistemas que posszﬁn ser controlados independentemente. Assnn, a especificagido de
‘desacoplamento deve entender-se como aqﬁela que procura obter, no sistema em MF, o
_cumprimento simultineo das condigoes. de: (i) n3o interagio entre as’agc')es de controle e
(ii) controlabilidade de cada uma das saidas. Esta Gltima condi¢do estd estritamente
- vinculada ao problema de estabelecimento de uma certa relagio estdtica e dindmica entre

os pares (z;u;). Por este motivo, e a diferenga dos outros problemas tratados neste
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trabalho, a estabilidade ou o posicionamento de polos do sistema em MF serdo estudados

conjuntamente com o problema de desacoplamento.

As condigoes de desacoplamento podem ser colocadas através de diferentes
tipos de especificagio. Entre elas, a mais exigente para o sistema é aquela que estabelece
um desacoplamento dinimico ¢ entre todos os subsistemas que compdem o sistema global.
Outras solugdes mais simples podem ser analisadas se sdo especificadas somente condigoes

de desacoplamento parcial (éStﬁtico, dindmico unilateral, etc).

Como primeiro passo antes de realizar a sintese ou projeto do controlador deve
'se analisar a existéncia de solugdo para o problema especificamente colocado, i.e, sob
quais condi¢oes do sistema-de MA é possivel projeta} um dado compensador para obter,
em MF, alguma das especificagdes de projeto j4 mencionadas. E claro entdo que as
condi¢oes a verificar pelo sistema em MA serio tanto mais exigen_tes quanto o sejam as

- especificagdes de controle.

Levando em conta os fatos mencionados, far-se-4, neste capitulo uma anilise
- das diferentes solucoes teéricas do problema de desacoplamento com e sem acresentar

condigdes de estabilidade ou posicionamento de pélos.

6.2. Desacoplamento total

Considere um SLM onde as saidas escalares Zjj tem sido agrupadas em k
subcojuntos disjuntos-de forma tal que cada um deles representa caracteristicas fisicas
particulares do sistema total. Suponha também que o sistema é controlado por um
- conjunto de ~entradas escalares uj, I=1..m > = k. Em muitos casos préticos é de interesse

realizar um esquema em MF que permita que cada entrada uj controle cada subconjunto
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de saidas em forma independente, isto é, sem afetar o comportamento dos outros
subconjuntos. Quando ¢é possivel realizar um controle desse tipo, diz-se que o sistema foi

desacoplado totalmente, e que a a¢io de controle é nio interativa.

6.2.1. Enfoque gebmétrico do problema de desacoplamento total.

6.2.1.1. Anilise de problema.
Seja o SLM representado pelas equagdes:

dx/dt = Ax + Bu
y=Cx x(0)=x0,t>0 ' (1)
Zi = DIX i= 1..k

onde x ¢ X(dimn), u ¢ U(dim m), y c Y(dim 1), e z; ¢ Z;(dim ;) s@o respectivamente

o estado, a entrada, a saida mensurdvel e as saidas a controlar, e onde se adota paraa

saida:

Z=21(+)Zy(4)e(*) Zy.
O objetivo do controle € encontrar uma lei de realimentacio do tipo:

u=1f(xy,w, Vs Vi) ' | (2

onde w € uma varidvel auxiliar e os vetores V; Tepresentam os conjuntos de entradas de
controle escalares, tal que em MF cada saida z; seja controlada exclusivamente por cada

| Vi.
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(a) Realimentacao de estados.

Quando o estado-do sistema € mensuréavel; a lei de controle da equagdo (2) transforma-se

em uma lei do tipo:
u=Fx+ Gl V1.+ GZ V2 +...+ Gk Vk . . (3)
onde F:U-->X e _Gi‘: U--> U.

Com esta lei de realimentagio o sistema em MF é representado na equagio (4), e cada

uma das relagdes entrada-saida é estabelecida pelas fungoes de transferéncia dadas em (5).

dx/dt = (A + BF) x + BGy vy + BG, v, +..+ BG v,
z; = D;x i=1.k - 4)

Tij(s) = D; (sI- A - BF)1 BG; | - | 5)
- Como o objetivo € que cada entrada \ coxitrole, unicamente, uma said'zi'ij,”as ctondigoes de

solucao podem ser estabelecidas em funcdo dos subespagos controlados por cada v;. Assim,

seja R; o subespaco de controlabilidade dado por:

R;=<A+BF |~ im(BGi) > : x o (6)
- Como v; nio deve afetar a saida j#i, tem-se:
| D;R; =0 para tod§ i#£j | | | | Y]

€ Como v; deve controlar z;
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D;R;=ImD; paratodoi | (8)

o que implica que, com uma escolha adequada, todo elemento da imagem de D; pode ser

alcangado por v;.

A partir do anterior pode se definir formalmente o problema de desacoplamento total por

‘realimentagéo de estados (PDT) como segue:

'PDT: Achar um conjunto de mapas F, G;j, i=1.k, tais que para o sistema em MF
representado em (4), os R; definidos em (6) verifiquem as equagbes (7) e (8), ou

equivalentemente, que as fungOes de transferéncia definidas em (5) verifiquem:

Tij =0 paratodoi#j entrelek.

Definindo K;= Ker D; para i=1.k, e lembrando que a equagdo (6) pode ser colocada

como,[Wonham 79]:

R;=<A+BF|ImB"R;) > - o o (9)

as equacgoes (7) e (8) podem ser respectivamente reescritas como:

R; c Intersegdo ( I(J ) i=1l.k (10)
i#]
R; + Kj=X i=1.k | | (11)

Geralmente a condi¢do (10) é conhecida como condicdo de ndo interacio e a (11) como de

controlabilidade. Resulta claro que a condi¢cio de controlabilidade do par (A,B) ¢
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necessdria para que cada saida z; seja controlada. A condigdo de estabilizabilidade poderia
ser utilizada se a convergéncia a zero dos estados nio controléveis fosse suficientemente

rdpida para nao influénciar a resposta dos outros-estados. - o e

Um ponto importante de ser analisado neste problema é a compatibilidade da familia de
subespagos R; relacionados ao-par (A,B), [Wonham 79]. Observe que a condicédo (9) impoe
a existéncia de um mapa F comum a todos os subespagos R;, isto &, deve existir pelo menos

‘um "amigo comum" entre as familias F(R;), ou equivalentemente:

Intersecdo F(R;) =/ 0 ' (12)
i=1.k |

A maneira mais direta de se atacar o0 PDT seria calculando os subespagos maximos de
controlabilidade:
L3 *
R ;= max T(A,BK ;)
onde K‘i = Intersec¢do KJ i=1.k
if]

‘que geram pares F;, R"i que verificam (10). Mas a condi¢do (11) com os 'R'i passa agora a
ser sdmente necessdria j4 que mesmo se ela é verificada por todos os R*i’ nada asegura
- que estes sejam comi)ativeis. Com este raciocinio fica claro qﬁe para o problema mais
) geral, isto €, pdra uma ésc‘olha qualquer dos K;, a solugio usando simplesmente uma lei
u=Fx é pouco provévei.—-Para encontrar uma CN e S no caso de realimentagio de estados,
¢ preciso acrescentar alguma hip6tese na escolha dos D;. Considere que os subespagos K;

verificam:
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Intesegao K; = 0 (13)
i=1.k

o que implica que se D;x = 0 para todo i=1.k, entdo x = 0, isto €, o mapa D: X --> Y

definido pela soma direta:
Dx = Dy x(+) Dy x(+)....(+) Dy x € ménico.
Nesse caso diz-se que a safda do sistema é completa.

Com esta hip6tese a CN e S para a existéncia da solugio é colocada no seguinte teorema:

TEOREMA 6.1. [Wonham 79]
Sujeito a condig¢éo (13) o PDT tem solugio SSE:

R; + K; = X paratodoi=Lk : | (14)

Para ver que (14) sujeita a (13) gera a independéncia dos Kti e portanto a independéncia e

compatibilidade dos R*i basta colocar:

‘ | o
G0 = K =(Q Kr%z(ﬂks)c(n Kr)nk;=(\|<r:¢‘

4 j#( $#) | Yo r=1

Se além das condi¢oes de desacoplamento j4 eolocadas se especifica uma determinada
regido do plano complexo para alocar os p6los de MF, deve ser considerada a condigio de
controlabilidade do sistema total. Assim, se o par (A,B) for control4vel a independéncia

* . - ., - i
dos K ; permite o posicionamento de p6los do sistema em MF. Formalmente:
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TEOREMA 6.2. [Wonham 79]
Se (A,B) € controlével e se verifica (13), ento seja uma parti¢io qualquer de Gy ¢ C tal

- que Gy, = Unido Cy; e os G;;; sdo-admissiveis. Entio existe uma lei derealimentacio F tal

que:

Fc Intersegib F(R'i) ‘ (15a)
i=Lk
@[(A+BF) | R'j] = Cyy o | (15b)
@[A+BF] = Gy (15¢)

Assim, as condigoes (13) e (14) ddo uma solugdo ao PDT com posicionamento de'pélos
(PDTPP), ji que -escolhendo F para verificar (15) esti-se escolhendo uma lei de

realimentacio que sintetiza a condi¢io (14) de desacoplamento. -

A aplicacdo da solugio i’apresen’ta'da tem como dificuldade principal a condi¢io de
independéncia dos R*i. Esta condigio €, em geral, nio vilida para o sistema (1), mas pode
gerar-se, através de uma dindmica de integradores, um sistema aumentado que possua as
propriedades desejadas sem exigir condigao alguma na saida do sistema.

- (b) A solugio para o sistema aumentado.

Seja o conjunto de integradores dado por:

dx, /dt = B, u, a9
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onde x, ¢ X;:(dim n;) eu.cU..

Gera-se o sistema aumentado dado por:

dx/dt A 0 X B 0 u
= +
dx./dt o 0 Xq 0 B u,
y=r[¢c o1[xt x5t
= t t,t
z; = [ D3 0 ][ x Xo ] . (17)

e nota-se.com subindice a as varidveis, subespagos e matrizes do novo sistema aumentado.

O problema de desacoplamento total para o sistema aumentado, (PDTA) é colocado

como:

PDTA: Achar, para o sistema (1), uma extensdo dada pela equagio (16) e k subespagos de

controlabilidade aumentados R;, tais que:

Intesecéio F(R;,) =/ 0 | . (18a)
i=1.k
R;, cIntersegao ( K] (+)X,) i=Llk : | (18b)
i#
Rjy + (K (+)X,) =X, | - (180)

que de fato sdo, respectivamente, as condigdes de compatibilidade, desacoplamento e

controlabilidade para o sistema aumentado. A solucio € colocada a seguir:
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TEOREMA 6.3 [Wonham 79]:
O PDTA tem solugio SSE R'; + K; = X | (19)

* - .
onde R ; € o definido para o sistema sem aumentar.

A flexibilidade obtida ao aumentar o sistema permite sintetizar os subespagos R;, de
forma tal que resultam independentes, e portanto se torna possivel escolher uma tinica F,
comum a todos os R;,. Pelo mesmo fato que no teorema 6.2, € se (A,B) controlavel, a
independéncia dos R;, permite o posicionamento dos pélos do sistema aumentado. Assim,

existe F, tal que soluciona o PDTA com posicionamento de p6los (PDTAPP), isto é:

@(A, + B,F,) ¢ C, = Unido(Cy;)
- @(Ag + ByF,| Ryj) ¢ Gy | )

O resultado do teorema 6.3 pode ser interpretado através de uma estrutura de

compensagio dindmica. Observe-se que a dindmica da extensdo do sistema é:
dx./dt = B;u,
e sendo que u,, € escolhido pela realimentagio como:

u. = Fyy X+ Fyy ’ic + Soma Gjv; com

| F F
11 Fiz2,
F, = | -

Fy1 Fyp

obtem-se, compondo as equagdes, uma estrutura de compensagao:

) ch/dt = BCF22 Xe + BCFZI X+ Soma Bclel

u= F12 Xe + Fll x + Soma Givi
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que € equivalente a:

dw/dt = Nw + My + Soma H; v;

u =Lw+Ky+ SomaG;v;

onde a saida mensurével do sistema € coincidente com o estado (C = I).,

~

Quando o PDTA tem solugio, a ordem necessaria do compensador solu¢do ndo € maior

que [Wonham 79}:
k | k
n, = Soma dim (R";) - dim (SomaR") - (0
i=1 sl

Esta forma de calcular a ordem méxima necessiria pode ser analisada de forma intuitiva.
Observe que se os R*i fossem independentes, n, = 0 e portanto ndo seria necessario
aumentar a ordem do sistema, fato que simplesmente confirma o teorema 6.1. J4 quando
0s R‘i nao sdo independentes, a equagio (20) coloca o nimero de estados que fazem falta
para se conseguir a condigdo de solugio. Cabe resaltar que essa ordem ndo é minima j4
Que a cdndigﬁo de indeperidéncia dos R*i € suficiente mas ndo necesséria para a obtengao
da compatibilidade. Uma anélise mais detalhada deste ponto pode ser achada no trabalho

de Wonham e nas referéncias nele citadas.
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(c) Compensagcio utilizando realimentacgio da saida mensurivel

- Quando o estado do sistema nao € mensuravel, a estrategia de controle analisada em (b) é
substituida por uma similar onde o vetor x € subsituido pela saida mensuréavel (y) do

sistema. Assim, o compensador din4mico tem as‘seguintes equagdes:

dw/dt = Nw + My .
u=Lw+Ky+ Soma Gjv; : v (21)
i=1.k

onde w € o estado do compensador e v; as entradas externas de controle. Em malha

fechada, o sistema tem as equagoes:

dx,/dt = A x, + Soma Gia \A

“i=1.k .
z; = Dia X4 i=1.k (22)
onde:
X : A+BKC 'BL BG;
Xa = Ay = ' Gja = Dja =[D; 0]
w MC N 0

e o problema de desacoplamento total com realimentagdo dindmica da saida (PDTS) &

colocado como:

Achar os mapas N, M, L, K e G; tais que o sistema em MF representado pelas equagdes

(22) tenha cada z; controlado exclusivamente pela entrada v;. Geométricamente isto -

equivale a dizer que:
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<A, |ImGj, >c¢ Inte.rsegéo Ker Dja , o (23)
J#

ou seja que os modos controlados pela entrada v; sejam ocultos da safda zj para todo j #1
’ Se além disso, supondo (A,B) controlé.vel,‘ é exigida a alocacdo de pélos em MF, deverd

verificar-se a controlabilidade de cada saida z; desde cada entrada u;, isto €:
Dj; <A, | ImG;, > = ImDj, (24)

Desta forma (23) e (24) constituem as condi¢oes de existéncia de solucdo para o PDTS

com posicionamento de p6los (PDTSPP).

PDTSPP:

Para se analisar o PDTSPP vale realizar uma comparagio com o PDTAPP do item (b).
- Observa-se que em ambos casos €. utilizada uma compensagio dinimica e que somente

muda a varidvel mensurével ( x no PDTAPP, e y no PDTSPP ). Mas se o par (C,A) for

observével, a informagio contida no estado x pode ser obtida através.de um observador.

Com isso, as condicdes para a existéncia da solucio do PDTSPP serdo as mesmas qﬁe no

PDTAPP mais a obserbabilidade do par (C,A). Formalmente coloca-se:

TEOREMA 6.5 [Leite 88]:

Se o par (A,B) ¢ controlével entéo as C N e S para a existéncia da solugio do PDTSPP sio:

(i) (CA) observé?el; S - | | (25)
() R;+ K; = X i=l.k (26)

L .
com R ; € K; definidos como no item (a).



147

Nota-se que se simplesmente for colocada a condigio de éstabilidade o par (C,A) dever4d
ser somente detectdvel. No caso que se deseje analisar o problema sem a condigio de
alocagao de pélos, € possivel uma anélise através dos pares (C,A,B) estudados no capitulo
2, [Leite 86]. |

6.2.1.2. Sintese da solucao.

. (a) Usando realimentacio de estados
Considere o PDT analisado no item 6.2.1.1. Se a condi¢io necesséria para a existéncia da
solugdo for verificada, a sintese do mapa F consiste em encontrar um "amigo comum" dos
subespagos R*i. Note-se que no caso mais geral, onde nao € verificada a condigio de saida
completa da 'equagio (13), a procura de uma tinica F pode nio ter sucesso.
Jé no caso do PDTA a Solugio existird sempre que se verifique a condicio (19), e a sintese
do mapa F dependerd da forma de escolhér o compensador dindmico que asegura a
compatibilidade dos R*ia' Para se lograr esta tiltima condig¢édo define-se,[ Wonham 79]:
(i) X, talquedim (X)) =n, e X, = X(+)Xc
onde n, e a dimensao definida em (20);
(i) E;: X, -> X, taisque ImE;c¢ X, i=l.k

Assim, para cada R‘i calculam-se os R;, como:

Ria =(1+ El) R*iv i=1.-..k.
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‘Com esta escolha os R;, resultam independentes e por tanto a existéncia de F,: X,—> U,

solucdo do PDTA, € garantida.

Para encontrar os mapas E; pode se aplicar o seguinte procediméntd, [Wonham 79]:

, _ : -4
- Define-se Ly =0 eL; = R'i" Se_ma R‘j i=2.k,
J
k
-que de fato verificam Soma dim (L;) = dim (X).
i=t

- Apartir deles escolhem-se os E; tais que verifiquem:
L, isomorfo com El; =ImE; ¢ X, i=1.k,
0 que asegura a sua independéncia e portanto a dos R;,.

-Além-da solu¢do do PDT, a condigio".de"‘ independéncia permite, sempre que (A,B)
controlavel, escolher uma F, tal que o espectro @[(A+B,F,)|R;;] ¢ Cy;, isto &, apds
estabelecer o desacoplamento,vos graus de hbcrdade né determinacdo dos coeficientes fij
da matriz F, sao suficientes para obter o posicibnarhento dos p6los de MF. '

(b) Usando realimentac¢io da safda, [Leite 88].
O procedimento de sintese do compensador que soluciona o PDTSPP divide-se em duas

etapas. Na primeira & obtida a alocagio -dc;s p6los de MF, e na segunda estabelece-se o .

desacoplamento.
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Etapa 1:
Dado que (C,A) € observavel € possivel achar vleXtal que (Wonham, 1979):

vl(+)KerC =X e @(A+GC) = CgeC

onde A+GC € o mapa induzido por A+GC em X/V1 e ’Cg ¢ um conjunto de n-p niimeros

complexos simétricos.
Como (A,B) é control4vel existe F tal que @(A+BF) = CeeC.

Considere-se a extensio de X através do espaco W, de dimensao n-p e o mapa S, definido

por:
. = vl
So:X—->W, e Ker(S,)) =V
e seja o compensador dindmico de equagoes:

u=Ky+L,w,

dwo/dt = Mgy + Now, 27

que gera o sistema em MF:

dx/dt A+BKC BL x

_ dwo/ dt M,C N Wo _
de espectro dado por:

@A) = @A+BF) U @(A+GC) = CUC,
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Com isso os p6los de MF ficam posicionados. Para definir totalmente o compensador de

equacdes (27), as matrizes K, L ,, M,, e N, sdo escolhidas para que o subespaco:
quacos Lo Mo € No

Ty = { [xt R, x c X} seja A -invariante.

\

Assim, acha-sé K tal que:

F=KC+ fo com V!cKer(F,) eFcF(V2=X) (28a)
G = BK + G, corﬁ ImG,c V% eGcG(VY | (28b)
e escolhe-se:
Ly Wo-->U talque LS, =F, o (29a)
My:U~> W, talque M, =-S,G, . | (29b)
No: Wg=> W, talque NS, = So(A+BF+GO*C)‘ - . (29¢)~

A partir da sintese anterior define-se o compensador total como:
k- -k
u=Ky+L,w, + SomaL;w; + SomaG;v;

i=1 i=1

k - k
dw,/dt = Myy + Ny w, + Soma N; w; + Soma J; \
1=t i={
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dWl/dt = 141Wl + I‘I1 Vi W cWi i=1.k

onde os mapas L, G;, N, J;, A; e H; defrem ser calculados para obter o desacoplamento

sem mudar as condigoes de estabilidade da etapa 1. O sistema em MF é representado nas

equacgoes:
dx/dt A+BKC BLg | BL; ... BLy X
dWo/at TX _Jo I M Mk || Y
dwl/dt = Al e oo 0 ) Wl +
. | 0 0‘ . 'Ai . 0 .
dwk/dt ) 0 oo Ak Wk
. k ] .
+ igTa Boi Vi onde os B_; sdo definidos como:
BG, BGy
o ’k
Boi = | By | .- Boy = | ©
0 .
o .

. - . . ' . L -
Sejam C; ¢ C k conjuntos de niimeros complexos simétricos. Como os R ; (dim n;) sao

subespacos de controlabilidade, existem F; e G; tais que:
FpX->U G:U->U"

x E 3
(A+BF)R ; cR ;

R’; = < (A+BF) | Im(BG;) > (30)
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i=1.k

@[ (A+BF))| R";]1=C

Portanto escolbendo a dinimica de cada A; se arbitra a alocagio de p6los do sistema total
em MF. Definindo W; isomorfo com R'i eS;: R‘i-->Wi e F; que verifique (30) calcula-se
A, para obter:

A;S; = S; < A+BFj| Rfi >
- condigdo que-equivale, <<.1ado que S; € um isomorfismo, a @(A;) = C;.
O espacgo de extensdo W se define como:
W =W, () Wy (+) Wy (+)uec(#) Wi
e seja T; a extensdo do subespago R‘i ao espaco aumentado W:
T; ={ xé tais que x,; = x (+) Sox (+) Si(f)x ,X€ R*i }

que por definicdo verifica a condi¢do de ndo interagdo colocada em (24). Logo se T; for

A

c-invariante e alcancével pela nova entrada Im B, 0 PDTSPP fica resolvido. Para obter

a A -invariéncia de T; escolhe-se:

L;Six=(F;-F)x xeR

So (A+BF)x + N; §;x = S, (A+BF))x xeR’;
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Além disso escolhendo:
i = SoBG; | H; = §;BG;
resulta para os mapas B;:  Im Bc1 ¢T; ecomo:
R™: =< A+BF; | BGi > vale T} = < A, | Im B; >, o que

1

implica na condigédo de alcancabilidade desejada.

6.2.2. Enfoque polinomial do prdblema de desacoplamento total, [Desoer 81], [Vardulakis
87], [Ferreira 88].

6.2.2.1. Anélise do problema.
Seja um sistema linear multivaridvel representado pela funcio de

transferéncia P(s) ¢ R(s)PO*™L ¢ seja a estrutura de controle por realimentagio unitaria da -

saida da fig. 6.2.

yro, e

‘{%—-c P

- Figura 6.2. Estrutura de controle.
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" O problema que se coloca € achar, na estrutura da fig. 6.2, um compensador C(s) ¢
R(s)nimo, tal que o sistema em MF possua uma fungio de transferéncia bloco diagonal e
com seus pélos em uma regido Cp, ¢ C do plano complexo. Além disso, o sistema total em
MF deve ser internamente estivel. O problema assim formulado é chamado de

desacoplamento total com posicionamento de p6los via realimentagio unitdria (PDTPPU).

Seja C; o complemento de Gy, (G, U C; = C) e considere a representagido em fragoes

~ coprimas por direita de P(s):
P(s) = N(s) D"L(s)

: Sejém PoIN(s) e polD(s) as partes dos polinomios invariantes de N e D que possuem todas
suas raizes em C,. Assim, pode-se estabelecer uma condigdo necesséria e suficiente para a

existéncia de um C(s) que soluciona o PDTPPU através do seguinte teorema:

TEOREMA 6.6 [Ferreira 87]

Suponha-se que polN(s) e polD(s) sdo copnmos Assim, existe C(s) que soluciona o
PDTPPU SSE P(s) € de posto compieto por linhas.

Este teorema permite testar de maneira muito simples a existéncia de solucio para o
PDTPPU j4 que os polinbémios invariantes de N e D podem ser facilmente achados a partir

da forma de Smith das matrizes N e D.

- Uma condi¢do similar mas somente suficiente para a existéncia da solugio & obtida a partir

dos polinomios a4(s) e b{(s) da matriz de Mc. Millam de P(s) dada como:

- §(s) = bloco diag(a; /by, ay/by,.....), [ Vardulakis 87]
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Assim, se a1’ e by’ sdo respectivamente as partes de aq e by com raizes em C,, a solugao

para P(s) propria existe SE a;’ e by’ sao coprimos.

No caso particular onde o conjunto de plantas P(s) é reduzido as que verificam ny = n;, a
condi¢do de posto complet‘o de P(s) permite trabalhar com P‘71(s) e obter o compensador

de uma forma muito simples. Isto ser4 analisado na continuagio.

6.2.2.2. Sintese da solucio.

No caso mais geral, isto €, quando P € retangular e de posto completo a condig¢io nos
polinomios poIN(s) e polD(s) permite definir C;y como sendo [Ferreira 87:
polN(s)

c; = - D(s) U(s)
m(s) polD(s)

N l(s) |
0

onde U(s) é uma matriz polinomial unimodular tal - que NU =[N 0}, em é um
polinomio com raizes em G escolhido para que Cq seja préprio e polN/m polD
estritamente préprio. Com esta escolha se verifica que:

PolN(s)

P(s) Cl(s) = - I
m(s) polD(s)

e também nao existem cancelamentos de pélos e zeros dentro do conjunto Cp 0 que

assegura que P(s) C1(s) é internamente estabilizavel no conjunto G-

Se a fun¢do de transferéncia de MF desacoplada é dada por H(s) = -diagonal(h;) com
i=1..n, e by = n;/d;, entio a solugdo do problema é dada pelas solugdes proprias x;/y; das

equacgoes:
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x;(s) poIN(s) + y;(s) m(s) polD(s) = d;

Estas solugdes existem se gréu(di) > = 2 grau(m polD) -1 para todo i [Callier 81}. Se os
graus dos polinomios d; ndo forem suficientemente grandes deverao ser acrescentados

novos pélos em d; que nao comprometam a dindmica da solugdo desejada e permitam uma

- solugdo x;/y; prépria.

- Com os x;/y; achados o compensador solugéo resulta:

C(s) = C4(s) diag(x;/y)) i=1l.n,.

No caso particular de P quadrada tem-se a seguinte simplificagio no procedimento

[Callier 81}:

Calcula-se P(s)'l. Se P(s) tiver zeros em C; calcula-se N(s)‘1 e escolhem-se polinomios

gj(s) tais que para os elementos n’ij(s) de N(s)'1 se verifique:
n’ij(s) gj(s) analitica em C| para todo i.

Em outro caso os gj(s) se escolhem unitirios. Assim o compensador C(s) € calculado como:

. - . -ny(s) gj(S)
C(s) = P(s) diag [ ]
_dj (s) - nj_(s) Gj(s)

e o grau dos polinomios dj(s) deve ser escolhido para assegurar que C(s) seja proprio.
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6.3. Desacoplamento parcial e est4tico.

Em muitos casos préticos ndo € necessario exigir do sistema em MF condigoes
de desacoplamento totais, porém podem ser utilizadas outras do tipo parcial ou
estacionario. Nesses casos as condigées que devera verificar o sistema em MA serao menos
restritas.

Dentro das possiveis estruturas de desacoplamento parcial, destaca-se particularmente
aquela que propde uma relacgdo "triangular" entre as saidas. Isto pois ela permite, através
de realizacdo de um controle sequencial das safidas do sistema, obter um comportamento
similar ao de desacoplamento total. Suponha-se que fosse possivel obter uma estrutura de

controle onde cada entrada u;

; controlasse a saida z; sem perturbar a evolugao de z; com

]
j < i. Assim, ap6s estabelecida a safda z; poderdo mudar-se as seguintes Z; (comj > i) sem -

altera-la.

Formalmente o desacoplamento triangular consiste em achar, para o sistema de equacoes

(1), um mapa F de realimentagio e subespagos R; tais que: -

R; = < (A +BF)|(ImB"R;) > i=1.k

-1
R; c Intersecdo Ker Dj ‘i =2.k | (31)
j=1

Rl + Ker ])1 =X i'—‘l...k..

Uma condigdo N e S para a existéncia de solugio é:
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TEOREMA 6.7 [Wonham 79];

O problema de desacoplamento triangular tem solugdo SSE:

R'; + KerD; = X i=1k

. onde 0s R'ti s30-0s méximos das classes de subespagos R; que-verificam a condigao (31).

Outras especificacdes parciais de desacoplamento podem ser analisadas de maneira similar

ao caso anterior, bastando para isso-a colocagao do problema através dos conceitos de nio

_interacgdo e controlabilidade.

J4 quando nao for possivel obter alguma condi¢io de desacoplamento dinimico parcial,
pode ser interesante desacoplar estaticamente (regime estacionério), seja em forma parcial
ou total. Para isso, supondo o sistema representado pela sua fungio de tratheréncia,
calcula-se. o vinculo estético entre z;(t) e u (t) através da relacdo zl(s)/ u;(s) e da condigao
de estabilidade em MF. A partir destas-relagbes calcula-se, quando possivel, a matriz de

realimentacdo estdtica que resolve o desacoplamento desejado.

6.4. Conclusoes.

A solugdo do problema de desacoplamento. apresenta algumas. caracteristicas

.~ diferentes dos problemas analisados nos capitulos anteriores. Como ponto principal nota-

- 'se que a solugao pOlinomial do PDTSPP além de ser operativamente mais simples que a

geométrica; pode ser-vinculada-de-forma simples. ao- fendmeno fisico do desacoplamento.

Além disso a solucdo total do problema pode ser obtida de forma combmada, isto &,

: desacoplando através de técnicas geométncas e posicionando os p6los de cada malha com

técnicas polinomiais.
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Por outro lado nota-se que, de forma similar aos outros problemas j4 estudados, quando o
sistera permite a medigdo direta do vetor de estados, a solugao do PDT por realimentacdo

de estados usando enfoque geométrico se apresenta como a mais adequada.

Como tltimo ponto deve notar-se, novamente, o caracter académico dos algoritmos

apresentados para a sintese de compensadores.
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PARTE 3

Aplicacoes e Conclusoes
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CAPITULO 7: APLICACOES.

7.1. Introdugiae.

O estudo comparativo das diferentes técnicas de controle de um SLM,
realizado na segunda parte deste trabalho, permitird a aplica¢do das diferentes teorias a
um‘problem‘a prético especifico, visando obter como resultado a melhor opgio de controle.
O problema eécolhido para este estudo é o do controle de um motor de indugio
controlado por tensdo. A escolha desta miquina elétrica como modelo para a aplicagao se

baseia nos aspectos seguintes:
(i) a importéincia pratica da solugio, e

(ii) a possibilidade de estudar,num mesmo modelo, todos os problemas analisados na parte

dois do trabalho.

Dado que o modelo real do motor é nio linear, sera feita uma anélise sobre o
..modelo linearizado ﬁo seu ponto de funcionamento nominal. Ap6s a »o.btengéo da melhor
solucdo linear possivel, serd generalizada a estrategia de controle para o modelo nao
linear. Todos os resultados Scréo avaliados através das respostas temporais do modelo
obtidas em simulacido por computador. Serao usados para isso os pacotes SIMAP, [Luz 88]

e PID, [Caetano 88].

72. Especificacdo do problema.

Na prética € de grande interesse obter condigbes para ¢ontrolar o motor de

inducio de maneira similar a um motor de corrente continua. Para isso deve se estabelecer
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o desacoplamento entre o fluxo no entreferro e a velocidade mecénica do motor, isto €,

que ambas varidveis possam ser controladas independentemente. Esta condigao € de fato a

principal na especificagio de controle, que considera:também as caracteristicas de resposta - - .

e as perturbacoes no sistema. Levando em conta todas elas € possivel formular o problema

global da seguinte maneira:

Projetar uma lei de compensacao para um motor de indugéo, cujo modelo corresponde a
uma- linearizacdo no ponto de funcionamento nominal, de modo a obter, em malha

fechada, as seguintes caracteristicas:

(a) desacoplamento entre o fluxo e a velocidade

(b) rejeicdo de perturbagdes de torque de carga

(c) caracteristicas de resposta de velocidade com sobrepasso proximo de 0% e tempo de
estabelecimento adequado as especificacoes de torque méximo do motor

(d) seguimento assint6tico de referéncias constantes

(e) robustez frente a perturbag¢des paramétricas.

O modelo nio linear do motor a controlar, sob as hipdteses de:
- simetria trifasica;

- desprezar termos de segunda ordem como perdas no entreferro, harménicas de
ranuras e deslocamentos de correntes;

- distribuicdo senoidal da forca magnetomotriz;

- acoplamento inductivo associando toda a dispersdo ao estator;
é representado pelo seguinte conjunto de equagdes diferenciais, [Barbi 85]:

Loi fw.-R.id=0 (1)
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W = mng + W, | @
R id = Ry i + Ly d/dtGiny) | : , (3)

V4 = R i +d Ls d/dt(i9) + wd L ig® + wg (1) Ly iR | @
vd= R4 + dL d/ai(;d) - wdl i9 + wy(1d)Lg d/dt(i R) )
J d/dt(wy,) + Bwg + T, = n(L,I;l/IT) ide, | ®)

6 = Kz (ip") (7)

onde:

R e R, sdo, respectivamente, as resisténcias estatérica e rotérica vistas desde o estator,
. Ly e L, sdo, respectivamente, as indutancias estatorica e rotérica vistas desde o estator,
W € W, $80, respectivamente, as velocidades mecanica e rotérica, -

inh ig5 eid sdo, respectivamente, as correntes rotérica, direta e de quadratura,

_VSd e Vsq' sdo; respectivamente, as tensdes de controle direta e de quadratura,

n € o nimero de pares de p6los da maquina,

déo fatdr de dispersao,

T, € o torque externo de carga,

J € o momento de inercia,

B € o atrito,

8, € o fluxo rotoérico, €

Ké(imr) é a caraqteristica magnética que define a equagdo (7) e se representa na

figura7.1.
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. > ‘;mr

Figura 7.1. Caracteristica magnética do motor.

Para o caso particular estudado, os pardmetros nominais, .isto €, medidos em frio,

apresentam os seguintes valores:

Rr = 1.14 ohms
Rs = (.88 ohms
'Lr = LS = (0.094 Hy

- Lm = inductincia magnetiiante =0.091Hy -

d =0.0628
n=2
J=0.0413s |
B =0.01Js

e as variagdes por temperatura geram valores de R, e R superiores aos nominais em 30%.

O ponto de funcionamento nominal é estabelecido em:

w0 = 1800 rpm | | - . (8a)
To=135Nm (8b)
6 =07T | : (8¢)
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e as limita¢des de torque sdo:
Tmaximo = Tmax = 40.0Nm

O modelo linear, utilizando incrementos em torno ao ponto de funcionamento nominal e

desprecando termos de segunda ordem e maiores, € dado pelas equagoes:

(i) na representagio de estados,

dx/dt = Ax+Bu+ Eq ' | 9)
y=Cx
onde:

x = (ipy", d/dt(i "), i9, w)) € o estado do sistema;
u = (V4, V9 ¢ o controle;
q=T.éa perrurbzigéo;

y = (8 i %, w,)) € a saida a controlar.

(ii) na representagao entrada-saida,

y(s) = Gy(s) u(s) + Gx(s) q(s) | (10)

onde:
u(s) = (Vsd(s), V9(s)) € o controle;
q(s) = T(s) € a perturbagio;

y(s) = (,(s), i4(s), w,(s)) € a saida a controlar.

Note que de fato as varidveis de saida a controlar sdo e, T (torque da miquina) e wp;, mas
)
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como, conhecendo o fluxo e, e a corrente isq o torque fica perfeitamente determinado,

. z : —_— 4 t
pode considerar-se que o vetor de saida a controlar é o proprioy=[6, 1Sq w I

As matrizes das equagdes (9) e (10) sao respectivamente: .

0 1 0 )
) s 2 —_D... T ) ) ) 3 -
" RyRg - (Rp .lsqo) (RyLgtLiRg) WgRy n lsqo Ry
, . T (2 -
A = dLgLy - (Lpiptg) d LgLy Ly Ly
«
-n wp - wg Ly -(RLg + L,RS) = -n 1lp7g
d R, dL_L, d
2 o - 2 ;T . -
n Lp® i9, o n Lp® 1p7pg D
L.J L.J J
0 0 0
L, 0 0 ©
R, /d L.L, 0 0: :
B = E = | c=10 0 1 o
0 1/d Lg 0
, 0 0 0 1
0 0 -1/3
0.2 s2 + 70 s +-830 A 6.7 s + 140
Gy= 1/d | -5.3 s2 -980s -1.1 103 0.2s3 +5.8 s +36s -170
170 s - 3.01 104 = 0.57 s2 + 190 s + 1.5 103
-6.04 103 s + 2.7 10°
G, = 1/d 1.2 10% +-4.2 10%° s + 1.3 107

25 s3 - 1.7 10% s2 - 3.2 10% s - 1.65 107



167

da=10%(s*+ 684 s3+ 1.46 10° + 8.4 10% s + 1.9 107 )

7.3. Soluc¢do do problema. |
7.3.1. Soluciao para o modelo linearizado.

7.3.1.1. Anélise do problema do desacoplamento com posicionamento de p6los.

- Como o vetor de estados do sistema em estudo € mensurével, a primeira
tentativa de solugao, por ser a mais simples, ser4 através de uma realimentagio de estados.
Assim devera ser verificada a CN de solugéo estudada no capitulo 6. Utilizando o conjunto

de valores nominais para os pardmetros do sistema, as equagdes de estado ficam:

o 1 o 0
-2054.4 -362.5 '47sq.2 241.6
A e ~6000.0 -32.36 -362.5 ~244.9
-43.87 0 33.87 -0.25
0. 0 ~ 0
2054.4 0 0
B = ‘ ‘ E =
0 - 169.4 0
0 0 -25
0.091 0 0 0
c = 0 0 1 0
0 0 0 1

Dado que existem somente duas entradas para o controle das trés safdas do
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sistema, € proposto um esquema de controle como segue:
w={uy ’u2'_]t =Fx+Hv com FcRZ4 e.Hchx2
onde uq controla o fluxo 8, eu, controla o parid, wp,.

'Assim os blocos da matriz de saida C sdo:

c; =[0.090 0 0 0 )
0] 0 1 0o

C =

2 0] 0 0 1

Calculados K1 = Ker C, e Ky = Ker C; e os subespagos V*(Kl), ‘V*(KZ), 'R'(Kl),
R*(KZ) € testada a relagéo: : ‘

R‘(Ki) + KerC; =X parai= 1,2

Parai=1:

COOM
OCOKrO
== 00

Usando o algoritmo do capitulo 2 tem-se:

<

=

]

=

‘ =
coom
ooro
HEOO
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OCOKrO

e por tanto Rtl + KerCy =/ X

Parai=2:

HOOO

OOKrHO
ORrROO

Usando o algoritmo do capitulo 2 tem-se:

. 0 0
Vi, =Im | 0 0
1 0
0 1
0
e R*, =Im | ©
1
0

e por tanto R'z + KerG, = X

Existe entdo a possibilidade de gerar‘uma lei de desacopiamento parcial triangular, como a
analisada no capitulo 6, isto é, pode-se obter uma saida y; = &, controlada exclusivamente
pbr vi eum vetor de saida [y, y3 It =1 isq W ]t controlado por ambas entradas vie
V5. Ao mesmo tempo os pélos de malha fechada do sistema podem ser posicionados

arbitrariamente.
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A sintese da mencionada lei de realimentagdo pode ser analisada, neste caso particular,
onde as saidas sdo proporcionais aos estados, através da matriz de matha fechada A + BF.

Se a lei de realimentacao é:

f17 f32 f13  fyy4

f27 £ £33 £y

-a matriz A + BF fica:

0 -1 0. 0

A+BF = | a,q+by £y agytbyfyy  ax3tby i3 apstbyifyy

azqtb3afa;  a3ptbgaf,, azztbiofyz agytbiofyy

asy 0 as3 Yy

ondeA=(aij) e B=(bij)'

Entio para se obter o desacoplamento parcial basta escolher:

- f13 = -a3/byg f14 = - a4/bp1

e para que a influéncia- da dindmica do. fluxo sobre a de corrente isq seja eliminada

escolhe-se:

fo1 = -2a31/b3y fyp =-2a3y/b3y

Os valores restantes da lei F podem ser usados para o posicionamento de p6los das duas

malhas de segunda ordem resultantes, mas como existem outras especificacoes de projeto .
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do sistema, os mesmos serdo calculados ap6s a andlise do problema de rejeigdo de

perturbagoes.

7.3.1.2. Andlise do problema de rejei¢io de perturbacdes.

Como primeira tentativa deve-se procurar uma solugdo que obtenha rejei¢io
- total de perturbagbes. Para isso pode ser analisada a simples condi¢do necesséria de

existencia de uma lei u = Fx para rejeigdo total, isto é:

ImE cKerC
0 (0] 1 1
Como Im E = Im 0 e Ker C = 1 0 0
0 o -1 0
1l 0 o -1

a condi¢do ndo é verificada e por tanto deve tentar-se uma solucdo menos restritiva.

" Propode-se entao uma Solugﬁo assinttica para perturbagdes de torque constantes.

A partir desta anélise e do estudado no ponto (a) pode-se fazer uma especificacio
definitiva do problema, isto &, que considere as restri¢bes préprias da estrutura do sistema.

Assim, sdo especificadas:

(1) desacoplamento parcial (a dinimica do fluxo é independente da do torque e

velocidade);



172

(2) posicionamento arbitrario de pélos (visando obter a dindmica desejada para o fluxo e a

velocidade);
(3) rejeicao assintética de perturbagoes de torque constantes;
- (4) segtﬁﬁ1ento assint6tico de referéncias constantes-de velocidade;

- (5) anélise da robustez frente a perturbagoes paramétricas.
O esquema de malha fechada a utilizar € representado na figura 7.1. Nesse esquema,
mediante uma lei--de realimentacio de estados é garantida a especificacio (1) e o
-posicionamento de p6los da malha de fluxo. J4 para a obtengdo das especificacoes (2), (3),
e (4) na malha de velocidade é utilizado um servocompensador com uma estrutura do tipo
- analisado no capitulo 4. Dado que as perturbagbes de torque de carga sdo constantes o
modelo do servocompensador de velocidade é: |

dx./dt =y, -y - (integrador ) o :

ondey = w,, ey, € areferéncia de velocidade.
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yl=6r
yZ=isq

v3=wm

T
MOTOR
LINEAR o
x1 x2 x3 x4

- 7.3.1.3. Sintese da solucio total.

Figura 7.1. Esquema total de controle.

O primeiro passo a ser executado simplesmente calcula os valores dos

elementos da matriz de realimentagio de estados que asseguram o desacoplamento.

Assim:

: f13 = -2.32, f14 = -0.12, f21 = 3542, f22 = (.19

e como a dinfmica do fluxo resulta independente de isq e de w, basta utilizar f; e f1

para posicinar os respectivos pélos. Escolhendo os polos de malha fechada do fluxo em -8 e
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-10 resulta:
fll = 0961 f12 = 0168

Com estas escolhas o esquema do sub-sistema fluxo pode reduzir-se ao da figura 7.2.,'

vl 42 +O

| INTEG [0.091 0] >
+F | 12054.4

[0 1
2054 —362

7 C

1( 0.961 0.168 ) = F

Figura 7.2. Malha fechada de fluxe.

que € representado pelas equagdes de malha fechada:

dx,/at. 1.0 1 X 0

dx,/dt -80.0 -18.0 %o 879.1
= = . t

Y; = 6, = [ 0.091 0 1 [ xq Xy ]

onde a entrada vy fixa o valor de regime do fluxo 8.
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Note-se que o valor de h € escolhido para que em regime permanente se verifique 6, = vy.

Para o célculo completo da lei de realimentagﬁd resta somente determinar os
valores de fy3 e fy4 da lei u=Fx e o ganho {5 do servocompensador. Para isso dévem ser
consideradas as especificagdes de torque e velocidade. Na figura 7.3. € apresentado um
esquemna mais detalhado da estrategia de controle da malha de velocidade. Nele imr, que
de fato representa o incremento de corrente respeito do ponto de funcionamento nominal
e é proporcional ao fluxo incremental, pode ser considerada nula j4 que o fluxo é mantido
constante durante as mudancas de velocidade. Esta forma de operagio do motor de

indugdo € de fato possivel devido ao desacoplamento obtido no ponto ftem 7.3.1.1.

e
A ‘ sub—sistema y= wm
YI;_Q— 1/ 5 TORQUE ,
- VELOCIDADE
fe4)[°
Figura 7.3. Malha fechada de velocidade.
As equacdes do sub-sistema torque-velocidade sao:
dx3/dt -362.5 ~244.9 X4 169.4
= + u, +
dx4/dt 33.87 -0.25 Xy 0
0
+ q
=25
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- o t
y=160 11 [ %5 Xy ]
e as do servo-compensador e lei de realimentagio sio respectivamente:
dxg/dt =y, -x4

= t
up =lfy3 fpa f510x3 %4 5]

Com isso o sub-sistema torque velocidade aumentado € representado pelas seguintes

equagoes:
dx,/dt -362.5 -244.9 o - X3 | 169.4
dx,/dt .= 33.87 -0.25 0 X4 + 0 ] u,
dxg/dt |- 0 -1 0 Xg 0
0 0
+ -25 q + o Yr
0 1
= t
y=1[260 1 01 [ x4 Xy Xg ]

A escolha dos valores de fp3, fo4, € fg pode ser realizada utilizando qualquer técnica de
posicionamento de pélos. Levando-se em conta as especificacdes de resposta temporal

escolhe-se para os p6los de MF:

py =-30 py =-35 p3 =-32
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resultando para a matriz F os seguintes valores:
fy3=-1569  fy4 =-904  fs =-5.856

‘Assim o sistema total aumentado em malha fechada possue a seguinte representagéo:

dx,/dt ) 0 1 0 0 0 X4
dx,/dt -80 -18 0 0 0] X5
dx;/dt | = 0 0 -96.75 91.7 992 X5 | +
dx,/dt -43.87 b 33.87 -.25 0 X,
dxg/dt 0 0 0 -1 0 Xg
0 0 0
0 879.1 o'
+ (0] q + 0 0 "1
-25 ) 0 Yr
0 0 1 ‘
Y .091 © 0 ) )
Y, | = 0 ) 1 0 0 [ X X, X3 X, Xg ]
Y3 0 0 0 1 0 |

Dado que o sistema linear é valido para representar o motor trabalhando nas vizinhangas

do ponto nominal de operagdo P = (8., i qO, Wmo)» as limitagdes de torque ndo serao

S
consideradas. Observe que se a miquina estd trabalhando em torno do ponto'P, as
variagdes de torque, devidas as mudangas de referéncia de velocidade, nido superam os

valores maximos estabelecidos.
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Os resultados desta técnica de controle podem ser avaliados através das seguintes

simulagoes. Na figs. 7.4, 7.5, e 7.6 sdo respectivamente plotadas as respostas de fluxo,

torque e velocidade para exitagées do tipo-degrau.em vy € Wp,. Jd na fig. 7.7 se mostraa -

evolucdo da velocidade wy, frente a perturbagbes de torque de carga constantes. Observe
que como as varidveis sdo consideradas incrementais, o ponto de operagio "incremental" é

. 0 para qualquer uma de elas.

68

W

2¢ L. : : ) eavasasanass s reterersaralenratiiiiteiteniote tenejarnerennnces eorrancrnanad

] ; - : - : : - ; ; —
] S [ 20 3 49 50
C <4 (03s)

Fig. 7.4. Resposta de , a um degrau de 10% de vq nominal.

? u | 'Lorgue (Nm)

! | 1 i 1 ; ; ‘
16 2B g0 .48 S0 t(s)

~

Fig. 7.5. Resposta de T a um degrau de 10% de Wnref Ominal.
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2

A6

Wm 4
b { rad/s)

! ! ! ! ! ‘ t )
B X R X0 50t

Fig. 7.6. Resposta de w,;, a um degrau de 10% de Winref DOminal.

— 1t

Fig. 7.7. Resposta de wy; a uma perturbagéao de 10% de T nominal.
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7.3.1.4. Uma solugiao alternativa para a malha de velocidade: ¢ controlador classico PI.

- Mantendo a -estrutura de desacoplamento estudada no item .7.3.1.1. .e
 escolhendo na matriz de realimentacdo de estados fy3 = 0 e f54 = 0, € possivel gerar, para

‘amalha de controle de velocidade, um modelo equivalente no plano s como é mostrado na

figura 7.8. Nesse esquema, o fluxo &, que € controlado em uma malha independente, serd - -

considerado como um paridmetro que assume valores constantes durante as variages de

velocidade.

ul + a43
b32 -

ad4d .

Figura 7.8. Modelo no plano s da malha de velocidade do motor de inducdo desacoplado.

O modelo apresentado na figura 7.8. é semelhante ao do motor de corrente continua
descrito na figura 7.9. Esta semelhanca permite a utilizagdo das conhecidas técnicas de
. controle de motores de corrente continua para controlar a malha de velocidade do motor
de indugdo desacoplado. Assim, propde-se um controlador PI que permite obter: (i)
rejeicao assint6tica (ie perturbacdes de iorque éonstantes, (ii) \seguimento assintético de
- referéncias constantes, e (iii) uma dinimica de malha fechada dentro de especificacdes. O
ajuste dos parametros do PI ¢ feito segundo conceitos cl4ssicos e o esquema de controle ¢
mostrado na figura 7.10. Analogamente 3 solugio lineard do item 7.3.1.3,, os parimetros do

PI sdo calculados sem considerar as restrigoes no torque do motor pois 0 mesmo evolui
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sem ultrapassar os limites maximos impostos.

' Tc .
ref + X1 +;J\— 1 W
_— _/

s—a33 s—ad4d

al4

Figura 7.9. Modelo do motor de corrente continua.

l Te 191’2 cte

Wref + sub-rsistemasa w

Pl torque—veloc. ‘ il

“Figura 7.10. Controlador PI aplicado 4 malha de velocidade.
Os parametros do controlador PI, de estrutura dada por C(s) = Kp(l + 1/T;s), sao
fixados em:
T; =13 - Kp=6.

obtendo-se uma resposta de torque e velocidade dentro de especificagdes como se aprecia,

respectivamente, nas figs. 7.11 e 7.12. Na fig. 7.13 € mostrada a evolugio de w,, para uma
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perturbacédo de torque de carga constante. f

& ‘Lorg{ue (Nm)
i
L E—T X A X7 5t

Fig. 7.11. Resposta de T a um degrau de 10% de Wmnref ROminal.

2%

Fig. 7.12. Resposta de w;, a um degrau de 10% de Winref NOminal.
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.18
-
-3
-4
- 58}
-l
-

- \ ' [ ' | ] | ]
T 7] X 7] 1 tl)

‘Fig. 7.13. Resposta de'w,;, 2 uma perturbagio de 10% de T nominal.

7.32. A solucio do problema nio Iinear real.

7.3.2.1. Generalizacao da solucio linear.

- As solugées achadas para o modelo linearizado serao vé.lidasrexclusivamente
para pequenas variagdes de velocidade ou fluxo em torno dos valores de funcionamento
‘nominal." Assun, para os casos onde O motor opera nessas condi¢bes os esquemas
analisados poderiam ser utilizados. Né prética, no fu—ﬁcionamento como servomotor, é
desejavel aplicar grandes mudangas de referéncia e manter as respostas dentro das
‘ 'eépeciﬁcagées colocadas em 7.2. Para se logrér isso, ndo é possivel aplicar o controle do |
modelo linearizado. Entretanto, pode-se utilizar a ideia geral da estrategia para conseguir

um controlador nio linear que obtenha resultados similares.
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Da mesma forma que no caso linear, a etapa principal do controle ¢ a lei de
desacoplamento. No modelo nio linear, o fluxo O, vincula-se a4 corrente imr segundo a
equacdo (7), e portanto se imr for controlada independentemente de wy, € isq'a ‘dinémica
do fluxo estard desacoplada da malha torque-velocidade de igual forma que no modelo
linearizado. Um reordeﬁamento das equacoes diferenciais do motor permite estabelecer o

- modelo de blocos que se mostra na figura 7.14.

No modelo, a dindmica de ip," est4 vinculada 2 velocidade w;, € 4 corrente i 9 através da

seguinte equacio:
H(p) i, (@) = Vs4(p) + nd Ly w(0) i8(p) + d Ly R, (i3(0))? / Ly iy (P) (11)
onde: p = d/dt

e H() =R +p(L+RL/R) + p? (dLL./R,)

. . i
Vsq isq Te ¥m
1 : n % 1
. ;@-——F Jp+ B
| .
+
| [Lsir J ~a A o e
Rr ‘l__p——l " + . L__J‘
d Ls
RCE: P
Vsd P Rr '
i/s imr) ©r
O {isRr+ReLr)+ p(ofLslr) / imr Kg(imr)
[ms] o p= d/dL()

Figura 7.14. Diagrama de blocos do motor ndo linear.
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Assim, a seguinte lei de realimentagao desacopla o fluxo de W € isq:
Vlp) = v1-0d Liwy®) is%P) - d LRy (I / L' ®) - (1D
onde v’1 € a entrada externa de controle.

Se além do desacoplamento se deseja estabelecer especificagoes na dindmica de MF, é

possivel utilizar uma lei do tipo:
V’l = fl 6, + f2 d/dt(lmr) + Gl V’l

Com esta lei a funcdo de transferéncia de vy para i [ resulta:

. .

1 Gy |

—_= : ' (13)
vy (0.88 - £1) + (0.167 - £,)s + 4.9 1074 s ’

Nessa transferéncia os valores f; e f sdo escolhidos para se obter uma dinimica dentro de

especificagéo, e o'valbr de Gy fixa o ganho'esté.tico. Os valorés de fl e f2 se escolhem: .

£, = 0841 £, =0.158 | | (14)
posicionando os p6los em s = (-8,0) e s = (-10,0).

O sistema de malha fechada com a lei de realimentaglo estabelecida é representado no

diagrama‘da figura 7.15.a., e seu equivalente supondo o desacoplamento perfeito na figura

7.15.b. Nota-se que a velocidade nédo esta sendo controlada.



186

Vsq wWIn
—
- MOTOR i
vi 4+ Vds imr ] 15q
—] h
dimr
f1 " qdt
f2
+,112.13 %L
5.9 E-3[{x &
| + 2
Figura 7.15.a. Desacoplamento nao linear.
isq TC_
Vsq 100 N +<>_L) 100 i
> 1.934 >
2271 88 + 0.59s X 4s +1
- ' . . +
0.094 X A} } Ny P
+
49 E-4| | Xk 12.13
N
Vad 80

d_ . % |

S +18S +80 ® or 7

Figura 7.15.b. Modelo néo linear desacoplado.

A partir desta primeira etapa do controle supde-se que as variagoes de
referéncia de velocidade sdo realizadas mantendo v1 constante, o que implica em assumir
que tanto imr como 6, permanecem constantes. Assim tem-se 0 modelo da malha de

velocidade como na figura 7.16,



187

or Te
X |ssxosos] (X |7 + % ds+1 .1
+
.\ :
0.094 X <7 - —
12.13
imr > A —_]

Figura 7.16. Malha de velocidade com fluxo constante.

que apresenta uma fun¢do de transferéncia linear e com pardmetros- dependentes dos

-valores estabelecidos de imr e &, como se mostra nas equagoes (15) e (16).

- : 4

Wy B - 1.93¢ 10% e (15)
v .4 (4s+1) (1301+0.59s) + 3635.9 i T €.

To=0
Wy 100(88+0.59s)

= (16)

! 3D o ”

To | (45+1) (130140.59s) + 3635.9 ip" &,

v 9=0

7.3.2.2. Limitacoes de torque. Estrategia de ajuste do sinal de controle.

.Para a obtengéo das condigoes estticas de resposta estabelecidas em 7.2. €.
necessério utilizar, na malha torque-velocidade de equagdes (15) e (16), um controlador
com caractersticas integrati?as;Assim, € proposto um controlador digital de estrutura PID,
que permﬁe também posicionar ‘adequadamente os p6los de MF. Porém, quando é preciso

manter as caracteristicas de velocidade especificadas em 7.2. ¢ o torque do motor deve ser
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limitado a um conjunto de valores prefixados, o controlador linear proposto ndo pode ser

utilizado isoladamente. Deve-se partir entdo, para solucdes que limitem o torque sem

comprometer .a resposta de velocidade. O controlador digital PID utilizado apresenta a ... ...

estrutura seguinte:
wp(k) = vy(k-1) + hy e(k) + hy e(k-1) + h3 e(k-2)

e(k) = we(k) - wp, (k)

Para evitar que o torque T e a corrente isq superem os valores méximos estabelecidos é
utilizado um bloco de saturacdo entre o controlador e o sistema. Para 6ptimizar a sintese
‘deste bloco é necessério conhecer a corrente e o torque em cada periodo de amostragem.
Assim, o objetivo da saturagao ser4 limitar o controle de tal forma que gere uma evolugéo

de torque ou corrente no limite de saturacao.

Considere-se um perfodo de amostragem tg e as equagoes (15) e (16). Assim, a equagdo

discreta da corrente isq ¢ dada por:
i9(k+1) =a id(k) + bwp, (k) tevy + (T, (17)

], representa os efeitos da perturbagdo de carga T,

onde f(T ), definida para [ktg, (k+1)tg

sobre a corrente isq(k+ 1), e pode ser desprezado se o periodo de amostragem é escolhido
suficientemente pequeno, [Zeni 84]. Assim, usando a eciuagﬁo resultante .desta
simplificagdo como um preditor de i3(k+1), o torque T pode ser limitado ao seu valor

- méximo T, utilizando a estratégia de saturacio seguinte:



189

Passo 1:

Vormax(®) = [i9max - 2 is3(K) - bwy (k) 1/e

Passo 2:
SE | vo(K) | > | Vomay (k) | ENTAO

vo(k) = Vomax(K)
FIM

Quando o controle aplicado ao sistema for o valor de saturagdo vy, aS variaveis
internas do PID deverdo ser recalculadas para evitar a integragido de um valor de erro
diferente do real. Assim € proposta a seguinte' estrategia de eliminagdo de sobrecarga da

acdo integral, [Bruciapaglia 86]:
vo(k-1) = Vomay(k);

e(k-2) = e(k-1);

e(k-1) = [Vomax(k) - Vo(k-1) - hy e(k-1) - hy e(k-2)]/hy.

- Na figura 7.17. mostra-se um esquema completo da estratégia de controle nio linear

proposta.
Note-se:

(i) dado que o fluxo &, € mantido constante, a corrente isq pode ser utilizada como uma

medida do torque da méquina;
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(ii) o controlador da fig. 7.17. atua linearmente somente quando | vo(k) | < | voax x) |;

(iii) o bloco de saturagdo proposto permite obter, quando o sistema satura, a resposta de
wy,, mais répida possivel, j4 que o torque é mantido constante no seu valor maximo durante

o transitério de velocidade.

Os pardmetros (/io PID sdo ajustados para o ponto de funcionamento nominal dado por
isq= 7.69 Ae e, = 0.7 T e de modo a obter a resposta de wy,, mais rdpida possivel sem
sobre sinal. Note-se que eles deverdo ser mudados quando seja escolhido um outro valor
de referéncia para o fluxo. Porem deve se observar que o0s novos pardmetros podem ser

calculados previamente e mantidos como uma tabela de esquema de trabalho.

Te

Wref l T

+ . motor. d.C - >
—O——— P1ID N i er

¥ modelo nao >

linear. Wm
J K
s
desacopla i d imr

Figura 7.17. Estratégia completa de controle para o modelo ndo linear.
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732.3. Resultados da simulacio da estratégia de controle nio linear. Andlise da robustez.

. . As possibilidades de aplicagdo pritica. =~ . - - .. . AU

Para avaliar a boa performance da estratégia de controle proposta, serao
analisadas, neste item, as respostas temporaies do modelo da fig. 7.17. Numa primeira
etapa se avaliam os resultados do ponto de vista teérico, isto €, sem considerar
perturbagbes paramétricas no sistema. Em seguida, para estudar as possibilidades de
.‘aplicagdo real da estratégia, sdo colocadoé -resultados que levam em conta as diferencas

entre os parametros reais e os nominais do modelo.

Na fig. 7.18. se mostra a evolugio de @, desde zero até seu estabelecimento no -

valor nominal com o motor parado. Para isso é aplicado na entrada do sistema um degrau
de valor nominal na entrada vy, € se mantém wp, = 0. Com &, estabelecido € aplicado um
---degrau de referéncia de velocidade para ilevér’o motor a w, nominal. Assim, na fig. 7.19 € -
mostrada a evolucdo de Te W, para uma inversao total de velocidade. J4 na fig. 7.20 se

observam as boas propriedades da malha de controle no que diz respeito a rejeicdo de

- perturbagdes de carga: Observe ‘que; “embora a resposta-de Wy, -seja muito lenta, a. -

amplituda méxima de Aw, é menor que 0.2% do valor nominal (para T, = 100% de T,)-
Se nas especificacdes de projeto forem colocadas as condigoes de respeito ao tempo de

 resposta da figura 7.20, 0 ’ajus.te"do PID deveria ser modificado, [Hang 89].
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Fig. 7.18. Estabalecimento de 6, no seu valor nominal.

‘W/T{40E4) i
o] /"‘m'“‘" go 472 (1%
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‘Fig. 7.19. (a) Resposta de T e W durante uma inversio completa de velocidade.(b) -

-Controle aplicado.
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168 .
© A8 -

186 -

t(10E-1)s

Fig. 7.20. Resposta de w; a uma perturbagédo de carga Té de 100% do torque nominal.”

o

Quando sao.consideradas as variagoes de R, e R devidas as mudangas de temperatura,

isto é: -
R = Ryg + AR((temp) -~ R; =Ry + AR (temp)
a lei de desacoplamento proposta j4 ndo conseguiréd eliminar totalmente os efeitos de isq e

de wy, na dinimica-do fluxo. Assim, pode se modelar o-sistema perturbado como 1io"

esquema seguinte:

= | lha de fl
mialna e uxo )
vl + : Srg

M\
desacoplada
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onde e € o erro de desacoplamento e vale:
e =dLi (9% AR, /L i
e na malha de fluxo desacoplada sdo considerados os pardmetros perturbados.

Utilizando o novo modelo da malha de fluxo se simula uma inversao completa de.
velocidade. Os resultados obtidos se mostram na fig. 7.21. A pértir deles pode se constatar
a robustez da lei de desacoplamento. Observe que para variagoes de 30% em RieRg 0
fluxo &, sofre varia¢bes menores que 3%. Também utilizando o modelo de pardmetros
perturbados se observa, na fig. 7.22, a evolugio de T € w, para uma inversdo total de
velocidade. A excelente robustez de controle de velocidade e torque pode ser avaliada
comparando as respostas das figs. 7.22 e 7.19.

Esfes ultimos resultados permitem concluir que a estrategia de controle proposta

funcionaria muito bem se fosse implementada num motor real.

25 .s.........................: ......................... e srenessesaennes : ...........E..........................E -
r-b%‘-—_ e (Vo“’;)

e
T
1 T T T
7 \\ e}(;Tes\.a)

, \ — z

¢ %5 18 t(s)

Figura 7.21. Evolugio do erro e e do fluxo &, numa inversio completa de velocidade.
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& torque

............................................

56 60

- Figura 7.22. Evolug¢do de T e w;;, para uma inversdo completa de velocidade.

7.4. Conclugoes.

Neste capitulo foi mostrado como um problema geral de controle multivaridvel
- pode ser-especificado e resolvido a partir da escolha da abordagem mais adecjuada dentre
as diversas possiveis. Alem disso, mostrou-se como uma solugio desenvolvida para o
modelo linearizado do sistema pode servir de base para obter, a partir de uma
v ;generaliza,g'éo, a solucdo para o caso-ndo linear. Deve-se destacar também o fato de
aplicar, com sucesso, resultados de controle teérico a um problema de grande importéincia

prética como o controle de motores de indugao.

Nota-se que a solugdo proposta para o sistema nio linear apresenta uma
-excelente performance tanto no caso de se trabalhar com parimetros nominais ou
perturbados. Baseando-se nessa tltima caracteristica pode-se concluir que a estratégia de

controle proposta deve funcionar satisfatoriamente em aplicacdes reais.
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CAP{TULO 8: CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Lol

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo comparativo das solugdes
apresentadas pelas teorias geométrica e polinomial no que diz respeito aos mais
importantes problemas de controle da teoria de sistemas lineares multivaridveis. Em
particular foram analisados os problemas de posicionamento de p6los, da estabilidade, da
rejeicdo de perturbagoes e do desacoplamento entrada-saida. Além disso foram colocados

‘os problemas que resultam da combinagio dos dois 1iltimos com os dois primeiros.

Primeiramente, para cada problema, foram colocados os aspectos da anélise da
- solugdo, isto é, das condi¢dbes que devem se verificar no sistema para que seja possivel
achar. um compensador solucdo. Neste ponto d_estacou-Se a simplicidade e élareza
conceitual da abordagem geométrica dos problefnas de posicionamento de pélos e rejeicao
de perturbagbes. J4 do ponto de vista operativo foram analisadas uma série de condig¢oes
alternativas que se apresentam como vantajosas na hora de serem aplicadas. No que diz
respeito ao problema do desacoplamento, a abordagen polinomial se apresenta, tanto a
- nivel de anélise como de sintese, e salvo o caso-de realimentacdo-de estados, nao somente - -
como mais apropriadas para serem aplicadas mas também igualmenté simples e claras a »

nivel conceitual como as geométricas.

Dentro do conjunto de procedimentos de sintese de compensadores, pode-se
dizer que foram analisados os métodos teéricos mais importantes. Esta andlise permite
apreciar a maior ou menor simplicidade de célculo de cada algoritmo, mas n3o os compara
considerando o importante problema da estabilidade numérica associada a cada um deles.
Este ponto dever4 ser futuramente analisado se se pretende a implementacdo de alguma

das técnicas de controle colocadas neste trabalho.
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Na dltima parte do trabalho se apresenta a solugdo do controle por
desacoplamento de um motor de indug¢do alimentado por tensdo. Os principais objetivos

desta parte do trabalho sdo:

(i) mostrar como deve-se realizar a anilise e reespecificagdo do problema de controle para

-adapté-lo as restri¢des do proprio sistema fisico, -

(ii) mostrar como escolher-a melhor solucdo dentre as varias possiveis. baseando-se na

1

anélise comparativa dos diferentes métodos,

(iii) obter, para um problema de interesse pratico como o controle de motores a.c., uma

. solugéo teoricamente bem fundamentada e que apresente resultados praticos. satisfatorios.

No que se refere a este 1ltimo ponto destaca-se a utilizagdo da solucdo obtida para o
--modelo linear, na .criagdo de uma lei-de controle ndo linear e que apresenta excelentes -

resultados.

Como contribui¢des mais importantes deste trabalho destacam-se: -

.- 0 esforgo de sintese das diferentes solugoes estudadas ao longo das tltimas décadas. Isto
permite que o trabalho seja usado como importante material de referéncia quando se

deseja aprofundar em algum dos assuntos nele citados,

- a apresentacdo comparativa das diferentes solucbes tanto a nivel de anélise como de

sintese de controladores,
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- a solu¢io do problema de controle por desacoplamento do motor a.c., obtida através da

aplicacdo dos resultados geométrico-polinomiais colocados no trabalho.

H

Como perspectivas de continuidade de estudos e pesquisas nas linhas de este

trabalho propde-se:

- continuar o estudo comparativo dos métodos de sintese de controladores no que se refere

a estabilidade numérica dos algoritmos;

- especificar e implementar pacotes de PASC para sistemas multivaridveis que permitam a
especificacdo e 2 modelagem através das representacdo polinomial ou matricial e portanto

a aplicag¢ao das diversas técnicas de controle aqui estudadas;

- estudar a robustez a perturbagbes paramétricas das solugdes de cada um dos problemas
colocados neste trabalho para obter resultados de maior aplicabilidade pratica. Como j4
foi mencionado nos capitulos 3 e 4, existem ja alguns estudos nesta diregéo, prindpalmeﬁte
' na teoria polinomial. Porém resulta importante obter ndo somente novos resultados nesta

teoria, mas também estabelecer uma equivaléncia com a geométrica;

"'~ analisar com maior profundidade o problema do controlé por desacoplamento do motor

a.c. no que diz respeito a robustez a perturbagdes paramétricas;

- estudar o problema de desacoplamento parcial com estabilidade e/ou posicionamento de

poélos para estruturas particulares de interesse pratico.-
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