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Resumo

Este trabalho tem como objetivo utilizar o projeto do Filtro de Kalman para estimar as varidveis
de estado de um manipulador robético, uma vez que as mesma nao estdo disponiveis na pratica.
O problema do Filtro de Kalman € resolvido através da metodologia de controle robusto LOG,
isso significa que tanto a incerteza com relacao as varidveis de estado, quanto as pertubagdes sao
consideradas durante o projeto do controlador. Além disso, significa que o controlador projetado
pode tolerar o erro de modelagem, sem degradar, significativamente, o desempenho do sistema de
controle. Com relagdo a avaliagdo desta metodologia, analisou-se a resposta no dominio do tempo
para uma entrada ao impulso unitério, avaliando tempo de pico, tempo de assentamento e erro
de estado estaciondrio, € no dominio da frequéncia, avaliando parametros, tais como: Margem
de Ganho, Margem de Fase, largura de banda, frequéncia de ressonincia e pico de ressonancia.
De modo geral, o Filtro de Kalman projetado cumpriu seu papel de estimar os estados de forma
satisfatoria, e o desempenho e estabilidade do sistema compensado apresentaram comportamento
desejado, mesmo com a presenca de ruidos na planta e na medigdo, e de polos adicionais nao

modelados.

Palavras-chaves: Manipulador robético. Controlador Robusto. Filtro de Kalman.






Abstract

This research aims to use design Kalman Filter to estimate the state variables of a robotic
manipulator, since the same are not available in practice. The problem of the Kalman filter is
solved using the methodology of robust control LQOG, this means that both the uncertainty with
respect to the state variables, as the disturbances are considered during the controller design.
Furthermore, it means that the designed controller can tolerate the error modeling without
significantly degrading the performance of the control system. Regarding the evaluation of
this methodology, it has been analyzed the response in the time domain for a unit impulse
input, evaluating peak time, settling time, and steady-state error, and in the frequency domain,
evaluating parameters such as: Gain Margin, Margin Phase, bandwidth, resonance frequency and
resonance peak. It has been observed that the Kalman Filter has fulfilled its role of estimating
states, satisfactorily, and performance and stability of the compensated system had desired
behavior, even in the presence of noise in the plant and noise in the measurement, and additional

poles not modeled.

Key-words: Robotic manipulator. Robust Controller. Kalman Filter.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das dltimas décadas, as grandes mudancas na economia e a abertura de mercado
levaram o setor industrial a se adequar a novos padrdes de concorréncia, 0s quais objetivam a
lucratividade e competitividade com relagcdo a qualidade, custo e atendimento. Visando estas
questdes, varias industrias tem implementado a automatizagdo de seus processos com base na
robdtica, mais especificamente com a utilizacdo de robds manipuladores para realizacdo de
tarefas repetitivas e pré-definidas com eficiéncia e precisao (CARVALHO, 2009).

Os manipuladores robéticos podem ser aplicados em tarefas como soldagem, prensagem,
embalagem, manuseio de objetos radioativos, entre outras, e sio empregados nos mais diversos
segmentos industriais, tais como mecanico, automobilistico, aerondutico, espacial, eletroeletrd-
nico, etc. Na darea médica, os manipuladores tem sido utilizados em processos de telecirurgia,
assistindo os médicos nas operagdes e no planejamento cirirgico (TAYLOR; STOIANOVICI,
2003).

Os rob6s manipuladores, objeto desta pesquisa, sdo basicamente dispositivos de posi-
cionamento com muitos graus de liberdade, formados por cadeia de corpos (elos), em cuja

extremidade hd um atuador, responsavel pela realizacao da tarefa.

Segundo Chiu e Lee (1997), manipuladores modernos estdo requerendo mais € mais
interagir com seus meios por contato direto . Ainda segundo o autor, garantir um desempenho
otimizado neste tipo de sistema, implicaria minimo tempo de contato, bem como minima forca

de impacto e pequeno erro em regime permanente.

E importante destacar que em tais sistemas hd incertezas na localizagcdo da superficie de
colisdo e quanto a dinamica do mesmo. Tais questdes podem resultar em um tempo de contato,

indesejavelmente, longo do manipulador robético com o meio (CHIU; LEE, 1997).

Diante destes problemas, fica claro também que as varidveis de estado, como, por
exemplo, o deslocamento e velocidade do manipulador robdtico, ndo estio disponiveis (CHIU;
LEE, 1997). Segundo Ogata e Yang (2010), em projetos de sistemas de controle na abordagem
de alocacao de polos, assume-se que todas as varidveis de estado sdo disponiveis para a malha
fechada. Na prética, contudo, nem todas sdo disponiveis, sendo necessario estimd-las, o que é

comumente chamado de Observacao de estados.

Neste tocante, propde-se um projeto de um observador de estados 6timo, ou em outras
palavras, um Filtro de Kalman (FK), para estimar as varidveis de estado ndo disponiveis na
pratica. Este projeto é fundamentado na metodologia de projeto do controlador robusto LOG
(Linear Quadratic Gaussian), o que significa que o mesmo estima de forma 6tima as varidveis de
estado, considera erros na modelagem do sistema e ruidos na planta e na medi¢do, mantendo,

mesmo assim, o desempenho e estabilidade do sistema de forma satisfatéria (XUE; CHEN;
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ATHERTON, 2007).

A andlise do projeto proposto sera feito no dominio do tempo, avaliando parametros de
desempenho, tais como: tempo de pico, tempo de assentamento e erro de estado estaciondrio
para uma entrada ao impulso unitdrio. Também analisou-se a Margem de Ganho, a Margem de
fase, a largura de banda, a frequéncia de ressonincia e pico de ressonancia para o dominio da

frequéncia.

Para tanto, a estrutura do trabalho continua da seguinte maneira: Na Secao 2, os Objetivos
sdo apresentados. A Justificativa e Motivag@o sdo abordadas na Secdo 3. Na Secdo 4 € apresentado
o Referencial Tedrico. Na Secdo 5 € apresentado o Projeto LOG. A Secdo 6 apresentada a
Simula¢do e Andlise dos resultados. As Consideracdes Finais estdao na Secdo 7. E finalmente na

Secdo 8 sdo apresentadas as Referéncias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estimar as varidveis de estado nao disponiveis para o projeto de realimentacdo na

abordagem por meio da alocag@o de polos no Projeto de Manipulador Robético.

2.2 Objetivos Especificos

e [evantar o estado da arte em relagdo a andlise e projeto de sistemas de controle em espaco

de estados;
e Modelar o sistema de controle de salto de impacto de um manipulador robético;
e Obter o ganho do compensador através do projeto LOR;
e Obter a matriz de ganho do Filtro de Kalman;
e Analisar resultados no dominio do tempo e no dominio da frequéncia;

e Simular os resultados usando software Matlab.
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3 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Cada vez mais, projetos de manipuladores modernos estdo requerendo interagao com
seus meios por contato direto. Assim, é importante que tanto impacto quanto forca de contato

em regime permanente sejam controlados para garantir uma desempenho satisfatoria.

Para aplicar rob6s manipuladores em uma classe mais ampla de tarefas, é necessdrio
controlar ndo s6 a posi¢cao de um manipulador, mas também a forca exercida pelo seu atuador
terminal em um objeto ou ambiente (HU; JR; KRISHNAN, 2000). J4 Passold (2003) afirma que
especialmente no caso de tarefas que exigem contato do robd com o meio (pega), € altamente

desejdvel algoritmos de controle que considerem esse contato (impacto).

Outro fator importante para o controle de impacto € o grau de conhecimento da dinamica
do sistema. Entretanto, o que se nota € que geralmente se sabe muito pouco sobre a dindmica do

meio e a localizag@o da superficie de colisao (CHIU; LEE, 1997).

Virias aproximacodes tentam contornar o problema, mas nao tratam o problema da
incerteza da localizacdo do meio. Em adi¢do a esses problemas, segundo Chiu e Lee (1997),
questdes para implementagdo prética, tal como taxa de amostragem limitada e incapacidade de
controlar o motor de torque devido a existéncia de estruturas PID no servo, podem representar

sérios problemas para o sucesso da implementa¢do do mais sofisticado esquema de controle.

Entdo para superar limitagdes quanto ao conhecimento da dinadmica de sistemas de
controle de impacto, conforme Ogata e Yang (2010), pode-se utilizar um dispositivo (ou um
programa de computador) que estima ou observa as varidveis de estado, chamado de observador
de estado. Ja Xue, Chen e Atherton (2007) acrescenta que quando se deseja uma estimagao 6tima,
projetar um Filtro de Kalman € uma solucao vidvel. Além disso, varios trabalhos utilizaram
o Filtro de Kalman para a estimacdo em projetos de manipuladores roboticos, tais como em
(ROTELLA et al., 2014), (QUIGLEY et al., 2010), (ROAN et al., 2012), (ULRICH; SASIADEK,
2011).

Para o desenvolvimento deste trabalho, utiliza-se a metodologia de controle robusto
LQG, a qual permite estimar estados nao disponiveis e ainda considera ruidos na plata e ruidos
de medi¢do de modo que o desempenho do sistema se mantem significativamente desejavel. A
técnica de controle LQOG é fundamentada no projeto dual de um controlador LOR (ganho 6timo)

e de um Filtro de Kalman (estimagdo 6tima).

Deste modo, este trabalho propde um observador de estados para um Manipulador
Robdtico, tendo em vista que os estados ndo estio disponiveis. Este observador é fundamentado
na teoria do Filtro de Kalman, e é desenvolvido via Algoritmo Genético, conforme Fonseca et al.
(2008). Ainda, como consequéncia da metodologia, deseja-se desenvolver um controlador que

otimize o desempenho da planta, baseado no projeto LOR.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estado da arte deste trabalho trata dos seguintes temas: Modelagem no dominio do
Tempo, Andlise de Sistemas de Controle no Espaco de Estados, Projeto de Sistemas de Controle
Robusto, Caracteristicas de Sistema de Controle com Realimentacdo, Método de Resposta em

Frequéncia e Computagao Evolutiva.

4.1 Modelagem no dominio do tempo

Ha4 duas abordagens para andlise e projeto de sistemas com realimentacao. A primeira
€ conhecida com técnica cldssica ou no dominio da frequéncia. A principal desvantagem da
técnica convencional (classica) € a sua limitada aplicabilidade (NISE; SILVA, 2012, p. 118). Ela
sO € vélida para sistemas lineares, invariantes no tempo, tendo apenas uma entrada e uma saida.
Ela ndo serve para sistemas invariantes no tempo, sistemas nao lineares e sistemas com multiplas

entradas e multiplas saidas.

Portanto os métodos do lugar das raizes e de respostas em frequéncia ndo se aplicam a

sistemas nao lineares, estocasticos, etc.

O advento da exploragdo espacial provocou um aumento no escopo dos requisitos de
sistema de controle. Dai a modelagem de sistemas que usam equagdes diferenciais lineares e
invariantes no tempo e as fung¢des de transferéncias subsequentes se tornam inadequadas (NISE;
SILVA, 2012, p. 118).

Entdo por esse motivo surge a teoria de controle moderno em torno de 1960 e pode ser
aplicada a qualquer sistema, inclusive para sistemas de controle de manipuladores robéticos. Ela
€ essencialmente uma abordagem no dominio do tempo, utilizando o conceito de estado. As
proximas subsecdes apresentam os principais conceitos relacionados a sistemas no espago de

estados.

4.1.1 Definicoes de sistemas no espaco de estados

Segundo Kalman (1963), o estado de um sistema € uma estrutura matematicamente
constituida por um conjunto de n variaveis x1(t), x2(t), z3(t), .....x,(t), chamadas varidveis
de estado, tal que os valores iniciais x;(ty), deste conjunto e os sinais de entrada w;(t), sdo

suficientes para descrever univocamente a resposta do sistema para t > t.

Existe um conjunto minimo de varidveis de estado que se torna necessario para represen-

tar um sistema exatamente.

O conceito de estado estd associado a memoria (armazenadores de energia) do sistema.

Separam o futuro do passado, contendo toda a informacao histérica importante para determinar
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0 seu comportamento futuro em respeito a qualquer entrada. Segundo Ogata e Yang (2010, p.
29), variaveis de estado representam o menor conjunto de varidveis que determinam o estado do

sistema dinamico.

J& sobre vetor de estado pode-se fazer a seguinte consideracdo: se n varidveis de estado
sd0 necessdrias para descrever completamente o comportamento de um dado sistema, entdo as n
varidveis de estado podem ser consideradas como os n componentes de um vetor x(t). Este vetor

chamado vetor de estado.

Espaco de estados pode ser definido como o espago n-dimensional, cujos eixos de
coordenadas sdo os eixos 1 (t), x2(t), x3(t), .....z,(t). Qualquer estado pode ser representado
por um ponto no espaco de estados. Por exemplo, na Figura 1, tomou-se como varidveis de
estado a tensdo do resistor, V., e uma tensao no capacitor, V.. Estas varidveis formam os eixos
do espago de estados. Uma trajetdria pode ser imaginada como sendo mapeada pelo vetor, z(t),
para uma faixa de valores de t. Esta mostrado, também o vetor de estado no instante particular
t=4.

Figura 1 — Representagdo gréfica do espaco de estados e de um vetor de estado.

Vc

Espaco de estados

Vetor de estado, x(t)

Trajetodria de vetor de estado

Vetor de estado, x(4)

Fonte: (NISE; SILVA, 2012, p. 123)

Equacdes de estado é um conjunto de n equacdes diferenciais de primeira ordem, simul-
taneas, com n variaveis, sendo as n variaveis a serem resolvidas sdo as varidveis de estado. Ja a
equacao de saida € a equacao algébrica que exprime as varidveis de saida de um sistema com

combinacdes lineares das varidveis de estado e das entradas.

Agora que as defini¢Oes bésicas foram estabelecidas formalmente, pode-se definir a

representacao de um sistema no espago de estados. Um sistema no espago de estados pode ser
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representado pelas seguintes equagdes:

& = Ax + Bu 4.1)

y=Cx+ Du 4.2)

Para t > t, e as condig¢des inciais, x (%), sendo
x = vetor de estado;
2 = derivada de vetor de estado em relagdo ao tempo;
y = vetor resposta;
u = vetor entrada ou de controle;
A = matriz de sistema;
B = matriz de entrada;
C' = matriz de saida;

D = matriz de agdo avante.

A Equacdo 4.1 é chamada de equacdo de estado, e o vetor x, chamado de vetor de estado,
contém as varidveis de estado. A Equacdo 4.2 é chamada de equacdo de saida. Esta equacao
€ usada para calcular quaisquer outras varidveis do sistema. Esta representacado, segundo Nise
e Silva (2012, p. 118), fornece o conhecimento completo de todas as varidveis do sistema em
qualquer instante de tempo ¢ > .

Tomando-se um exemplo, pode-se representar as equacdes de estado de um sistema de

segunda ordem, linear, invariante no tempo, com uma entrada v(t¢) da seguinte forma:

d

% = a1121 + @12T2 + bﬂ)(t) (43)
dl’g

E = A91T2 + G222 + b21)(t) (44)

sendo 1 e x5 sdo as varidveis de estado. Se houver uma unica saida, a equacao de saida podera
ter a seguinte forma:

Yy = 111 + oo + div(t) 4.5)
4.1.2 Aplicando representacao no espaco de estados

Para se representar um sistema, o primeiro passo € selecionar o vetor de estado, o qual é

escolhido segundo os seguintes critérios:

1. Deve-se selecionar um numero minimo de varidveis de estado como componentes do vetor
de estado;

2. Essas varidveis de estado selecionadas (componentes de vetor de estado) devem ser

linearmente independente.
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4.2 Analise de Sistemas de Controle no Espaco de Estados

Um sistema moderno complexo pode ter muitas entradas € muitas saidas (do inglés,
Multiple Inputs, Multiple Outputs - MIMO), e estas podem estar interrelacionadas de uma
forma complicada. Para analisar tal sistema, é essencial reduzir a complexidade das expressoes
matemadticas, bem como recorrer a computadores para a maioria dos célculos tediosos necessarios
para a andlise. A abordagem no espaco de estados para anélise de sistemas é mais adequada a

partir deste ponto de vista.

Embora a teoria de controle convencional € baseada na relacdo de entrada-saida, ou na
funcdo de transferéncia, a teoria de controle moderno baseia-se na descricao das equacdes do
sistema em termos de n equagdes diferenciais de primeira ordem, que podem ser combinadas

numa equagdo diferencial vetor-matricial de primeira ordem .

A utilizacdo da notag@o vetor-matricial simplifica grandemente a representacdo mate-
matica de sistemas de equagdes. O aumento do nimero de varidveis de estado, o nimero de
entradas, e o numero de saidas ndo aumenta a complexidade das equagdes. De fato, a andlise
de multiplas entradas complicadas e vérios sistemas de saida, pode ser realizada por meio de
processos que sdo apenas ligeiramente mais complicados do que os necessdrios para a analise

dos sistemas de equagdes diferenciais escalares de primeira ordem.

Os conceitos das propriedades de controlabilidade e observabilidade foram introduzidos
por Kalman. Na concepg¢do de sistemas de controle no espaco de estado, esses conceitos desem-
penham um papel importante. Na verdade, as condi¢cdes de controlabilidade e observabilidade
podem governar a existéncia de uma solucao completa para o problema de projeto de sistemas de

controle. A solucdo para este problema nao pode existir se o sistema proposto ndo € controldvel.

Embora a maioria dos sistemas fisicos sdo controldveis e observéveis, modelos matema-
ticos correspondentes podem nao possuir tais propriedades. Em seguida, € necessario conhecer
as condi¢des em que um sistema é controldvel e observavel. Esta secdo possui contetidos bésicos
de andlise de espacgo de estados, referente a controlabilidade e a observabilidade de sistemas de

controle.

4.2.1 Controlabilidade

Um sistema, segundo Ogata e Yang (2010, p. 675), € dito ser controlavel no instante Zy,
se € possivel, por meio de um vetor de controle sem restri¢des, transferir o sistema de qualquer
estado inicial x(ty) para qualquer outro estado num intervalo de tempo finito. Considere o

sistema de tempo continuo.

&= Ax + Bu (4.6)

sendo x = vetor de estado (vetor de dimensao n)

u = sinal de controle (escalar)
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A = matriz de dimension x n

B = matriz de dimensdaon x 1

O sistema descrito pela Equacgdo 4.6 € dito ser de estado controldvel em ¢ = ¢ se é
possivel construir um sinal de controle sem restri¢des que vai transferir de um estado inicial para
qualquer estado final de um intervalo de tempo finito ¢, < ¢ < ;. Se todo estado € controlavel,

entdo o sistema ¢é dito de estado completamente controldvel.

Sera deduzida a condic@o para a completa controlabilidade de estados. Sem perda de
generalidade, pode-se admitir que o estado final seja a origem do espaco de estados e que o

instante inicial seja zero, ou seja, t = 0.

A solucdo da Eq. 4.6 ¢

t
x(t) = eAtX(O) + / eA(t’T)Bu(T)dT
0

Aplicando a defini¢do de controlabilidade de estado completa, que a pouco foi dada,

tem-se ,
x(t;) =0= eA“X(O) + / 6A(t1_T)Bu(T)dT
0

ou seja,

t1
x(0) = — / e A" Bu(r)dr (4.7)
0

—AT

Nota-se que e pode ser escrito sob a forma

n—1

e AT = "oy (r)A* (4.8)

Substituindo-se a Eq. 4.8 na Eq. 4.7, tem-se
t1
0

x(0) = -3 A'B / o (F)u(r)dr. 4.9)
k=0
Seja .
/0 ag(T)u(T)dr = Py

Entao, a Eq. 4.9 se torna
n—1
x(0) = =) _A*Bp;
k=0

Bo
A

:[B AB ... An—lB] (4.10)

ﬂn—l
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Se o sistema for de estado completamente controldveis, entdo, dado um estado inicial

qualquer x(t), a Eq. 4.10 deve ser satisfeita. Isso requer que o posto da matriz n X n
B AB . A"B |

seja n.

Desta andlise pode ser estabelecida a seguinte condi¢@o para a contrabilidade completa
de estados: o sistema dado pela Eq. 4.10 € de estados completamente controlaveis se e somente

se os vetores B, BA, - -- , A""'B forem linearmente independentes, ou seja, se a matriz n X n
B AB . A"B |

for de posto n.

O resultado que se acabou de obter pode ser estendido para o caso em que o vetor u seja

r-dimensional. Se o sistema for descrito por
x = Ax + Bu (4.11)

sendo u € um vetor de dimensao r, pode-se provar entdo que a condi¢do para a controlabilidade

de estados completa € que a matriz n X nr
[B AB .- An—lB]

seja de posto n, ou seja, que contenha n vetores-coluna linearmente independentes. A Matriz
B AB .- A"'B|

é comumente chamada de matriz de controlabilidade.

4.2.2 Observabilidade

Considera-se o sistema nao-forgado descrito através das seguintes equacoes:

x = Ax + Bu (4.12)

y = Cx 4.13)

em que x = vetor de estado (vetor de dimensao n)
y = vetor resposta (vetor de dimensdo m)
A = matriz de dimensdon X n

C = matriz de dimensio m X n

O sistema é dito completamente observavel se qualquer estado x () pode ser deter-

minado a partir da observagdo de y(¢) durante um intervalo de tempo finito, ¢y < t < ;.
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Consequentemente, o sistema é completamente observdvel se toda transicao de estado afeta
finalmente cada um dos elementos do vetor de saida. O conceito de observabilidade € ttil na
solu¢do do problema de se reconstruirem varidveis de estado ndo-mensurdveis a partir das

varidveis mensurdveis, no menor intervalo possivel de tempo (OGATA; YANG, 2010).

O conceito de observabilidade € muito importante porque, na pratica, a dificuldade
encontrada com o controle por retroacao de estado reside no fato de algumas varidveis de estado
ndo serem acessiveis diretamente para medigdo. Isto tem como resultado a necessidade de se
estimarem as varidveis de estado ndo-mensuraveis para que se possam elaborar os sinais de

controle.

Ao se discutirem as condi¢des de observabilidade, considera-se o sistema nao-for¢ado

conforme pelas Eqs. 4.12 e 4.13. A razao para isto € a seguinte: se o sistema for descrito por

x = Ax + Bu
y = Cx
entao,
¢
x(t) = eA'x(0) + / AT Bu(r)dr
ey(t)é 0

t
y(t) = Ce®x(0) + C/ A Bu(r)dr 4+ Du.

0

Como as matrizes A, B, C e D sdo conhecidas e u(¢) também é conhecido, os dois
ultimos termos do segundo membro desta tltima equagdo sdo quantidades conhecidas. Portanto,
elas podem ser subtraidas dos valores observados de y(¢). Em consequéncia, para se investigar
uma condi¢@o necessdria e suficiente para observabilidade completa, basta considerar o sistema
descrito pelas Egs. 4.12 e 4.13.

Considera-se o sistema descrito pelas Eqs. 4.12 € 4.13.

O vetor de saida y(t) é
y(t) = Ce'x(0).

Nota-se que

Assim, resulta
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ou

¥(t) = ao(t)Cx(0) + a1 (1) CAX(0) + -+ + a1 (£) CA™ *x(0) (.14)

Se o sistema for completamente observdvel, entdo, dado o sinal de saida y(¢) durante um
intervalo de tempo 0 < ¢ < 1, é possivel determinar x(0), univocamente, a partir da Eq. 4.14.

Pode-se mostra que isto requer que o posto da matriz nm X n

C
CA

CA"!

seja igual a n.

A partir dessa anélise € possivel enunciar a condi¢ao de observabilidade completa da
seguinte forma: o sistema descrito pelas Eqs. 4.12 e 4.13 é completamente observével se e

somente se a matriz n X nm

for de posto n, ou seja, se tiver n vetores-coluna linearmente independentes. Esta matriz é

chamada matriz de observabilidade.

4.3 Projetos de Sistemas de Controle Robusto

O modelo é essencialmente uma aproximacao da planta fisica real. Pode existir uma
incerteza de modelagem, o que € a diferenca entre o modelo e a propriedade da planta real,
também conhecida como erro de modelagem. Se o controlador projetado pode tolerar o erro de
modelagem, o controlador € chamado de robusto. Isto implica que o desempenho do sistema
de controle ndo se degradara significativamente na presenca do erro de modelagem utilizando o

controlador robusto.

Nesta secdo, a incerteza e a perturbacdo serao explicitamente e quantitativamente tomadas
em considerac@o durante o projeto do controlador. Isto € referido como o projeto de controlador

robusto e tem sido o foco de investigacao ao longo de décadas.

O projeto de um controlador LOG, pode ser dividido em dois subprojetos: primeiro
projetar um estimador de estado (Filtro de Kalman) e, entdo, projetar um controlador com

retroacdo de estados LOR, de modo que um subprojeto independe do outro.

Para tal, as subsecodes seguintes tratam dos Requisitos de projeto em sistema com re-
alimentacdo, Regulador Quadrético Linear, Filtro de Kalman, Controle LQG, Principio da

Serparagdo para o projeto LQG e Controlador LOG com Observador de Estados.
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4.3.1 Compromissos de projeto em sistema com realimentacao

Seja a configuracdo com um grau de liberdade mostrado na Figura 2. A interconexao
entre a planta GG e o controlador K € acionada por comandos de referéncia r, pertubagdes de
saida d, e ruido de medigdo n. y sdo as saidas a ser controladas, e u sdo os sinais de controle.
Em termos de funcdo de sensibilidade, S = (I + GK )_1, e a func¢do de transferéncia de malha

fechada, T = GK (I + GK)~! = I — S, tem-se as seguintes relagdes importantes:

y(s) =T(s)r(s) + S(s)d(s) — T(s)n(s) (4.15)

u(s) = K(s)S(s)[r(s) —n(s) —d(s)] (4.16)

Figura 2 — Configuracdo de realimenta¢do com um grau de liberdade.

)
=
Q

Fonte: (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007, p. 356)

Estas relagdes determinam varios objetivos da malha fechada, para além do requisito de

que o K estabiliza G, os quais, segundo Skogestad e Postlethwaite (2007), sdo:

—_—

. Para a rejeicdo a pertubacdo, fazer 5(S)! pequeno;

2. Para a atenuacdo do ruido, fazer o (1) pequeno;

bt

Para o rastreamento de referéncia, fazer 5(T) ~ o(T) ~ 1%

, significa o maior valor singular.
, significa o menor valor singular.

Q Qi
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4. Para a redugdo da energia de controle, fazer (K S) pequeno;

Se a incerteza nao estruturada no modelo da planta GG € representado por uma pertubagio

aditiva, isto é, G, = G + A, em seguida, um objetivo da malha fechada é ainda

5. Para a estabilidade robusta na presenga de uma pertubagdo aditiva, fazer (K S) pequeno;

Alternativamente, se a incerteza ¢ modelada por uma pertubacao de saida multiplicativa de

tal modo que G, = ({ + A)G, entdo, tem-se:

6. Para a estabilidade robusta na presenga de uma pertubagdo de saida multiplicativa, fazer

a(T) pequeno.

As requisi¢es de malha fechada de 1 a 6 ndo poderdo ser todas satisfeitas simultane-
amente. O projeto de retroagdo €, portanto, um compensagdo sobre frequéncia de objetivos
conflitantes. Isso nem sempre € tdo dificil como parece, porque as faixas de frequéncia em que os
objetivos sdo importantes pode ser bastante diferente. Por exemplo, rejei¢do a pertubacio € tipica-
mente uma exigéncia de baixa frequéncia, enquanto que a mitigacio de ruido é, frequentemente,
s6 nas altas frequéncias (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007).

O ganho de malha classico é a magnitude da funcdo de transferéncia de malha aberta
L = GK, aqual é conformada, ao passo que as exigéncias do projeto acima sao todos em termos

de funcdes de transferéncia de malha fechada. No entanto, sabe-se que

1
L)—-1<——<og(L)+1 4.17
o(l) ~1 < s <oll)+ @17
dela observa-se que 7 (S5) ~ ﬁ na frequéncia sendo ¢(L) é muito maior que 1. Segue-se
também que na frequéncia de largura de banda (sendo m = /2 = 1,41), tem-se que

o(L(jwy)) entre 0,41 e 2,41. Além disso, de T'= L(I + L) segue-se que 5(T") ~ &(L) nas
frequéncias sendo (L) é pequeno.Assim, ao longo de frequéncia especifica, é relativamente

facil de aproximar os requisitos de circuito fechado pelos seguintes objetivos em malha aberta:

1. Para a rejeicdo a pertubagdo, fazer o(GK) grande; vdlido para frequéncias em que
d(GK) > 1,

2. Para a atenuagdo de ruido, fazer (GK) pequeno; valido para frequéncias em que
7(GK) < 1;

3. Para o rastreamento de referéncia, fazer o (GK') grande; valido para frequéncias em que
d(GK) > 1,

4. Para a redugdo da energia de controle, fazer (K) pequeno; vélido para frequéncias em
que 0(GK) < 1;

5. Para a estabilidade robusta a uma pertubagdo aditiva, fazer (K) pequeno; vélido para

frequéncias em que 6(GK) < 1;
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6. Para a estabilidade robusta a uma pertubagdo multiplicativa, fazer 6(GK) pequeno;

valido para frequéncias em que 7 (GK) < 1;

Tipicamente, as requisi¢cdes de malha aberta 1 e 3 s@o vélidas e importantes nas baixas
frequéncias, 0 < w < w; < wp, enquanto, 2, 4, 5 e 6 sdo condi¢cdes que sdo vdlidas e importantes
nas altas frequéncias, wp < wy < w < 00, como € ilustrado na Figura 3. Dela, pode-se ver que
em uma frequéncia, sendo se deseja altos ganhos (baixas frequéncias), a direcdo do “pior caso” é
relatada para ¢(G'K), enquanto que em frequéncias, sendo queremos ganhos baixos (em altas

frequéncias) a direcéo de “pior caso” direcdo estd relacionada com o (G K).

Figura 3 — Projeto de compensag¢des para fungdo de transferéncia de malha multivariavel GK.

log(®)

Estabilidade Robusta, ruido de atenuacgao,

fronteira de redugao da energia de controle
Desempenho

robusto

¢ (GK)

Fonte: Adaptado de (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007, p. 358)

Para Skogestad e Postlethwaite (2007), a partir da Figura 3, segue-se que o engenheiro
de controle deve projetar K tal que 5(GK) e o(GK) evitem as regides sombreadas. Para um
bom desempenho, 7 (G K) deve ser feito a situar-se acima de um limite de desempenho para todo
w até wy, e para a estabilidade robusta (G K) deve ser for¢ado pertencer a um limite de robustez
para todo w até wy. A forma dos valores singulares de GK pela selecdo de K ¢é uma tarefa
relativamente facil, mas para fazer isso de uma forma que também garanta a estabilidade de
malha fechada € dificil, geralmente. A estabilidade de malha fechada ndo pode ser determinada

pelos valores singulares de malha aberta.

Para sistemas SISO, € claro que a estabilidade de malha fechada estd intimamente
relacionado ao ganho de malha aberta e de fase perto do w,. (frequéncia de crossover ou de corte),
sendo |G K (jw.)| = 1. Em particular, a taxa de roll-off de alto a baixo ganho no corte ¢ limitada

por requisitos da fase de estabilidade e, na pratica, o que corresponde a uma taxa de roll-off
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menor que 40d B /década. Uma consequéncia imediata disso, é que hd um limite baixo para a

diferenca entre wy, € w; na Figura 3.

4.3.2 Regulador Quadratico Linear

Regulador Quadratico Linear (do inglés Linear Quadratic Regulator - LQR) € um dos
métodos de controle 6timo baseado em espaco de estados. Nesta secdo, se descrevera este método.
Considera-se um sistema Linerar Invariante no Tempo (L77) dado por seu modelo no espago de
estados

x = Ax + Bu

y = Cx(t) + Du(t), (4.18)

sendo x e R e u e R™ dada esta equagao do sistema, determina-se a matriz K do vetor de controle
6timo

u(t) = —Kx(t) (4.19)
para minimizar o indice de desempenho

1 o0
J=3 / (xTQx + uTRu)dt (4.20)
0

sendo Q € uma matriz hermitiana definida positiva (ou semidefinida positiva, ou seja, Qe R"*" e
@ > 0) ou real simétrica e R é uma matriz hermitiana definida positiva ou real simétrica, ou
seja, ReR"*™ e R > 0 (GANESH; VASU; BHAVANA, 2012). Nota-se que a Eq. A.3 representa
o consumo de energia dos sinais de controle. Nesse problema, supdem-se que o vetor de controle

u(t) ndo seja limitado.

Seré visto posteriormente, que a lei de controle linear dada pela Eq. A.2 € a lei de
controle 6timo. Portanto, se os elementos ndo conhecidos da matriz K forem determinados para
minimizar o indice de desempenho, entdo u(t) = —Kx(t) serd 6timo para qualquer estado

inicial x(0). O diagrama de blocos mostrando a configuragdo 6tima estéd indicado na Fig. 30.

Considerando a Equacdo A.3, pode-se entdo resolver a Equacdo Algébrica de Riccati
(EAR) dada por
PA + AP -PBR 'B™P+ Q=0 4.21)

Pela solucdao da EAR, a matriz definida positiva P € obtida, e, consequentemente, pode

calcular o ganho 6timo e o controlador pela Eq. A.9.
u(t) = —Kx(t), K= -R'BTP. (4.22)

em que os polos de malha fechada sdo os autovalores da matriz A — BK.

No problema LQOR, as matrizes de ponderacao de () e R possuem profundo efeito sobre o

desempenho do controlador. Em outras palavras, encontrar o melhor valor para () e R necessita
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Figura 4 — Sistema Regulador Otimo.

u X

:> X = AX + Bu :>

—K<—

Fonte: (OGATA; YANG, 2010, p. 793)

de muito esforco computacional e de tentativa e erro, o que é bastante dispendioso. Assim, a
utilizacdo de métodos de otimizacao inteligente para encontrar () e R € mais eficaz, conforme
Ghoreishi, Nekoui e Basiri (2011) e Abreu e Fonseca (2010). Para tal, este trabalho utilizara um

Algoritmo Genético, consolidado por Abreu (2008), para solucionar este problema.
Maiores detalhes sobre o projeto LOR podem ser consultados no Apéndice A.

Segundo (OGATA; YANG, 2010), as etapas de projeto LOR podem ser enunciadas como

a seguir:

1. Determinar a matriz P que satisfaz a Eq. A.9, equacdo matricial reduzida de Riccati.

2. Substituir esta matriz P dentro da Eq. A.8. A matriz K resultante é a matriz 6tima.

4.3.3 Filtro de Kalman

Os estados podem ser estimados otimamente se um Filtro de Kalman, em vez de um

observador, € usado.

Pode-se encontrar primeiro um sinal de estimagdo de estado 6timo Z(t), que minimiza a
covariancia E[(x — X)(x — X)T], que é a matriz de covaridncia do sinal Gaussiano de média zero
de (x — X). E, entdo, usa-se o sinal de estimagdo z(t) para substituir as varidveis de estado reais

tal que o problema original pode ser reduzido a um problema de controle 6timo LQ ordindrio.

O diagrama de blocos do filtro de Kalman é mostrado na Fig. 5, sendo a matriz de ganho
do Filtro de Kalman K¢ € dada por

K, =P;CTo™!, (4.23)
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Figura 5 — Diagrama de blocos de um Filtro de Kalman.

v(t)

x(1) T -

u(t) B f

uk.l ’
A i

Kf‘

Y

-

x(t)

Fonte: (XUE; CHEN; ATHERTON, 2007, p. 237)

sendo © € a matriz de Covariancia de média zero do sinal do ruido de medicdo de saida e P
satisfaz a Equacdo Algébrica de Riccati (EAR)

P;=A"+AP; - P;,CTO'CP,;+ I'=I'" =0, (4.24)

sendo Py uma matriz simétrica semidefinida positiva, isto &, Py = P;‘f > 0.

4.3.4 Problema de Controle LOG

Considere o modelo de espaco de estados do sistema de controle

x = Ax(t) + Bu(t) + I'&(t) (4.25)

y = Cx(t) + 0(t), (4.26)

sendo £(t) e 6(t) sdo ruidos aleatdrios na equagdo de estados e nas medi¢des de saida, respecti-
vamente. Assume-se que £(t) e 6(¢) sdo conhecidos como processos aleatérios Gaussianos de

média zero com matrizes de covariancia dadas por
EEMET (1)) == >0, EBHIT(t)]=6>0 (4.27)

sendo E[z] indica o valor médio de x e E[zz™] é a matriz de covariancia do sinal Gaussiano
de média zero de x. Além disso, os sinais aleatérios £(t) e 0(t) sdo ainda assumidos serem
mutuamente independentes, isto €, E[¢(t)ET ()] = 0. O indice de desempenho para o controle

otimo € definido como
J=F { / h [2T(1)Qz(t) + v (t)Ru(t)] } : (4.28)
0

sendo z(t) = Mz (t) é a combinag@o linear do vetor de estados x(¢) com M definido pelo usudrio

para medir o desempenho. A matriz de ponderacao constante Q e R sao, respectivamente, uma
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matriz simétrica semidefinida positiva e uma simétrica definida positiva, sendo Q = QT > 0,
R = RT > 0. Note que R ¢ um escalar quando o sistema representado pelas Egs. 4.25 ¢ 4.26
€ um sistema de malha fechada SISO (sigla para a expressao da lingua inglesa single-input

single-output, Unica entra, Unica saida).

O problema LQG pode ser dividido em dois subproblemas:

1. O controle de retroagao de estados 6timo LQ, conforme secdo 4.3.2;
2. O estimador de estados com pertubacao, também conhecido como Filtro de Kalman,
conforme secdo 4.3.3.
4.3.5 Principio da Separacao para o Projeto LQG

Quando o sinal do filtro 6timo 2 (¢) € obtido, o diagrama de bloco do compensador LQG

pode ser construido, conforme Fig. 6, com controle 6timo u*(¢) dado pela Eq. 4.29.
u(t) = —K.x(t) (4.29)
e matriz de retroagdo de estado 6timo K. dada pela Eq. 4.30.

Figura 6 — Estrutura de Controle LOG.

ruido da planta
§(1) ruido de medigdo

Controlador

LQG l PO
rit) - _ ‘ u(r) ' l yir)
(OO K - " G») [—OT—=

Fonte: (XUE; CHEN; ATHERTON, 2007, p. 238)

K. =R 'B"P, (4.30)
sendo a matriz simétrica semidefinida positiva, P, satisfaz a seguinte EAR (Eq. 4.31).
ATP A - P.BR'BTP.+ MTQM = 0. (4.31)

Dessa discussdo, pode-se observar que, no problema de controle 6timo LQOG, a estimacao

6tima e o problema de controle 6timo sao resolvidos separadamente. Isto € conhecido como o
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principio da separagdo. Em outras palavras, para o projeto de um controlador LQOG, pode-se
primeiro projetar um estimador de estado e, entdo, usar o estados estimados, como se eles fossem

mensurdveis exatamente, para depois se projetar o controlador com retroacao de estados LOR.

4.3.6 Controlador LOG

Para o modelo da planta em espago de estados

{xa):Ax@%+Bu@%+ﬂﬂa (4.32)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + 0(t)

e o critério de otimizacdo é dado pela Eq. 4.33

. t Q Nc X
J:t}@mE{fof[xTuT}[NT R][u]dt}, (4.33)

sendo N, pode ser normalmente selecionado como uma matriz nula, o diagrama de blocos do
controlador LQG com Observador de Estados € apresentado na Fig. 7. Sumpde-se que a matriz
de ganho com retroagdo de estados, K., e a matriz de ganho do Filtro de Kalman, K, foram
obtidas via principio da sepragdo. Entdo, a equacdo dindmica do Filtro de Kalman € escrita
como

% =A% +Bu+K;(y - Cx — Du). (4.34)

Figura 7 — Estrutura de Controle LQG com Observador de Estados.

ruido da planta §() ruido de medicgéo §(1)

O Contr;!a((i?}r LQG o B ___(_L f C ,(ﬁ. _-—
A C\e L I

Fonte: (XUE; CHEN; ATHERTON, 2007, p. 238)

O controlador LOG com Observador de Estados pode ser compactamente formulado
como na Eq. 4.35.

B A—KfC—BKe—l-KfDKe Kf

= 4.
G.(s) K, 0 (4.35)
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De um modo geral, o controlador LQG apresenta como vantagens: acdo integral que
pode ser introduzida facilmente; sinais de referéncia estocésticos podem ser incluidos; estimagao
de estados ndo disponiveis (FILHO; LUIS, 2006).

Como desvantagens, tem-se as perdas das propriedades de robustez, devido a inclusdo

do estimador e o tempo gasto com a estimacao (FILHO; LUIS, 2006).

4.4 Caracteristicas de Sistema de Controle com Realimentaciao

Segundo Dorf e Bishop (2010), um sistema de controle € definido como uma interconexao
de componentes formando um sistema que proverd uma resposta de sistema desejado. Porque a
resposta do sistema desejado é conhecida, um sinal proporcional ao erro entre a resposta desejada
e a resposta real é gerado. O uso desse sinal para controlar o processo resulta em uma sequéncia
de operacdes a malha fechada que é chamado de sistema com retroacao.

Para ilustrar as caracteristicas e as vantagens de se introduzir a retroa¢do, serd considerado
um sistema simples com uma tnica malha de retroacdo. A compreensdo plena dos beneficios da
retroag¢do pode ser melhor obtidas a partir de sistemas com uma tnica malha e depois estendida
aos sistemas com malhas multiplas (DORF; BISHOP, 2010).

Um sistema sem retroacao, também chamado de sistema direto ou sistema de malha

aberta, € apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Sistema de Controle a malha aberta.

Controlador Processo

R(s)—» G(s) |—» G(s) —»Y(s)

Fonte: Adaptado de (DORF; BISHOP, 2010, p. 235)

Um sistema de malha aberta opera sem reatroacdo e gera diretamente a saida em
resposta a um sinal de entrada (DORF; BISHOP, 2010).

Em oposi¢do, um sistema de controle com retroacao negativa, a malha fechada, é mos-

trado na Fig. 9.

Um sistema a malha fechada usa uma medida do sinal de saida e a compara com a saida

desejada para gerar um sinal de erro que € aplicado ao atuador (DORF; BISHOP, 2010).

E importante destacar que, apesar do custo e da complexidade de sistema, o sistema a

malha fechada tem as seguintes vantagens:
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Figura 9 — Sistema de Controle a malha fechada.

T(S)
Controlador Processo
- E(S) ;
R(s) G(S) — G(s) » Y(s)
= +
Sensor p N(s)
H(s) =

Fonte: Adaptado de (DORF; BISHOP, 2010, p. 236)

e Diminui a sensibilidade do sistema a variacdes em parametros do processo;

Melhora a rejeic@o a pertubacdes;

Melhora a atenuacao de ruidos de medicao;

Melhora a reduc¢do do erro de estado estaciondrio do sistema;

Facil controle e ajuste da resposta transiente do sistema.

4.4.1 Analise do Sinal de Erro

O sistema de controle mostrado na Figura 9 possui trés entradas - R(s), Ty(s) e N(s) -
e uma saida, Y'(s). Os sinais T(s) e N(s) sao os sinais de pertubacido e de ruido de medicao,

respectivamente. Define-se o erro de rastreamento como

E(s) = R(s) — Y (s) (4.36)
Para facilitar a discussao, serd considerado um sistema de controle com realimentagao
unitdria, isto é, com H(s) = 1.

Ap6s algumas manipulagdes no diagrama de blocos, encontra-se a seguinte saida dada
por
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Entretanto, como F(s) = R(s) — Y (s), tem-se que

- 1 G(s)
) = 1ramem ™ " Traeew

Define-se a funcdo

A fungdo L(s) é chamada de ganho de malha e desempenha um papel fundamental na
andlise de sistemas de controle. Em termos de L(s), tem-se que o erro de rastreamento é dado

porque
1 G(s)

_ L(s)
1+ L(S)R<S) 14 L(s)

E(s) 1+ L(s)

Ty(s) + N(s) (4.39)

4.4.2 Sensibilidade do Sistema de Controle a Variacao de Parametros

Segundo Dorf e Bishop (2010), sensibilidade € definida pela relacdo entre a variagdo
percentual na func¢do de tranferéncia do sistema pela relacao percentual da funcio de tranferéncia

do processo. A fun¢do de tranferéncia do sistema €

T(s) = (4.40)

e, portanto, a sensibilidade é definida como

AT(s)/T(s)
— 4.41
% = AC()/G(s) (4D
No limite, para pequenas variagdes incrementais, a Eq. 4.41 torna-se
OT'(s)/T(s)
= ————= 4.42
9G(s)/C(s) (+42)

A sensibilidade do sistema de controle a malha aberta a variagdo na plata G(s) é igual a
1. A sensibilidade do sistema a malha fechada é prontamente obtido usando a Eq. 4.42. A fungdo
de transferéncia do sistema a malha fechada é
G.(s)G
T(s) - Cel8)C0)
1+ G.(s)G(s)

Portanto, a sensibilidade deste tipo de sistema é

T AT(s)/AG(s) B 1
%= TG/Ts) 11 Ge)C0) (49

Descobre-se uma vez mais que a sensibilidade do sistema pode ser reduzida abaixo da
sensibilidade do sistema a malha aberta aumentando-se L(s) = G.(s)G(s) sobre uma faixa de

frequéncia de interesse.
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E importante destacar a seguinte relagio
S+C=1 (4.44)

sendo C' € a fun¢do de sensibilidade complementar, definida por

_ G.(s)G(s) _ L(s)
1+ Ge(s)G(s) 1+ L(s)

(4.45)

A capacidade para reduzir o efeito da variacdo de parametros de um sistema de controle
pelo acréscimo de um laco de controle constitui uma vantagem importante dos sistemas de
controle com retroacao. Para obter sistema a malha aberta de alta precisdo, os componentes da
malha aberta GG(s) devem ser selecionados cuidadosamente a fim de alcangar as especificacdes
exatas. Contudo, um sistema a malha fechada permite que G(s) seja especificado com menor

exatiddo porque a sensibilidade a mudangas ou erros é reduzida pelo ganho de malha, L(s).

4.4.3 Rejeicao a Pertubacoes em Sistemas de Controle com Retroacao
Seja R(s) = N(s) = 0, segue-se da Eq. 4.39 que

G(s)

B(s) = =S()GE)Tals) = Ty

Tu(s)

Para um G(s) fixo e um dado 7}(s), com o aumento do ganho de malha L(s), o efeito
de T'(s) no erro de rastreamento diminue. Em outras palavras, a fung¢do de Sensibilidade S(s)
€ pequena quando o ganho de malha € grande. Diz-se que um ganho de malha grande leva a
uma boa rejei¢do a pertubagdes. Mais precisamente, para se ter uma boa rejei¢ao de pertubacoes,
requer-se um ganho de malha grande sobre as frequéncias de interesse associadas com os sinais

de pertubagdes esperados.

Na pritia, os sinais de pertubacao sdo frequentes em baixa frequéncia. Nesse caso, deseja-
se projetar um controlador G.(s) tal que a funcdo de Sensibilidade S(s) € pequeno nas baixas

frequéncias.

4.4.4 Atenuacio de Ruidos de Medicao em Sistemas de Controle com Retroacao
Quando R(s) = Ty(s) = 0, segue-se da Eq. 4.38 que

L(s)

E(s) =C(s)N(s) = 17 L0)

N(s)

Como o ganho de malha L(s) diminue, o efeito de N(s) sobre o erro de rastreamento
diminue. Ou seja, a fungdo de sensibilidade complementar C'(s) é pequena quando o ganho
de malha L(s) é pequeno. Ao se projetar G.(s) tal que L(s) < 1, entdo o ruido de medigdo é

atenuado porque
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Na prética, os sinais de ruido de medi¢ao s@o comuns em altas frequéncias. Assim,
quer-se um ganho de malha que seja pequeno em altas frequéncias. Ja o efeito do ruido na saida,

considerando R(s) = T,(s) = 0, é dado por

—G(s)G(s)

V) = G 09a0)

N(s) (4.46)

que € aproximadamente igual a
Y(s) ~ —N(s) (4.47)

para ganho de malha L(s) = G.(s)G(s). Isso é consistente com a recente discussdo que o
pequeno ganho de malha leva a uma atenuagdo do ruido de medicao. Isso € equivalente a uma

pequena funcdo de sensibilidade complementar em altas frequéncias.

A separacgao entre pertubagdo (nas baixas frequéncias) e ruido de medicao (nas altas
frequéncias) € muito fortuno porque d4 ao projetista do sistema de controle uma forma de abordar
o processo de projeto: o controlador deve ser de ganho alto nas baixas frequéncias e de ganho

baixo nas altas frequéncias.

4.4.5 Controle da Resposta Transiente

Uma das caracteristicas mais importantes dos sistemas de controlo € a sua resposta
transitoria. A resposta transitoria é a resposta de um sistema como uma func¢io do tempo. Uma
vez que o objetivo dos sistemas de controle consiste em proporcionar a resposta desejada, a
resposta transiente de sistemas de controle muitas vezes tem de ser ajustada até que ela seja

satisfatorio.

Se um sistema de controle em malha aberta ndo fornece uma resposta satisfatéria, entdo o
processo, G(s), deve ser substituido por um processo mais adequado. Por outro lado, um sistema
de malha fechada pode muitas vezes ser ajustado para produzir a resposta desejada, ajustando-se

os parametros de realimentacao.

Em geral, € possivel alterar a resposta de um sistema em malha aberta através da insercio
de um controlador adequado em cascata, G.(s), ao processo anterior, G(s), como mostrado na
Fig. 10. Em seguida, é necessdrio projetar a funcgdo de transferéncia de cascata, G.(s)G(s), de

modo que a fungdo de transferéncia resultante proporcione a resposta transiente desejada.

4.4.6 Erro de Estado Estacionario

Um sistema de controle com retroagdo € importante porque fornece ao engenheiro a
capacidade de ajustar a resposta transiente. Além disso, como jd visto, a sensibilidade do sistema
e o efeito de perturbacdes podem ser reduzidos significativamente. No entanto, como mais uma
exigéncia, tem-se de analisar e comparar o erro de estado estaciondrio final para um sistema a
malha aberta e para um a malha fechada. O erro de estado estaciondrio € o erro apds a resposta

transitente ter decaido, deixando somente a resposta continua.
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Figura 10 — Sistema Controlador em Cascata (sem realimentagdo).

Controlador Processo

R(s)—» G(s) |- G(s) —»Y(s)

Fonte: Adaptado de (DORF; BISHOP, 2010, p. 248)

O erro do sistema a malha aberta mostrado na Fig. 8 é
Eo(s) = R(s) —Y(s) = (1 — G(s))R(s) (4.48)

sendo T,(s) = 0. Ja para o sistema a malha fechada da Fig. 9, sendo T(s) = N(s) = 0Oe

considerando H (s) = 1, o erro de rastreamento (conf. Eq. 4.38) é dado por

1

B = 1 m60)

R(s) (4.49)

Para calcular o erro de estado estaciondrio, usa-se o teorema do valor final, ou seja,

lim e(t) = lim sE(s) (4.50)

t—o00 s—0

Portanto, usando uma entrada degrau unitario como uma entrada comparavel, obtém-se
para o sistema em malha aberta
. 1 i
ep(00) = iglg) s(1—G(s)) (;) = il_l}(l)(l —G(s)) =1—-G(0) (4.51)

Para o sistema a malha fechada obtém-se

. 1 1 1
e.(00) = il_r)%sl T G.(s)G(s) (g) 1+ G.(0)G(0)

(4.52)

O valor de GG(s), quando s = 0 é frequentemente chamado de ganho DC e é normalmente
maior do que um. Portanto, o sistema em malha aberta geralmente t€ém um erro de estado
estaciondrio de magnitude significativa. Em contraste, o sistema em malha fechada com um
razodvel grande ganho de malha DC, L(0) = G.(0)G(0), terd um pequeno erro de estado
estaciondrio. Isso porque o sistema a malha fechada continuamente monitora o erro de estado

estaciondrio e prové um sinal de atuagcao que reduz o erro de estado estaciondrio.

4.4.7 Custo da Realimentacao

A adicdo de realimentacio a um sistema de controle resulta em vantagens descritas nas

subsecdes anteriores. Naturalmente, no entanto, essas vantagens tém um custo de atendimento.



4.5. Método de Resposta em Frequéncia 47

O primeiro custo da realimentacdo € um aumento do nimero de componentes e da complexidade
do sistema. Para adicionar a realimentacdo é necessario considerar varios componentes de
realimentacdo; o componente de medi¢do (sensor) € o componente chave. O sensor € muitas
vezes 0 componente mais caro em um sistema de controle. Além disso, o sensor apresenta ruido

e imprecisdes no sistema.

O segundo custo de realimentacado € a perda do ganho. Por exemplo, num sistema em
malha singular, o ganho em malha aberta é G¢(s)G(s) e é reduzida para (Ge(s)G(s))/((1 +
G.(s)G(s))) em um sistema de realimentac@o negativa unitdrio. O ganho de malha fechada é
menor por um fator de 1/(1 + G.(s)G(s)), que é exactamente o fator que reduz a sensibilidade
do sistema a variagdes de parametros e perturbacdes. Normalmente, tem-se ganho em malha
aberta extra, e se estd mais do que dispostos a trocd-lo por um maior controle da resposta do

sistema.

Deve-se notar que € o ganho da transmissdo entrada e saida que € reduzido. O sistema de
controle faz reter o ganho de poténcia substancial de um amplificador de poténcia e do atuador,

o que € totalmente utilizado no sistema de malha fechada.

O custo final de realimentagdo € a introduc@o da possibilidade de instabilidade. Con-
siderando que o sistema em malha aberta € estdvel, o sistema de malha fechada pode nao ser

sempre estivel.

A adi¢do de realimentagdo a sistemas dinamicos faz com que mais desafios para o
projetista. No entanto, na maioria dos casos, as vantagens superam as desvantagens, € um sistema
de realimentacdo € desejavel. Portanto, € necessario considerar a complexidade adicional e o

problema da estabilidade no projeto de um sistema de controle.

4.5 Método de Resposta em Frequéncia

A resposta de frequéncia de um sistema € definida como a resposta em estado estacionario
do sistema a um sinal de entrada senoidal. A sendide é um sinal de entrada peculiar, e o sinal de
saida resultante de um sistema linear, bem como os sinais ao longo deste, € senoidal em regime
estaciondrio; que difere da forma de onda de entrada apenas em amplitude e do angulo de fase
(DORF; BISHOP, 2010).

Seja o sistema Y (s) = T'(s)R(s), com r(t) = Asen(wt). Tem-se

) = 40
T(s) = Z%((;) _ m(s)
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sendo p; sdo considerados polos distintos. Entdo na forma de fragdes parciais, tem-se

k1 ko k,, as+ 3
+ +.. 4+ + 5
s+p1 s+Dp2 s+p, 24w

Y(s) =
Tomando a Transforma de Laplace inversa, resulta

B B L [as+p
t)=kie "+ ke P4 L7 ———
y() 1 82+w2

sendo « e (3 s@o constantes dependentes do problema. Se o sistema for estdvel, entdo todos os p;
tém parte real negativa diferente de zero, e
as+ [
lim y(t) = lim ' { ——5
t—o0 y( ) t—o0 2 + w? ’

uma vez que os termos exponenciais k;ePi* decaem a zero quando ¢t — oo. Calculando o limite

para y(t), obtém-se para ¢t — oo (estado estacionario)

y(t):i”l{M}

$2 4+ w2

_ é AWT (jw)| sen (wt + ) (4.53)
= A|T(jw)| sen (wt + @),

sendo ¢ = /T (jw)

Assim, o sinal de saida em regime permanente depende somente da magnitude e da fase
de T'(jw) na frequéncia especifica w. Convém observar que a resposta em regime permanente

descrita na Eq. 4.53 s6 é verdadeira para sistemas 7'(s) estdveis.

Uma vantagem, segundo Dorf e Bishop (2010), do método de resposta de frequéncia € a
facilidade de se dispor de sinais de teste senoidais para varias faixas de frequéncia e amplitude.
Assim a determinagdo experimental da resposta de frequéncia de um sistema é facilmente
realizada e constitui 0 método mais confidvel e simples para a andlise experimental de um
sistema. Frequentemente, pode-se deduzir a funcio de tranferéncia desconhecida de um sistema
a partir da resposta de frequéncia determinada experimentalmente (DORF; BISHOP, 2010).
Além disso, o projeto de um sistema no dominio de frequéncia fornece ao projetista o controle da
banda passante do sistema e de algumas medidas da resposta do sistema a ruidos e pertubacdes

indesejadas.

Ainda para Dorf e Bishop, uma segunda vantagem deste método € que a fungdo de
transferéncia que descreve o comportamento senoidal de um sistema em regime estacionario
pode ser obtida substituindo-se s por jw na fun¢do de tranferéncia do sistema 7'(s). A funcdo de
tranferéncia que representa o comportamento de um sistema em regime senoidal permanente

¢ entdo uma funcdo da varidvel complexa jw e ela prépria é uma fungdo complexa 7'(jw) que
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possui uma magnitude e um angulo de fase. A magnitude e o dngulo de fase de T'(jw) sdo
facilmente representados por graficos que propiciam uma visdo global importantissima para

andlise e projeto de sistemas de controle.

A desvantagem bdésica do método de resposta de frequéncia para anélise e projeto é
o elo indireto entre frequéncia e o dominio do tempo. Correlagdes diretas entre a resposta de
frequéncia e as correspondentes caracteristicas das respostas transitorias sdo de certa forma
ténues e, na pratica, a caracteristica da resposta de frequéncia € ajustada usando vérios critérios
de projeto que normalmente resultardo numa resposta transitoria satisfatoria (DORF; BISHOP,
2010).

Ha4 diversos métodos de apresentagdo da resposta de frequéncia de uma fungdo G H (jw).
O método utilizado nesse trabalho considera o Diagrama de Bode, que serd explicado na Subsecao
4.5.1.

4.5.1 Diagrama de Bode

O diagrama de Bode é uma ferramenta gréafica que permite a andlise da resposta em
frequéncia de sistemas de controle lineares. O diagrama de Bode é uma representacdo do mddulo

e do angulo de fase de uma funcio complexa da frequéncia w.

A funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia é
G(jw) = |G(w)| e’ (4.54)

e pode ser representada por dois graficos separados: modulo (magnitude) versus frequéncia e
dangulo de fase (em graus) versus frequéncia . Assim um diagrama de Bode consiste em dois
graficos: um € um gréfico do logaritmo do médulo de uma funcao de transferéncia senoidal; o
outro é um gréfico do angulo de fase; ambos sdo construidos em funcdo da frequéncia em escala

logaritmica.

Usualmente, o médulo de G(jw) € representado como 20log;¢ |G(jw)|. A unidade usada
nesta representacdo do médulo € o decibel (dB). A Fig 11 apresenta um exemplo de diagramas
de Bode para G(jw) = 1/(jwr +1),com 7 = 1.

A frequéncia w = % ¢ chamada de frequéncia de quebra ou frequéncia de corte, e no

exemplo da Fig. 11, a frequéncia de corte é w = 1.

A principal vantagem de usar grafico logaritmico € que a multiplicacdo dos médulos é
convertida em uma adi¢ao. Além disso, € possivel utilizar um método simples para esbocar o

diagrama de Bode, através de um método baseado em aproximagdes assintoticas.

A representacao logaritmica € util pelo fato de mostrar tanto as caracteristicas de baixa
frequéncia como aquelas de alta frequéncia, para a func¢ao de transferéncia considerada, em um

unico diagrama. A expansdo da faixa de baixa frequéncia utilizando uma escala logaritmica é



50 Capitulo 4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Figura 11 — Diagramas de Bode para G(jw) = 1/(jwr + 1), com 7 = 1.
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vantajosa, uma vez que as caracteristicas de baixa frequéncia sdo tipicamente mais importantes

em sistemas praticos.

Uma outra aplicacdo € a determinagdo experimental de uma funcao de transferéncia, que
pode ser realizada de modo simples se os dados de resposta em frequéncia estiverem apresentados

na forma de um diagrama de Bode.

Sabe-se que os quatro tipos de fatores diferentes sdao os que podem ocorrer em uma

funcdo de transferéncia sdo:

1. Ganho constante Kj;
2. Pdlos (ou zeros) na origem (jw);
3. Pdlos (ou zeros) sobre o eixo real (jwr + 1);

4. Pélos (ou zeros) complexos conjugados [1 + (2¢/w,)jw + (jw/wn)?].

Pode-se determinar o grafico de magnitude logaritmica e de angulo de fase para estes
quatro fatores e entdo utilizd-los para obter diagramas de Bode para qualquer forma geral
de funcao de transferéncia. Tipicamente, as curvas para cada fator sdo obtidas e em seguida

adicionadas graficamente para obter as curvas relativas a fun¢ao de transferéncia completa. Além
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disto, este procedimento pode ser simplificado usando aproximacdes assintdticas para estas

curvas e obtendo as curvas reais somente em frequéncias especificas importantes.

Ganho constante /;,. O ganho logaritmico para a constante K, ¢
20log K;, = constanteem dB, (4.55)

e o angulo de fase é
¢(w) =0. (4.56)
A curva de ganho € simplesmente uma reta horizontal no diagrama de Bode de magnitude.

Se o ganho for um valor negativo, — K}, o ganho logaritmico continua sendo 20 log K. O
sinal negativo € levado em conta no angulo de fase, —180°. Os diagramas de Bode de magnitude

e de angulo de fase de K, sdo apresentados na Fig. 12 para G(jw) = K, = 1.

Figura 12 — Diagramas de Bode de G(jw) = K, = 1.
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Pélos (ou zeros) na origem (jw). Um polo na origem possui uma magnitude logaritmica

1
201log ‘—‘ = —20logw dB (4.57)
Jjw

e um angulo de fase
d(w) = —90°. (4.58)
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A inclinagdo da curva de magnitude para um polo € —20dB/década. Do mesmo modo,

para um polo multiplo na origem, tem-se

20log ‘ = —20NlogwdB (4.59)

()™
e um angulo de fase
d(w) = —90°N. (4.60)

Para esse caso, a inclinagdo da curva de magnitude para um polo é —20/NdB/década. Ja

para um zero na origem, tem-se a seguinte magnitude logaritmica
20log |jw| = +20logw (4.61)
sendo a inclinagdo é de +20dB/década, e o angulo de fase é

d(w) = +90°. (4.62)

Figura 13 — Diagramas de Bode para (jw)*".
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Os diagramas de Bode de magnitude e de angulo de fase de (jw)*

Fig. 13para N =1e N = 2.

sdo apresentados na
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Pélos (ou zeros) sobre o eixo real. Para o fator polo (1 + jw7) ™! achou-se que para um

polo sobre o eixo real o médulo é dado por

20 log ' = —101log (1 + w?7?). (4.63)

1+ ij‘

Para baixas frequéncias (w < 1/7) pode-se aproximar o médulo por —20log 1 = 0dB.
Para frequéncia elevadas (w > 1/7) pode-se aproximar o valor do médulo por —20 log wT,
que tem sua inclinacdo de —20dB/década. Logo a representacdo da curva de médulo pode ser
representada por duas retas assintéticas que se cruzam no ponto w = 1/7 (conhecida como

frequéncia de corte ou de quebra).

A frequéncia de corte € muito importante para o esbo¢o de curvas de resposta em

frequéncia logaritmicas. O angulo de fase exato do fator (1 — jw7) ™! é dado por ¢ = —tg~twr.

Os diagramas de Bode de um fator (1 + jwT) sdo obtidos do mesmo modo que os do

polo. Contudo, a inclinagfo € positiva em +20dB/década, € o angulo de fase € de ¢ = +tg'wT.

O diagrama de Bode para o fator de polo (1 + jw,7)~! € mostrado na Fig. 14.

Figura 14 — Diagramas de Bode para (1 + jw,7)"!, com 7 = 1.
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Pélos (ou zeros) complexos conjugados. O fator quadratico devido a um par de polos

complexos conjugados pode ser escrito na forma normalizada como

[1+j2¢u —u?] ", (4.64)
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sendo u = w/w,,. Consequentemente, a magnitude logaritmica para um par de polos complexos
conjugados é
—2010g |G(w)| = —101og ((1 — u?)* + 4C%u?), (4.65)

e o angulo de fase é

d(w) = —tg~" ( 2u ) (4.66)

1 —u?

Quando u < 1, a magnitude é
20log |G| = —10log 1 = 0dB,
e o angulo de fase tende a 0°. Quando u > 1, a magnitude logaritmica tende a
20log |G| = —10logu* = —401logu,

que resulta em uma curva de inclina¢do de —40db/década. O angulo de fase, quando v > 1, tende
a —180°. O valor mdximo da resposta de frequéncia, M,,,, ocorre na frequéncia de ressonancia

w;. A frequéncia de ressonancia é representada pela relacdo

wy = wo/1—2C2,  ( <0,707, (4.67)

e o valor maximo de magnitude |G(w)| é
-1
My, =G = (20V/T=C) . ¢<0,707, (4.68)

O diagrama de Bode de um fator quadratico devido a um par de polos complexos

conjugados € apresentado na Fig. 15.

4.5.2 Espeficiacoes em Malha Fechada

Uma curva tipica da resposta em frequéncia em sistema de malha fechada é mostrado na
Fig. 13. Estes graficos mostram as seguintes grandezas caracteristicas de um sistema de malha
fechada:

Pico de ressonéncia (M,): é definido como méximo valor de M = |G(jw)/(1 +
G(jw)H (jw)))|- Em geral, o mdximo valor de M, dd uma indicacdo de estabilidade relativa.
Normalmente, um valor grande de M, corresponde a um grande sobresinal na resposta temporal
a um degrau. Para a maioria dos projetos, o valor mdximo de M, estdentre 1,1 e 1,5(0,83dba
3,5 db).

Frequéncia de ressonincia (w,): ou frequéncia de pico, frequéncia na qual ocorre o

pico de ressonancia.

Frequéncia de corte e largura de banda (w;,): é definida como a frequéncia na qual

M cai para 70, 7% do nivel da frequéncia zero, ou seja, cai de 3db do ganho de frequéncia zero.
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Figura 15 — Diagramas de Bode para G(jw) = [1 + j2¢ /wjw — (jw/w,)?] .
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Para sistemas de 2* ordem, pode-se relacionar M,., w, € w, com o grau de amortecimento ( e
com a frequéncia natural do sistema nio amortecido, w,,. Essas relagdes podem ser facilmente a

partir das expressoes da fungdo harmonica de transferéncia dos sistemas de 2* ordem:

Wy
(Jwn)? + 2Cwn (Jwn) + wp?
1

1— &2 o0

T(jw) =

Margem de Ganho (G,,): define-se como a variacdo requerida no ganho da malha
aberta para levar o sistema a instabilidade. Sistemas com margens de ganho grande podem
suportar grandes mudancas nos parametros do sistema antes de atingir a instabilidade em malha
fechada.

Margem de Fase (P,,): E o valor angular a ser acrescido ou decrescido a curva de fase
da resposta em frequéncia de um sistema operando em malha aberta na frequéncia em que a
curva de médulo da resposta em frequéncia deste mesmo sistema apresenta valor unitario (ou
0.0 dB).

Os resultados que se obtém sdo os seguintes:

1. Pico de ressonincia:
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2. Frequéncia de ressonancia:

Wy = wpy/1 —2¢?

Sendo w, um valor real, entdo, 2¢? < 1, ou seja, ¢ < 0, 707. Isto significa, simplesmente,
que a existéncia do pico de ressonancia (/M) e a respectiva frequéncia de ressonancia (w,.)
s6 ocorrem em sistemas de 2* ordem subarmotecidos e com grau de amortecimento inferior
a 0,707. Para os demais sistemas de 2* ordem, o valor maximo de amplitude ocorre para

w = 0, teria-se nesse caso, w, = 0e M, = 1.

3. Largura de banda:

Wy :wn\/(l —202) +\/4Ct — 42 + 2

E interessante notar que M, é fung@o apenas de (, enquanto w, e wy sdo fungdes de w,, € (.

4.6 Computacio Evolutiva

A Computagdo Evoluciondria (CE) compreende um conjunto de técnicas de busca e
otimizagao inspiradas na evolucao natural das espécies. Desta forma, cria-se uma populagao
de individuos que vao reproduzir e competir pela sobrevivéncia. Os melhores sobrevivem e
transferem suas caracteristicas a novas geragdes. As técnicas atualmente incluem: Programa-
¢ao Evoluciondria, Estratégias Evoluciondrias, Algoritmos Genéticos e Programacdo Genética
(BANZHAF et al., 1998) . Estes métodos estdao sendo utilizados, cada vez mais, pela comunidade

de inteligéncia artificial para obter modelos de inteligéncia computacional (BARRETO, 1997).

Algoritmos Genéticos (AG) e Programacao Genética (PG) sdo as duas principais frentes
de pesquisa em CE. Os AGs possuem uma larga aplicacdo em muitas dreas cientificas, entre as
quais podem ser citados problemas de otimizacao de solucdes, aprendizado de mdquina, desen-
volvimento de estratégias e formulas matemadticas, andlise de modelos econdmicos, problemas de
engenharia, diversas aplica¢des na Biologia como simulacio de bactérias, sistemas imunolégicos,

ecossistemas, descoberta de formato e propriedades de moléculas organicas (MITCHELL, 1997).

Por suas propriedades e pela caracteristica de sua aplicagdo, esse trabalho utilizara
Computacdo Evolutiva, mais especificamente Algoritmo Genético para encontrar as matrizes ()
de ponderacdo de estado e R de ponderacdo de controle, de maneira a minimizar o indice de

desempenho 6timo J e fornecer um controlador /K 6timo.

4.6.1 Algoritmo Genético

O Algoritimo Genético (AG) é uma técnica de Inteligéncia Artificial que visa resolver
problemas de otimizacao, baseando-se na Biologia Evolutiva estabelecido por C. Darwin em
1859. Os AG foram introduzidos por Jonh Holland e, posteriormente, popularizados por David
Goldberg. Estes algoritmos seguem o principio da sele¢do natural e sobrevivéncia do mais

adaptado. A seguir serd mostrado o desenvolvimento de um AG, conforme Abreu (2008), criado
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para obter as matrizes de ponderacdo de estado ((Q) e de controle (R), de maneira a fornecer um
controlador K 6timo. Para isso, serd utilizado o método de alocacdo de auto-estrutura, ou seja, o
AG deve encontrar um controlador /K de forma a alocar os autovalores e, consequentemente, 0s

autovetores de acordo com critérios especificados pelo projetista.

O desenvolvimento do AG segue as seguintes etapas: 1) Modelagem das matrizes ()
e R. 2) Geracgao da populacgio inicial de cromossomos. 3) Célculos de desempenho - Fungao
Fitness. 4) Reproducdo. 5) Crossover. 6) Mutacdo. 7) Nova Geragdo e 8) Acimulo dos melhores

resultados. A Figura 16 apresenta um fluxograma para o AG implementado neste trabalho.

Figura 16 — Fluxograma do AG para Busca das Matrizes () e R.
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Fonte: Autor
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4.6.2 Algoritmo Genético para Busca das Matrizes () e R
4.6.2.1 Modelos das Matrizes () e R?

Inicialmente, considera-se a ordem das matrizes A, «y, Bypxm € Cpx, do sistema dina-
mico. As dimensdes das matrizes do modelo e as especificagdes do projeto LQR proporcionam o
agrupamento das matrizes dos pesos (,,xn € R, xm. Estas matrizes devem obedecer as restricdes
do problema de otimizacdo do LQR, as matrizes ), »,, € R, «.,m» devem ser simétricas, positiva e

semidefinida positiva, respectivamente,

qi1 q12 13 Gi1a- - Qin
q21 Qq22 Q23 Q24°°-(Qon

Q=1 . . . o (4.69)

Gn1 4n2 Gn3 4nda - Q4nn

i1 T2 Ti3 Tia " Tim
To1 T22 T23 Toq -+ Ton
R = . ) . o : (4.70)

Tm1i Tm2 Tm3 Tmd " Tmm

A caracteristica simétrica dessas matrizes nos conduzem a um modelo com matrizes
triangulares superior ou inferior. O modelo do cromossomo que representa as matrizes () e R é

apresentado a seguir,

=1 j,i=1
z = ]-7 y Nindiv

sendo n o nimero de linhas e colunas da matriz A, m o nimero de colunas da matriz B. O
elemento g;; representa um gene da matriz (); r;; representa um gene da matriz R € 1;y,q;» € O

nimero de cromossomos individuas de uma certa populagdo.

A relacdo dos elementos g;; e r;;, da Eq. 4.69, unem as duas matrizes em uma Unica
representacdo que € o conjunto dos genes, similar ao gene do cromossomo no paradigma da
genética de Mendel. O modelo genético das matrizes () e R é projetado para reduzir a carga
computacional do algoritmo de modo a conter a informagao necessdria para a reconstrugao das

matrizes () e R na sua forma algébrica, conforme Egs. 4.69 e 4.70.

4.6.2.2 Modelo da Populacao QR

Considerando que o cromossomo Q) R?., Eq. 4.71, ¢ um elemento composto por g genes,
de modo que o cromossomo representa as matrizes (0, x, € R, xm, a quantidade de genes de

um cromossomo depende da dimensao n da matriz dindmica do sistema e de m que represeta o
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nimero de entradas do sistema. A quantidade de genes g de um solu¢cdo cromossdmica é dada

por:

~nm+1)+mm+1)

= 4.72
g 5 (4.72)
A populacido cromossdmica é representada da seguinte forma
QRninding = [QR17 QR27 QRS) T ) Qandw] (4‘.73)

A notagdo n;,4i, X g indica a quantidade individual do cromossomo de uma populacdo e

a quantidade de genes em cada solugdo cromossdmica ou individuo tem ng + np genes, sendo

ng = ”("T’Ll) eng = W Os individuos () R de uma populacdo sao modelados como
i w < ng-+1, ,j=1,---,n
gt = v Y ? (4.74)
Ti g, 'lU>nQ, Z?.jzla"' y R
z = 17 y Nindiv

sendo ng e ng as quantidades dos elementos das matrizes simétricas Q e R, respectivamente, €

Nindiv € 0 NUMero de individuos.

4.6.2.3 Modelo de Avaliacao dos Cromossomos

A avaliacdo Cromossdmica € baseada em uma fung@o fitness. Esta funcio € uma estrutura
de otimizacao muito complexa que envolve a solu¢do do LOR, isto €, Equacdo A.3, e célculo da
auto-estrutura de malha fechada. O desempenho de cada cromossomo do z—ésimo individuo da
populacdo QR «g € avaliado e cada individuo ()R, € pontuado. O modelo da funcdo fitness

Nindiv

requer a solucdo do LOR, o espectro de malha fechada e seus autovetores,

A. = (A - BK,) (4.76)
Va* WP
S, = ——"— 4.78
(Vo W) (79
= 17 s Mindiv

sendo K, o ganho produzido por um individuo z. A, é a matriz de malha fechada para o
ganho K, e A\, V, e IV, sdo os autovalores e autovetores a direita e esquerda, respectivamente.

S, € a sensibilidade associada.
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O calculo dos parametros atuais da funcdo fitness para habilitar a avaliagdo da popula-
¢d0 sdo os principais propositos deste modelo. Os algoritmos associados a esses calculo sdao

apresentados em Abreu (2008).

4.6.2.4 Modelos de Operacoes Genéticas

As operacdes genéticas sdo representas por dois modelos. O primeiro modelo esta
direcionado para a selecdo de individuos e o outro com as operacdes genéticas. O modelo de
selecdo aleatorio desenvolve a selecao de individuos para reproducao. Os operadores genéticos
sdo recombinagdo e mutac¢do, descritos a seguir, sendo que eles estdo interessados em saber

como os genes serdo manipulados no cruzamento (ABREU; FONSECA, 2010).

Modelo de Selecao. A operacao de selecdo, baseada nos valores da fungdo de fitness, é

um dos principais elementos de um AG. O modelo seguinte representa a selecdo de individuos:

k. = Fitpopkvand (4.79)
Nindiv

QRselect = QR]', max k, < Z Fitj; (4.80)
J =
Z = 17' © oy Nindiv

sendo k. a escolha aleatdria para o z—ésimo individuo baseado no nimero pseudo-aleatorio

Erana € F'itpp € 0 desempenho populacional total. () Rseiect € 0 j—€simo individuo selecionado.

Este modelo € responsavel pela selecao aleatéria dos individuos que serdo cruzados. Os
individuos que tem maior pontuagdo tem maior chance de sobreviver no ambiente. O ambiente
€ caracterizado pela restricdo de auto-estrutura definida pelo projetista. A escolha aleatéria
¢ simulada pelo jogo da roleta. Segundo Abreu e Fonseca (2010), a montagem da roleta é

relativamente simples:

e O desempenho de cada elemento ()R, é adicionado em uma forma cumulativa para se

agrupar ao modelo.

e Se todos os individuos sdo classificados e mapeados ordenadamente no modelo da roleta,

o processo de selecdo estd pronto para iniciar.

e Um numero aleatério € gerado e seu valor € mapeado com um valor percentual. Este valor
percentual corresponde a um intervalo no modelo da roleta que estd associado com um

individuo em uma dada populagdo.

Modelo de Reproducio. A reproducio € o elementos de um AG que € responsével pela
selecao probabilistica dos individuos que irdo continuar no processo de desenvolvimento. A
escolha desses individuos baseia-se na fungdo firness, ou seja, o individuo com maior pontuagdo

tera maior chance de sobreviver.
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Utilizou-se a roleta como objeto de selecdo. A montagem da roleta € simples. Soma-se

parcialmente as fitness de cada elemento ()R formando intervalos, como mostra a Eq. 4.79.

Fitness(i) = Z Fitness(j) i=1,...,crom (4.81)

Em seguida, gera-se um nimero aleatdrio entre “0” e o somatorio das firness individuais,
serd o QR,.

A reprodugdo pode ser vista de forma mais detalhada na fungdo Reprod-G em Abreu (2008).

se o nimero gerado estiver dentro do intervalo, o elemento escolhido de QR

cromxg

Modelo de Recombinac¢ido. A recombinacao ou crossover é o elemento do AG respon-
savel pela combinacdo entre dois individuos. E nessa fase que os elementos ()R, da matriz

QR omx g» trocam informacdes genéticas entre si.

Considerando dois individuos /1 e /2 de uma dada populagdo G, de forma tal que
I1 # I2. Entdo, o model de recombinagdo adota foi o de cruzamento médio, expresso na Eq.
4.82.

QRgi1n = a(QRg ) + (1 —a)(QRg 1p) (4.82)
QRgy1 12 = a(QRg ) + (1 — a)(QRg 1)

o indice G representa a G—ésima geragao da populagio e o indice G' + 1 representa a proxima
geragdo. O individuo QR ;; representa /7 —€simo individuo e QR ;, representa o 2 —€simo
individuo da populacdo G, respectivamente, os que fazem parte do cruzamento. O pardmetro a é

um numero aleatorio gerado entre 0 e 1.

Modelo de Mutacao. A mutacdo € responsavel por modificar os genes nos cromosso-
mos para gerar um novo cromossomo. A principal caracteristica desta operacao € evitar uma
convergéncia prematura e gerar um novo material genético. Este modelo considera a sele¢ao de

um individuo somente para desempenhar a operacao de mutagao:

novo __ I 1Z10cal
q/[/] Pt q/[/]b oca

i=1,....,(n"+n)/2 e (4.83)

j=1,...,(n*+n)/2
sendo b a base deterministica do multiplicador exponencial, b > 1, x;,..; € 0 expoente aleatdrio,
0 < Zjoear < 1. Este modelo genético desempenha uma mutacio decimal. Cada elemento QR,

tem probabilidade de P = 0.05, conforme (ABREU; FONSECA, 2010).

Em outras palavras, 5% de chance de ser mutado. Se um certo elemento é escolhido, um novo

da populagdo QR

cromxg

gene ¢é aleatoriamente gerado para substituir o gene de um cromossomo antigo selecionado.

Depois, o algoritmo de mutacao implementa seu modelo, Eq. 4.81.
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5 PROJETO DO CONTROLADOR LQG

Esta secao refere-se ao projeto do controlador LQG para um manipulador robético.
Deste modo, a sequéncia deste trabalho se da da seguinte forma: Modelagem do Manipulador
Robético, Controlador Inteligente LOR, Filtro de Kalman para estimacao de estados e Projeto do
controlador LQOG.

5.1 Modelagem do Manipulador Robético

Os manipuladores robédticos modernos que atuam diretamente sobre o ambiente-alvo
devem ser controlados de modo que as forcas de impacto bem como as forcas de estado
estacionario nao danifiquem o alvo. Ao mesmo tempo, o manipulador deve fornecer forca

suficiente para executar a tarefa.

Admitindo o modelo ilustrado na Fig. 17, que consiste de manipulador, sensor, € ambiente.

Figura 17 — Manipulador Robdtico e ambiente-alvo.
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Fonte: Adaptado de (CHIU; LEE, 1997)

O manipulador deve posicionar o sensor sobre a superficie de contato de forma controlada
para ndo causar danos a nenhum dos componentes, entdo, a saida do sistema € o deslocamento
do sensor, e a entrada seria uma excitacdo u(t). O sistema na Fig. 17 ilustra dois regimes, um
sem contato com o meio ambiente € 0 outro com contato com o meio ambiente. Para cada
regime a dinamica do sistema € diferente. Desta forma serd analisado o regime sem contato para
desenvolver a metodologia deste trabalho. Para este caso, tem-se um sistema de quarta ordem

com representacdo no espaco de estados.

Iniciando a etapa de modelagem, tem-se a Fig. 18, onde z,. € o deslocamento do manipu-

lador robético, x, € o deslocamento do sensor, € x. é o deslocamento do ambiente.
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Figura 18 — Andlise dos deslocamentos do Manipulador Robético e ambiente-alvo.
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Fonte: Adaptado de (NISE; SILVA, 2012, pg. 153)

Escrevendo as equagdes diferenciais para o manipulador sem contato com o ambiente

alvo, tem-se:
Tp + 28, + 22, — ks — T = u(t) 5.1)
—y — Tyt B+ s+ 2y =0 '
Assume-se as variaveis de estado como:

1 = Ty

Ty =&
S (5.2)

T3 = Tg

Ty = l"s

Escrevendo as equagdes de estado, usando as equacdes diferenciais e a defini¢ao das
variaveis de estado, obtém-se:
jfl = j]r = X9

;tg = L'E.r = —2.131 —21’2 +$3+$C4+U(t)

. . (5.3)
T3 = Ts = T4
T3 =1Ts=2T1+ Ty — T3 — T4
Supondo que a saida seja z; (deslocamento do sensor), a equagdo de saida fica:
Y =T = T3 54

Ordenando na forma vetor-matricial, a equacdo de estado, &+ = Ax + Bu, torna-se:

T 0O 1 0 0 T 0
x -2 =2 1 1 x 1
2= 2+ u(t) (5.5)
XT3 0 0 0 1 T3 0
1’4 1 1 -1 -1 T4 0
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A equacio de saida, y = C'x + Du, € a seguinte:
x1
T2

y=[0010} +

X3

u(t) (5.6)

o O O O

Xyq

Assim, assumem-se as variaveis de estado conforme 5.2 e o0 modelo matematico em
representacdo no espaco de estados, conforme Egs. 5.5 e 5.6. Assume-se também que o manipu-
lador robético em questdo € controldvel e observavel. Desta forma, discute-se a questdo de como
escolher o compensador K, (s) de modo que o sistema de malha fechada seja estdvel e ainda
tenha graus de liberdade em nimero suficiente para dar forma a malha, de modo que satisfaca as

condi¢cOes de desempenho e estabilidade.

Para isso, admite-se que todas as varidveis de estados sejam mensurdveis € que estejam
disponiveis para realimentagdo e uma vez que, o manipulador robdtico seja controldvel e
observavel, todos os autovalores de malha fechada do sistema poderdo ser alocados em qualquer
posi¢ao desejada, por meio de uma realimentagdo de estados, desde que seja empregada uma
matriz de ganho apropriada. Entdo, para a busca deste ganho 6timo, nesta pesquisa, utiliza-se o
projeto do Regulador Linear Quadratico - LOR (sigla inglesa para Linear Quadratic Regulator).

5.2 Controlador Inteligente LOR

O problema do LOR ¢é formulado por uma estrutura de otimizacdo nao-linear, cujo
foco consiste em minimizar um indice de desempenho quadratico. Este problema tem como
gargalo, a selec@o das matrizes de ponderacgdo de estado e de controle, () e R, respectivamente,
e resolver a equagdo algébrica de Riccati (EAR), de modo que, possa alocar autovalores e
autovetores especificados e que garanta a estabilidade e desempenho robustos do sistema de
controle. E apresentada a evolu¢do de uma abordagem de inteligéncia computacional para
resolver o problema do LOR. Esta evolugdo € resultado de pesquisa utilizando um AG na sele¢ao

das matrizes de ponderacdo () e R, conforme Abreu (2008).

5.2.1 Modelagem Inteligente via Algoritmo Genético

Um dos grandes desafios na teoria de controle, utilizando o projeto do regulador linear
quadrético, € a selecdo das matrizes de ponderacdo Q e R. Nesta pesquisa, utiliza-se uma
abordagem de inteligéncia computacional para realizar a busca das mesmas, 0 AG. Os parametros
matriciais do projeto LOR sao utilizados para realizar a sintonia do ganho 6timo do compensador.

Apresenta-se o modelo matematico ndo-linear para exibir estas matrizes, conforme Eq. 5.7.
Min Y p;si;(O,R)
OR ;1
s.a si(Q,R) < 1, i=1,...,n (5.7)

)\i,esq. < )\i,aloc. Q,R < /\i,dir.a 1= 1a cey T
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sendo p; os pesos das i—ésimas sensibilidades, 5;, normalizadas com relagdo a i—ésima especifi-
cagdo de projeto, ¢;, ou seja, (p; = S;/¢;). Este modelo aborda desde a representa¢ao genética
das matrizes de ponderacgdo, passando pelas operagdes cromossOmicas, até chegar as avaliacdes

de fitness (desempenho).

Percebe-se que a mesma constitui uma estrutura de otimiza¢do muito complexa, uma
vez que, envolve a solugdo do projeto LOR e o cdlculo dos autovalores de malha fechada. O

desempenho de cada cromossomo do individuo que compde a populagdo QR ¢ avaliado, e

Nind.Tg
cada individuo @R, é pontuado. K, € o ganho gerado por um individuo, A, é a matriz de malha
fechada para o ganho K., enquanto que )\, sdo os autovalores e V., IV, constituem os autovetores
a direita e os autovetores a esquerda, respectivamente. Ja S, sdo as sensibilidades associadas com
cada autovalor. As operacdes genéticas sao representadas pelos modelos de selegdo, crossover e

mutacdo, que podem ser consultados em Abreu (2008).

Realizada a computacio da auto-estrutura de malha fechada, a estratégia de pontuacio de
cada individuo é realizada da seguinte forma: para cada autovalor, dentro da margem especificada
na estrutura de otimizag@o ndo linear pelo projetista, atribui-se valor um (1) ao individuo QR, e um
centésimo (0.01) para cada autovetor associado que possua sensibilidade normalizada, Sz < 1.
O individuo que possuir maior pontuacao serd considerado o 6timo, e para o critério de empate,

serd considerado melhor, aquele que possuir menor soma das sensibilidades normalizadas.

5.2.1.1 Desempenho da Populacao Inicial

O perfil da populagdo inicial pode ser definido pelos valores da funcdo objetivo apresen-
tados na Fig. 19. Percebe-se claramente uma diversidade genética, sendo a mesma baixa, entre o
quiquagésimo e o vigésimo individuo e também percebe-se entre o quadragésimo segundo e o
quadragésimo quinto individuo, aproximadamente. Outros individuos mostram melhor diversi-
dade. Essas conclusdes a respeito do processo de inicializacao da populacao inicial, implicam em

uma populagdo satisfatdria no processo de busca do individuo QR 6timo (ABREU et al., 2014).

5.2.1.2 Desempenho da Populacao final

Os valores da fung¢do objetivo para a populacao final, em comparacdo com a média da
funcdo objetivo para cada individuo da populacdo, durante o processo de busca, sdo apresentados
na Figura 20. Os valores médios de cada individuo da populagao final apresentaram melhorias a

partir do sexagésimo individuo; a partir deste individuo, ndo percebe-se muitas melhorias.

Utilizando o AG, estabeleceu-se como critério de parada a chegada na geragdo niimero
60, verificou-se que a partir de tal geracdo os valores das matrizes Q e R gerados eram muito
proximos. Notou-se que esta solucdo gerou um individuo com caracteristica bem préximas das
restri¢cdes de sensibilidade e da funcdo objetivo. Além disso, a condi¢do de positividade das

matrizes sao mostradas em termos dos tracos e autovalores. As matrizes de ponderagdo 6timas Q



5.2. Controlador Inteligente LOR 67

Figura 19 — Sensibilidade total da populacao inicial.

Initial Population
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e R do melhor individuo factivel, sdo dadas pela Eq. 5.8.

16.7449 2.0101 25171 2.6623
o, _ | 20101 450012 53850 55377 . _[144476} 58)
LRE =1 95171 53850 37.6232 4.0802 | LR = % ’ '

2.6623  5.5377 4.0802 23.8086

O processo de busca do AG com a configuragdo de seus parametros, produziu solucoes
muito préximas uma das outras, ou seja, o conjunto solu¢ao matricial QR apresentada pelo AG,
tem apenas pequenas discrepancias. As sensibilidades da populacdo final e a média da funcao de

fitness de cada geragdo € apresentada na Fig. 21.

5.2.2 Projeto do Controlador LOR

Antes de mais nada, verficou-se que a planta ou manipulador robético modelado é

controldvel, isto é, o posto da matriz n x nr da Eq. 5.9 é igual a 4, onde n = 4 € a dimensao da
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Figura 20 — Evolugdo do processo-funcdo objetivo média e melhor funcdo objetivo das geragdes.
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planta e » = 1 é a dimensao da entrada do sistema.

[ B AB A" 1B ]

5.9
A partir dai, adotou-se as etapas de projeto LOR descritas na Subsec¢do 4.3.2, como se segue:
1. Determinar a matriz P que satisfaz a Eq. 5.10, equag¢do matricial reduzida de Riccati.
A'P+PA-PBR 'B'P+Q=0 (5.10)
Assim, utilizou-se o ToolBox de Controle Robusto do software Matlab R2013a e para a
solugdo do valor P, o qual € dado pela Eq. 5.11.

31.8340 7.4929 5.8765

8.5564
7.4929 18.9237 10.7237 20.2471
P= (5.11)
5.8765 10.7237 49.0525 25.5555
8.5564 20.2471 25.5555 43.5196

2. Substituir esta matriz P dentro da Eq. 5.15. A matriz K, (matriz de ganho 6timo) resultante
¢ a matriz Gtima.

K.=T Y(T*)"'B*P =R 'B*P

(5.12)
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Figura 21 — Fitness normalizada de cada geracdo e de cada individuo.
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Dessa forma a matriz de ganho 6timo, K., € igual a Eq. 5.13.

K, = [0.5186 1.3098 0.7422 1.4014] (5.13)

O projeto LOR € caracterizado pela busca do vetor de entrada u que minimiza a fungao
de desempenho J. Esta formulacdo é chamada de problema de controle 6timo. No caso do
LOR, o indice de desempenho € um mapeamento dos espacos dos vetores de estados e de
controle ponderados pelas matrizes () e R, respectivamente. Aponta-se como vantagem do LOR
a margem de estabilidade garantida, como serd visto na secao 6.4. Contudo, este tipo de projeto
apresenta uma desvantagem que € a necessidade de disponibilidade dos estados para medi¢des

na realimentac¢ao do sinal de controle, e que ndo haja nem ruidos nem pertubacdes no sistema.

5.3 Filtro de Kalman para estimacao de estados

Na prética certas varidveis de estado ndo podem ser medidas ou sdo muito ruidosas. Por
meio do controle LOG, mais especificamente através do Filtro de Kalman, é possivel estimar

estes estados. Tal fato faz o projeto LOG bem mais vantajoso que o LOR.

Nesta secao formula-se o Filtro de Kalman, FK, de forma a alocar os autovalores e

autovetores no problema de estimacao de estado estocdstico. Este problema pode ser formulado,

70



70 Capitulo 5. PROJETO DO CONTROLADOR LQG

como um problema de otimizagdo, permitindo a determinag¢do de um estimador estocdstico
K f(E, ©). Para tanto, adotou-se os valores de ruido na Planta, = = 7.1074dB, e do ruido na
medi¢do de saida, © = 1.1084B_ conforme valores adotados em Xue, Chen e Atherton (2007,

pg. 237).
C

CA
(5.14)

CA"™!

Inicialmente, verficou-se que a planta do manipulador robético é observdvel, isto €, o
posto da matriz nm x n da Eq. 5.14 é igual a 4, onde n = 4 é a dimensdo da plantaem =1é a
dimensdo da resposta do sistema. Como visto, a matriz de ganho do Filtro de Kalman (K7) é
dada por
K;=P;CTO™,

onde © = 1.107845 ¢ a matriz de Covariancia do sinal do ruido de medigio de saida, C' é a
matriz resposta do manipulador robdtico, e P € a solugdo da Equacdo Algébrica de Riccati

resolvida no projeto LOR, conforme Eq. 5.11.
A partir destes valores pdde-se calcular K, cujo valor € dado pela Eq. 5.15.

29.77

135.1636
K, — (5.15)
10.8430

58.7852

Figura 22 — Estrutura de Controle LQG com Observador de Estados.

ruido da planta §() ruido de medicgéo §(1)

—_

by & Ge(s)

.| Controlador LQG | . [ - ’ _,_CL__,,

Fonte: (XUE; CHEN; ATHERTON, 2007, p. 238)
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5.4 Projeto do Controlador LOG

Seja entdo a planta do manipulador robético:

Ax(t) + Bu(t) + £(1), ‘

(5.16)
Cx(t) + Du(t) + 6(t)

—
RPAN
==

Il

onde para o problema proposto, tem-se que o ruido na Planta é £ = 7.10~* e o ruido na medigdo
de saida é = 1.1075.

Usando o principio da separagdo, a partir das Subsegdes anteriores, pOde-se encontrar a
matriz de ganho com retroacao de estados, K, (conf. Eq. 5.13), e a matriz de ganho do Filtro de

Kalman, K¢ (conf. Eq. 5.15). Entdo, a equacdo dinamica do Filtro de Kalman € escrita como
X = A% +Bu+ K¢ (y — Ck — Du). (5.17)

e o controlador LQG com Observador de Estados (Fig. 22) pode ser compactamente formulado

como na Eq. 5.18.

a 298.55% + 765.3s2 + 939s + 233.7 (5.18)
¢ 544+ 151583 + 112.752 + 463s + 364.4 ’
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6 SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para a andlise da resposta do sistema com o projeto do Controlador LQG, utilizou-se a
metodologia de anélise no dominio do tempo e andlise no dominio da frequéncia. Para cada umas
das metodologias utilizou-se o software Matlab R2013a e seu Too/Box de Controle Robusto.
Assim, esta se¢ao segui com a andlise das barreiras de estabilidade e desempenho, estima¢ao com
Filtro de Kalman, andlise do controlador LQG no dominio do tempo e no dominio da frequéncia,

respectivamente.

6.1 Barreiras de desempenho e estabilidade

Tendo em vista que esta pesquisa se trata de um projeto de controlador robusto, é
importante verificar os compromissos de desempenho e estabilidade robusta. Para esta andlise,

considerou-se como dindmica desconhecida o efeito do ruido provocado por dois polos, em que

625

G, =
47§21 50s + 625

¢ a fun¢do de transferéncia do ruido de medi¢do (CRUZ, 2005). Entdo, a proposta €, ainda
segundo Cruz (2005), analisar o projeto do controlador LQG de maneira que o sistema real (Planta

nominal, Gn, mais efeito do ruido, GG;) em malha fechada, satisfaca as seguintes especificacdes:

e acompanhamento do sinal de referéncia e rejeicdo de perturbagdes com erro nao superior
a 10% paraw < 0, 5rad/s.

e sensibilidade a varia¢des na planta ndo superior a 15% para w < 0, 7rad/s.

Para se ter acompanhamento do sinal de referéncia e rejeicao de perturbacdes com erro
ndo superior a 10% para w < 0, 5rad/s, ou seja, d, e g < 0, 1, a barreira de desempenho para
estas condicdes € dada por:

20 % log10(0,1) para w <0,5rad/s

Para se ter sensibilidade a variacdes da planta com erro nao superior a 15% para w <

0,7rad/s, ou seja, 65 < 0,15, a barreira de desempenho para estas condi¢des é dada por:

20 % log10(0,15) para w <0,7rad/s

A barreira da estabilidade foi determinada encontrando-se o inverso do maior valor
singular do ruido de medi¢ao, variando-se a constante ¢ de 0,1 a 1,0 , para uma dada frequéncia.

A variacdo em toda a frequéncia fornece a barreira da estabilidade.
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A Figura 23 mostra o valor singular do sistema nominal aumentado juntamente com
as barreiras de desempenho e de estabilidade. Por esta figura, nota-se que o sistema nominal
aumentado estd dentro dos limites considerados para este projeto. Portanto, o sistema atende
aos compromissos de sistema que consideram os erros com relagc@o ao rastreamento do sinal de
entrada, rejeicdo a perturbacdo e sensibilidade a variagdo da planta. Além disso, € importante

destacar que o sistema se mantém estdvel mesmo na presenca do ruido, G.

Figura 23 — Sistema nominal aumentado (azul) e as barreiras de desempenho (vermelho) e de
estabilidade (preto).
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Fonte: Autor

6.2 Estimacao com Filtro de Kalman

Tanto para os estados do sistema tidos como reais como para a estimagao desses estados,

foram consideradas as seguintes condicdes iniciais:

2(0) = 6.1)

o O O =

Analisando o sinal do erro do sistema LQG com Observador de estados, verificou-se que

o mesmo rapidamente atingiu o valor zero no regime permanente. Percebe-se que o erro para as
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varidveis de estado x5 e x4 apresentaram melhores resultados, pois ambos tenderam a zero antes

de t = 5s, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Trajetdrias do erro para as varidveis de estado.
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Fonte: Autor

A Figura 25 exibe os resultados da Filtragem de Kalman. Nela verifica-se as trajetdrias
dos estados versus os estados estimados. Nota-se que, apesar da presenca de ruidos, a acao

reguladora € detectada em todos os estados.

A Figura 25 exibe os resultados da Filtragem de Kalman. Nela verifica-se as trajetorias
dos estados versus os estados estimados. Nota-se que, apesar da presenca de ruidos, a acio
reguladora € detectada em todos os estados. A Fig. 26 apresenta o melhor resultado de estimacao,

trajetoria de estado x; versus estado estimado e;.

Em outras palavras, o projeto do Filtro de Kalman € importante em um configuragcdo
pratica, por exemplo, para solucionar problemas de controle em que ha auséncia de sensores de

medi¢do, tendo em vista que 0 mesmo permite uma estimagao das varidveis de estado.

6.3 Resposta no Dominio do Tempo

No dominio do tempo, submeteu-se o sitema a uma entrada de referéncia impulso unitario

e analisou a resposta do sistema.
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Figura 25 — Trajetorias dos estados vesus os estimados.
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Figura 26 — Trajetérias de estado z; vesus o estado estimado e;.
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Primeiramente, tendo como base a resposta do sistema ndo compensado (planta) a
referéncia adotada, analisou-se os seguintes parametros caracteristicos: o tempo de assentamento
(ts), tempo de pico (t,) e o erro de estado estaciondrio. Para tal, verificou-se que o sistema com
controlador teve uma resposta cerca de 3 (trés) vezes mais rdpida, isto €, o tempo de assentamento
do sitema com controlador € (t,., = 6, 15s), enquanto que o tempo de assentamento do sistema
sem controlador € (t; = 20, 3s). Considerando o tempo de pico, para o sistema com compensador,
o valor é de t,, = 0,574s e sem compensador € de ¢, = 2, 32s Além disso, percebe-se que o
erro de estado estaciondrio € nulo, em outras palavras, ambas as respostas com retroacao unitéria

tendem a zero no regime permanente (conforme Figura 27).

A Figura 27 apresenta as respostas do sistema sem compensagdo em azul e do sistema

com compensa¢do LOG em verde.

Com base no tempo de assentamento e tempo de pico, nota-se que a resposta do sistema
compensado €é mais rapida, pois a resposta chega mais rapido ao regime permanente considerando
o critério dos 2% para o célculo de ¢,. Além disso, o desempenho do sistema é também satisfatério

pelo fato do erro permanecer nulo mesmo com a inser¢do do Filtro de Kalman.

6.4 Resposta no Dominio da Frequéncia

Analisando a resposta dos sistemas sem compensagdo e com compensacgdo, verificou-se
que a banda passante da planta € menor que a do sistema com Filtro de Kalman (FK). Isto € obser-
vado, analisando a frequéncia de corte, em que w. = 0,958rad/s e w., = 1,26rad/s represen-
tam as frequéncias de corte para o sistema sem e com FK, respectivamente (ver Figura 28). Além
disso, notou-se que os pélos do sistema compensado (—0, 191040, 5878z, —1, 0000, —1, 3090
0,9511s, —3,3337+£6, 12967, —7, 4854) estdo mais a esquerda do semiplano complexo esquerdo,
que os poélos do sistema nao compensado (—0, 1910 + 0, 5878z, —1, 3090 £ 0, 95117).

Uma vez que o projeto de controle robusto do manipulador robético possui uma banda
passante e largura de banda (w,, = 1, 7650rad/ s para o sistema compensado e w;,, = 0,9561rad/s,
para o ndo compensado) maiores, haja vista que seus polos possuem parte real mais a esquerda
do semiplano complexo esquerdo, percebe-se, claramente, que a resposta ao impulso do sistema

controlado, projeto LQG, €é mais rdpida que o sistema sem controlador, conforme Figura 29.

A margem de Ganho e margem de Fase do sistema compensado sdo respectivamente
G, =6,6972dB e P,,, = 86,8871°. Enquanto que os mesmos dados para o sistema sem con-
trolador sdo, respectivamente, G,,, = 2,8541dB e P,, = 36, 5803°. Mais uma vez, considerando

esses parametros o sistema com controlador LQOG apresenta um desempenho bem melhor.

Outro parametro considerado foi a frequéncia de ressonancia (w,.), cujos valores foram
0, 556rad/s para o sistema sem compensacio e 0, 614rad/s para o sistema compensado. Um
outro dado de importancia andloga, foi o pico de ressonancia (,.), foram verificados 5, 42dB

e 6, 72d B para o sistema sem compensa¢do e compensado, respectivamente. A pequena varia-
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Amplitude

0.8

0.6

Resposta do Sistema ao Impulso

Figura 27 — Resposta do Sistema nao compensado em azul e do sistema com compensa¢dao LQG em verde.

System: sistema com LQG
Peak amplitude: 0.75
At time (seconds): 0.574

System: sistema sem compensacao
Peak amplitude: 0.386
I At time (seconds): 1.91

System: sistema sem compensacao
Settling time (seconds): 26.9

sistema sem compensacao
— — — sistema com LQG

20 25 30 35
Time (seconds)

Fonte: Autor

40 45
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Figura 28 — Frequéncias de corte dos sistemas ndo compensado (em azul) e do compensado (em

verde).

Bode Diagram

frequencia de corte: 1.258

T S o e
sistema sem compensacao
— — — sistema com LQG

ganho: -3

S
frequencia de corte: 0.958 S~
ganho: -3 -~

20— ~
-40 — N

60— Y

Magnitude (dB)

-100— S

-120— N

—140|— Q

-160—

-180—

10” 10 10 10'

Frequency (rad/s)

Fonte: Autor

¢ao destes parametro (frequéncia de ressonéncia e pico de ressonancia) dao um indicativo da

manutencao da estabilidade do sistema, o que foi confirmado pelo software Matlab R2013a.

Tabela 1 — Resumo comparativo de desempenho no dominio do tempo.

ts(seg) | tp(seg)
Sistema sem Comp. 20,3 2,32
Sistema com Comp. 6,15 | 0,574

Fonte: Autor.

Tabela 2 — Resumo comparativo de desempenho no dominio da frequéncia.

we(rad/s) | wp(rad/s) | wp(rad/s) | M,.(dB) | G (dB) P,.(°)
Sistema sem Comp. 0,956 0,9561 0,556 5,42 2,8541 | 36,5803
Sistema com Comp. 1,26 1,7650 0,614 6,72 6,6972 | 86,.8871

Fonte: Autor.

A Tabela 1 e Tabela 2, apresentam um comparativo dos parametros de desempenho

considerados para este trabalho, onde ¢, € o tempo de assentamento, ¢, € o tempo de pico, w, € a
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Figura 29 — Diagramas de Bode do Sistema nao compensado em azul e do sistema compensado com Controlador LOG em verde.
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frequéncia de corte, wj, € a largura de banda, w, € a frequéncia de ressonancia, M, € o pico de

ressonancia, (G,,, ¢ margem de Ganho, e F,,, ¢ a margem de Fase.

6.5 Conclusoes

Nota-se que, de um modo geral, o projeto LOG permite que a acdo integral possa ser
introduzida facilmente (conforme Figura 22), o que € uma vantagem tendo em vista que esta
acdo pode contribuir com a atenuac¢do dos ruidos da planta e na medicdo de saida, os quais na
pratica ocorrem nas altas frequéncias. Outra vantagem € que o controlador LQG considera ruidos
aleatérios na planta e na medicao, o que torna o controlador robusto. Além disso, a estimacao de

estados ndo disponiveis € de modo geral a grande vantagem e objetivo desta pesquisa.

Desta forma, através da andlise do rastreamento dos estados estimados com relagdo aos
estados reais e da avaliacdo do erro de estimacdo, percebeu-se bons resultados da inser¢ao do
controlador LOG. Além disso, o controlador permitiu melhorar, significativamente, a velocidade
da resposta do sistema, através da diminui¢do do tempo de assentamento e tempo de pico, e
manteve também o erro de estado estaciondrio nulo para uma entrada ao impulso unitario. Além
disso, garantiu uma margem de estabilidade maior para ruidos nas altas frequéncias, o que foi

comprovado, através das barreiras de desempenho e de estabilidade robusta.

Em contrapartida, a desvantagem do controle LQG, como apresentado por Xue, Chen e
Atherton (2007), € o fato das margens de estabilidade serem muito pequenas, o que implica que,
se o sistema é submetido a pequena perturbacdo, o mesmo pode se tornar instdvel. Além disso,
ainda ha o problema do tempo gasto com a estimacao (FILHO; LUIS, 2006).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um Filtro de Kalman para estimar os estados nao disponi-
veis para uma planta de um manipulador robético. Como visto, o problema do Filtro de Kalman
faz parte da teoria de controle robusto LOG. Mostrou-se também que esta metodologia consiste
do projeto dual do Filtro de Kalman e do controlador LOR, e ela garanti que o desempenho do
sistema se manterd desejavel, satisfatoriamente, mesmo com a presenca de ruidos aleatérios na

planta e na medi¢do e também com incertezas na modelagem.

Com relacdo ao projeto LOR, pode-se apontar como vantagem a margem de estabilidade
garantida. Este tipo de projeto apresenta uma desvantagem que € a necessidade de disponibilidade
dos estados para medi¢Oes na realimentacao do sinal de controle, e que ndo haja nem ruidos
nem pertubagdes no sistema. Neste trabalho, isso foi resolvido através da inserc¢do do Filtro de
Kalman.

Demostrou-se que o projeto do Filtro de Kalman € importante em uma configuracao
prética para solucionar problemas de controle em que hd auséncia de sensores de medi¢do, tendo

em vista que o FK permite uma estimacgdo das varidveis de estado.

Nota-se que, de um modo geral, o projeto LQG permite também que a acao integral
possa ser introduzida facilmente (conforme Figura 22), o que € uma vantagem tendo em vista que
esta acdo pode contribuir com a atenuagao dos ruidos da planta e na medicao de saida, os quais
na pratica ocorrem nas altas frequéncias. Além disso, a estimag¢do de estados ndo disponiveis
€ uma grande vantagem, o que foi percebido analisando o erro de estimacao e a trajetoria dos
estados estimados com relacdo aos estados reais. Consequentemente, a outra vantagem € que o
controlador LQG considera ruidos aleatdrios na planta e na medicao e incertezas na modelagem,

0 que torna o controlador robusto.

Dessa forma, conforme discussao da secao 6, atingiu-se o objetivo de estimar de forma
6tima os estados ndo disponiveis através projeto do Filtro de Kalman. Além disso, a compensagdo
permitiu melhorar, significativamente, a resposta do sistema, ao diminuir o tempo de assenta-
mento e tempo de pico e ao manter também o erro de estado estaciondrio nulo para uma entrada
ao impulso unitdrio. Percebeu-se ainda que o mesmo atendeu aos critérios de desempenho e
estabilidade robusta, mesmo com a presenca de ruidos. Isso demonstrou que as propriedades de

robustez do controlador se mantiveram em condic¢des aceitdveis de acordo com Cruz (2005).

Em contrapartida, a desvantagem do controle LOG, como apresentado por Xue, Chen e
Atherton (2007), € o fato das margens de estabilidade serem muito pequenas, o que implica que,
se o sistema € submetido a pequena perturbacdo, o sistema como um todo pode se tornar instavel.
Ainda a este problema, soma-se o tempo gasto com a estimagdo, o que retardaria o tempo de
resposta do sistema (FILHO; LUIS, 2006).
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Entdo, tendo em vista estas questdes de projeto, sugere-se, como trabalhos futuros, a
utilizagdo da metodologia de Controle Robusto LOG/LTR, associada a uma técnica de inteligéncia
artificial hibrida, com Redes Neurais e Algoritmo Genético, para recuperacdo da malha de
transferéncia, permitindo melhoria quanto a inser¢ao de pertubagdes e também com as perdas
ocasionadas pela estimac¢do através do Filtro de Kalman. Além disso, sugere-se também a
investigacao da estabilidade e desempenho robusto para este projeto, comparando os resultados

com trabalhos relacionados.
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APENDICE A - Sistema Regulador Otimo Quadratico

Uma vantagem do método de controle 6timo quadratico sobre o método de alocacao
€ que o primeiro fornece um modo sistematico de célculo da matriz de ganho de controle por

realimentacao de estado.

E considerado agora o problema do regulador 6timo quadratico que, dada a equagdo do
sistema:
X = Ax + Bu (A.1)

permite determinar a matriz K do vetor de controle 6timo
u(t) = —Kx(t) (A.2)
para minimizar o indice de desempenho
J = /OO(X*QX + u'Ru)dt (A.3)
0

onde QQ é uma matriz hermitiana definida positiva (ou semidefinida positiva) ou real simétrica e
R € uma matriz hermitiana definida positiva ou real simétrica. Nota-se que o segundo termo do
lado direito da Eq. A.3 representa o consumo de energia dos sinais de controle. Nesse problema,

supdem-se que o vetor de controle u(t) ndo seja limitado.

Seré visto posteriormente, que a lei de controle linear dada pela Eq. A.2 € a lei de
controle 6timo. Portanto, se os elementos ndo conhecidos da matriz K forem determinados para
minimizar o indice de desempenho, entdo u(t) = —Kx(t) serd 6timo para qualquer estado

inicial x(0). O diagrama de blocos mostrando a configuragio 6tima esta indicado na Fig. 30.

u X

— N § = Axs Bu ——

K K

Figura 30 — Sistema Regulador Otimo.
Fonte: (OGATA; YANG, 2010, p. 793)
Agora serd resolvido o problema de otimizagdo. Substituindo a Eq. A.2 dentro da Eq.

A.1, obtém-se
x = Ax — BKx = (A — BK)x
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Nas derivacdes seguintes, assume-se que que a Matriz A — BK € estdvel, ou que os

autovalores de A — BK tem parte real negativa.
Substituindo Eq. A.2 dentro da Eq. A.3
J = / (x"Qx + x*K*"RKx)dt = / x"(Q + K'RK)xdt (A4)
0 0
Defini-se y
x"(Q+ K'RK)x = —a(X*PX)
onde P é uma matriz Hermitiana definida positiva ou matriz simétrica real. Entdo, obtém-se

x"(Q+ K'RK)x = —%x"Px — x"Px = —x*[(A — BK)"P + P(A — BK)|x

Comparando ambos os lados da dltima equagdo e notando que esta equacdo deve ser

verdadeira para qualquer x, exigi-se que

(A — BK)'P + P(A - BK) = —(Q + K'RK) (A.5)

Isso pode ser provado pelo fato que, se A — BK é uma matriz estavel, entdo existe uma

matriz definida positiva P que satisfaca a Eq. A.5.

Dai o procedimento € encontrar os elementos de P da Eq. A.5 e ver se P € uma matriz
definida positiva. E importante lembrar que vérias matrizes P podem satisfazer esta equacio.
Se o sistema € estdvel, sempre vai existir uma matriz definida positiva P que a satisfaca. Isso
significa que, resolvendo esta equagdo e encontrando P, o sistema € estavel. Outras matrizes P

que satisfazem esta equac@o nao sdo definidas positivas e devem ser descartadas.

O indice de desempenho pode ser evoluido como

J = /OO(X*QX + x"K'RKx)dt = —x"Px|° = —x"(00)Px(00) + x*(0)Px(0)  (A.6)
0

Desde que todos os autovalores de A — BK possuem parte real negativa, tem-se que

x(00) — 0. Entretanto, obtém-se
J = x*(0)Px(0) (A7)

Dessa forma, o indice de desempenho pode ser obtido em termos das condig¢des iniciais x(0) e
P.

Para obter a solucdo do problema de controle 6timo quadratico, os seguintes procedimen-
tos sdo seguidos: Desde que R tenha sido assumido ser uma matriz Hermitiana definida positiva

ou matriz real simétrica, pode-se escrever
R=T'T
onde T € uma matriz ndo singular. Entdo a Eq. A.5 pode ser escrito como

(A*—K'B* )P+ P(A —BK) + Q + K'T*TK = 0
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a qual pode ser reescrita como
A*P +PA + [TK — (T*) 'B*P]*[TK — (T*) 'B*P] - PBR 'B*P+ Q=0
A minimizacdo de J com respeito a K requer a minimizacdo de
x*[TK — (T*)"'B*P|*|TK — (T*) 'B*P]x

com respeito a K. Desde que a dltima expressdo seja ndo negativa, o minimo ocorre quando ela

€ zero, ou quando,
TK = (T*)"'B*P

Dai,
K=T4T*)"'B*P =R 'B*P (A.8)

A Eq. A.8 dd a matriz 6tima K. Assim, a lei de controle 6timo para o problema de
controle 6timo quadratico quando o indice de desempenho é dado pela Eq. A.3 € linear e é dada
por

u(t) = —Kx(t) = R"'B*Px(t)

A matriz P na Eq. A.8 deve satisfazer a Eq. A.5 ou a seguinte equacao reduzida:

A*P+PA—-PBR 'B'P+Q=0 (A.9)

A Eq. A.9 é chamada de equacao matricial reduzida de Riccati. As etapas de projeto

podem ser enunciadas como a seguir:

1. Determinar a matriz P que satisfaz a Eq. A.9, equacdo matricial reduzida de Riccati.

2. Substituir esta matriz P dentro da Eq. A.8. A matriz K resultante € a matriz 6tima.

Finalmente, note que, se o indice de desempenho é dado em termos de vetor de saida,

em vez de o vetor de estado, isto &,
J = /Oo(y*Qy + u'Ru)dt (A.10)
0
entdo o indice pode ser modificado pelo uso da equagdo da saida
y =Cx

para
J :/ (x*C*"QCx + u"Ru)dt (A.11)
0

e os passos apresentados nessa subse¢do podem ser aplicados para obter a matriz 6tima K.
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