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Nesta dissertacdo de mestrado sdo abordadas duas téenaagrmble ndo-linear, a técnica
de controle de realimentacédo linearizante robusto e ad#ctd controle denergy shaping
IDA PBC (interconection and damping assignment passive basedatpnistas técnicas
sdo combinadas com observadores lineares e aplicadas astemaiplataforma de teste.
O controle de realimentacéo linearizante robusto cons@sf@ojeto de uma lei de controle
e uma transformacéo de estados (difeomorfismo), que apicadim sistema n&o-linear
colocam-no em uma forma linearizada em torno de um pontowilaép, permitindo que a
ele seja possivel aplicar as técnicas de controle linea¥cAica de controlenergy shaping
IDA PCB aborda o sistema em termos de energia. Seu objetiatradjés do projeto de
uma lei de controle adequada, moldar a energia do sistena figrha que um equilibrio
desejado seja o ponto de menor energia da funcéo que refar@sarenergia do sistema
em malha fechada. A realimentacao linearizante necessaaekso a informacéo de todos
0s estados e energy shapingem geral, também. Entretanto esta € uma situagdo pouco
comum. Para contornar essa dificuldade foi utilizado ummvaser de alto ganho com a
realimentacao linearizante e um observador de Luenbegep@mergy shapingO sistema
plataforma de teste escolhido foi o sistema de levitacaaétazpa de um pdlo, devido sua
caracteristica de apresentar ndo-linearidades inererisgr instavel em malha aberta. Isto
o torna, também, atrativo para area da didatica. Finalmeate apresentados estudos de
casos e comparacdes qualitativas entre as técnicas paransoss caracteristicas.
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In this master dissertation two nonlinear control techaguhe robust feedback lineariza-
tion technique and the energy shaping IDA PBC (interconaciind damping assingment
passive based control), combined with linear observerstaigied. Then, this techniques
are applied to a test platform system. The robust feedbaelatization control linearizes a
nonlinear system around a desired equilibrium point apglyhe desing of control law and
a state transformation (diffeomorphism). So that the limeatrol techniques can be applied
to the linearized system. The energy shaping IDA contrdiieque treat the system using
an energy approach. Its objective is to shape the energyedfytbtem, such that, a desired
equilibrium become the minimum energy point of the closglegstem function energy by
designing an adequated control law. The feedback lind@izaeeds access to the informa-
tion of all system states, so, in general, does the energyrginaHowever, this is a situation
that is not common. To overcome this difficult the robust fesezk linearization is combined
with a high-gain observer and the energy shaping IDA PCB mhined with a Luenberger
observer. A magnetic levitation of one pole was chosen atetiiglatform system, because
it has inherent nonlinearities and is an open loop unstastés). Such characteristics of
this system are atractive to the didatic area. Finally, sas#ies and quantitative comparison
between the techniques are presented.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos diversas técnicas de controle nao-lidgarstdo propostas na literatura. A
area de controle ndo-linear € um campo de pesquisa que adt@ eglorado devido as diferentes
possibilidades que esta classe de técnicas de controle aégneager, cada uma com suas particulari-
dades. Podem-se destacar as técnicas de controle nddlrseadas na teoria de Lyapunov, baseadas
em passividade e técnicas de linearizacdo através de eaddigdio. Estas técnicas tém sido bastante
pesquisadas por se apresentarem como uma opcao inteeegaemb controle de sistemas que ne-
cessitam de uma representacdo matematica mais complexando ndo-linearidades, para se obter
uma boa modelagem de seus comportamentos dinamicos, cornasé,gpor exemplo, de sistemas

roboticos e de suspensfes magnéticas.

A possibilidade de aplicagdo de cada técnica, bem como ongesdno dos controladores
projetados, depende em geral de caracteristicas estsuiereada sistema e também da possibilidade
de acesso as informagdes do sistema. Portanto, dado urempeoble projeto de controladores para
sistemas nao-lineares, é importante que o projetista terdmmhecimento de diversas técnicas, de

modo a escolher a que melhor se adapte ao problema em questao.

Neste trabalho sdo abordadas duas técnicas de controlined@ocom a utilizagdo de ob-
servadores lineares, que sdo aplicadas a um sistema pisafie teste e mostrados resultados de
simulacdo desta aplicagdo. Finalizando o trabalho sdcamaras comparacdes qualitativas entre
estas técnicas, tendo como um objetivo poder auxiliar urjetista na escolha de uma técnica de

controle adequada a sua aplicacgao.

As técnicas de controle ndo-linear abordadas sdo a téceicardrole de realimentacao ro-
busta e a técnica de contraaergy shapingDA PCB (interconection and damping assignment pas-

sive based contrplem portugués, controle de moldagem de energia com afiiluale interconexao



e amortecimento baseado em passividade). Estas técnieas éscolhidas devido a diversidade de
suas concepcdes e requisitos estruturais para a sua aplicagcontroleenergy shapingem geral,
necessita de acesso a todos os estados do sistema, ja parizadé controle linearizante robusto o
acesso a todos os estados é obrigatorio. Em sistemas reasiteacdo ndo é comumente possivel,
devido, em alguns casos, aos estados escolhidos para gerted®d sistema ndo possuirem sentido
fisico, impossibilitando uma medicao direta, e por questéenoldgicas. Este fato limitaria a apli-
cacdo dessas técnicas. Para contornar esta dificuldadenp@egados observadores de estado para

obter estimativas dos estados do sistema ao qual o contaplécado.

Os observadores utilizados para aplicacdo das leis deotemtbordadas neste trabalho, sédo
observadores lineares com estrutura de Luenberger. Estthadoi feita devido a simplicidade que
esta relacionada ao projeto de tais observadores, e tanpiaéque no caso especifico do controle
de realimentacgéo linearizante robusto é proposta a giizao ajuste do ganho do observador com
abordagem em alto ganho, chamado de observador de alto,gajual apresenta caracteristicas
interessantes de recuperacdo de desempenho [Atassi & AB8B]. O observador de alto ganho

pode ser combinado com a técnica de realimentacéo robusti des caracteristicas desta técnica.

O sistema plataforma de teste escolhido foi um sistema da¢éo magnética de um poélo. Este
sistema € uma representacédo simplificada de suspensacotitagtibzada na industria, por exemplo,
em maquinas com eixo rotativo. Ele tem sido empregado, cegiincia, como uma plataforma de
testes para controladores ndo-lineares [Mumdl, [2002b] Ortegat al., 2001; Queiroz e Dawson,
1996;| Rodrigezt all, 2000], pois apresenta caracteristicas interessantes. ¢c@o-linearidades ine-
rentes, instabilidade em malha aberta e a possibilidaderdeadelado em termos de energias envol-

vidas no sistema.

A técnica de controle de realimentacao linearizante robysbposta enl [Guillard e Bourlés,
2000], é derivada da técnica de controle linearizante ictagksidorl,|1995; Slotine e [ i, 1991]. A
aplicacé@o da técnica classica em sistemas ndo-lineangdtaresn um sistema linearizado na forma
candnica de Brunovsky, qualquer que seja o sistema. A gflicda técnica robusta, diferentemente
da classica, resulta na aproximacao linear do sistemaméar-kem torno de um ponto de equilibrio, e,
portanto, possui maiores informacdes sobre o sistema.ifd asado, em [Guillard e Bourles, 2000]
€ mostrado que a técnica robusta é uma estratégia para secpattelar robustamente um sistema
nao-linear incerto em torno de um ponto de operacéo..[Emd¢Birall, 2005], [Franceet all, 2006]

e |Erancb| 2006] é mostrada a caracteristica de robustenrdmle linearizante robusto associado

com controleH.,, que é um controle que seria dificil de ser combinado comradgclassica.

Conforme mencionado anteriormente as técnicas de conealealimentagéo linearizante ne-



cessitam de acesso a todos os estados. Para contornarfiesidadie € proposta na literatura a
utilizacdo de observadores lineares e ndo-lineares.| Eamdby 2006] sdo apresentadas a aplicacao
do observador de Luenberguer de ordem reduzida e de obsmgatfio-lineares combinados com
a realimentacgédo linearizante robusta e o contkileaos sistemas de levitagdo magnética de um e
quatro polos, abordando aspectos de robustez! Em [Mehai[20028] é apresentado o projeto do
controle de realimentacao linearizante classico utitivaestados estimados por um observador de
Luenberger. Nesse artigo sao oferecidas provas de que cattas condi¢cdes € possivel obter um
sistema estavel em malha fechada. Em [Murral., [2002b], fazendo uso dos resultados mostra-
dos em|[Munarcet all, [20024], apresenta-se uma aplicacdo do controle de resdigd® linearizante
classico combinado com um observador linear e um contneéaldide seguimento de trajetéria PlI.
Em [Munaretoet all, 2006] € apresentada outra aplicagdo do controle linggezaassico com um
observador linear combinado com o controle linear baseadmedelo de referéncia. Entretanto

nesse caso € ulitizado um ajuste do observador em alto ganho.

O observador de alto ganho é apresentado formalmente_ermsiAt&halll,| 1999 Khalil,
2002], onde é demonstrado um principio de separacéo phrag¢fio de um observado de alto ganho
para um certa classe de sistemas ndo-lineares e contedadocaracteristica interessante do obser-
vador de alto ganho é que quando utilizado para projetar @wtnatgra de realimentacdo dindmica
da saida do sistema possibilita a recuperacéo da desemgeistrutura de controle de realimenta-
¢do de estados. Entretanto, a classe de sistemas naediradmrdados em [Atassi e Khalil, 1999]
ndo engloba os sistemas nado-lineares aos quais, em gexgja-de aplicar a técnica de linearizacéo.
Porém, o sistema linearizado pela realimentacéo lingagzzassica apresenta caracteristicas estru-
turais que possibilitam a aplicacéo do observador de altbayaima vez que ele é um observador de
Luenberger o qual foi abordado em (Munaitaal. [20024a]), onde apesar de apresentar provas de que
€ possivel um ajuste que permite obter estabilidade lo&al.apresenta a prova da recuperacdo de

desempenho descrita em [Atassi e Khalil, 1999].

Neste trabalho, portanto, um dos propdsitos é apresentplicagio do observador de alto
ganho atécnica de controle de realimentacéo linearizahtesta. Esta técnica de controle € escolhida
por ser recente e apresentar caracteristicas que permitgoste de um controle linear robusto,
conforme mencionado em [Guillard e Bourles, 2000]. A eszdihobservador de alto ganho é devido

a sua caracteristica de recuperacédo da desempenho coufesorgo emi[Atassi e Khelil, 1999].

A técnica de controlenergy shapindDA PCB é abordada teoricamente em_[Ortegall,
2002,12001]. Eml[Ortegat all, I2001] € apresentada um retrospectiva dos controladossatias

em passividade e posteriormente é proposto o congrudegy shapindDA PCB, que é aplicado ao
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sistema de levitagdo de um pélo. Esta técnica apresental@pdo as outras, a vantagem de oferecer
a possibilidade de moldar a energia total do sistema, peduitalterar sua estrutura, abrangendo,
desta forma, uma gama maior de sistemas. [Em [Orkgh 2002] é apresentada e explanada com
maior formalismo a técnica de contrat@ergy shapindDA PCB. A teoria de passividade pode ser
encontrada em_[Sepulchre e Kokotovic, 1997]. Em [Rodrigtedl, 2000] é apresentada a aplicacéo
da técnica de controlenergy shapingdDA PCB ao sistema de suspensao magnética de quatro polos
e ao sistema de levitacdo de um polo, para o qual sdo aprsentsultados experimentais, em-
pregando um observador linear. Conforme dito anteriorejyargnergy shapingnecessita, em geral,

de acesso a todos os estados, entretanto nem sempre € |pestsiv@tuacdo. Para contornar essa
situacgdo é utilizado um observador linear para estimartasl@s para serem utilizados na aplicacéo

da lei de controle.

Na sec¢do que segue € apresentado, com maiores detalhésmage levitagdo magnética que

foi escolhido como sistema plataforma de teste para a galiodas técnicas abordadas neste trabalho.

1.1 Sistema de Levitacdo Magnética

1.1.1 Introducgao

O sistema de levitagdo magnética de um pdlo foi escolhidoocoma plataforma de teste
para as técnicas de controle que sédo apresentadas neatbdratevido a ser um sistema instavel
e possuir ndo-linearidades inerentes, caracteristica® darnam interessante para este fim. Pode
ser considerado como representacao aproximada de umaideesuspensdo magnética de mancais
de méaquinas elétricas. Portanto, esté relacionado a wipassde aplicagcdes, como centrifugas em
usinas nucleares, armazenadores de energia, motoresoatrae. Ele € também empregado com

freqliéncia com objetivo didatico [Lundbestiall, 2004].

O objetivo desta secéo € descrever o sistema de levitacauétige apresentar uma modela-

gem matematica para o sistema.

1.1.2 Descri¢cdo e Modelagem Matematica

O sistema de levitagdo magnética de um polo é constituidondebobina, um corpo com pro-

priedades ferro magnéticas a ser levitado, e do sistemdal@aento e controle. No caso especifico
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deste trabalho considera-se uma esfera de material fegratieo, porém também podem ser utiliza-
dos corpos magnéticos. A bobina funciona como um eletroijgéilctensidade do campo magnético
pode ser controlada pela corrente ou pela tensdo aplicdda & kobina é constituida, em geral, de
um enrolamento de cobre e um ndcleo de material ferromagnddi sistema de acionamento e con-
trole pode envolver diferentes dispositivos dependendaptieacdo e de como se pretende acionar a
bobina, pela corrente ou pela tensdo. Esta opgdo € umaquestdntrole e ndo construtiva. Neste
trabalho a opgéo € por acionar a bobina pela tensdo aplieddgo a modelagem é feita em fungéo

desta escolha. A figufa’l.1 representa este sistema.

R V()

Figura 1.1: Representacao esquematica do sistema de levitacdo megdétum pélo.

A modelagem deste sistema é feita dividindo-o em dois deinsés, um elétrico e outro meca-
nico. As figurag_112 E711.3 representam, respectivamentéagsachas esquematicos destes subsiste-
mas. Na modelagem do subsistema elétrico considera-sercunta@ielétrico formado pela reatancia
da bobina, uma fonte de tensao e eventualmente uma reg@sé@icional. A modelagem do subsis-
tema mecanico é feita considerando o equilibrio de forcaatwama de corpo livre do sistema, onde
estdo envolvidas a forca peso da esfera e a forca eletrotiagpéoveniente da bobina que atua sobre
a esfera, em sentido contrario a gravidade. A modelagemrda &etromagnética é complexa. Em
[Hajjaji e Ouladsinel, 2001] e [Naumdyi2003] é apresentada a formulacdo matematica utilizando
conceitos da teoria de eletromagnetismo, que séo relaivi@ntomplexos. Entretanto para fins de
controle na literatura € utilizada uma formulagéo aproxianpara a forca eletromagnética, descrita
como proporcional a razao entre o quadrado da corrente edoagltada distancia que separa a esfera

da bobina.
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A dinamica do subsistema elétrico, representado na fl[g@aéldescrita pela equagdo{1.1)

conforme apresentado em [Leviaeall, 11996] e [Ortegaet all, | 2001].

di, . dL(®
R|L+L(e)d—tL +|L$ =V (1.1)

sendoR a resisténcia da bobinh,a induténcia da bobina, que varia em funcd®dgue representa
a distancia entre a esfera e a bobiharepresenta a corrente na malha da bobivaatensdo de

entrada. Este €, portanto, um sistema de primeira ordem.

R

V(t) <> L

Figura 1.2: Representacao esquematica do subsistema elétrico dada@weitnagnética de um pélo.

A dinamica do subsistema mecanico, representado na f[gifa €lequacionada utilizando o
equilibrio de forca como segue:
Fn—mg=mP (1.2)

ondem é a massa da esferg,a aceleracdo da gravidadg, a forca magnética 8, novamente, a
distancia entre a esfera e a bobina. Este subsistema,niifate elétrico, € um sistema de segunda

ordem.

Em algumas formulacdes, ao invés da corrente utiliza-sexo fhagnético, tendo como vanta-
gem a simplificagdo do modelo e como desvantagem o uso de uieel&ujo sentido fisico é mais
complexo . Neste trabalho opta-se por representar o sigenfancdo do fluxo magnético ao invés
da corrente, portanto a forca magnética é formulada em dudgdluxo magnético representado por
A
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o1 T Forca Magnética

Esfera

— e
X

Forca Gravitacional
Figura 1.3: Representagéo esquematica do subsistema mecanico dg#svinagnética de um polo.

A forca magnética pode ser formulada em funcdo da correngereddténcia da bobina como

mostrado em_ [Orteget all, |2001]:
10L(8) 2
=—-——>=(0)l 1.3
Considerando a relacdo entre a corrente e fluxo, e uma aEgaoraceitavel para a indutancia, valida

no dominio(—o < 6 < c) [Ortegaet all, 2001], conforme segue:

A= LO)IL (1.4)

L(B) = (1.5)

k
c—96
ondec é a distancia nominal entre a bobina e a esfeka¢ @ constante positiva que depende do nu-
mero de espiras da bobina. Logo, a forca magnética pode siiada em funcéo do fluxo magnético
A como:

_ 1.
Fn = oA (1.6)

O préximo passo é reescrever a dindmica do subsistemaelétdo mecanico em fungdo do fluxo

magnética\, conforme segue:

X+$m—en =V (1.7)
1., B N
z()\ —-mg = mo (1.8)

Finaliza-se desta forma a modelagem matematica do sisterfevithcdo magnética. Entre-
tanto, nos proximos dois capitulos, onde sao tratadasrisdaéae realimentacgédo linearizante robusta
e oenergy shapingesta modelagem sera retomada. O sistema sera colocadonzade equacdes

de estado para aplicagéo da realimentacéo linearizanisteod na forma de sistema de hamiltoniano
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de portas controladas (PCHPert Controllated Hamiltoniajh para aplicacdo da técnica deergy

shaping

1.2 Organizacéo do Trabalho

Este trabalho est& organizado como segue. No capltulo 8eayteese a teoria da aplicagéo da
técnica de controle de realimentacao linearizante ropogtoojeto do observador de alto ganho e a
aplicacéo desta técnica ao sistema de levitacdo magnéticengb6lo. No capitulpl3 apresenta-se a
teoria da aplicacdo da técnica de contretergy shapingo projeto observador linear e a aplicacdo
desta técnica ao sistema de levitacdo magnética de um p@aatulo[# apresentam-se estudos
de casos sobre a aplicacdo das técnicas de controle, comssespectivos observadores, ao sis-
tema de levitagcdo magnética, e também andlises comparativee as técnicas. No capitilllo 5 séo

apresentadas as conclus@es do trabalho e as perspectivalsadieos futuros.



Capitulo 2

Realimentacao Linearizante Robusta

com Observador

2.1 Introducao

A realimentacgdo linearizante € uma técnica difundida na deecontrole ndo-linear. Essa
técnica tem por base gerar um sinal de controle que seja dagaancelar ndo-linearidades presentes
em um sistema nao-linear que se pretende controlar ao gaplisendo um mapeamento, conhecido
como difeomorfisnﬂx obtém-se um sistema linear. Sendo que nesse sistema éin@agsivel a
aplicacdo das técnicas de controle linear que sédo bem diim@ consolidadas na literatura. O

diagrama mostrado na figufa{R.1) ilustra o principio deifumamento desta técnica.

V—> u=a(x)+p(xVv _}u Sistema g > oX) —>

|—> Nao-Linear

Sistema Linearizado

Figura 2.1: Diagrama do principio de funcionamento da técnica de reatfitacdo linearizante.

Na figura [Z11)u representa a lei de controle linearizante, tratada aquéamcomo transfor-
macao de entradg(x) representa o difeomorfismo, tratado também como transf@omnde estados,

X s80 os estados do sistema néo-lineasdo os estados do sistema linearizadorepresenta uma

1Definicdo: consultar apéndiEa B.
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nova entrada de controle para o sistema linearizado, qu@eigmta utilizando as técnicas de controle

linear.

A realimentacdo linearizante € projetada através do @alteiluma transformagdo de estados
(difeomorfismo), e uma transformacao de entrada. O difefisnoo € calculado para que o sistema
nao-linear seja transformado em um sistema, também néarliporém com as nao-lineariadades
diretamente relacionadas as entradas de controle. Entadransformacgdo de entrada € calculada

para cancelar as ndo-linearidades e prover uma nova eglgagmtrole para o sistema linearizado.

Na literatura existem duas abordagens da realimentagaritnante: a técnica de controle de
realimentacao linearizante classica [Isidori, 1995;i8éoe Li,11991] e a técnica de controle de rea-
limentacgé&o linearizante robusia [Guillard e Bourles, 3080classica quando aplicada a um sistema
néo-linear qualquer, o transforma em um sistema na form@ngeade Brunovsky, onde o sistema &
composto por cascatas de integradores, enquanto que daroltnansforma em sua aproximacao li-
near em torno de um ponto de equilibrio. Esta caracteristizavantagens, pois mantém informacoes

do sistema original.

Parte do foco deste Capitulo é a realimentacéo linearizabtsta que é uma técnica caracteri-
zada por realizar uma transformacgao nao-linear, baseadaliraentacéo linearizante classica, sobre
o sistema nédo-linear, que é transformado em um sistemaitiada; e uma transformagéo linear so-
bre o sistema linearizado obtido inicialmente, que €, entansformado em um sistema linearizado

em torno de um ponto de um equilibrio.

Naturalmente a aplicacdo desta técnica possui restrigdesessita-se uma modelagem que
represente precisamente o comportamento dindmico dosistéo-linear, uma vez que a partir da
modelagem sera sintetizada uma lei de controle que caacatanao-linearidades, porém podem
existir perturbagfes parameétricas. A existéncia de unowtiéefismo é restringida pela necessidade
do sistema ndo-linear atender as condi¢fes necessaridisienses que garantam que ele seja li-
nearizavel pela realimentacdo, ao menos em uma regido daedp estados. Outra restricdo, € a
necessidade de acesso a informacgéo de todos os estadosprpsmntam grandezas utilizadas na
modelagem dindmica do sistema, para implementacdo da lerdeole. Entretanto, sabe-se que
geralmente ndo é possivel ter acesso a todos estados, algeres pelo fato dos estados nédo terem

sentido fisico e por motivos financeiros.

A Ultima restricdo, a necessidade de acesso aos estadagatoasi é impeditiva, todavia pode
ser contornada utilizando um observador para estimar ¢ dal® estados. Um observador linear

de Luenberger é uma solucdo possivel, e apresenta validealenb espaco de estados. Porém, na
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presenca de incertezas paramétricas, pode ser invidviizagéto de tal observador com alocacgéo

arbitraria dos poélos da sua dindmica, sendo necessériizagiid de uma técnica mais apurada.

Tendo em vista a quest@o da necessidade de acesso a infordesgdstados do sistema para
aplicacéo da técnica de controle de realimentacao lireggzrobusto e de que sistema néo-lineares
mesmo quando bem modelados podem sofrer perturbacdesépacas) neste Capitulo propbe-se
um observador de alto ganho para ser aplicado com essaaémicontrole. Este observador é
escolhido devida as caracteristicas de concepcao dadédaicealimentacdo linearizante robusta,

que se encaixam com as caracteriscas estruturas dessexdbser

O observador de alto ganho tem uma estrutura similar ao \@iwk®mr de Luenberger, porém
determina-se seu ganho de forma diferenciada. O obserdadaito ganho permite a recuperacéo
do desempenho de um controlador de realimentacdo de egdaontrolador de realimentacéo di-
namica da saida, conforme é mostrado lem [Atassi e KhaliB]l®®ra varios tipos de controladores,
porém ndo engloba a linearizagao classica e tdo pouco &tiagz@o robusta. Neste trabalho aplica-se
um observador de alto ganho a técnica de controle de realigénlinearizante robusta. Todavia,
ndo se apresentou, uma prova formal mostrando a estakilgladmalha fechada e que garanta a
propriedade de recuperacao de performance. Entretangtra¥s® ser possivel, sobre algumas restri-
¢cOes, obter estabilidade local, conforme é feito em [Mumdl., [20025] para o caso da técnica de

realimentacgéo linearizante classica com um observadoudelerger.

O Capitulo esta organizado da seguinte forma: na echo i22eapa-se uma motivacdo para
utilizac&o da técnica de linearizacdo, com objetivo deaman de forma simples o conceito envolvido
na técnica de realimentacéao linearizante. Na SEc#io 2dglirtrse a técnica de controle de realimen-
tacdo linearizante robusto e na Sefanl2.50 propbe-se ovabtiserde alto ganho. Na Sedag 214.1
apresenta-se uma discusséao sobre a combinacdo do obseteadim ganho com a técnica de reali-
mentacao linearizante robusta para o caso mono variavetleffsmente, na SechoR.5 aplica-se esta
técnica sobre o sistema de levitagdo magnética de um pdialnkénte apresenta-se na Sdcab 2.6 a

conclusao do Capitulo.

2.2 Motivacéo

Nesta Secdo trata-se a lineariza¢@o pela realimentacésioel&de um sistema SISO, com o
objetivo de facilitar a compreenséo do método que seraameaso de forma generalizada na préxima
Secdao para o projeto do controle de realimentagéo linedeizabusta. Ressalta-se que a técnica de

controle de realimentacao linearizante robusta é derigadécnica classica.
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Considere um sistema SISO néo-linear, afim no controle grtetde linearizavel, conforme
segue:
x = f(x)+9g(X)u
y = hx

ondex € [1" representa os estados do sistema[1™ a entrada de controlgc [1P a saida do sistema,

2.1)

f(x) eg(x) s&o campos vetoriais suaves definidos em um subconjuntto aleen".

Antes de seguir com o0 equacionamento do problema de liagdonzpela realimentacdo do
sistema nao-lineaf{d.1) sera introduzido o conceito de gglativo para sistemas nao-lineares. De
forma simplificada o grau relativo é definido como o niUmero eees que é necessario derivar a
saida do sistema para atingir a entrada de coHtré‘Iertanto, o sistem&1(2.1) tem grau relativem
um ponto de equilibrioxe, se for necessario derivarvezes a saidg para que entrada aparega no

equacionamento, ou seja:
1. LgL¥h(x) = 0 para todox na vizinhanga dee e Vk < r — 1;
2. Lyl th(x) #0.
sendoL th(x) denominada derivada de Hieo conceito de grau relativo se tornara mais claro ao

longo do texto.

Ao aplicar a técnica de realimentacao linearizante classicsistemd(2.1), tem-se como ob-
jetivo obter uma transformacao de estados (difeomorfisma)na transformacdo de entrada que

linearizem esse sistema, colocando-o na forma de canomiBauthovsky:

Xe = AcXc+Beve
y = CxX

(2.2)

ondex. € o estado linearizado, sendo que as matdges 1™", B, € 0"™1 eC, € 0", e ainda:

010 ..0

001..0
Ac = oo o i, Be = il CG=[10 .- 0] (2.3)
000..1 0
000..0

2Uma definicdo mais formal pode ser encontrada no apéhdlice A

3 A derivada de Lie é definida comgh(x) = ar:)(;) f(x), ou seja, o gradiente dgx) na direcéo do campo vetorié(x).

Para maiores detalhes sobre a teoria relacionada a dededda consultar apéndi€d A.




2.2. Motivacao 13

Assume-se que existe um difeomorfispgx) : 0" — 0" valido numa regidd para o sis-
tema [Z1). A aplicacdo dessa transformacédo de estados salistema ndo-linear discutido deve
transforma-lo em um sistema, também nao linear, porém caoréi@ainearidades diretamente relaci-

onadas ao controle, como parte do sistema na forma de casciategradores, conforme segue:

X = X

X, = X

. (2.4)
).<Cn—1 = XCn

X, = F0+0 (U

Para tornar o sistemB{2.4) em um sistema linear € necegsajetar uma transformacéao de
entradapic(x), que cancele as néo-linearidades desse sistema e fornagsouenentrada de controle
para o sistema. Completa-se, assim, a transformacédo dmaistdo-linead{2l1) na sua respectiva

forma canénica de Brunovsky (2.2). A transformacédo de datppde ser projetada como:

ve — F*(X)

T (2.5)

Uc(X) =

O problema a ser equacionado e solucionado €, portantoearieacao do difeomorfismo
@:(X) que transforme o sistemB{R.1) no sistemal (2.4). Sem perderteralidade serd assumido
a igualdadep:(x) = x:(x). Considere a derivada temporal do difeomorfisgg(x) = x; calculada

conforme segue:
_ 0%
%

_ 0%

X= %

Xc [F() +9(x)u] (2.6)

Sabendo-se que o difeomorfismo € um campo vetorial e pods@@peomo:

Xe(X) = Xy (X) Xy (). Xy 1 (%) X, (X)]T
pode-se reescrever a equadaal(2.6) como um sistema de eshifgienciais parciais, utilizando a

notacdo de derivadas de Lie, conforme segue:

Xq = LiXg(X)+ LgXe, (X)Uc
X, = LiXg,(X)+ LgXe, (X)Uc
: (2.7)
ch—l = focn—l (X) + LQXCnfl (X)UC
Xeo = LiXe,(X)+LoXe, (X)Uc
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Igualando o sistem&(2.7) ao sistema desejadd (2.4), modsescrever o sistema de equacdes

(@Z4) em funcéo dr;, através de um processo recursivo, obtendo o equacionamsnsegue abaixo:

X = Lt ch)x‘Cl (x) + LgL(f)Xcl (X)Uc = X
X, = Lt L}Xcl (x) + LQL%Xcl (X)Uc = Xg
: : : (2.8)
).(Cn—l = Lf L?_zxcl (X) + LQL?_ZXCI (X) U = XCn
X, = Li L?_lxcl (x) + LQL?_GCl (X) U = V
O conjunto de equacdds(PR.8) pode ser escrito, de forma atayg@mo:
%o, = Lil¥ % (x) + Lt () Ue = X, k=1,2,...,n—1 (2.9)

X = LiLT %, (0 + Lol %, ue = v

Analisando o conjunto de equacdEs]2.9), pode-se conalaipgra que a igualdade enfre12.9)

e (Z.4) seja obtida é necessario que:

Lle]EXCl (X) = Xck+l
Lol¥%, () ue = 0, k=0,1...,n—2 (2.10)
LoLt % () # O

Supondo qug = X, (X), entdo as condi¢des descritas pelo conjunto de equdca&s €2equi-

valente a dizer que o sistema tem grau relativon.

Utilizando a notacao de colchetes de[lie o fato de que:
Lg¥e = LgLixc = ... = LgLkx =0 (2.11)
€, conforme mostrado em [Slotine ¢ ILi, 1991], equivalente a
LgXc = LagigXe = ... = Lad;f(gxC =0 (2.12)
pode-se reescrever o conjunto de condicbes descritos qpeagao[(2.710) como:

aadg = 0k=012...,n—2

N (2.13)
Zaadllg # 0

40 colchete de Lie é definido comd(x),g(x)] = 28 (x) — %X g(x), comumente escrito comadrg(x) ([f.g]).
Consulte o apéndide]l A para maiores detalhes.
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Considerando-se os campos vetoriais definidos como:

G = {g adig,..., ad{ 'g} (2.14)
Gy = {g adg,..., adf *g} (2.15)

Pode-se afirmar que para que o conjunto de equaCoes (2.43)esiicado, o campo vetorial
(Z132) deve ser linearmente independente em uma r€piddl", caso contrario a ultima equagédo do
conjunto de equacdeS2113) seria igual a zero. Essa conélieguivalente a condicdo de controla-
bilidade para sistemas lineares, uma vez o que o campoalgfdi3) se calculado para um sistema

linear é equivalente a sua matriz de controlabilidade.

Além disso, para que seja possivel calcular uma transf@onde estados a partir do sistema
de equac6e$(d.9), atendendo as condi¢ges impostas natcotguequacteB(Z113), é necessario que
o campo vetorial[{Z5) seja involutivo na regi@ce [1", conforme segue do teorema de Frobenius
[Slotine e Li,(1991].

Verificando-se que o campo vetoriB[{2.14) seja linearmamtependente e o campo vetorial
(213) seja involutivo em uma regid®, entdo pode-se afirmar que existe uma fungao esxalay
diferente de zero que satisfaz o equacionamdniol(2.13),gcamrelativo igual ar. Logo o difeo-

morfismo pode ser definido como:

Xy (X)
LfXCl(X)
L%, (X) 2.16

LT 2%, (%)
L % (0]

e a transformacao de entrafla]2.5) pode ser reescrita como:

—Lix%, +V

= (2.17)
LQL? lXCl

Uc(X)

Analisando o desenvolvimento apresentado nesta Secaespatncluir que o sistema(P.1)
pode ser dito linearizavel pela realimentacéo caso sejaificadas as condi¢des de independéncia
linear do campo vetorial {Z.14) e involutividade do camptoreal (ZI%). Entdo existira um difeo-

morfismog:(X) = X:(X), € uma transformacgéo de entragéx) que linearizam o sistema, colocando-o
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na forma de Brunovsky.

Terminada essa primeira abordagem, onde buscou-se daris&easimplificada do procedi-
mento de linearizagdo pela realimentacdo, da-se inici@@rpa Secao onde sera apresentado um

procedimento generalizado para realizar o projeto do olentie realimentacéo linearizante robusto.

2.3 Controle de Realimentacéo Linearizante Robusta

Nesta Secdo apresenta-se a técnica realimentacao lamdaripbusta. Esta técnica, proposta
em [Guillard e Bourlés, 2000], tem por base uma transformaé@-linear, derivada da técnica de re-
alimentacao linearizante classica, que lineariza o sstef-linear transformando-o em um sistema
na forma can6nica de Brunovsky. A este aplica-se uma tranafgiio linear que o transforma na apro-
ximacao linear do sistema ndo-linear em torno de um pontadiilerio. Em [Guillard e Bourlés,
2000] apresenta-se um resultado onde se prova por w-éddaleilque a linearizacdo robusta é ro-
busta para pequenas variacdes paramétricas, pois possaictecistica de manter mais informacoes
sobre o sistema. A técnica de lineariza¢ado robusta, egakahente a classica, visa encontrar uma
transformacéo de estad@gx) = x e uma transformacao de entrag@x), porém que transformem
0 sistema nao-linear na sua aproximacao linear em torno dpamo de equilibrio, ao invés de

coloca-lo na forma candnica de Brunovsky como ocorre nadgate linearizagao classica.

Serdo considerados no projeto do controle de realimentaggarizante robusta os sistemas

multivariaveis afins no controle, totalmente linearizéwgie podem ser modelados como:

x = f(X)+3L19i(x)uj = f(x) +g(x)u
y = h(x

(2.18)

comg(x) 2 [01(X) ... gm(¥)]", u £ [up ... uy]", onde os estados s&o representadosx@ofl”, a
entrada de controle parc O™ e a saida poy € OP. Sendof(x), g1(X),...,9m(X) e h(x) campos

vetoriais suaves, ou seja, continuos e derivaveis, defidoum subconjunto aberto dé&.

O primeiro passo para projeto do controle linearizante stabé verificar se o sistema descrito

pelo equacionamentb(Z]17) € linearizavel pela realingéota

Proposicao 2.3.10 sistema nao-lineal{Z17) é dito linearizavel pela re@itacdo se, e somente
se existe uma regiaQ tal que as seguintes condi¢cdes sejam atendidas [GuillardiglBs,| 2000;
Isidorl, [1995;Slotine e i, 1991]:
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e as distribuicbes G= spar{ad‘ggj :0<k<i,1<j<}, 0<i<n-—1s&o linearmente inde-

pendentes;

e as distribuicdes = spar{ad'f‘gj :0<k<i,1<j<}, 0<i<n-—2s&o involutivas.

Agora como um passo consecutivo apresenta-se 0 procedipaiat projetar a transformacao

nao-linear que lineariza o sistema néo-linear colocanda-mrma de Brunovsky.

Proposicao 2.3.2Assumindo que o sistema é linearizavel pela realimentag&meexistem fungdes
reais validasi1(X),--- ,Am(x) definidas en2, que podem ser escolhidas como saidas, respectiva-
mente, com graus relativos,f-- ,ry, sendo quer—+---+rm = n, entdo as seguintes condi¢cdes sao
verificadas:

2

1. paraie [1,m], todos je [1,m], todos x€ Q LgLIAj(X) = ... = Lg L;"* Aj(x)=0

2. amatriz mx m
Lo, L MA1(¥) o Lg L' MAa(x)
M(x) = : :
Lgl eril)\m(x) A Lgermil}\m(X)

€ ndo singular en®

A transformacéo de estadgs(x) = X; e a transformacdo de saidgx) que sdo referentes
a técnica de realimentacéo linearizante classica e queanl® sistema nédo-linear na sua forma

equivalente de Brunovsky, séo calculadas como:

A T
@ (X) N [ @, (X) (Pom(X)_] ] (2.19)
®(X) = | ANLtA(X) - erlil]
Uc(X, Ve) = Oc(X) + Be(X)Ve (2.20)
onde
ac(x) = ~M I ON(X), Be(x) =M 1(x), (2.21)
N(X) 2 [LFA(x) LAA2(X) - LAm(x) |7 (2.22)

sendov; é a entrada de controle do sistema linearizado na forma icanda Brunovsky. Verifica-se

gue esta formulagéo é a generalizacdo da formulagéo afadaera Se¢da 2.2. Portanto, a aplicagao
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das transformacoes de estado (P.19) e de enfrada (2.2@}ema[Z.18) o coloca na seguinte forma:

Xe = AcX+Beve
y = CxX

(2.23)

ondex; € o estado linearizado, sendo que as matiges 1"", B, = 0™MeC, € 0™", e ainda:

A, Oxr, o Orpxrp B, Ox1 -+ Onxa
L S L
| Oty Orers o Agy | Onpery Onr <+ Be, | 224
Ce, Opxa -+ Onxa
c. — Oryx1 Cj:z o Orxa
Oy Ot Coy |

Sendo cad#; uma matrizr; x r; cuja diagonal superior € formada por uns e todos os outros
elementos s&o zeros, ou seja, uma cascata de integraBigrésym vetor coluna; x 1 cujo ultimo
elemento é um e todos os outros zerGeé um vetor linha I r; cujo primeiro elemento é um e

todos os outros sao zero, ou seja:

_O 10 .. 0_ [0 ]
001..0
A = oo . |, Bg o= : Cq = [10---0 (2.25)
0 0O0..1 0
0 0O0..0

Finalizada a transformacgdo néo-linear, inicia-se o poojit transformacéo linear, ondg é
projetado para transformar o sistema linearizado obtidoasisformacdo nédo-linear na aproximacao
linear do sistema nao-linear em torno de um ponto de eqgoililasejado. Supondo que este ponto de

equilibrio seja dado pot. e v, 0 sistema linearizado que se pretende obter é represgmado

Xr = ArXr‘|‘BrVr
y = CrXr

(2.26)
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escolhendo-se como ponto de equilibrio a origem, ou sgja,0:

A Of
ASo ~ (2.27)
B: 2 g(0) (2.28)

Supondo que o pdA,, B;) é controlavel, entdo existem matrize& x n), L(mx n) eR(mx m)

tais que verificam a seguintes igualdades:

X = Tx
T(A—BRLT! = A (2.30)
TBR = B

sendo as matrizek e R nado singulares.

Utilizando, portanto, as matrizds L e R € possivel fazer uma transformagédo de similaridade

sobre sistema linearizada (2118), de maneira a transftomea-sistemal{Z2.19).

Substituindo as relacdes descritas pelo equacionamefdd) (@0 sistemd{2.23) e pré-multi-
plicando porT ~! obtém-se:

% = A +Br(Ry — RLX) (2.31)

Comparando equacda (2126) e a equaanl(2.31) conclui-se que

Vi = R — RLx (2.32)

A partir da equacad_(Z.B2) é possivel determinar a lei de@ent., que transforma o sistema
na forma de Brunovsky (Z.23) na aproximagéo linear do s&tefio-linear em torno de um ponto de
equilibrio [ZZ6), como:

Ve =R v + LT x (2.33)

Pode-se unir o resultado da transformacéo ndo-linear exsférmacao linear para se o obter
a transformacao de estadp$x), difeomorfismo, a transformacéo de saiglg) referentes a técnica

de realimentacao linearizante robusta.
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Da equa¢ad{Z:30) conclui-se que o difeomorfigg(@) = % (x) é calculado como:

@) =T (X (2.39)

A transformacéo de entradg(x,V,) é calculada substituindo-se a equa¢do {2.33) na equacéo
(Z20) resultando em:

Ur (X7 Vr) = O (X) + Br (X)Vr (2-35)

onde
ar(X) = de(X)+ Be(X)LT () (2.36)
Br(x) = Bc(R? (2.37)

Resta agora determinar as matriZefRR e L. Isso sera feito de forma a garantir que a transfor-
magcéo de estadds(Z2134) e a transformacédo de enfradh (2:&fptmem o sistema ndo-linear na sua

aproximacao linear em torno de um ponto de equilibrio.

Considere a aplicagdo da transformacéo de entfadd (2.3%) ssistema nado-linedr(2118):

x= 100 +g(x)ar (x) + 909 Br (X)V (2.38)

Calculando as matrize& e B, a partir da equagad@ (ZI38) conforme é feito Em([2.27) €1(2.28)

obtém-se:

o] gl (%

Ar - X X:XE+ X ar(X) sze—'_ X g(X) e (239)

Br = g(X¥)Br(x) (2.40)
X=Xe

Para que o projeto das transformag6es de esiadd (2.34) édeacf?.3b) cumpram o objetivo
de transformar o sistema nao-lindar(2.18) na sua aprofioniagear em torno de um ponto de equi-
librio, é necessério que as equac@esi2.27) €l(2.39) sejmis,igssim como equacOEST2.2d) e (2.39)
também. Logo, comparando tais equacdes € possivel cogakié necessario que sejam atendidas
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as seguintes condigdes:

a(%) = 0 (2.41)

aa (x) B

o | = 0 (2.42)
Brxe) = I (2.43)

Iniciando-se pelo calculo da matilz Considerando-se o fato de que no equilibrio o gradiente

do difeomorfismo robustg (x) é igual a matriz identidade, ou seja:

ool (2.44)
0X [y,
Relacionado as equac6€s(2.34) e (2.44) obtém-se:
G| ;20X
0X iy, [

de onde pode-se calcular a maffizomo:

T 9%k (2.45)

0X  |yx,

Calculada a matriZ, calcula-se a matriR relacionando a condigdo descrita na equacanl(2.43)

e a equacad (Z.B7), tendo entdo que:

B(Xe) = Bc(X%e)R t =1 (2.46)

de onde obtém-se:
R=Bc(Xe) = M (x) (2.47)

Finalmente, calcular-se a matiizrelacionando a condi¢do descrita pela equaaol(2.41) e a

equacao(Z.36), conforme segue:

00 (X)
ox

= L(ac(x)+Be(X)LT ~Ix) =0
xe xe (2.48)
0 = [200 4 B Ty () 1 B(x)LT 125

X ox

X=Xe
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sabendo-se qug.(xe) = 0 e substituindo-se a equacfo (2.45) no equacionanient) (bem-se:

0 = 2 1)
X=Xe X=Xe
resultando em:
0c(X _ 0c(X
L= —Be(%) Ci) =-M"0%) Ci) (2.49)
X=Xe X=Xe

Todos 0s parametros necessarios para projetar o controialifpentacao linearizante foram
determinados. Sendo que o processo para se determinaoegséecpara um dado sistema nao-linear

seria:

1. Determinar se o sistema ¢€ linearizavel pela realimeataca

2. Calcular a transformacéao de estados {2.34) e a transfaomie saidd {2.B5).

Como se pode observar pelo equacionamento dessa técrigte, &xecessidade de acesso a
informacgéo de todos os estados do sistema. Essa necessidadedesvantagem da técnica, porque
em geral ndo é possivel medir todos os estados. Porém, pater®rnar essa dificuldade utilizando

um observar de estados, conforme serd mostrado na proxipda.Se

2.4 Observador de Alto Ganho

Nesta Secao é proposto um observador para estimar os edtadissema linearizado pela re-
alimentacdo linearizante robusta e séo fornecidas cossligdficientes que garantem que € possivel
um ajuste onde o sistema tenha estabilidade local. Comagatdio anteriormente, a técnica de
realimentacao linearizante necessita acesso a informdmdos os estados. A medi¢édo de todos
os estados, em geral, é inviavel financeiramente, sendongadgens casos 0s estados nao possuem
interpretacdo fisica. Para contornar essa dificuldade,asgnentar a complexidade do problema,
propde-se a utilizacdo de um observador de alto ganho dujduga é similar a do observador linear
de Luenberger. A opcao por este tipo de observador € interespara ser aplicado com a técnica li-
nearizacao, cuja aplicacdo resulta em um sistema lineagpagual se pode empregar um observador
linear. Entretanto, como a técnica de controle utilizadasehda em modelo, pode haver dinamicas
ndo modeladas e perturbagdes paramétricas, que devermamtadeem consideracdo. Para tanto, é
necessario que se realize o ajuste adequado do ganho deaslmsegarantindo a convergéncia do

mesmo e certa margem de robustez.
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Considere um sistema nao-linear totalmente linearizéuel,pode ser representado conforme
€ mostrado na equacdo (2.18). Suponha que se deseja afticaica de controle de realimentagéo
linearizante robusta a este sistema, porém nao se tem actgims estados do sistema. Para realizar
esta aplicacao, contornando este problema de falta deriafg@o sobre o sistema, € possivel projetar
um controle por realimentacdo dinamica de saida, onde uenauor de estados é adicionado a
dindmica do controlador. Como esté se tratando de uma #&deicontrole ndo-linear especifica
que lineariza o sistema, a proposta nesse trabalho é utilimaobservador, cuja estrutura é similar
a do observador linear de Luenberger para estimar os ediadaszados, aos quais € aplicado o
difeomorfismo inverso (transformacéo de estados invepsag, se obter uma estimativa dos estados
do sistema nao-linear. Estas, entéo, serdo utilizadasgao tlos estados reais, dos quais ndo se tem

informacdao, para a implementagéo da técnica.

Baseando-se na estrutura do sistema lineariZadal (2.26)0@ise o observador linear com a
estrutura a seguir:
% =A% +Bv+H(y—-CX) (2.50)

Os estados ndo-lineares estimaxle&d obtidos aplicando o difeomorfismo inverso aos estados

linearizados”. O difeomorfismo inverso é obtido resolvendo-se o equanienéo do difeomorfismo
Z33) em funcéo de.

Utilizando-se o observaddr(2]50) pode-se entdo proj@acantrole dinamico de realimenta-

¢ao linearizante pela saida. Conforme € ilustrado no disayda figural(Z12).

.
—> Controle Vi A A U _ y
» Linear Ur = 0t (X) + Br(X) > x=f(X)+g(X)u

\ 4

L A 4

x>
D
_2<)

);zr =AX+Bvi +H (y—Ci %)

A

*(®

1

Figura 2.2: Controle dindmico de realimentacao linearizante pela aaid

Proposig&o 2.4.1Se w(@ *(x)) = % (x)g(x) é localmente limitado em X = ¢ (Xeq), Orog e
B o g ! sdo localmente Lipschitz em.xe o par (C;,Ar) € observavel, entdo, considerando que a
entrada y é limitada, é possivel escolher o ganho do observador H ualajorigem da dindmica do

erro de estimacgéo dos estados, pelo observadd0) seja localmente assintoticamente estavel, e
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assim também o seja o sistema nao-lin€arl(2.1) em malhadeaahidizando o controle linearizante

robusto pela realimentagdo da saida com o observador datiogupiacéo[(Z.50).

A prova desta proposicdo é apresentada no apéintlice C. Saipemé possivel escolher o ga-
nho do observador tal que a dindmica do sistema realimes&gd@stavel, apresenta-se o observador

de alto ganho.

O observador de alto ganho que sera utilizado para estimestados do sistema controlado
pela técnica de controle linearizante robusto &, basicanem observador de Luenberger onde o ga-
nho é ajustado de uma forma caracteristica. Este obsemagoesentado na literatura, para ser apli-
cado para estimar os estados de um sistema, gue esteja aadfBnunovsky[(2.23) [Munarett all,
2006], ou em uma forma similar [Atassi e Khalil, 1999: Kha#D02]. E possivel associa-lo a técnica
de controle linearizante classico conforme feito em [Matwet all, [2006]. Para obter um observa-
dor de alto ganho para aplicar ao controle de realimentagéarizante robusto, propde-se aplicar
as transformacdes lineares, descritas nas equdcoek é33M), a estrutura do observador de alto
ganho, apresentado em [Atassi e Khalil, 1999], de tal formlater um observador cuja estrutura seja

igual ao sistema linearizado pela realimentacéo linestezeobusta.

O observador de alto ganho, apresentada em [Atassi e [KH@88; Khalil 2002] e combinado

com a realimentacao linearizante classicalem [Munasead, [2006], possui a seguinte estrutura:

e = AcXe + Bele + He(y — ) (2.51)

ondeA. e B; sdo descritos pof{2Z.P4).

O ganho desse observadbl, € ajustado conforme segue:

Hi  Onx1 -+ Oz
O,x1 Hp -+ Oy
e (2.52)
_Orm><1 Orm><1 Hm ]
sendo -
o
&
o
3
H; = : (2.53)
al
sril.—l
ar,
e drix1l
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onde¢ é uma constante positiva a ser escolhida e os coeficiant® escolhidos tal que as raizes
do polinémio:

Si+ais Tt tal_js+al = (2.54)
estejam no semiplano esquerdo do plano complexo, pard tedg. .., m.

Considerando-se a aplicacdo da realimentac¢ao lineagizddmsica utilizando os estados esti-
mados ao sistema nao-line@r(2.18), a dinamica em malhadactiesta aplicacdo pode ser obtida
aplicando-se o difeomorfisme = @:(x) e a lei de controlei(X) = a¢(X) + Bc(X)Ve ao sistema néo-
linear [Z1I8). E, para fins de analise, considera-se a adigébtracéo do termu.(x) + Bc(X)Vvc a lei
de controle, obtendo:

e = Ackc + BoVe + 8¢(X, %) (2.55)

onde

Oc(X,X) = He(X) [ac(i) —0c(X)+ <Bc()A() - Bc(x)> Vc] (2.56)

sendop(x) = 2= (x)g(x) ex = @ 1(x), K= @ (%). Note que® (x)g(x)B(x) = B, entdo tem-se que
K (X) = Befs (%)

Pode-se entdo escrever a dinamica do erro entre o estadiddato reak. e o estado estimado
%, dado pore; = X — X
€ = (Ac — HCe) + BeB ()8 (x, %) (2.57)

Definido uma nova variavel denominada erro escalgdodefinida como:
Ne=D1(¢)e (2.58)

onde
D(g) = blocodiadDy,...,Dy] (2.59)

sendo

D; =diagle"~1,e"2 .. i1 1]

Pode-se entéo reescrever a dinamica do Erral(2.57) utllizarconceito do erro escalado como:

1710 = Agne + €D 1(€)BcS(x, X) (2.60)
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ondeA; = D*(g)(Ac — HCc). Note ainda que
D 1(¢)B. = B, (2.61)

isso devido a estrutura de ambas as matrizes. Logo, podsnskiic que diminuindo o valor de

diminui-se o efeito dé..

O proximo passo agora é obter um observador para ser utilizaw a técnica de controle de
realimentacao linearizante robusta, através da aplicdgédransformacdeb(2133)[e(2.34) sobre o
observadorf{Z.81), obtendo entao:

X = AX +Brv; + Tich(y— y) (2.62)

Note que observadoi (2J62) possui a mesma estrutura dovallseproposto anteriof {Z50).
Entretanto no observaddr{2162) o ganho é ajustado ¢&ymroT —1Hc.

Para verificar o efeito do ajuste do ganHp= T 'H; do observadol{Z®#2), a ser utilizado
com o controle de realimentagdo linearizante robusta,idergsse inicialmente a dindmica do erro

de estimagéo, ou seja, = X, — XH, € dada por:

& = (Ar —HCo)e + BB ()5 (X) (2.63)

Agora, definindo o erro escalado para esse caso, epmoD~1(¢)e, sendo queD(g) esta

definido em[[Z.59), obtém-se a seguinte dinamica:

Nr = D~ 1(e)(Ar — H/Cr)D(e)N, + BB, 1(X)3r (X, X) (2.64)

Utilizando-se as relac6es (2130) pode-se entao reesdgEdd) como:

Ar =D (&) T H(Ac — HCe+ BcL T HTD(e)N; + Br B, H(%)3r (%, X) (2.65)

Supondo-se qu& seja uma matriz diagonal, pode-se reescréver](2.65) como:

fr =T D }(e)(Ac — HCo)D(e) T + D *(g)BcLT H)D(e)TNr + D *(€)BiB, ()3 (X, %)  (2.66)

5Para maiores detalhes consulte o apérdice C.
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Utilizando-se do fato de que:
1 -1
gPo=D"(&)(Ac— HLCo), (2.67)

e ainda assumindo que a matBiztenha estrutura similar a mat, que implica a partir da relacdo

descrita em{Z61) qu—(¢)B, = B, e logo pode-se concluir que:

e = T 2A0T +£(BoL T H)D(e) TN, + BB L(X)5: (x, %) (2.68)

Pode-se entéo, intuitivamente concluir que, a medid&gud, a dinAmica descrita pdr{2]68)
tende a ser similar a dinamica descrita por (R.60), logo embslor [Z.6R) tende a ter comportamento
dinamico similar ao observaddr(2151) a medida gue 0. Relembrando-se que foi assumido que
B, tem estrutura similar Bc. E evidente que o term@y 1(x)&; (x,X) pode ser negligenciado a medida
ques — 0, porém néo € possivel afirmar com tanta firmeza sobre o B0 1, pois ele influencia
diretamente a dindmica do sistema. Portanto, assume-sé gaeessaria uma prova matematica
concreta derivada de uma investigagdo maior sobre estééquelleste trabalho n&o foi possivel
obter esta prova, todavia para o caso mono variavel é apageemm comentario na Sedag 214.1, que

fortalece esta conclusao, e no Capifdlo 4 é feito um estudastesobre esta questao.

Para tentar contornar as limitacdes é possivel definir oemgalado de forma diferente:

nr=D(e)Te (2.69)

Seguindo 0s mesmos passos anteriores, a dinamica do esmriB® erro escalonado é dado
por:
Nr = DT (e)(Ar — HC) T 'D(e)nr + BBy H(%)3r (x,%) (2.70)

A equacaol(Z40) pode entdo ser reescrita utilizando asforamacdes dispostas na equagéo

&30), como:

Ar =D () (Ac— HCe)D(e) + D™ H(e)BLT H)D()TNr + D (£)BeB, 1) (x, %) (2.71)

Aplicando as relac6eb(ZJ61)[e(2.67) €m(R.71) obtém-se:

enr = Ao+ €(B.LT HD(e)N, + eBR B 1(X)8; (%, X) (2.72)
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para a qual pode-se fazer os mesmo comentarios feitosanterite para a equacdgo (2.68).

Essas duas abordagens em erro escalado foram mostradésnpara&videnciar que as carac-
teristicas do observador de alto ganho empregadas aoaidestrito na forma de Brunovsky podem
ser herdadas por um observador linear de Luenberger quaustado de forma especifica. Entre-
tanto, além de herdadas as boas caracteristicas existedfigiaritia que é intrinseca do observador

de alto ganho, que também é herdada.

Analisando as dindmicas escritas para o erro estimadoc@esfZ.6b) d{2.T2), verifica-se que
reduzindo o valor de diminui-se o efeito da perturbag&o dada pelo tednfg, X) e do termd3.LT 1,
fazendo que observador propodio (2.62) tenda a ter um ctempemto similar ao observad@r(2.51).
Entretanto, verifica-se, também, que as condic¢des inidassdinamicas escaladas serdo de ordem
O(%) sempre que condicdes do sistema e do observador sejamtifer€onsequentemente, a res-
posta temporal dos sistemas escalados possuira termqu{)(i@'f?t para algurma > 0. Embora esse
modo exponencial decaia rapidamente, apresenta um canpmoTto impulsivo onde o transitorio
apresenta picos da ordem @¢¢e), antes de decair rapidamente para zero, ou seja, a fLﬁrﬁgo
tende a uma funcéo impulso a medida gue 0. Esse comportamento é conhecido, em inglés, como
peaking phenomengou seja, fendbmeno geaking Este efeito descreve a deficiéncia do observador

de alto ganho.

O fendmeno deeakingé presente nas estimativas dos estados que sao utilizadesdea
controle, que por vez sua também apresentard 0 mesmo fea@etransmitira para os estados do
sistema. Esta situacao pode entdo causar um resultadaramaiv esperado quando se reduz o valor
deg, que seria o sistema de realimentagdo de saida tende-séeatesde realimentagdo de estados, ou
ainda pior, esse fenbmeno pode fazer com que os estadodadnasEpresentem um comportamento

impulsivo que pode fazer com que saia da regido de atragd@udmsilibrio, instabilizando o sistema.

Contudo, o fenbmeno deeakingpode ser contornado utilizando um controle limitado, ou
seja, saturando o controle. Isso pode ser feito saturamdtaiiente a lei de controle ou os estados

estimados.

O observador de alto ganho quando aplicado em uma estrigwantrole de realimentacéo
dindmica da saida permite que o controle recupere a penficardn controle feito pela realimentagéo
dos estados. Esta recuperacdo de desempenho acontecditm derque a regido de atracdo do
sistema realimentado pelos estados € recuperada petoaigtalimentado dinamicamente pela saida,
e as trajetorias do sistema controlado pela realimentdpamita da saida tendem para as trajetorias

do sistema controlado pela realimentacdo dos estados dargpeke — O [Atassi e Khalil| 1999].
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2.4.1 Comentario

Essa Secéo é dedicada a investigar o efeito do tBgidb—* na dinamica do erro do observador
de alto ganho aplicado com a técnica de controle lineagzafiusto para o caso de sistemas mono

variaveis.

Considere a dinamica do erro de estimacdo dada na equiagad, (&ilizando-se as relacdes

descritas enf{Z.30), esta dinamica pode ser reescrita como:

& =T H(Ac—HCe+BcLT 1)Ta + BB ()3 (x) (2.73)

O termofB;1(x)3 (x) pode ser negligenciado devido as caracteristicas do @lakerde alto
ganho, conforme dito na Se¢ol2.4. Entéo, o foco do estuda rBea0 é efeito do ternBL T 1
sobre a dindmica do erro de estimacao para o caso de sisteomasvariaveis. Para facilitar a
compreensdao, considere o caso genérico de um sistema dae orgeb, e concentrado o estudo

especificamente no terntd, — H.C. + B.LT 1). Entdo tem-se para este caso que:

[0 1 0 0 O]
00100
Ao=|00010 (2.74)
00001
0000 0
o]
0
Be=| 0 (2.75)
0
._1_
o T
€
a2
82
Ho=| 9% (2.76)
a4
]
Qs
L & |

Cc=|1 0000 (2.77)
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A matrizesL e T sdo matrizes que nao possuem nenhuma peculiaridade enstusisras, e
aindaL € 0% eT € 0°%3, entretanto o termB.LT ~1 tem uma estrutura definida, devido a estrutura

deBg, que é dada por:

0O 0 O 0 o
0O 0 O 0 o
BLT'=| 0 0 0 0 O (2.78)
0O 0 O 0 o
| 01 02 O3 Q4 Os |
Assim tem-se que:
[ B, 1 0 0 O]
B2 0O 1 0 O
(Ac —HCc + BCLTil) = Bs 0O 0 1 O (2.79)
Ba 0O 0 0 1
| Bs+01 02 O3 04 Os |
ondef; = ¢. A equacdo caracteristica €{2.79) pode ser escrita como:
S + Y18 + V28> + V35 + Vas+ Y5 = (2.80)
onde:
yi = —P1—0s
Y2 = —B2—0s+B1+0s
Y3 = —PB3—03+PB1+0s+PB2+0s (2.81)
Va = —PBa—T2+P1+0Us+PB2+0s+P3+Ts
Ys = —PBs—01B1+0>+ B2+ 03+ B3+ 04+ Bs+T5
esse equacionamento pode ser generalizado pela seguiatgieq
i—1
Vi =—Bi—Onp1-i+ D Bilini-irk (2.82)
k=1

onden é a dimensao do sistemai € 1,...,n. A equacaol[{Z.82) pode ser reescrita, sabendo-se que

Bi = <, como:
1 _ i—1 .
Vi =g |0~ &0ny1i— > e KON 1-i+k (2.83)
=

Analisando a equaca@_(Z183) pode-se verificar que o tarptende ser preponderante em
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relacdo aos outros termos, a medida gue 0. Assim sendo, a equacgao caracteristica da dinamica
dada por(Ac — H.C. +BcLT~1) tende a ser similar a equag&o caracteristica da dinamica pmtad

(Ac —HLCe), ou seja, a dindmicA; — HC. + B.LT 1) tende a ser similar a dindmi¢ac — H.Ce).
Portanto o term@.LT ! pode ser negligenciado, e pode-se afirmar que a dinAmicasgovallor
dado por[[Z.62) tende a ser similar ao observador dadd_k)(2.medida que — 0.

2.5 Aplicacao

2.5.1 Controle linearizante robusto

Nesta Secao é apresentada da aplicacdo do controle deengi@@o linearizante robusta uti-
lizando um observador linear com abordagem de alto ganhe sofistema de levitacdo magnética

de um padlo.

O primeiro passo é representar o sistema no espaco de estadlsiglere inicialmente a mode-
lagem matematica realizada na Sdcab 1.1 dada por:
. R
1 .
— A2 —mg=md
k" —Md

sendo que a saida do sistema € a posicao da esfera, otk seja,

Considerando-se a seguinte escolha de esteddg; X X3 = [9 ) )\] € possivel representar

0 sistema de levitagdo magnética de um pélo no espaco deEs@ETO:

X1 = X
Xo = Z=X5—( (2.84)
X3 = —R(c—x)xs+u
e a saida do sistema dada por:
y=X (2.85)

Necessita-se, agora, determinar o equilibrio do sistensao ¢ feito considerandeo = 0,
obtendo-se entdo como equilibbig = [X1, X2, X3,] = [X13, 0 \/2kmg, tem-se, entdo, a liberdade
de se escolhex;,. Por simplicidade escolhe-se a origem como equilibriop Isg tem quee =

[0 0 v/2kmg e pode-se entdo determinar também o equilibrio da tensautrdel@ do sistema, dada
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porug = Ek*(c— X1,)X3,- O préximo passo entdo é transladar a origem do sistema para® de equi-
librio, determinando uma nova variavel xle- X — X, € de controled= u— up. Esse processo é feito
pois facilita as analises feitas sobre a técnica de realagéa linearizante. O sistema transladado é

dado enté&o por:

X1 = Xo+ X
Ko = oi-(Ra+Xa) (2.86)
K5 = —R[c— (Ka+X1,)](Ra+Xg,) + T+ Uo
e sua saida dada por:
y =K1+ X, (2.87)

O sistema descrito pelas equacdes2.B6)(2.87) esta diormitade com o tipo de sistema

que foi assumido para aplicacédo da técnica de controle pelanentacdo robusta, sisterhal2.1), ou

seja:
X = f(f<)+9(>~<)0 (2.88)
y = h((x)
onde
X + X2,
f(%) = o (%3 -+ Xap) (2.89)
—Rle— (% 4X1,)] (%3 +X3,) + Uo
0
gX)=1] 0 (2.90)
1
h(X) = [ 1+ X1, ] (2.91)

sendo, entdo, este um sistema mono variavel de orderf, e logom= p = 1.

Pode-se entdo agora aplicar a técnica de controle de reddigd® linearizante robusta sobre o
sistema descrito pelas equac@es (2.86)€X2.87). Inictueve ser verificado se o sistema pode ser
linearizado pela realimentagéo, ou seja, se atende asgéesdilescritas na proposidag 2.3.1. Essa
proposicao é verificada para o sistema de levitacdo magrdiiaom pélo, processo que pode ser feito
utilizando uma ferramenta de programacéao simbdlica. Eamte, por motivos de limitacéo devido ao
padrdo de formatacdo do documento de dissertacéo a aplidagéroposicdb 2.3.1 sobre o sistema

em guestdo € omitida.

Uma vez que o sistema € linearizavel pela realimentacaap exeigundo a proposicéa 213.2

existe uma funcaa(x) com grau relativo = n, a partir da qual, procedendo como descrito na Se¢éo
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23, podem-se calcular as transformacdes de egtérpe de entrada (X), que aplicadas ao sistema
nao-linear o linearizam em torno do ponto de equilibrio @eke E ainda, se a saida do sistema for

uma composicéo linear dos estados do sistema, entdo o aiseeéntotalmente linearizavel.

Escolhendo-sa(x) = x; = X1 + X1, que possui grau relativo= n, o sistema sera totalmente
linearizavel, uma vez que a saida do sistema é justamxentSeguindo o procedimento descrito
na Seca@ 213, inicia-se o projeto calculando a transformmag@-linear, ou seja, a classica. Séao

calculados entéq;(X), a¢(X) e Bc(X), necessarios para o calculo dos pardmetros da técnicaaobus

Resolvendo a equac¢dn (2 19) para sistema de levitacaoetepes

A(X) X1
@X)=| LiA(x) | = Ko+ X2, (2.92)
LEA(X) 7ien (% +Xa,) +0

Calculada a transformacéo de estad(X), calcula-se, agora, os parametogX) e Bc(X), €
necessario, primeiro, calcular as matridé® N, conforme a equacab(Zl21). A formulacdo para o
calculo da matriM é dada na proposicéio Z.B.2 e a formulacao para o calciNondeequacad (2.22),
logo:

M= | LLAA® | = | &%+x) (2.93)

N= | LA®) | = | (Rt xa)(—B(e— %1 —x1,)(Ra +¥ap) + o) (2.94)

A partir da equacad {Z.P1) é possivel entéo calomék) e B(X) como:

ae(®) 2 ~MLFN(R) = E(c—fq —X1,) (%3 + X3,) — Uo (2.95)
o A km
Be(X) =M L(x) = % xa (2.96)

Este ultimo passo encerra o calculo da transformacao néarlenvolvida na técnica. O pro-
ximo passo é, portanto, o calculo da transformacgédo linearagwegada a ndo-linear, resulta nos
parametros da técnica de realimentacéo linearizantetegltausaberg (X) e ur (X) = o, (X) + Br (X) v
A transformacéo linear é calculada pela determinacdo daizesl, ReL. O equacionamento ne-

cessario para o calculo dessas matrizes € dado pelas es|{@ddg, [Z417) d{2.49), respectivamente.
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Obtém-se entéo:

10
oQ.
Tz%pc(X) =01 © (2.97)
oo 0 0 Exg
1/ km
R=M""(%) = — (2.98)
X3
.. 00¢, .
L=-MEQ)Z®| =] & 0 —Rxalc—xy) | (2.99)
=%

Finalizado o calculo dos pardmetros da transformacaorlipede-se entdo calcular os para-
metros da técnica de controle de realimentacgéo lineagzahusta, o difeomorfime, (X) (Z34) e a

lei de controleu, (X) (Z:39). Iniciando pela transformacéo de estapdf) que é dada pela equagéo

&332), obtém-se:

X1
GO =T ®X)=| Ktx, (2.100)
(%a+x3)>  kmg
2X30 X30

Para aplicacdo do controle de realimentacao linearizatesto utilizando o observador é
necessario o calculo do difeomorfismo inverso, ou sgj&x; ). Para obté-lo deve-se apenas resolver
0 equacionamento referente a difeomorfismo, equdcac 2.é60funcdo dos estadas Existem
duas solucdes devido a existéncia de um termo quadraticajuecienamento do difeomorfismo,

equacao(Z.100), e estdo descritas abaixo:

w1 T ‘. ]

Glx)=| % | = Xr, — X2, (2.101)
| %5 | | +/2XXs, + 2Kmg—X3o |
w1 T " ]

@)= % | = Xe, — X2, (2.102)
| X3 | | —/e3X3, + 2KMg— X30 |

A opcao nesse trabalho é pelo difeomorfismo inverso deswitquacad (Z.ID1). A escolha é
necesséria, e como resultado espera-se que a regido deleatid controle seja reduzida em relagédo
a um caso onde existisse apenas uma solucdo, entretantowstaquestao que ndo é aprofundada
nesse trabalho. O calculo do difeomorfismo invegsb(x; ), em ambos os casos, apresenta um regido

onde sua validade é perdida, ou seja, onde a raiz presentpiacienamento gera nimeros comple-



2.5. Aplicagéo 35

x0s, sendo entdo que seu dominio de validade para o contrestrigo ax,, > % Esse assunto é

retomado no Capituld 4.

Finalmente, calculam-se os paramew&X) e 3, (X) da lei de controle

Ur (%) = ar (X) + Br (X)vr (2.103)
como:
() = () + elRLT () = ¢ | (5% - ) (b 30) + e &+ (e~ xgmg)
(2.104)
Br(x) = Be()R L= -2 (2.105)

o )~(3—1—X30

Aplicando o difeomorfismd{2.102) e a lei de contr@le (2] 188 sistema de levitacdo magné-

tica tratado aqui obtém-se um sistema na forma descrité_&@)(du seja:

X = AX+Bv

(2.106)
y = GX
onde
0 1 0
A=| 0 0 o Br=| 0 (2.107)
X 0 —R(c—xy)

Finaliza-se o projeto do controle de realimentacgéo lizeate, entretanto nesse ponto é neces-
sario projetar o controlg, que estabilize o sistema linearizado, que é representdddgpmulacao
(Z28). Como o projeto dg; é feito sobre sistema linearizado em torno de um ponto ddi-equi
brio, permite que sejam utilizadas as ferramentas classieaontrole linear. A opgéo feita para o
caso da levitacdo magnética linearizada pela realimemtag@arizante robusta, foi um controle de
seguimento de trajetéria. Essa escolha foi feita devidodcteristica de que ao se adicionar um in-
tegrador na malha de controle obtém-se erro zero em reginmreapente e ainda para poder verificar
o desempenho do observador quando se utilizam trajet@ias sinal de referéncia de entrada para

o sistema. O procedimento para o projeto de tal controleegsaptando na SecBg 215.2.



2.6. Conclusao 36

% = Ax + B {EIJ’_,

@

Figura 2.3: Controle de seguimento de trajetéria

2.5.2 Controle Linear de Rastreamento de Trajetéria Multivariavel

Nesta Secdo € apresentada a técnica de controle linearumeatp de trajetéria, escolhida

para ser aplicada ao sistema linearizado pela realimentiagirizante robusta.

Considere o sistema dado pela equafao2.26), dado que(a,pBy) é controlavel, entéo a
estrutura de controle mostrada na figlird 2.3 pode ser dalipara fazer seguimento de trajetoria,
onde aplica-se sobre o erro de seguimento, definido (Eomo(t) -V (t), & acéo integral. Sendo que

r(t) & areferéncia a ser seguida. Essa estrutura de controleeéertada no espacgo de estados como:

X A0 B
‘| - 1| k]
3 -G 0 0 3
L K

Xa RS B ~ (2.108)

0

+ r
I
——
Ea

ondeK; e K; sdo o0 ganho de realimentacdo de estados e ganho de integesy@ectivamente. O

projeto de controle resume a calcular a matiz [Ke K], tal que o sistema realimentado dado por:
Xa = (Aa — BaKa) Xa + Ear (2.109)
seja estavel. Sendo o paka, Ba) controlavel entdo é possivel alocar os pologAle— B;Ky), utili-

zando alguma ferramenta linear de alocacéo de pélos.

2.6 Conclusao

Neste Capitulo apresentou-se a técnica de controle deifiage@o robusta. Inicialmente foi
abordada a aplicacao da técnica de controle de realimentagi@rizante classica em um sistema

mono variavel para facilitar a compreensao da técnica dieneratagdo linearizante. Posteriormente,
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foi introduzida a formulacdo geral do projeto do controle@gimentacéo linearizante robusto. Na
sequéncia foi proposto um observador de alto ganho pargkesdo ao controle de realimentacao

linearizante robusto que apresentou um resultado quetgasanpossivel obter estabilidade local e
assintotica para um ajuste de um observador com estrutimelsgnte ao observador de Luenberger.
Entretanto, este resultado ndo considera o ajuste feitogabservador de alto ganho e sua proprie-
dade de recuperacao de performance. Sendo assim, € nicessaprova formal considerando estas
caracteristicas. Todavia, para o caso onde o sistema é radawel, foi apresentada uma discussao
que fortalecesse as expectativas de se obter uma provd fiaraa caso. Finalmente foi apresentada
a aplicagdo da técnica ao sistema plataforma de teste emsiste levitagcdo magnética de um pdlo,

assim como o projeto de um controle linear para estabilizistema linearizado.



Capitulo 3

Energy Shaping IDA PCB

3.1 Introducao

Neste Capitulo apresenta-se a técnica de controle nao-génergy shapindDA Pcdil - In-
terconection and damping assignment passive based cootmairole de moldagem de energia com
atribuicdo de interconexdo e amortecimento baseado ernvigdage. Como esta técnica é baseada
em passividade, logo, tem por objetivo estabilizar o siatamer controlado garantindo sua passivi-
dade e fazendo com que o minimo estado de energia do sistgnersponto de equilibrio desejado,
[Ortegaet all,12002,ii2001]. Cenergy shapinglassico se estende apenas a tratar os sistemas mecani-
cos e alguns sistemas que também apresentam dissipacéafiil@tustamente é o caso dos sistemas
mecanicos, onde necessita-se apenas moldar a energiaiglodersistema. @nergy shapingom a

abordagem IDA supre essa deficiéncia e pode ser aplicado &argadaixa de sistemas.

A técnica de controle abordada neste Capitulo requer qutenrs seja representado na forma
de um hamiltoniano de portas controladas, onde entradasl@&sssfio consideradas como as portas
controlaveis e o hamiltoniano representa a energia totaistemal[Ortegat al., |2001]. Essa forma

de representar o sistema evidencia as estruturas de imdg@me dissipacao de energia do sistema.

Anteriormente a@nergy shapindgDA, outras técnicas foram utilizadas, como, por exemplo, o
energy balancingou balanceamento de energia, onde € necessario atender equatao que des-
creve o balango de energia desejado através da definiciogiofde energia a ser associada, o que
pode ser uma tarefa complexa.e@ergy shapindgDA é uma abordagem onde o controle é calculado

diretamente de um conjunto de equacdes parciais difeiefBRES), que embora sejam dificeis de

Ipor simplicidade os termos IDA e PCB s#o omitidos, referisel@ técnica apenas pamergy shaping.
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serem solucionadas, permitem que a partir de conhecimimito flo sistema seja associado ao pro-
blema, através da atribuicdo de uma estrutura de interdoreedissipacao desejada, podendo facilitar
a solucao das PDEs. Além disso, a formulacdo das PDEs pajo@teejam utilizadas ferramentas

computacionais.

A técnica desnergy shapingem geral, necessita de acesso aos estados do sistemésariafre
na prética, essa situagdo nao € comum. A mensuracao de ®dstdos por muitas vezes € inviavel
devido aos estados, em alguns casos, ndo possuirem séitidpd que tornaria dificil a mensuracgao
e logo por dificuldades tecnolégicas, que poderiam acaretecustos indesejaveis. Para contornar
essa situacao, nesse trabalho seré utilizado em conjum@ ¢écnica denergy shapingum obser-

vador linear de Luenberger para estimar os estados do sistaerem utilizados na lei de controle.

Na Seca@_3]2 é apresentada a modelagem do sistema como P@ihwAaicédo da técnica de
controle nédo-lineaenergy shapindDA é apresentada na Sedaqal3.3. Na S&cdo 3.4 é apresentado o
projeto do observador linear a ser utilizado em conjunto a@sta técnica de controle e na Sd¢ab 3.5
€ apresentada a aplicacao da técnica ao sistema de levitegftica. Finalmente na Se¢ad 3.6 é

apresentada a conclusédo do Capitulo.

3.2 Sistema de Hamiltoniano de Portas Controladas - PCH

Nesta Secdao € introduzida a modelagem necessaria paraagéaplida técnica denergy sha-
ping, a modelagem na forma PCH. O sistema deve ser descrito na fierhamiltoniano de portas
controladas, definidas como a entrada e a saida do sistently gae 0 produto interno entre as
entradas pelas saidas tem conotagdo de poténcia. O haamtighuma fungéo de energia que, natu-
ralmente, tem o objetivo de descrever a energia envolvidastema. Essa representacdo do sistema

explicita sua estrutura de interconexdo e de dissipacdependéncia em relacédo a funcéo de ener-
gia.

O sistema descrito como hamiltoniano de portas control@daepresentado como segue:

X = [70) —R(X] G () +g(x)u

oH

(3.1)
y = g (0%

X

onde a matriz anti-simétrica(x), ou seja,J(x) = —77 (x), representa a estrutura de interconexdo do
sistema, a matriz semi-definida positi®gx), ou seja, R (x) = R T (x) > 0, representa a estrutura de

dissipacao do sistemH,(x) € o hamiltoniano do sistema que representa a energia dmaiste
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3.3 Desenvolvimento

O energy shapingDA é fundamentado na equacéo de balango de energia dada:abai

t
H(x(t)) — H (x(0) = /0 u" (9)y(s)ds— ) (3.2)
acumulada m dissipado

ondeH (x) representa a energia do sisterpaepresenta saida,representa a entrada do sistema, e
aindad(t) representa a energia dissipada pelo sistema. Um sisterttapadsivo se atende a equacéo
de balanco de energiRB.2), para uma funcé@o shE¥¢ e satisfazH (xe) = 0, ondexe denota um

ponto equilibrio.

O sistema descrito como PCHB.1) atende a equacéo de balengoergial(312), uma vez
gue é descrito em funcdo da energia envolvida no sistemitaaptio a estrutura de interconexao e
dissipacdo, assim como, as portas controladas cuja ihtegrporal do produto interno é equivalente

a energia fornecida ao sistema.

O objetivo do controle baseado em passividade é projetareirda controleu = B(x) + v tal
gue a dindmica do sistema em malha fechada satisfaca umagoagdo de balanco de energia da
por:

Hqg(x(t)) — Hq(x(0)) = /Ot VT (s)y(s)ds— dq(t) (3.3)

ondeHy(x) é a funcéo energia total desejada. Esta func@o possui urmmatnxy, sendoxy um
equilibrio desejadoy é uma saida passiva, o termgt) > O representa o termo de dissipagdo, que
se refere os casos onde ocorre 0 aumento da taxa de converjf@riegaet all, 2001]. A atribuicdo
de uma fungéo de energia com minimo em um valor desejado éerah gonhecida comenergy

shaping em portugués poderia ser traduzido como: moldagem deianerg

Para a classe de sistemas que possuem dissipacao finitaxepgple, a classe dos sistemas
mecanicos, é possivel a partir da equacao de balango (B&)@wa funca(x) tal que, para alguma

funcéo de energia a ser atribuida(x), satisfaca a relagéo:

- [ Bxosids = Halx() +x 34

ondek > 0 & uma constante, e, portanto a lei de contwie3(x) + v, atende a equagédo de balango

energia desejad(B.3) assumindo que:

Ha(X) £ H(X) 4+ Ha(X) (3.5)
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e, além disso, quig(x) possua minimo no ponto equilibrio desgjao que implica que sera estavel.

Existem dificuldades na aplicacdo desta metodologia, (&% restringe a uma classe de

sistemas e além da necessidade de se definiHymha a partir de poucas informagoes.

Para contornar essa situagéo foi proposta a técnieaetgy shapindgDA [Ortegaet all, 12001
Rodrigezet all, 2000], que utiliza a modelagem do sistema sob a forma de Bélido que o con-
trole é obtido da solu¢éo de um conjunto de PDEs, e a formuldggroblema permite incorporar
informacgdes sobre o sistema para simplificar a solu¢cdo d&sPBspecificamente, para o sistema
descrito como PCH é possivel escolher estruturas de imi&xéo e dissipacdo desejadas para a malha

fechada, aumentando o grau de liberdade do controle.

O objetivo doenergy shapindDA é obter um sistema malha fechada da seguinte forma:

OHq

K= () ~ Ra() 5.2 (%) (3.6)

sendo’y(xX) = —J4 (X) a matriz de interconex&o desejadia(X) = Rq(X) > 0 a matriz de amorteci-

mento desejada.

Considere inicialmente o seguinte conjunto de PDEs:

1900+ 508 — R (9~ Ra00) 02 () =~ [1a(0) ~ Ka() 3 (¥ 37)

onde
Ja(X) = Ja(X) = I(X),  Ra(X) = Ra(X) — R (X) (3.8)

sd80 novos parametros de ajuste que podem auxiliar na salas®DES, de forma a obter um controle
gue estabilize-se o sistema em malha fechada. Verificaessupstituindo o conjunto de PDEST3.7)

no sistema descrito em forma de PCHI3.1) obtém-se o sistanmaatha fechada na forma de PCH

G39).

Em |Ortegaet all, 2001; Rodrigezt all., [2000] é apresentada uma proposi¢do que sera repro-
duzida na sequéncia. Para se obter um sistema em malhadechddrma descrita na equacgéo
@3.4), dado que séo conheciddés, u), R (X), H(x), g(x) e o equilibrio desejadr. € 0", assume-se
que é possivel obteR,(x), Ja(x) e, através da solucdo das PDESI(3B() e uma funcéo vetorial

%(x) = K(x) tais que as condi¢des que seguem sejam atendidas:
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1. Preservacao da estrutura - A estrutura de PCH deve seidenant malha fechada, ou seja:

IX)+Ja(X) = —[I(X)+Ja(¥)]",

(3.9)
R+ Ra(x) = [R()+ Ra(X)]"

2. Integrabilidade - Para qu&(x), que é a solucdo das PDESs, seja realmente o gradiente da funca

escalaHa(x) é necessario que a seguinte condicao de integrabilidaaatgjida:

(3.10)

K- %]
0x 0x
3. Atribuicdo de equilibrio - Para qug seja um equilibrio do sistema é necessario Kue)

verifique:
oH

K(Xd):—&

(Xd) (3.11)

A partir da definicdo dély(x), equacao(315), € possivel notar que essa condi¢éo é exue/al

a.
ol Id -0
0x (X)

ou sejaXy deve ser um ponto de extremo energia da funcéo de energiatdmaiem malha
fechadaHq(x).

4. Estabilidade de Lyapunov - Para gueseja um equilibrio estavel, além da condi¢éo anterior,
€ necessario também que o jacobiandd@e), emxy, satisfaca:

oK 9%H

) > — 55 () (3.1

Novamente a partir da definicédo Hg(x), equacaol(3]5), € possivel notar que essa condigao é

equivalente a:
OHg

>0
3 X
ou seja, ela é equivalente a dizer que sexqdom ponto extremo delg(x) ele é, também, um

ponto de minimo dessa fungao.

Atendidas essas condi¢cdes, o sistema em malha fechadandii a lei de controla = [3(x)
terd a forma PCH desejada descrita na equdcab (3.6). Semtiboquiexy sera um equilibrio local-

mente estavel do sistema realimentado, se 0 maior conjovdoiante, em malha fechada, contido
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{xe gn

for igual axy, entdoxy sera um equilibrio assitoticamente estavel. Essa condigderivada do

em:

{aHd

]
W] R0 500 - o} (3.13

X

principio da invariancia de La Salle [Slotine ¢1Li, 1991].

3.4 Observador de Estados

A técnica deenergy shapingem geral, necessita de acesso a todos os estados do siat@ma p
que seja aplicada, entretanto, como mencionado antememe informacdo dos estados do sistema
geralmente ndo esta disponivel. Para contornar essa&itpagpde-se a utilizacdo de observador

linear de Luenberger para fazer a estimacdo dos estadosteimai

O projeto do observador linear para estimar os estados tnsisndo-linear é baseado na
aproximacao linear do sistema em torno de um ponto de exqailiPortanto, esse observador tera

uma regiao de validade que € limitada pela validade destxiapcao.

Inicialmente assume-se o calculo da aproximacao lineaistknsa ndo-linear em torno de um
ponto de equilibriaxg. Consideram-se para o projeto do observador os sistemdinaames que
podem ser modelados como:

x = f(x)+g(X)u
y = hx

ondex € O" representa os estados do sistema, (0™ a entrada de controlg, € (P a saida do

(3.14)

sistema,f (X) e g(x) s&o campos vetoriais suaves, ou seja, continuos e desyaédinidos em um

subconjunto aberto de".

O modelo linearizado do sistema n&o-linear € dado por:

X = AX+Bi
(3.15)
§ = CX
onde
A = 2 +[u%(x)]
X=Xg X=Xo
e 3.16)
= g(%) .
c = %
X=Xo
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sendox= x— X, 2 Uu—Ugey2y—yo.

Assumindo-se que o pdA,C) € observavel, pode-se utilizar o observador de Luenberger

@11), para estimar os estados do sistema linearizado.
X = AR+ B+ Ko(§— ) (3.17)

ondexé a estimativa dos estados linearizadosa’estimativa da saidakg é o ganho do observador.
Para determinar como deve ser projetado o ganho do obsereadmeve-se a dindmica do erro entre

o0 estado linearizado e o estado estimae X — X, dada por:
€=AX+Bl— AX—Bl— K, Cy—y (3.18)
sabendo-se que=CX ey = CX, obtém-se:

e= (A—KC)e (3.19)

Portanto, projetando o ganho do observalgrtal que os polos d¢A — K,C) estejam no
semi-plano complexo esquerdo, garante-se que o erro deagsin [[3.119) convirja para zero, e dessa
forma que a dindmica do observador seja estavel tendendmpastados linearizados. O gatho
pode entdo ser projetado utilizando alguma ferramenta deate linear, como alocagao de pélos

arbitraria, ou utilizando alguma norma.

Devido a este observador ser projetado para o sistemaiiadar quando aplicado para obter
os estados do sistema néo-linear ele tera sua validadadianét regido de validade da aproximacao

linear do sistema nao-linear.

3.5 Aplicacao

Nessa Secdo apresenta-se a aplicacdo da técnienedgy shapingo sistema de levitacéo
magnética, apresentado na Secad 1.1. Inicialmente o sislenevitacdo magnética sera descrito
na forma de PCH, depois sera apresentado o projeto do aatretgy shapingem a abordagem
IDA, ou seja, sem considerar modificagfes na estrutura éecoriexdo e dissipacdo. Depois se
apresenta o projeto denergy shapingom abordagem IDA. Adicionalmente apresenta-se o projeto
do observador linear para ser aplicado com esta técnicaapitacao foi proposta em [Orteghall,
2001; Rodrigezt all, 2000].
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O primeiro passo para aplicar a técnicaedergy shaping escrever na forma de PCH o sistema
de levitagcdo magnético descrito na Secad 1.1 é reprodugidaaemo:
. R

1., o
ﬁ()\ —mg=mo

Para se escrever o sistema na forma PCH, considere inicisdrasseguinte escolha de estados
ondex= [\ 6 mé]. E necessario, agora, definir o hamiltoniano do sistemagjay a funcdo que
descreve a energia total do sistema. Na dindmica do sistst@i@ envolvidas a energia magnética
armazenada no indutor, a energia potencial e a cinétioererde a dindmica da esfera. Portanto o

hamiltoniano pode ser escrito como:

1 1
H(x) = E((C—XZ)X%—F %x§+mg>@ (3.20)

Calculando-se o o gradiente do hamiltoniano:

oH
X = le—x)xi —2X+mg 1xs (3.21)

obtém-se a seguinte representacao do sistema em PCH:

(3.22)

x
I
o o o
© r O
|
o o X
o o o
it
x
~—
+
c

a
5
«

O ponto de equilibrio desejado € escolhido em fungéo de usiggmdesejadap,, onde se
deseja manter a esfera levitando, com@kmg % 0]T.

Definidos o sistema na forma PCH e o ponto de equilibrio désgjaplica-se a técnica de
energy shapingem abordagem IDA. Considere inicialmente o equacionardag PDES, equacao
@)

—RKi(x) = B(¥)
Ka(x) = O (3.23)
Ka(x) =



3.5. Aplicacao 46

sendo
~ OHa(x)
00X

KO =[ Ka®) Ka(d) Ka(x)

Analisando o conjunto de PDES(3123) pode verificar que urh&&o paraH,(x) depende
unicamente de;. Portanto, a funcdo de energia desejada que descreva adptabdo sistema sera
dada por:

1 1
1—%2)X2 4+ —X2 4+ mM@x% + Ha(X1) (3.24)

Ha(0 = 3 2m

Para se determinat,(x) e a lei de controle(x) = [3(x) que estabiliza o sistema e o coloque na
forma deseja, é necessario solucionar as PDES (3.23) atdmds condicdes descritas anteriormente.

Mesmo sendo possivel atribuir o equilibrio desejado, atisamase o hessiano déy(x), dado por:

(1-%2) | ®PHa(x))  x1

kK T o k

0%Hyq
ax 9= %

0

(3.25)

S O O

pode-se verificar que ele é indefinido para qualquer quetsgla, sendo impossivel atender a con-

dicaol3 referente a estabilidade de Lyapunov.

Para solucionar este problema, que é derivado da falta gdaatento entre os sistemas me-
canico e elétrico, € necessario propor uma nova estrutuirdeteonexdo. O sistema mecéanico ndo
possui nenhum termo dissipativo, portanto ndo tem comdpdisa energia contida nele. Entretanto
o sistema elétrico possui a resisténcia elétrica que é umotdissipativo. E possivel acoplar estes
sistemas para dissipar, também, a energia envolvida rersiselétrico. EmL[Orteget all, 2001;

Rodrigezet all, [2000] é proposta para a malha fechada a seguinte estratimgecconexao:

0 0 -a
Ja=1]0 O 1 (3.26)
a -1 O

ondea é uma constante a ser ajustada. Logo a matriz de intercomes@oatribuidgl, € definida

como:

Ja= (3.27)

Q O O
© o o
o o

ondea é uma constante.
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Pode se entado reescrever as PDESs como:

—RKy(x) = Sxa+B(X)
Ks(x) = O (3.28)
aKi(x) —Ka(x) = —%(1—x2)x1

Analisando as PDE§(3P8) verifica-se a primeira equacadd@adefine o controlel = B(x).
A partir da solugdo da ultima PDE do conjunto de PDES{3.28)tilzando alguma ferramenta
computacional de matematica simbdlica, obtém-se a exjegse segue pakdy(X):

Ha(X) = =3 +

1, 1
ST 80e— 1)+ P0e+-X) (3.29)

onded(.) é uma funcéo arbitraria continua e diferenciavel, que devescolhida de forma a aten-

der as condi¢des que garantam gued um equilibrio estavel da nova fungéo de energia desejada.
Resumidamente tém-se:

1. x4 ser& um equilibrio delg se%(x)|  =0;
X=Xo
) ) . .72
2. e seréa estavel se em admo%ﬂg(x) > 0.
X=Xo

Considerando que a funcéo de energia seja calculada como:

1 1 1
Ha(X) = H(X) + Ha(X) = %X‘i’ + %Xg +mgx+ @ (xz + ax1> (3.30)
e definindo:
W = X+ ix
e (3.31)
W = Xp+ X1

entdo, a partir da primeira condicéo, referente a atrilouiiequilibrio desejado, infere-se que:

o
W

0w X1=X1,
X2:X20

=—-mg (3.32)

Uma possivel escolha, conforme proposto em [Orggd, 2001], parad(.) que a atende a
condicéo dada pela equac&o(8.32):

@() = ~Mgleo— o) + (0~ @)’ (3.33)
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gue pode ser escrita como:

2
1 1 r 1
P(x2+ —X1) = —mg| %o + —X — [ Xo+ =X 3.34
(2+O(1) 9<2+a1>+2<2+a 1) (3.34)
ondex £ x — xq, sendo ainda el constantes a serem ajustadas. Verifica-se que calculegtedi
de Hq(x) no equilibrio escolhido é igual a zero para a escolha feit®(de Com isso, o equilibrio
desejado foi atribuido ao sistema. Agora é necessariocarie esse equilibrio sera estavel e para
quais condicOes, verificando se o hessiandigéx) € definido positivo no ponto de equilibrio. O

hessiano délq(x) é dado por:

Xlo“trk r 0
asz ka a
e (X) o L ro (3.35)
B 1
o o i

O hessiano dély(x) sera definido positivo pam, ' > 0, e assim garante-se que o equilibrio

desejado seja estavel.

Portanto para escolha feita d4.) e das constantes, I > 0, conclui-se que o equilibrio
desejado sera estavel em malha fechada utilizando a leirdeolsou = (x). Sendo queB(x) é

calculado a partir do conjunto de PDES(3.28) como:

LR
k

1. R
(c—X%2)%1 — Kp <ax1 + x2> — KyXg — G (xg — 2kmg) (3.36)

ondeKp = % ekKy 2 % sendo a estabilidade garantida patal” > 0. Para ilustrar alteracéo da
matriz de amortecimento, propde-se eliminar o termo qiiadr&mx;, da lei de controle[{3.36),
gue pode ser indesejado, caso resulte na saturacdo doleo@ioaforme proposto ern [Orteghall,
2001; Rodrigezt al., 12000], pode-se eliminar este termo através da atribuig&seduinte matriz de

amortecimento:

-R 0 O
Ra=| 0 Ry O (3.37)
0O O O

ondeR; € uma constante positiva a ser ajustada. O amortecimentenfiavido do sistema elétrico e

adicionado ao subsistema mecéanico.
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Escrevendo-se as PDEs para esse caso, obtém-se:

—aK3(x) = —R(c—x)x1+ xs+B(X)
—RaKo(X) +K3(x) = —%(x+mg) (3.38)
C(K]_(X) — Kz(X) = ER(C X2)X1

A partir das duas Ultimas equagdes das PIDES)3.38) € posalealar a fungédi,(x) como:

1 1 l 1
= %Xg (€ X2)X3 — Mg — oMI+ POG+ = Ret @Xl) (3.39)

e logo obtém-se:

1 1 1 1 1
Ha(x) = H(X) +Ha(X) = %Xg oMot 2—X3 + P(x3+ rRet RTXl) (3.40)

Seguindo os mesmos passos feitos para o caso anteriole@mgio inicialmente a condi¢éo

de atribuicdo do equilibrio a funcdo desejada e para este cas

@ = % Riaxﬁ % (3.41)
W = X3+ X20 + Raq
obtém-se que é necessario que:
0o
5@ =0 (3.42)
X=%0
Uma possivel escolha pa#¥.) que satisfacd (3.42) é dada por:
MRy 2
D(w) = - (00— o) (3.43)
que pode ser reescrita como:
1 .1 era1 1.,
D(X3+ — = X3+ — 3.44
(%3 R, Raa X1) = ( 3 Ra Ra 1) (3.44)

ondex| £ x — Xxq, sendoa, ' e R, constantes a serem ajustadas. Da mesma forma como foi citado
para caso anterior, verificar-se-a que o céalculo do gragligeitiy(x) no equilibrio escolhido € igual

a zero para a escolha feita @¢.). Com isso o equilibrio desejado foi atribuido ao sistema.

Através do hessiano dy(x) verifica-se para quais condigfes o equilibrio é estavel.sSitueo
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deHgy(x) € dado por:

X1, +0a3Ra+Tk r r
ko?R, R,03 a3
— r r r
Hd (X) - R.03 R,02 o2 (345)
r r a?+TRym
o3 o2 ma2

O hessiano dely(x) é definido positivo para, Ry, I' > 0, e assim garante-se que o equilibrio

desejado seja estavel.

Portanto para escolha feita d€.) e das constantas, Ry, ' > 0, conclui-se que o equilibrio
desejado sera estavel em malha fechada utilizando a leirdeolsou = B(x). Sendo queB(x) é

calculado a partir da primeira equacao do conjunto de PDEBE)8omo:

R 1
u= F(C_ X2)%1 — Kp <a>~(1 +>~(2> —Kuxs (3.46)

onde, agorakp £= L eK, £

+ 8L sendan, I', Ry > 0.

a
m

A aplicagdo da técnica, portanto, pode ser sumarizada como:

1. descrever o sistema na forma de PCH: esta é uma tarefasantjgvido as restricdes impostas
para construcdo das matriz&&) e R (x), ou seja, a matriZ (x) deve ser anti-simétrica® (X)
definida positiva. Portanto, modelos diferentes e escalbastados diferentes podem facilitar

essa tarefa;

2. andlise da necessidade de alterar as matrizeg>Jee % (x), definindo caso necesséario as

respectivas matrizes a serem atribuidas;

3. equacionar as PDEs e soluciona-las obtendo a funcéo dgeeaaer atribuidél,(x) e a lei de

controleu = 3(x), finalizando assim o procedimento de aplicacdo da técnica.

Finalizada a aplicacdo denergy shapingobre o sistema de levitagdo magnética, inicia-se,

agora, o projeto do observador linear para ser utilizadoa@rjunto com esta técnica.

Considere inicialmente o calculo da aproximagéo linearisterma de levitacdo magnética,
cujo modelo matematico foi desenvolvido na Sdc¢ab 1.1, dadmc
- R
A F(C— 6) = V

1., .
ﬁ(}\ —mg=mB
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utilizando-se a mesma representacédo de estados utilizadaplicacdo do controle dmergy sha-

ping, x= [\ 6 m@]. Pode-se entdo construir a modelagem descrita pela eq@f2 como;

(C— X2)X1 +Uu

R

R 1

X = Ly +1o|u (3.47)
0

1.2
Zr%X —Mg

Agora se calcula a aproximacao linear do sistema de leatag@ggnética a partir do sistema
descrito pela equacalb (3147), conforme foi descrito nacs&gd como:

£ = AX+Bi
(3.48)
y = CX
onde i
—%(C—Xzo) Exlo 0
_ 1
A = 0 0 =
L %X]_ 0
(3.49)
B =
| O

c = [o1 0]

Com a informacao das matrizés B e C pode-se entdo construir um observador linear, cuja
estrutura é descrita na equadac (B.17). Uma proposta d#gdg ganho do observador é apresentada
no Capituld®.

3.6 Conclusao

Neste Capitulo apresentou-se a técnica de conenodegy shapindDA, que é baseada em
passividade. Posteriormente, foi apresentado um obserdadlLuenberger para ser utilizado com
esta técnica de controle. Finalmente aplicou-se estacBani sistema plataforma de teste, o sistema

de levitagdo magnética de um pdlo.



Capitulo 4

Simulacoes e Analises

4.1 Introducéo

Este Capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultadosdeacdes que foram realizadas
para mostrar o desempenho da aplicagdo sobre o sistemaitdgdevmagnética de um pélo das
técnicas de controle apresentadas nesse trabalho: eodérobalimentacéo linearizante robusto com
observador de alto ganho e controle efeergy shapingom observador de Luenberger. Além do
resultado das simula¢des, sdo apresentadas andalisesitiyaalidestas técnicas com o objetivo de
tracar um paralelo entre elas, explicitando suas caratitex$, de forma a auxiliar a um projetista na

escolha entre estas abordagens para um caso de controle.

O Capitulo € iniciado descrevendo os dados referentes s eios do sistema de levitacéo,
posteriormente mostrando-se o ajuste dos controladoresm omto com seus respectivos observado-
res. Inicia-se pelo controle de realimentacéo lineareaoibusta, finalizando com o contraaergy

shaping

4.2 Parametros do Sistema de Levitacdo Magnética de um Pélos

O sistema de levitacdo magnética de um pdlo utilizado naslagdes foi modelado conforme
apresentado em [Rodriget all, [2000], e os parametros utilizados sdo provenientes da aefet

réncia e sdo dispostos na tabela que segue:
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Tabela 4.1: Parametros do sistema de levitagdo magnética de um pélo

Grandezag Valor

m [kg| 0,0844

R [Q] 2,52

g [m/s] | 981

k [Nm/A] | 6,4042x 10°°
c [m| 0,005

4.3 Ajuste do controle de Realimentacao Linearizante Robuis

A aplicacdo do controle de realimentacao linearizantestubioi desenvolvida na Secgol2.5, e
como pode ser verificado ndo é necessario nenhum ajustéfespaecque deve ser ajustado é o ganho
do controle linear de seguimento de trajetéria, propost@egid 2512, e o ganho do observador

proposto na Sec¢do2.4.

Inicialmente, considere o sistema de levitagdo magnétcand polo descrito no espago de

estados pelo seu modelo linearizado definido[em(2.106) pesémetros apresentados na tabela 4.1:

0 1 0 X1 0
X= 0 0 19052 X |+ 0 |u (4.1)
40522 0 -19675 X3 1

Aplicando-se a técnica de controle de seguimento de traeapresentado na Segad 2.5.2,

constroéi-se, inicialmente, o sistema aumentado dado pekacéol(Z.108), como:

0 1 0 0 X1 0
0 0 19052 O X2 0
X= + u 4.2)
40522 0 —-19675 O X3 1
| -1 0 0 O] L& ] [O]

O proximo passo é projetar o gankg, tal que o sistemé(4.2) seja estavel. O método escolhido
foi a alocacgao arbitraria de polos. Através de simulac@nficalocados, arbitrariamente, os pélos em
[-100 —90 —95 — 85, e 0 ganhd; foi determinado como:

Kaz[zoaos 26913 17325 38145 (4.3)

deve-se ter em mente que, em se tratando de um sistema eap-#ese ajuste do ganho do contro-
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lador linear néo é trivial e a alocacéo tem validade localiciddalmente, o sinal de controlg é

saturado no intervalo dé, 10| para evitar o efeito do fendmeno geaking descrito na Se¢dg 2.4.

O observador[{Z62), utilizado nas simulagées, foi prd@tascolhendo os coeficientes do
polindmio [Z5%), tal que suas raizes sefamt —2 — 3], e o valor do parametrofoi determinado

através de simulagéo cormae= 0,001.

Em alguns estudos de caso, diferentes ajustes serdo cadsisigpara evidenciar melhor as

caracteristicas do controlador.

4.4 Ajuste do Controlador deEnergy Shaping

A aplicacdo da técnica de contrdimergy Shapingobre sistema de levitacdo magnética de
um polo é mostrada na Sedaal3.5. Analisando as leis de e {EA®) e[(3.46) pode-se verificar
que € necessario ajustar os gankgsa para ambas e, também, o paramd¥qara [3.45). Estes
parametros foram ajustados através da analise do desemngensistema em malha fechada em

simulacéo e estédo apresentados na tdbdla 4.2.

Tabela 4.2: Ganho ajustados para leis de controle de energy shaping

r a | Ry

u; (3.38) 100 | 10| - -
u, | 200 4 |3

a

v C28) %004 [ 6

Para calcular o ganho do observador considera-se iniaidénoecalculo do modelo linearizado
do sistema levitagcdo magnética dado pela equdcad (3.4#igabido os dados do sistema descritos

na tabeld4]1, como:

—19675 40522 O % 1
X = 0 0 11848 % |+ ¥
(4.4)
1608 0 0 %3

y = o1 0]

Para este sistema linearizado pode-se projetar um obsem@th a estrutura descrita na equa-

céo [3IV). E, portanto, necessario calcular o ganho dbstnadorK,. Ele é ajustado alocando-se
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arbitrariamente os pdlos d& — K,C) em [-850 —410 — 280, objetivando que sejam aproxi-
madamente cinco vezes mais rapidos que os polos do modebritiado do sistema de levitacdo

magnética, equacab (#.4). Para esta alocacao de polos @ fgaphojetado como:

64927
Ko= | 13433 (4.5)
36885

4.5 Simulagoes

45.1 Controle Linearizante Robusto

Nesta Secdo sdo mostrados os resultados de estudos de savotaedes feitas utilizando
o controle de realimentacéo linearizante robusta com wéder de alto ganho aplicado ao sistema
de levitacdo magnética de um pdlo abordado neste traballodjedvo é verificar as caracteristicas
tedricas descritas sobre a técnica de controle. Iniciakrierealizado um estudo de caso para verificar
a influéncia do term@.LT ! que aparece na dinamica do erro de estimag&@oadicionalmente é
feito um comentario sobre a restri¢do relativa a transfoemanversag (x; ), apresentada na Segéo
Z3. Posteriormente, em outro estudo de caso, discute-seessidade de saturar o controle para
evitar o fendbmeno dpeaking Em seguida € mostrado como o sistema controlado pelo @®ntro
de realimentacéo linearizante robusto, usando uma alerdeg realimentacdo dindmica da saida se
comporta, tendendo ao desempenho do sistema controladepéientacdo de estados. Finalmente
trata-se da situacéo de presenca de perturbacao parangdra avaliar se o controle apresenta algum

grau de robustez.

Estudode caso 1 Para verificar a influéncia do ternBgL T —* sobre a dinAmica do erro de estimagio
(Z583), considere aplicacdo das relacfes2.30) sobrédmiia do erro dada pdr(Z2163), ou seja:

& =T 1(Ac—HCc+BoLT 1) Ta + BB, ()3 (x,X) (4.6)

pode-se verificar que a dindmica do erro de estimagatifere do erro de estimacé®, dado em
@&51), pelo term®.LT 1. Entretanto a partir de ambas as equacbes de erro estimBaY ¢TZ71)
sabe-se que o ternB LT~ é multiplicado pok. Portanto, para se verificar o efeito do terBya T 1

frente & variagdo do pardmetsobre o erro de estimac@pfaz-se um paralelo entre as dindmicas
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Tabela 4.3: Comparacao entre a dindamica do erro dos observadores degatdo aplicado a técnica de
linearizacao classica e robusta.

Parametre

Dinamica 0.1 0.001 0.0001
-30 —3000 —30000
(Ac —HLCo) -20 —2000 —20000
Pélos -10 . —1000 —10000
—141,77+ 20,121 —-31589 -30191
(Ar—HC) | —14177—20,121 | —15189+52647 | —19382
26.804 —-15189-52647 | —10623

(Ar —H/Cr) e (Ac — HC.), comparando seus poélos. Para tanto, considere a {abklandl® estéo

relacionados os poélos referentes a essas dindmicas coliagieado parametre.

Analisando-se a tabela(#.3) pode-se verificar que o t@&¢hd ! pode até instabilizar a dina-
mica do erro, como acontece para 1. Entretanto, a medida gae— 0 a dindmica de;, tende a ser
similar a dindmica de.. Deve-se observar que o0 ajuste do observador influi na relgi@racao do

equilibrio do sistema, podendo torna-la pequena.

Realizada a andlise do ternBLT ! sobre a dinamica do sistema de malha fechada, agora
foca-se no caso da restricdo de validade do difeomorfisnessog *(x, ), equacadolZID1). Como
mencionado na Se¢@g .5, a validade desta fungéo € red#riag, > X% para ser utilizada no
controle. O estad®, € estimado pelo observador de alto ganho e utilizado pacalaak estimativa
X3 do estadogg através do difeomorfismo inverso. Existem duas opg¢Oes pgui@mentar a restricdo
necessaria. A primeira seria restringir o valor da estivaadj, apenas para o calculo dg pelo
difeomorfismo inversg; (x). A segunda seria restringir o valor da estimatigara todo o sistema,
ou seja, tanto para o calculo gg, tcomo na dinamica do observador. Foram implementadas aasbas
abordagens e simulados diversos casos, nos quais a prapegsentou melhores resultados, referente
aregiao de validade do controle. E portanto, as simulagiresentadas nesse trabalho séo referentes
a primeira abordagem. Todavia, assume-se que esta questssita de maior investigacdo, tendo

em vista que a opc¢ao foi feita empiricamente para um casaifispe

Para tanto, foi realizado uma simulagao variando a tragett® posicdo rastreada em degraus
de diferentes amplitudes. Foi considerado como condigéialipara o sistema, a esfera posicionada
em—2,5mm com velocidade zero e o fluxo gerado pela bobina igual ao flexequilibrio, ou seja,
[X1, X2, X3,] =[—0,0025 0 /2kmg, considerando o sistema internacional de medidas. A caadic

inicial do observador foi definida como zero.
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Estudo de caso 2 O fendbmeno depeakingcomo explicando na Sec@io R.4 é uma caracteristica
intrinseca do observador de alto ganho. Esse fendmeno egdaddr o comportamento do sistema
em malha fechada, ou até mesmo instabiliza-lo. Para itusste caso, foi simulado um caso onde
se assumiu o ajuste do controlador apresentado na EetfmreB) sem saturacdo no controle. Sob
esta condicdo, o fenbmeno geakingocorre e se manifesta instabilizando os sistemas como pode
ser visto nas figurag(4.1) E#.2) onde se representam,ctespeente, a trajetéria de posicdo e
o sinal de controle para caso em questdo. Para contornasiksigdo, gerada pela presenca do
fendmeno depeaking utiliza-se a saturacdo da lei de contraleconforme descrito na SecBoM.3.
Outra possibilidade seria alterar o valor @@ reajustar o controle, contudo podendo penalizar o
desempenho do controle em malha fechada. As simula¢fes fe@izadas variando a trajetoria
de posicéo rastreada em degraus de diferente amplitudesiderado como condicao inicial para
0 sistema, a esfera posicionada etB,5mm com velocidade zero e o fluxo gerado pela bobina
igual ao fluxo de equilibrio, ou sejiy, X2, X3,] =[—0,0025 0 /2kmg, considerando o sistema
internacional de medidas. A condic&o inicial do observddbdefinida como zero. Os préximos

estudos de caso mostram o sistema controlado utilizandoirasao.

+ realimentacéo da saida

Posicéo [m]

o 0.005 0.01 0.015
Tempo[s]

Figura 4.1: Gréfico da posicdo da esfera do sistema, sem saturacdo neot@ntujo comportamento se
mostrou instavel.
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x 10"

 realimentacéo da saida

Tens&o [V]

0 0.005 0.01 0.015
Tempol[s]

Figura 4.2: Grafico do sinal de controle do sistema, sem saturacdo nor@entcujo comportamento se
mostrou instavel.

Estudo de caso 3 Pretende-se, neste estudo, mostrar e avaliar o desempergisteima em ma-
Iha fechada utilizando o controlador de realimentacdost@bcom o observador de alto ganho. Para
avaliar seu desempenho sdo mostrados juntamente com tadesuwe suas simulacdes, os resul-
tados das simula¢@es do sistema controlado utilizandotadassverdadeiros, considerando os mes-
mos ajustes para os dois, sendo estes ajustes apreserdafesad 413. Deseja-se mostrar que 0
comportamento do sistema realimentado pela saida tend® [s@stema realimentado pelos estados
verdadeiros e também avaliar a regido de validade do centhara tanto, foi realizada uma simula-
¢do variando a trajetéria de posicdo rastreada em degralifedentes amplitudes. Foi considerado
como condigéo inicial para o sistema, a esfera posicionatda25mm com velocidade zero e 0
fluxo gerado pela bobina igual ao fluxo de equilibrio, ou g&ja, X2, X3,] = [—0,0025 0 \/2kmd,
considerando o sistema internacional de medidas. A comdig@al do observador foi definida como

zero. Nas figurag(4.3)-(4.6) mostra-se o resultado dadapdes.
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— referéncia _
realimentacéo de estados
- realimentacdo da saida

Posigao[m]

Tempo[s]

Figura 4.3: Gréfico da trajetéria de posicdo da esfera do sistema coattolpela realimentacdo de estados e
pela realimentagéo da saida,com) x= —2,5mm.

realimentacéo de estados
o0 realimentagao da saida

Velocidade[m/s]

-005 14 ]

-0.15

025 L 1
0

Tempo[s]

Figura 4.4: Gréfico da trajetéria de velocidade do sistema controladtapealimentacéo de estados e pela
realimentagéo da saida,com = —2,5mm.
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0.025

realimentagéo de estados
oo realimentacdo da saida

0,015~

Fluxo Magnético[Wb]

\—-

0.005 =

Tempol[s]

Figura 4.5: Grafico da trajetoria do fluxo magnético do sistema controlaéla realimentacéo de estados e
pela realimentacgéo da saida, comyx= —2,5mm.

10

= realimentacao de estados
v realimentacéo da saida

Tensé&o[V]

Tempo[s]

Figura 4.6: Grafico do sinal de controle do sistema controlado pela realitacéo de estados e pela realimen-
tacéo da saida, comx= —2,5mm.

Analisando as figura§(4.3)-(4.6) pode-se verificar que opootamento dinamico do sistema
controlado pela realimentacao linearizante da saida caeraddor de alto ganho tende para o com-
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portamento dinamica do sistema controlado pela realiméatbnearizante dos estados reais do sis-
tema. Com relacdo a regido de atracdo, o que se deseja mésaramplitude com que os sinais
variam, mostrando que existe uma regido valida para o dentRorém, isso nao significa que essa

seja a regido de atracdo do equilibrio do sistema em malhadac

Estudo de caso 4 Neste ultimo estudo o objetivo € verificar se o controle agresalgum grau
de robustez na presenca de perturbacdo paramétrica. Bar&amsidera-se o ajuste realizado na
Secad 413 e perturbacdes paramétricas nos parankegnosde +20%. Nas figurad (4l 7)-(4.]L0) sédo
mostrados os resultados das simulacdes feitas para esteoode foram considerados as mesmas
condicdes iniciais e sinais de referéncia do estudo de casda, além das possiveis combinacbes

das perturbacdes paramétricas.

== referéncia
realimentagdo de estados
-+ realimentagdo da saida

Posigao[m]

Tempo[s]

Figura 4.7: Grafico da trajetoria de posigdo da esfera do sistema coattolpela realimentagdo de estados e
pela realimenta¢do da saida, considerando perturbacdapetrica de—20%em ambos os pardmetros m e
k, ex,=—2,5mm.
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— referéncia _
realimentacéo de estados
- realimentacdo da saida

Posigao[m]

Tempol[s]

Figura 4.8: Gréfico da trajetéria de posicdo da esfera do sistema coattolpela realimentacado de estados e

pela realimentacdo da saida, considerando perturbacaapeitrica de+20%em ambos os parametros m e
k, e x,=—2,5mm.

- = referéncia
realimentagdo de estados
+ realimentagdo da saida

Posigao[m]

Tempo[s]

Figura 4.9: Gréfico da trajetdria de posi¢do da esfera do sistema coatlolpela realimentagdo de estados

e pela realimentagéo da saida, considerando perturbac&amaétrica de+20%no parametro k e-20%no
parametro m, e ¥ = —2,5mm.



4.5. Simulagbes 63

—— referéncia _
realimentacéo de estados
1 realimentacéo da saida

Posigao[m]

Tempol[s]

Figura 4.10: Gréfico da trajetéria de posicdo da esfera do sistema coatfolpela realimentacao de estados
e pela realimentacéo da saida, considerando perturbac&arpatrica de—20%no parametro k e-20%no

parametro m, e ¥ = —2,5mm.

A partir da analise das figurds_(¥.7)-(4.10) pode-se verifjoa a técnica apresenta certo nivel
robustez para perturbacdo paramétrica, ao menos paraassegpecifico. Entretanto, assume-se

gue ndo existe nenhuma prova tedérica que essa técnicardpraspectos de robustez.

4.5.2 ControleEnergy Shaping

Nesta Secdo sdo mostrados os estudos de casos e os residmdmsulacdes realizadas utili-
zando o controlenergy shapingom o observador de Luenberger aplicados ao sistema daci@wit
magnética de um po6lo. O ajuste do controle é descrito na $84a&a0 realizados dois estudos de
caso, objetivando no primeiro caso verificar a diferenceeess leis de controlé (3.136) [E(3.46), ou
seja, o efeito da modificacdo da estrutura de amortecimensisttma em malha fechada pela lei de
controle [3:4B). No segundo, consideram-se perturbag@iesngtricas no sistema para o estudo de

robustez do controle.

Estudo de caso 1 Neste primeiro estudo deseja-se mostrar a diferenca deartamento que se
pode obter da aplicacédo das duas diferente leis de conir§&38) eu, (3.48), projetadas utilizando

técnica de controlenergy shapindDA. A diferenca entre elas é devido ao fato de que a lei de



4.5. Simulagbes 64

controleu, altera a estrutura de amortecimento do sistema, de forma tpreno resistivo é extraido

do subsistema elétrico. Este termo é associado na lei detout a um termo quadratico, que pode
serindesejavel. Um novo termo de amortecimento é entdmadao, porém relacionado diretamente
com a variavel de posicao. Considerando o ajuste feito nacf&é para de controle; e os dois
diferente ajustes feitos para de controje nomeados, respectivamente, comgpe Uy, (tabeld4P),

gue se diferenciam apenas no ajustdrgeOs resultados das simulagdes realizadas estdo dispostos
nas figuras[{4.11)-(Z14), que mostram as trajetorias degmsvelocidade, fluxo magnético e sinal

de controle para as diferentes leis de controle e ajustég, foin considerado um sinal de referéncia
de diferentes degraus e como condicao inicial o fluxo magméticiando no equilibrio, a velocidade

em zero, e a posicao da esfera emni ou sejaxy = [v/2kmg 0,001 Q.

- - - - referéncia
LU
===,

Uz,

25

-
o

Posigdo[m]

05

Figura 4.11: Gréfico das trajetorias de posicdo da esfera do sistema parditerentes configuraces de

controle.
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Figura 4.12: Gréfico das trajetérias de velocidade da esfera do sistenta pa diferentes configuracfes de

controle.
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Figura 4.13: Gréfico das trajetorias de fluxo da esfera do sistema paraf@setites configuracdes de controle.
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o

Posicéo[m]

o N & o

PN

Posicao[m]

0 0.05 0.1

10
Tempol[s]

Figura 4.14: Gréfico dos sinais de controle.

Analisando os resultados das simulacdes mostrados naa<figlil ){{4.14) pode-se verificar
que o desempenho dos controlares foi satisfatério. A dicénio sinal referente a trajetéria da esfera
€ satisfatoria, entretanto os sinas de velocidade, fluxaeate apresentaram oscilacéo. A alteracao
da estrutura de amortecimento, pela utilizacdo da lei deaen, oferece um grau de liberdade a
mais, 0 parametr®,, que permite alterar diretamente o amortecimento na saidasttma. Porém,
como se utilizou cancelamento de um termo do controle, andgzddo sistema controlado pela
lei controleu, apresentou maior oscilagdo antes de atingir o regime pemmamo que o sistema

controlado pou;.

Estudo de caso 2 Neste segundo estudo de caso, o objetivo era verificar ateabds sistema para
perturbacdes nos parametidoe m de £10%. SimulagBes foram feitas considerando as diferentes
combinacfes de perturbacdes que pudessem ocorrer e a neesrdgdes assumidas no estudo an-
terior. Ao se considerarem perturbacbes+4dE0% e —10% para ambos 0s parametros, o sistema
manteve-se estavel e ndo apresentou erro em regime, etdreten perturbacdes del0% para um
parametro,—10% para outro e vice-versa o sistema se mostrou instawelasarés as configuragbes

do controle. Configuragdes diferentes dos parametros detmforam testadas, mas sem sucesso.
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4.6 Analises

Essa Secéo é dedicada a descrever as caracteristicas decanebatroladores através de uma
comparacao qualitativa. Visa-se auxiliar um projetist@seolha de uma técnica que possa ser mais

adequada para o controle de um sistema especifico.

A idéia principal do controle de realimentacao linearizartbusto é obter um sistema linea-
rizado aplicando-se uma transformacéo de estados e uma d¢eintirole (transformacédo de entrada)
ao sistema nao-linear. Esta idéia tem um objetivo clareetarito a teoria utilizada para projetar este
controle possui um teor complexo de matematica. Todaviaétmdio apresenta uma caracteristica
singular de aplicacdo, ou seja, ndo apresenta grandes cagdiéis ao ser aplicado para diferentes
sistemas, permitindo que se construa um algoritmo genpéc o projeto do controle, assim como

foi proposto eml[Franco, 2006], facilitando a aplicacdo digio do controle.

A principal vantagem da técnica de realimentacao linearzeobusta é permitir que se uti-
lizem sobre o sistema linearizado as ferramentas de cerlingar, que sdo bem conhecidas e con-
solidadas na literatura, e possuir uma regido de validader rda que um controle linear aplicado
diretamente ao sistema néo linear, [Franco, 2006]. Em #&&pmeo controle de realimentacéo linea-
rizante robusto apresenta vantagem sobre classico, patgma informacao do sistema de origem,
diferente do que ocorre com 0 caso classico onde a estrutafmica de Brunovsky é padrado para
qualguer que seja o sistema que se esteja linearizandoddavéste fato, o controle linearizante
robusto torna mais facil a aplicacao de certas ferrameintaares para controlar o sistema, isto é,
ferramentas que necessitam informacao do sistema pam pesgetadas, como € o caso das normas

H», H., e algumas técnicas de controle linear robusto.

A aplicagdo da técnica de controle de realimentacao lireate limita-se a sistemas que aten-
dam as condi¢des descritas na proposicanl2.3.1, ou sejgpogsaanm fungbes para as quais o
sistema possui grau relativo O método também se limita pela necessidade de acesso agidos
dos do sistema, entretanto esta limitacdo pode ser codturtdizando um observador de estados.
Para o caso especifico do controle linearizante o obsenliagar de Luenberger € uma opcao inte-
ressante, devido ao resultado da aplicagdo da técnica tfelecser um sistema linearizado e ainda
a aplicacdo deste observador € relativamente simples.u@mnexistem outros tipos observadores
que podem ser aplicados, como é mostradolem [Franco, 20@8}e frabalho foi abordado o ob-
servador de alto ganho para ser combinado com esta técniaantiele. Os resultados obtidos em
simulagédo sdo animadores. O sistema realimentado dinarante pela saida, utilizando este ob-

servador, recupera a performance do sistema realimentds @stados, propriedade que é descrita
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em [Atassi e Khalil| 1999] para utilizacdo do observador Iltte ganho, porém com outras técnicas
de controle. Portanto, é necesséria a continuacéo desfaiggepara se obter uma prova formal da

propriedade de recuperacéo de performance para o casiotragste trabalho.

O principio da técnica denergy shapindDA é tornar o sistema, que esteja representado na
forma PCH, em um sistema em malha fechada, que tenha contlo elstaninima energia um equi-
librio desejado, mantendo-se a forma PCH. A teoria utiizao projeto do controle é relativamente
complexa, pois necessita da solugdo de equactes difdserapasar de alguns conceitos um pouco
mais simples serem utilizados, como minimo de uma funcatabikdade de Lyapunov. A utilizagao
do observador de Luenberger com a técnicamkrgy shapingpresentou dentro regido limitado um

comportamento razoavel.

As vantagens desta técnica sdo poder utilizar conheciniiito do sistema para o projeto
da lei de controle, o que permite uma melhor interpretacacoddrole em termos fisicos; e poder
tratar o sistema em funcéo de energia, que é uma opcéo difenee, eventualmente, pode oferecer
algum tipo de melhoria no controle de algum sistema, coma@pemplo robés manipuladores com

flexibilidades.

As dificuldades da aplicacéo do contr@rergy shapindDA séo: a limitacdo da técnica a
sistemas que possam ser escritos na forma PCH; a necesdiladkicionar equactes diferenciais
parciais sob a restricdo de condicbes que garantam edéalailpara o sistema controlado. Nas tabelas

H4 4.3 sintetiza-se a andlise apresentada nesta Secéo.

Tabela 4.4; Caracteristicas do controle linearizante robusto

Controle de Realimentacao Linearizante
Obijetivo Obter um difeomorfismo e uma lei dfe controle taisf gue aplisaaosistema
nao-linear, resulte na aproximacao linear desse sistentaramde um pontg
de equilibrio
Permite o uso de controle linear;
Possui regido de validade maior do que o controle lineacaxdi
diretamente ao sistema;
Vantagens Mantém informacéo do sistema original, facilitanto o piwjde controla-
dores robustos
Possui caracteristcas interessantes para aplicacaoaeteaitizres lineares;
Permite a contrucdo de um algoritmo genérico para o progtmdtrole,
utilizando uma ferramenta computacional.
Restrito a sistemas que possam ser linearizaveis;
Desvantagens$ :
Necessidade de acesso a todos os estados.
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Tabela 4.5: Caracteristicas do controle energy shaping

ControleEnergy Shaping
o Obter uma lei de controle tal que em malha fechada o sistenteotaxdo
Objetivo esteja na forma PCH e o minimo energia que o descreve concesao
equilibrio desejado.
Vantagens Permite utilizar conhecimentos fisicos;

Trata o sistema em termos de energia.

Desvantagens

Restrito a sistemas que possam ser escritos na forma PCH;
Necessidade, em geral, de acesso a todos os estados;
Necessidade da solugdo de PDEs, porém pode-se utilizar

ferramentas computacional.




Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foram abordadas duas técnicas de contnear, o controle de realimenta-
¢ao linearizante robusto e o contr@eergy shapindgDA, para os quais foram apresentados projetos
de observadores. Um observador de alto ganho foi projetadoser utilizado com o controle linea-
rizante robusto e um observador linear de Luenberger f@gtamo para ser utilizado com o controle
energy shaping Estas técnicas foram aplicadas a um sistema de levitacgnétiea de um polo,
escolhido com plataforma de teste devido suas caraataedstéio-lineares e por ser instavel em ma-
Ilha aberta. Finalmente, foram apresentados os resultadsisndlacdes da aplicacdo das técnicas ao

sistema plataforma de teste.

Inicialmente foi apresentado o sistema de levitacdo magnétesenvolvendo a uma modela-
gem matematica para representa-lo. Em sequéncia, foi &l técnica de lineariza¢do robusta,
onde se pretendeu oferecer uma compreensao simples dadreoivida no projeto deste controle.
Apesar do objetivo da técnica ser simples e claro, os passesblvidos para se obter o algoritmo
de projeto desta técnica envolvem conceitos matematicople®os, o0 que torna a compreensao re-
lativamente dificil. Entretanto, o algoritmo de projeto énbdefinido e a aplicacdo ndo apresenta
grandes variagdes frente as particularidades que cadensisénha. Em conjunto com esta técnica é
apresentado um observador de alto ganho. O emprego desteaitis com a técnica de realimenta-
¢ao linearizante robusta é possivel devido as caractedstiesta técnica de controle ser derivada da
realimentacéo linearizante classica. O controle de realiatdo dindmica da saida, empregando o
observador de alto ganho, possui a propriedade de recuppexformance do controle de realimen-
tacdo dos estados, entretanto, ainda ndo obteve-se unafprmal desta propriedade para o caso
abordado neste trabalho. Posteriormente, foi apreseatéé&tnica de controlenergy shapindgDA

PCB. Esta técnica foi apresentada de forma sucinta devisle@weitos utilizados serem relativa-
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mente mais intuitivos. Entretanto, deve-se comentar queieagdo do projeto a um dado sistema

pode ter um nivel de complexidade consideravel. Em conjooto esta técnica foi apresentado o

projeto de um observador linear de Luenberger para estimestados do sistema para aplicacao do
controle. Finalmente, foram apresentados estudos de sabos aplicacdo destas técnicas sobre o
sistema plataforma de teste e analises qualitativas parauon quadro comparativo entre estas duas
técnicas.

A técnica de controle de realimentacéo linearizante corarghdor de alto ganho, apesar ndo
ter sido apresentada uma prova formal adequada da sudidatibde malha fechada na qual a pro-
priedade de recuperacao de performance fosse evidenomdiou-se uma estratégia de controle
interessante, pois apresentou bons resultados de simddoiam apresentados indicios que com-
provariam sua estabilidade em malha fechada. A aplicag&&cdica € bem definida e ndo apresenta

variagdes consideraveis caso a caso.

A técnica de controleenergy shaping:om observador linear dentro de algumas limitacGes
apresentou resultados satisfatérios. O procedimentosgararojeto € bem definido, entretanto ha
variagfes grandes na aplicacdo do método, devido a nem#ssid solucédo de equacgdes diferenciais
parciais cuja construgéo varia de acordo com a estruturdstiorsm, o que eventualmente pode ter

suas vantagens e desvantagens.

As principais contribuicdes do trabalho foram a proposteasiebinar o controle de realimenta-
¢éao linearizante robusto com um observador de alto ganh@emparacdo qualitativa realizada entre

as técnicas de controle nao-linear abordadas.

As perspectivas de trabalhos futuros séo:

e realizar testes experimentais sobre um sistema platafdent@ste, aplicando-se as técnicas de
controle e os respectivos observadores propostos, pamplementar as andlises ja iniciadas

através de simulacgoes;

e obter uma prova formal da estabilidade do sistema contgbath técnica de controle lineari-
zante robusta com o observador de alto ganho, explicitaqto@miedade de recuperacao de

performance;
e pesquisar e definir padrdes para realizar estudos de cogApagiaantitativas entre as técnicas;

e adicionar outras técnicas de controle ao estudo compayaisando montar um quadro com-
parativo que possa auxiliar projetistas e pesquisadorasmaarescolha entre diversas técnicas

de controle néo-linear.
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Apéndice A

Conceitos de Geometria Diferencial

Neste apéndice apresentam-se alguns conceitos de geodifemencial, os quais foram obtido

em [Slotine e Li| 1991], que sdo empregados no desenvolvardassa dissertacao.

Dadas uma funcéo escal#ix) e campo vetoriaf (x), define-se:

Definicao A.1 - Gradiente: Seja h: 0" — [0 uma fungéo escalar suave deeXJ". O gradiente de

h(x), denotado comalh, é definido como:

_ oh

Dh—&

(A.1)

oh

sendo, entéo, o gradiente déxj um vetor linha, cujos elementos s@oh); = o

Definicdo A.2 - Jacobiano: Seja f: 0" — [OP um campo vetorial suave desx1". O jacobiano de

f(x), Of, € definido como:
of

Df—&

(A.2)

sendo, entéo, o jacobiano déxj uma matriz p< n, cujos elemento§1f);j = 5.'.

Definicdo A.3 - Derivada de Lie:Sejam h 0" — [0 uma fungéo escalar suave, e fI" — 0" um
campo vetorial suave em", entdo a derivada de Lie de h com respeito a f denotada por & uma
fungéo escalar definida como

Lth=0h f (A.3)

Entdo, a derivada de Lie h é simplesmente a derivada direcional de h ao longo da direca

do vetor f.
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A derivada de Lie pode ser aplicada repetidamente, e defieidarsivamente como:

L% = h
. : (A.4)
Lih = Li(Lithy=0 i>1

Sendo g outro campo vetorial, entdo de forma similar, temgesea fungéo gl +h(x) € dada
por:
LgLth=0O(Lth)g (A.5)

Definicdo A.4 - Colchetes de LieSejam f: 0" — 0" e g: 0" — O dois campos vetoriais suaves

em". O colchete de Lie de f e g, denotado pbyg], € também um campo vetorial definido como:

[f,gj=0g f—0Ofg (A.6)

O colchete de Lig¢f,g] € comum escrito, também, comorgdE pode ser aplicado repetida-

mente, e logo ser escrito recursivamente como:

d%g =
a9 9 . _ (A.7)
adig = [fadi ‘g =adi(adi'g) i>1
O colchete de Lie apresenta as seguintes propriedades:
1. Bilinearidade:
o1 fp+asf = oq[f oo fo,
[asf1 +azfz,g] 1[f1, 9] + az[f2,g] (A8)
[f,a101+0a202] = auff,01]+az[f,02]
2. Anti-simetria:
3. ldentidade de Jacobi:
Laggh = LtLgh—LgL+h (A.10)

Sendo f:0"—0O", f,: 0" 0O", g : 0" — 0", go : 0" — O" campos vetoriais suavespg < [,

05, € [, constantes.



Apéndice B

Conceltos da Teoria de Sistemas

Nao-Lineares

Neste apéndice apresentam-se alguns conceitos da tecsistel®as ndo-lineares, os quais
foram obtido em|[Franco, 2006; Slotine ¢ Li, 1091], que sapregados no desenvolvimento dessa

dissertacao.

Definigao B.1 - Difeomorfisma A aplicacdo@: Q — 00", na qualQ é um conjunto aberto da", é
denominada um difeomorfismo @e'(x) existe e sepx) e ¢~*(x) s&o diferenciaveis e continuas em

Q. Se, adicionalment& = 0", entdo@(x) € um difeomorfismo global.

Definicdo B.2 - Distribuicdo: Uma distribuicdo D em uma variedade M é uma funcao que atabu

cada pe M um subespaco linear () do espaco tangente T pM.

Definicao B.3 - Involutividade Uma distribuicdo D € chamada involutiva §€,Y] € D sempre que

X eY séo campos vetoriais em D.

Definicdo B.4 - Grau Relativo Seja o sistema néo-linear

X = f(0+gxu

(B.1)
y = hix

onde xe O" representa os estados,aud™ é a entrada de controle, g OP é a saida e x),

01(X), .., Om(X), h(X) sdo campos vetoriais suaves definidos em um subconjuntwategn”. Cada
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saida h(x) tem grau relativo f, se:

2

Lohi = LaLihj(x) = =LgLy hj( =0 Vie[Lm (B.2)

e se existe pelo menos um i tal que
LgL7 t#0 (B.3)

O sistema néo-linea{Bl.1) tem grau relative=rr{ +--- +rp.



Apéndice C

Prova

Neste apéndice expde-se a prova da propo$icad 2.4.1 apse capitulbl2. Esta proposi-
¢ao oferece condi¢cbes que garantem ser possivel ajustaho ghservador de alto ganho, tal que o
sistema em malha fechada pelo controle de realimentag@arittante robusto e observador de alto
ganho seja estavel. A prova em questdo é uma adequacao dada@sh/[Munaret al.,[20023], que

se refere ao caso do linearizacéo classica com o observaéar, [para o caso tratado neste trabalho.
Considerando-se um sistema ndo-linear conforme desont@d8), ou seja:

x= f(x)+g(x)u (C.1)
y=nh(x) (C.2)

ondex € (" representa os estados do sistema[1™ a entrada de controlgc [IP a saida do sistema,
p

f(x) eg(x) sdo campos vetoriais suaves definidos em um subconjuntio aledn".

Assumindo que este sistema seja totalmente linearizaugt egjestados sdo acessiveis, entao

existe o difeomorfismax (x) e a lei de controle:
Ur - ar + Br (X)Vr (C3)

tais que aplicados ao sistema néao-lin€arl(@C T (C.2) sftoamam em sistema linearizado em torno

de um ponto equilibrio escolhido, conforme mostrado pelmegd 2.26, e replicado aqui:

X = ArX +Brvy (C.4)
y=Cx (C.5)
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ondeA,, B; eC; séo definidas conforme mostrao (2.47)-(P.29).

Considerando-se agora o caso onde se utiliza a estimatwstado do sistema para aplicacdo
da técnica de linearizacdo. A dinamica do sistema naorliapcando-se a lineariza¢éo robusta
com os estados estimados pode ser obtida pela aplicacadedondifismox, = ¢ (x) e a lei de
controleu, (X) = a, (X) + Br (X)v; ao sistema néo-linear dado pela equafad (C.1). Para finglisean
se consideradas a adigéo e subtracdo do tem0 + B (X)v; a lei de controle, obtém-se o seguinte

equacionamento para dindmica do sistema:

X = ArXe + Brvp 4 8¢ (X, X) (C.6)

onde

8 (% %) = (X

awﬁ—awm+<&@w4mm>4 €.7)

senday (¢ 1(x)) = S (0)g(x) ex= @ 1(x), k=g 1(X). Note que’® (ax)g(x)B(X) = By, entdo se
tem quepk (X) = BB ().

Entdo, comqy = Cx, pode-se utilizar o observador descrito na equdcaal (2&58)gstimax;.

Na aplicacéo da técnica de controle linearizante pelamealiagdo da saida com o observa-
dor séo utilizadas a transformacéo de entrag) = o, (X) + B (X), e a transformacéo de estados
estimadax(X) = @ (X), ambas baseadas nos estados estimados. Além disso, pacasEstexiste
a transformacéo de estados baseada nos estados reaien@sembs quais na realidade nao se tem

acesso, que seré denotada coqi®) = @ (x) e utilizada no estudo de estabilidade.

Em contraste com essa situa¢do, na aplicacdo da técnicantteledinearizante pela reali-
mentag&o dos estados séo utilizadas a transformacéo ddant(x) = a,(x) + Br (X)v, € a trans-
formacéo de estadog,(x) = a,(x), ambas baseadas nos estados reais do sistema. Notg(xjue
en:(x) apresentam a diferenca sutil de que uma é referente a unmaistede utiliza-se uma lei de
controle baseada em estados estimados e a outra nos estaidagorsistema. A figur&(T.1) ilustra

as transformacdes envolvidas nos dois casos recém descrito
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u = ar(X)+pBXEw
n = &KX
u = a;(X)+B XV 4 = &KX Ar
X = & ; g
X > Xr X Nr

(a) realimentacdo linearizante com estados verda- (b) realimentac&o linearizante com observador

deiros

Figura C.1: Diagrama representando as diferencas entre o ctsfesto com os estados reaif € C.](b)

0 controle feito com os estados estimados.

Condiges suficientes que garantem que o sistema em malisdéeatilizando o observador
terd estabilidade assintética local serdo, entdo, derssgadrantindo que o erro definigoen, ou seja,
€ = % — N, tenda assintoticamente para zero. Dessa forma, o codealealimentacao linearizante
utilizando o observador apresentard um comportamentdasiad do controle feito com os estados

reais do sistema.

Para mostrar que o er= x, — | tende assintoticamente para zero, propde-se a separacao
desse erro em dois termos, ou s€ja; €1 + €, ondeg; = X — X € €2 = X — . Entdo se mostra que

ambose; e €, tendem para zero sob certas condicoes.

Proposigdo C.1Se | € limitado localmente emy, = @ (%), a0 @ e o @ ! sdo localmente Lips-
chitz emrm,, e o par(C,A) é observavel, considerando queseja limitada, entéo € possivel projetar o
ganho do observador H eln{Z]50), tal que esse observadolosgjlnente exponencialmente estavel,

ou seja, a dinamica do erre, é localmente estavel.

Proval : A dindmica do errce; é dada por

€= (A —HCr)er +pr(nr) [0tr (R) — 0tr (X) + (Br (R) — Br (x))vr )] (C.8)
cuja resposta temporal é dada por:

eit) = e H%e(0) [oelA —HC)(t— 1)k (Nr(T))[0r (X(T)) — ot (X(T)) +

(C.9)
(B (R(1)) — B (X(0))Wi (1) dt

Supondo que o paiC,A) é observavel, entdo é possivel projetar H tal gde— HC;) seja
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estavel. Logo, existem constantes 0 ey > 0 tais que:

e < ce¥leaO)]+ e (=D () [or (RO) —arx+ o
(Br(X(1)) — Br (X(1)) )i (T)] dt
Se W for limitado localmente em,,, o, o @1 e B; o @1 forem localmente Lipschitz em,,
entdo existem as constanteg MO, L; > 0 e L, > 0, tais que, na vizinhanca dg,, as seguintes

inequacdes sao verificadas:

N

M) < My
lor (R) —ar ()] < Lallfie = nrl| = Ll (C.11)

vert (%) —Br ()| < Lallfir —nrll = Lalea

Ent&o, considerando que seja limitada, ou sejd|v; (1)| < My, para uma constante pt> 0O,
obtém-se combinando as relagOES(C.10) e(C.11):

t
e < Ce_ytHﬁl(O)HJr/O cMe Y0 jey (1)) |dt (C.12)

onde M= Mz (L1 + LaMy).

Pode-se reescrever (C]12) como:

cHex(0)]18* < a0+ [ M(c Hfes(o)e" ) (©13)

Aplicando o lema de Gronwall-Bellman a equacBo (T.13) obgém

les(t)]|€* < ceM V! |ley (0)] (C.14)

Portanto se o pafC, A) for observavel, é possivel projetar o ganho do observadaaHjue

y > cM, garantindo a estabilidade local exponencial do ez{o

Considere agora a dindmica do egeo O estudo da convergéncia dgé feito considerando
o sistemal[{C]4) realimentado par= —Kx, e a dindmica do observaddr (2.50) realimentada por

v; = —KX;, ondeK é uma matriz a ser projetada. Entéo, a dindmica da equacaoodp € dada por:

éz = (Ar — BrK)Ez + LCeg;. (C.15)
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cuja resposta temporal é dada por:
t
g2(t) = eABKg,y(0) +/ eA BT Cey (1)dT. (C.16)
0

Se o par(Ay, By) for controlavel, € possivel projetH, tal que(A; — B;K) seja estavel. Entdo, existem

constantegy > 0 eyp > 0 tais que:

t
le2(t)[| = coe™**|le2(0)| +/0 coe L[ flex(T) | d. (C.17)

Assumindo a hip6tese da proposi¢aolC.1, é possivel projetarque:
lex(t)]|€" < ce™™![e1 (0)]] (C.18)

sendoc > 0 ey; > 0 constantes.

A partir das equacdeE{Cl17)[e10.18) pode-se concluir que:

t
le2(t)]] =Coefy°||82(0)||+/o coe " ||LC]|[[ce Y [le1(0)| (C.19)

Casoyp = Y1 entéo se pode concluir de{Cl119):
le2(t) || = coe™||e2(0) || + ¢ — Oc[LC][t|e™*"[[ex (O) | (C.20)

e casoyp # Y1, entao

Coc||LC||

" (et — el |le1(0)]| (C.21)

le2(t)]| = coe ™ le2(0)]| +

Em ambos os casos, equac@es(IC.20) e(C.21), a estabilissid&tca do erre, € garantida.
Entao com isso conclui-se a prova da proposicagl?.4.1ceefaiabaixo.

Proposicdo C.2Se (¢ (x)) = % (x)g(x) é localmente limitado em X = @ (Xeq), Aro@t e

Br o(p;l sdo localmente Lipschitz er,xe o par (Cr,Ar) é observéavel, entdo, considerando que a
entrada v € limitada, é possivel escolher o ganho do observador H,ualajorigem da dindmica
do erroe = X, —n seja assintoticamente estavel, e assim também o seja maisi@o-linear [Z11)
em malha fechada utilizando o controle linearizante robysela realimentacdo da saida com o

observador dado pela equagda (2.50).
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