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ABSTRACT

The problem of signal tracking, with disturbance in the plant,
is solved using a zero variation methodology. A controller is
designed in order to minimize the Hy-norm of the closed-
loop, such that the effect of the perturbation is attenuated.
The modification of the zeros is used to minimize the H -
norm from the reference input signal to the error signal,
where the error is taking as the difference between the re-
ference and the output signals, i.e., a tracking problem. The
design is formulated on the linear matrix inequalities frame-
work, such that the global optimum of the problem is ob-
tained. A example illustrates the effectiveness of the pro-
posed method.

KEYWORDS: LMI, Optimal Control, Zero Variation, Ho and
Ho-Norm.

RESUMO

Uma metodologia de modificagdo de zeros é proposta para
resolver o problema de rastreamento de sinal de referéncia,
sendo que considera-se ainda a existéncia de um sinal de en-
trada exdgena de perturbacdo ou distirbio na planta. Em
um primeiro momento projeta-se um controlador para mi-
nimizar a norma /9 do sistema a fim de diminuir o efeito
desta perturbag@o. A seguir, através da modificagdo de ze-
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ros, minimiza-se a norma H., entre o sinal de referéncia
e o erro entre o sinal de saida e a referéncia, constituindo
portanto um rastreador de sinal. Os projetos sdo equaci-
onados utilizando-se desigualdades matriciais lineares, que
permitem descrever problemas de otimizagdo convexa. E
apresentada a obtencdo do 6timo global da solucao do pro-
blema através da modifica¢@o de zeros. Por fim, um exemplo
numérico ilustra a viabilidade da abordagem proposta.

PALAVRAS-CHAVE: LMI, Controle Otimo, Modificacao dos
Zeros, Normas Hs € Ho.

1 INTRODUGCAO

Na vasta literatura sobre sistemas de controle, como por
exemplo (Ogata, 1997) e (Assun¢do e Peres, 2001), pode-
se verificar facilmente a utilizagdo de alocacio de pélos em
sistemas de malha fechada, enquanto para os zeros, ha me-
nor quantidade de textos publicados abordando este assunto.
Um texto classico de controle que trata o topico alocacdo
de zeros de forma mais detalhada pode ser encontrado em
(Franklin et al., 1994). Ainda, entre os primeiros trabalhos
publicados que tratam o assunto estdo (Murdoch, 1975) e
(Murdoch, 1977), que abordam a potencialidade da alocacao
de zeros em sistemas de multiplas entradas.

Existem resultados praticos que demonstram que a alocagdo
de zeros em um sistema de controle pode afetar ndo so-
mente a resposta transitéria do sistema, mas também ca-
racteristicas de robustez, rejei¢do a perturbagdo, esforgos de
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Figura 1: Sistema de controle 6timo com posicionamento de pélos e zeros.

controle e até mesmo aspectos de implementac¢io do contro-
lador (Pierri, 1999). Ainda, em (Schmidt e Benson, 1995)
¢ apresentada uma proposta de imposicdo de zeros, onde é
utilizada uma variacdo da sintese LQG/LTR.

Em (Moore e Bhattacharyya, 1990) é considerado um pro-
blema de largo interesse em controle, que € projetar controla-
dores através de alocag@o de zeros que resultem em sistemas
de malha fechada com caracteristicas no dominio no tempo,
tais como porcentagem de overshoot e tempo de estabeleci-
mento. Ainda em (Hauksdéttir, 2000) utiliza-se a alocacio
6tima dos zeros para redug@o da ordem de modelos.

Um projeto para o controle de rastreamento robusto confidvel
para o problema de falhas em atuadores e controle de de-
feitos na superficie de aeronaves é apresentado em (Liao
et al., 2002), sendo abordado um método baseado em um
controle misto linear quadratico (LQ)/H, no desempenho
de um rastreador e a otimiza¢ao multiobjetivo € realizada em

termos de inequacdes lineares quadraticas.

Enfim, a alocacdo de zeros vem sendo utilizada em diversos
assuntos em sistema de controle, mas nao existe na literatura
uma parametrizagdo convexa do problema de modificacio
dos zeros e a otimizagdo das normas Hsy e/ou H, em sis-
temas de controle automatico. Em (Pierri, 1999), os autores
conseguem otimizar a norma H, de um sistema de controle
através da alocacdo de zeros, porém, a parametrizacdo do
problema em funcao de uma varidvel, torna-o nao-linear.

Neste trabalho, descreve-se a formulag@o da otimizagao deste
problema na forma de desigualdade matriciais lineares -
LMIs (do inglés, Linear Matrix Inequalities), representando
uma formulacdo convexa do problema. O método proposto
¢é de simples equacionamento em relagdo a outras técnicas
de rastreamento e o principal resultado é que o 6timo glo-
bal do problema € obtido com pequeno esfor¢o computacio-

nal, pois as LMIs podem ser resolvidas usando-se algoritmos
de programacdo linear de convergéncia polinomial (Boyd
et al., 1994). Um exemplo ilustra a metodologia proposta.

2 FORMULACAO DO PROCESSO DE
OTIMIZACAO PARA O RASTREADOR
DE SINAIS

Considere o seguinte sistema linear invariante no tempo des-
crito na forma de varidveis de estado:

(t) = Ax(t)+ Biw(t) + Baul(t) (1)
y(t) = Cx(t), z(0) =0, te€[0;00)

sendo A € R™*", By € R™*L, By € R™*L, C € RX™, 2(t)
é o vetor de estados, y(t) é a saida de interesse do sistema,
u(t) a entrada de controle e w(t) é uma entrada exégena (do
tipo distirbio ou perturbacio).

Considera-se a estrutura ilustrada na Figura 1 para o pro-
blema 6timo de rejeicdo do sinal de perturbagado e rastrea-
mento de sinal de controle.

Inicialmente projeta-se o controlador K, que é um compen-
sador Ha, segundo a lei de controle u(t)=—Kxz(t). Tal con-
trolador é formulado em termos de LMIs e minimiza a norma
Ho de w(t) para y(t) conforme descrito na Figura 2.

Na etapa seguinte, projeta-se um estimador de Kalman
(Gahinet et al., 1995) (Kalman, 1960) para reconstruir os es-
tados e por fim obtém-se o ganho NN e o vetor M, indicados
na Figura 1, através de um processo de otimiza¢do descrito
na forma de LMIs. NV e M modificam as posi¢des dos zeros
de r(t) para u(t) de forma a otimizar a norma H,, entre a
saida e(t) e a entrada de controle r(t).

O diagrama de blocos da Figura 1 pode ser descrito através
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Figura 2: Sistema com realimentag¢do de estados, K é um
compensador Ho.

das variaveis de estado z(t) e &(¢):
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sendo:
A, A—BK - LC
T = LC
71 = ByK

O sistema (2) pode ser representado na forma compacta,

Z(t) AT (t) + Bpr(t) + Byw(t)
D1 (t) — CrZ(t) 3)

CT(t)

®)

Aplicando-se a Transformada de Laplace no sistema (3), para
Z(0)=0, e realizando-se algumas manipulacdes algébricas,
pode-se determinar a relagdo entre a saida Y'(s) e as entra-
das W(s) e R(s), conforme descrito em (6):

Y (s) = Co(s] — Ap) "B R(s) + Con(sI — Ap) " By W (s)
(6)

Considerando-se o sinal de entrada (¢) nulo na equacéo (6),
verifica-se que norma Hs de w(t) para y(t) pode ser mini-
mizada devido ao projeto inicial do controlador K, que é um
compensador Hy; isto implica na minimizacdo do efeito do
sinal de perturbacdo presente na planta ao desempenho da
saida do sistema.

Na Figura 1 observa-se a adi¢do do termo Mr(t) na estru-
tura do estimador, o pardmetro M tem somente a funcao de
alterar os zeros da fungéo de transferéncia de r(t) para u(t)
e ndo modificar os pdlos estabelecidos no projeto inicial do
estimador, pois a fungio de transferéncia de W (s) para Y (s)
ndo € modificada por N ou M, vide equagdes (4) e (6). Os
pdlos do sistema ndo sdo modificados, pois A,, em (4) e (6)
ndo dependem de M ou N. Com isso a convergéncia do es-
timador ndo é comprometida.

Para o projeto do rastreador 6timo, considera-se a relacio
entre o sinal de erro e o sinal de referéncia descrito em (7),
com o sinal de perturbagio w(t) nulo

E(s)
R(s)

H,,(s) = =—Cun(sI—A,) 'Bn+D, (7

Neste caso, através da modificacdo dos zeros pode-se proje-
tar um rastreador de sinal minimizando a norma H ., entre o
sinal de referéncia e o sinal de erro do sistema. O processo
de modificag@o de zeros ndo interfere no projeto de rejeicao
de perturbagdo, pois segundo (6) a funcdo de transferéncia
de W(s) para Y (s) ndo depende de B,,. Em (7) utiliza-se
a posicao dos zeros, implicitos na especificagdo de N e M
em B,,, para o processo de minimizagdo do erro do rastrea-
mento.

Note em (4) que os pardmetros M e N modificam comple-
tamente B,,, porém o vetor M modifica apenas a parti¢do
inferior de B,,, correspondente aos zeros de r(t) para u(t),
sendo que N é um escalar e ndo modifica os zeros da planta.

3 PROJETO DE UM COMPENSADOR *.

O problema de otimizagdo da norma Hs de (A, By, B2, C)
ilustrado na Figura 2 consiste em determinar um controlador
K de tal forma que a influéncia da perturbac@o w(t) na saida
y(t) do sistema seja a menor possivel. Portanto, deseja-se
minimizar a norma Hs entre a entrada w(t) (perturbagio)
e a saida y(¢) e o projeto do controlador K pode ser ob-
tido através do seguinte problema de otimizag@o descrito na
forma de LMIs (Peres, 1997):

min Tr(Z)
Q Bj
5. [ O } -0 ®)
AQ+QA =By —Y'By  QC'| _
cQ -1
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Q>0

sendo Q = Q' e o controlador K é obtido pela expressio:
K =YQ™ !, sendo Q e Y solugdes Stimas de (8).

Neste caso, foi suposto realimentac@o de todos os estados e
entdo otimizou-se a norma Hso, ap6s € projetado um estima-
dor (L) para permitir a realimentacio apenas da saida. O uso
a posteriori do estimador modifica levemente o 6timo obtido
em (8).

4 ALOCACAO DE ZEROS

Considerando-se o sistema (A, By, C'), pode-se projetar um
sistema que possibilite a modificagéo dos zeros de r(t) para
u(t) conforme a estrutura ilustrada na Figura 3. Neste pro-
cesso seleciona-se M e N de modo que os zeros de ma-
lIha fechada sejam alocados em lugares arbitrarios de esco-
lha do projetista, sendo M € R"*! e N € R (Assuncgdo
et al., 2002). O sinal u;(t) é a saida de controle do regula-
dor.

r(t) + u(t) y(t)

N Planta

|

Estimador

u1(t) f_KAE{ F

Figura 3: Sistema de alocacdo de zeros.

O estimador de estados utilizado no sistema de modificacao
de zeros é um estimador de Kalman (Kalman, 1960) e € pro-
jetado segundo (Gahinet et al., 1995) de modo que nao afete
no desempenho do sistema.

Considerando a Figura 3, se existir um zero de transmissao
de r(t) para u(t), entdo necessariamente existe um zero de
transmisséo de r(t) para y(t), a menos que ocorra cancela-
mento de pélos e zeros. Com isso, a equacdo caracteristica
dos zeros r(t) para u(t) pode ser descrita por (Franklin
et al., 1994):

it) =
u(t)

(A— BK — LC)&(t) + Ly(t) + Mr(t)
—Ki(t)+ Nr(t)

sI-A+BK+LC  -M 1] _,

det i N ©)

sendo que as solugdes, s = z;, sao os zeros modificados de
r(t) para u(t).

Os parametros M e N permitem a modificacdo dos zeros
de r(t) para u(t) e neste trabalho é tratado o caso SISO.
Ainda, neste trabalho os zeros sdo modificados para otimi-
zar a norma H . do erro de rastreamento.

5 OTIMIZAGAO DA NORMA 7%, UTILI-
ZANDO A MODIFICACAO DE ZEROS

Um sistema dinamico linear, invariante no tempo e SISO ¢é
’pequeno”’caso sua fungdo de transferéncia H (s) possua pe-
quenas magnitudes em todas as freqiiéncias. Uma norma que
quantifica esta medida para sistemas € a norma H ..

A norma H, do sistema dindmico préprio H(s), estdvel,
representado na forma de espaco de estados (A, Bs,Cs,Ds):
#(t) = Asz(t) + Bsu(t)

y(t) = Csx(t)+ Dsu(t) (10)
sendo A, € R"*"™, B, € =™, C, € RP*" e D, € RP*™
supostamente conhecidas, pode ser obtida através do se-

guinte problema de otimizagdo, descrito na forma de LMIs
(Boyd et al., 1994):

HH||<2>0 = min 0
s.a —CQ I Ds | >0
B! D, ol
Q>0 (11)
6>0

A matriz de transferéncia do sistema é dada por
H(s)=Cy(sI — Ag)™'Bs + Ds.

O problema de otimizagdo da norma H.,, de
H,,=(An,Bm,—Cpm,D,,) indicado em (7) consiste em
determinar o valor dos pardmetros M e N (presentes em
B,, e que determinam a posi¢do dos zeros do sistema)
que minimizem a norma H., do sistema H,,, isto &,
modificar os zeros de tal modo que a norma H., de 7(t)
para e(t) seja minima, constituindo-se um rastreador de sinal
(Andrea, 2002).

Para o projeto de M e N, utiliza-se a equacdo (11) para mini-
mizar a norma H . do sistema H,,,. Neste instante substitui-
se A, B, —Cim € Dy, em (11), o que resulta no se-
guinte problema de otimiza¢do descrito na forma de LMIs
(Andrea, 2002):

min 1)
s.a Cn@Q I D, | >0
B!, D), ol
Q>0 (12)
6>0

416 Revista Controle & Automagao/Vol.14 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2004



sendo Q = Q.
Particionado-se Q na forma
_ | @n Q12
9= { o Qa

com Qll e Rrxn, ng e Rxn, QQQ € R"™" e a
equagdo (4), a equagdo (12) pode ser reescrita de acordo com
a equacdo (13), sendo M e N as solucdes 6timas de (13).

O vetor M e o ganho N determinam a posi¢do dos zeros
de r(t) para u(t) e como seus valores sdo 6timos, entdo os
valores de M e N encontrados minimizam a norma H ., de
Hm = (Am,Bm7*Om7Dm)~

A norma H,, é o maior valor da resposta em freqii€ncia
do sistema, podendo existir uma faixa de freqiiéncia com
grande atenuacdo e outra com menor grau de atenuacgio. Para
que o rastreador opere adequadamente, a norma H . do sis-
tema H,, deve ser atenuada para a freqiiéncia do sinal de re-
feréncia. Porém esta norma ndo € totalmente atenuada para
todo o espectro de freqii€ncia, e conseqiientemente o rastre-
ador ndo funcionard para qualquer tipo de sinal a ser rastre-
ado. E interessante que o rastreador execute suas fungdes
segundo uma faixa de freqiiéncia contida nas especifica¢des
de projeto. Para isso, propde-se o rastreador com peso na
freqiiéncia.

6 PROJETO DO RASTREADOR COM
PESO NA FREQUENCIA

A utilizacdo de peso na freqiiéncia em sistemas de con-
trole tem como objetivo atingir especificacdes de projeto em
malha fechada. Pode-se verificar a utilizagdo de pesos em
freqiiéncia descritos na forma de desigualdades matriciais bi-
lineares - BMIs (do inglés, Bilinear Matrix Inequalities) para
reducdo de modelos em (Valentin e Duc, 1997). Para o pro-
jeto do rastreador deseja-se encontrar a solucdo global que
otimize o problema descrito a seguir:

min  ||W(s)Hm(s)V (s (14)
sendo W (s) = (Aw, Bw, Cw, Dy) 0 peso na freqiiéncia de
entrada, V(s) = (A,, By, Cy, Dv) 0 peso na freqiiéncia
de saida e considera-se H,,, = (A, By, —Chmy, Dyy,) uma
realizacdo do sistema linear invariante no tempo e estavel in-
dicado em (7). Na Figura 4 € ilustrada a estrutura de inclusao

de peso na freqiiéncia:

Pode-se representar o sistema indicado na Figura 4 através
de varidveis de estado em funcgdo de x,,(t), T (t) € y (1),
através das equagdes abaixo:

G (t) A 0 0
iw(t) |=| —BuwCm Aw BuwDnC,
i (t) 0 0 A,

Um (t) Ym (t)

W (s) Hyp(s) V(s)

Figura 4: Estrutura de sistemas com peso na freqiiéncia.

B,
+ l BwDmD, ] r(t)

B’U
T ()
y(t)=[ ~DuwCm Cuw DuwDwmCy] |2w(t) |+ DuwDmDor(t)
Xy (1)

Com isso, uma possivel realizagdo em espago de estado de
Hy, = W(s)Hp(s)V(s) é:

Am 0 0 Bm
Avw | Bow | | =BwCm Aw BwDmCy | BuDmD,
vw |Dow | 0 0 Ay B,

—DuyCm Cuw DuwDuCy | DywDimD,

Para sistemas MIMO deve existir peso na freqii€éncia nas
saidas e nas entradas, porém para sistemas SISO € necessario
incluir peso somente em um dos lados, pois o peso na entrada
e na saida sdo equivalentes. Este trabalho restringe-se ao sis-
tema SISO.

Para o projeto do rastreador com peso na freqii€ncia,
substitui-se Ay, Bows Cow € Doy de (15) na equacdo (11).
Isto resulta no problema de otimizagao descrito em (16), que
é equacionado na forma de LMIs. Deste processo determina-
se o0 ganho N e o vetor M, e estes pardmetros minimizam a
norma H, de r(t) para e(t) (rastreador de sinais).

A matriz () € particionada da seguinte forma Q;; = Q7;, i,
j=1,2,3,4 e as matrizes A,,, B,, e C, que representam a
dindmica do filtro, sdo particionadas como segue:

_ A'wl Aw2 _ B'wl _
Aw|:Aw3 Aw4:|7Bw|:Bw2:|’Cw|:0w1 Cw2 ]

eAw c %277»(277,, Bw c §R2n><1 e C’w c %1><2n'

O vetor M e o ganho NN sdo solugdes 6timas de (16) e mini-
mizam a norma H., entre o sinal de referéncia e o sinal de
erro do sistema considerando peso na freqiiéncia.

Os filtros utilizados no equacionamento do rastreador so-
mente sdo usados em projeto com o objetivo de ajustar
os parametros M e N para uma determinada faixa de
freqiiéncia, neste contexto o processo de otimizacdo da
posicdo dos zeros descrito na forma de LMIs considera
a dindmica do filtro para ajustar a operacdo do rastrea-
dor em uma determinada faixa de freqiiéncia. Mas na
implementag¢do ou simulacdo do sistema estes filtros sdo des-
cartados.
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min 1)

[ —AQu — QuA + Z1Q)s + Q122 —AQi2 + Z1Q22 — QuT’ — Q124 Q1:C' BN
sa —TQ11 — ApQly — Q1A' + Q2227 —Q1T" — Qa2 Al — TQ12 — AoQ22 LC M
' CQu CQr2 I D,
i NB} M D I
[ Q1 Q2
>0
T2 Q2
6>0
min 1)

—AQi2 + Z1Q22 — QuiT" - --
—TQ12 — ApQ22 — QT - -
BwIOQIQ - Ale/QB - AwQQ/24 e
BuoCQia — AwsQyz — AwaQpy - -
DwCQ12 - Cwl Ql23 - Cw2Q/24 e

—AQ11 — QA + Z:Q, + Q127]
—TQ11 — ApQ'y — Q12 A" + Q2277
By1CQ11 — A1 Q3 — Au2Qhy — Q13A" + Q4371
By2CQ11 — AuzQl3 — AupaQhy — Q1A + Q5,71
DwCQll - Cwl Q/13 - CU)QQ/14

s.a

NB), M.
s = Q1A QuC'B,; — Qu3A,,; — QuaAl, — AQi3 + Z1Q23
s = QA Q120" By, — Qa3Ay; — Q2a Ay s — TQ13 — AgQ23

— Au1Q33 — Q33471 — AuwaQiy — Q3445

s = QT — Qs A, BinCQis+ Q13C'By,
33 AL — Qua Al

s = QT — Q%A BueCQis — AwsQsz — AwaQsy + Q14C' By, —
e DyCQ13 — Ci1 Q33 — CupQsy
—DmBiu1

Q11C'B; — Qu3A) 3 — QuuAl; — AQus + Z1Qo4
Q120" By — Qa3 ALz — Q21 ALy — TQra — AsQa4
Q13C'Bls — Q33 A3 — Q34 Al + By1CQra — Aup1Q34 — A2 Qaa
Bu2CQia + Q14C' By — Aws — Q54 Aws — AwaQus — QuiAr
D,CQ1s — Cu1@Q34 — Cop2Qua

Q11C' Dy — Q13C,; - - -

Q12C"' Dy — Q23C,; - - -
13C" Dy — Q33C7,; - - -
140" Dy }Qé4cq/u1

B! 2D, Dy Dy,
<o —QuuCl,y,  BaN
= QuCl, M
T Q34Cr/w2 Bwle
-+ = QuCly Buy2Dy, >0
.. DyD,,
ol
Qu Q12 Qi3 Qua ]
o Qa Qs Qu >0
13 @3 @ Qu
/14 Q/24 Q§4 Qa4 i
6>0
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7 EXEMPLO DE APLICACAO

Neste exemplo considera-se um sistema linear invariante no
tempo de terceira ordem e projeta-se um rastreador com
rejeicdo a perturbacdo que estd presente em sua estrutura.
Seja o sistema descrito na forma de varidveis de estado dado

por:
i1 (t) —0,0895 —0,286 0 1 (t)
[ s (t) 1 = | —0,0439 o, 272 0 ] [ 22 (t) ]
i5(t) 0 3(t)

0,0145
+| -0, 0122

00069
+l =0

y(t) a7

Il
—
o
[en)
[a—
—
8
N
A~~~
~
NN
| I

sendo x(t) o vetor de estados, u(t) o sinal de controle e w(t)
€ um sinal de perturbagdo acrescentado ao sistema.

Como especificacdo de projeto, o rastreador deve operar em
sinais de baixa freqiiéncia (até 10 rad/s), entéo é proposto o
filtro 7 (s) com ordem igual ao dobro da ordem do sistema,
a fim de que se possa determinar uma realizagdo minima para
o sistema aumentado.

num(s)
W =
1(5) den(s)
sendo:
num(s) = 40
den(s) = 1x107%%+3x1077s%+3,3x 10 °s*

+0,00165> + 0,033s% 4+ 0,35 + 1

O diagrama de Bode de W ilustrado na Figura 5 demonstra
que o filtro projetado atende as especifica¢des de projeto.

Utilizando-se a estrutura dada na Figura 1 para o sistema
descrito em (17), projeta-se um controlador K para mi-
nimizar a norma Hy de w(t) para y(t) utilizando-se a
equacdo (8), depois um estimador de estados de Kalman e
na seqiiéncia projeta-se o rastreador para baixas freqiiéncias
de até 10 rad/s minimizando-se norma H, de r(t) para
e(t) utilizando o projeto de modificagdo de zeros com peso
na freqii€ncia, conforme descrito em (16).

O compensador H3 projetado para este sistema, bem como o
ganho L do estimador de Kalman sao:

K = [-0,0025 —0,0462 —112,27 ] x 10°
—243,0110

L = 1,7081 x 10° (18)
0,0058

50

-50

Magnitude [dB]

-100

-150
10°

" Freqiiéncia [rad/s]'"®

Figura 5: Diagrama de Bode do filtro W7 (s).

A norma H5 de w(t) para y(t) atingida no projeto é 6,5449 x
10713, o0 que implica em uma grande atenuacéo do sinal de
perturbacdo. A Figura 6 ilustra a resposta em freqiiéncia da
fungdo transferéncia Y (s) /W (s), médulo sem uso de dB.

Magnitude
° °
o =

<
~

0.2

10 10 10
Freqiiéncia [rad/s]

Figura 6: Resposta em freqiiéncia da funcdo transferéncia

Y (s)/W(s).

Na modifica¢do de zeros minimiza-se a norma Ho, de 7(t)
para e(t) para sinais de baixa freqiiéncia (até 10 rad/s),
sendo e(t) o erro entre a saida e a entrada, afim de consti-
tuir um seguidor de referéncia. O valor da norma H, do
sistema tomando com base todo o espectro de freqii€ncia é
6,68; enquanto para a faixa de freqii€ncia de operagdo espe-
cificada em projeto foi 0,02, isto implica que para a faixa de
freqiiéncia especificada em projeto, o rastreador opera ade-
quadamente.
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Figura 7: Resposta em freqiiéncia da funcdo de transferéncia
E(s)/R(s) descrito em (7).

A Figura 7 ilustra a resposta em freqiiéncia de E(s)/R(s)
descrito em (7) e pode-se verificar que a norma H., do
projeto na faixa de freqiiéncia de operagdo (até 10 rad/s)
atende as caracteristicas para um sistema rastreador de sinal
e os parametros de modificagao de zeros obtidos sdo:

—146,6118
132,9610
—0,0035

M = x10% ¢ N = —109,09%x10° (19)

O problema foi formulado de forma a alcangar o 6timo
global que proporcionou uma elevadissima atenuagdo da
perturbacdo. Para isto, os ganhos K, L, N e M sdo ele-
vados. Para se obter ganhos menores, deve-se utilizar uma
otimizagdo subdtima que ainda € objeto de pesquisas dos au-
tores.

A resposta em freqiiéncia de Y (s)/R(s) é ilustrado na Figura
8. Este diagrama € outra forma de verificar o funcionamento
do rastreador para baixas freqiiéncias, pois observa-se que o
sistema apresenta ganho unitario para a faixa de freqiiéncia
especificada em projeto. A Figura 8 também apresenta o
diagrama de fase, onde constata-se que o sistema nao pos-
sui deslocamento de fase para sinais de baixa freqiiéncia (até
10 rad/s).

Para efeito de comparacio, ilustra-se na Figura 9 a resposta
em freqiiéncia da fungio de transferéncia de E'(s)/R(s) para
duas situacdes de projeto para o rastreador: em principio
considera-se o peso na freqiiéncia através da presenca do fil-
tro, (16), e em seguida, projeta-se o controlador sem a in-
clusdo do filtro, (13), ou seja, sem peso na freqiiéncia.

it ,

Ma,

22 S

_200 I I I I
2 1 0 1 2 3 4

0 10 10
Freqiiéncia [rad/s].

Figura 8: Resposta em freqiiéncia da funcdo de transferéncia

Y (s)/R(s).
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Figura 9: Resposta em freqiiéncia de E(s)/R(s): (a) projeto
com peso na freqii€ncia, (b) projeto sem peso na freqii€ncia.

Para simulacdo considera-se um sinal de entrada r(t) =
sen(10t) e um sinal de perturbag@o w(t) que apresenta am-
plitudes aleatdrias e para a simulacdo considera-se que a
maxima amplitude deste sinal € 10,0.

Para o sinal de perturbacdo presente no sistema foi proje-
tado em (8) o compensador Ho, dado em (18), que atenuou
totalmente o sinal de perturbacao, anulando o seu efeito no
sistema. Utilizando a modifica¢do de zeros projetou-se um
rastreador de sinal para as entradas: r(t) e w(t), cujo M e
N sao dados em (19). Tem-se o resultado de simulagdo ilus-

420 Revista Controle & Automagao/Vol.14 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2004



0.8
0.6

0.4f

Amplitude

|
o
[N

1 15
Tempo [s]

Figura 10: Sinal de referéncia e sinal de saida praticamente
sobrepostos.

trado na Figura 10.

Para este exemplo os zeros do sistema sdo:
—0,14; —6,629; —289,17 £ ;7289,36 e os pélos em malha
fechada: —0,14; —6,469; —26,47 + 7369,15; —289,17 +
j289,21.
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Figura 11: Mapeamento de pdlos e zeros com modificacio
de zeros, ndo ocorre cancelamento.

Note na Figura 11 que os quatro zeros praticamente cance-
laram quatro pdlos. A solugdo 6tima do problema de rastre-
amento, na forma como foi formulada, levou a estes cance-
lamentos. Ainda, se a fun¢@o de transferéncia de R(s) para
Y (s) for igual a 1 (na faixa de freqiiéncia), este seria o ras-
treamento ideal.

Neste exemplo foi abordado um rastreador para sinais de
baixa freqiiéncia, mas a metodologia proposta neste traba-
lho permite executar projetos para sistemas rastreadores em
qualquer outra faixa de freqiiéncia, utilizando-se um fil-
tro passa-faixa no projeto, ou rastreadores para sinais de
alta freqiiéncia, utilizando-se um filtro passa-alta no projeto
(Andrea, 2002).

8 CONCLUSAO

Neste trabalho é proposta uma metodologia para o pro-
blema de um rastreador de sinais em sistemas de controle.
Considerando-se o sistema ilustrado na Figura 1, pode-se oti-
mizar a norma Ho de w(t) para y(t) e também a norma de
Hoo de r(t) para e(t). Como existe uma atenuagdo do si-
nal de perturbagdo no sistema através do compensador Ho, e
minimiza-se a norma H ., entre o sinal de referéncia e o sinal
de erro, de modo que esta norma atinja valores de pequenas
grandezas, cria-se um rastreador de freqiiéncia.

No projeto do rastreador 6timo com rejei¢do a perturbagao,
os polos sdo responsdveis pela atenuagdo do sinal de
perturbagdo, enquanto os zeros proporcionam o rastrea-
mento, estando desacoplado o primeiro processo do segundo.

A inclusdo de peso na freqiiéncia para o projeto do rastrea-
dor € importante, pois permite ao projetista criar um seguidor
de referéncia que funcione em uma faixa de freqii€ncia dese-
jada, inclusas nas especificacdes de projeto, o que nao ocorre
em projetos sem peso na freqiiéncia, por exemplo no projeto
via modelo interno (Dorf, 2001).

A questdo da robustez do rastreamento frente a variagdes pa-
ramétricas, que é contemplado no projeto via modelo interno,
estd sendo investigado pelos autores tendo em vista que o
método proposto baseia-se em LMIs e permite a inclusdo de
incertezas paramétricas.

O projeto do filtro é de extrema importancia neste trabalho,
pois 0 mesmo determina as freqii€ncias que serdao mais im-
portantes na construg@o do rastreador.

Os métodos de projeto sdao equacionados na forma de LMIs,
eliminando a natureza ndo-linear do problema (Pierri, 1999).
Assim, este projeto pode ser facilmente resolvido utilizando-
se algoritmos de convergéncia polinomial ( (Gahinet et al.,
1995), (Oliveira et al., 1997)) disponiveis na literatura.
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