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RESUMO

FREIRE, Vlademir. Controle quantizado .77, via realimentacao de estados. 2014.
f. Dissertacdo — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tec-
nolégica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2014.

O objetivo desta dissertacdo é propor uma técnica para a sintese via realimentagdo de
estados para sistemas lineares e invariantes no tempo, considerando que os estados reali-
mentados sao previamente quantizados. Para tanto, o erro de quantizagao é inicialmente
modelado como um ruido externo. Assim, o problema de obter os ganhos de realimen-
tacdo de estados, se torna um problema de projetar os ganhos que minimizem a norma
I, do sistema controlado. Os ganhos de realimentacdo sdo calculados pela solugao
de um conjunto de condigbes descritas na forma de desigualdades matriciais lineares. A
técnica é ilustrada pela aplicagao da realimentacao de estados quantizada em um servo-
mecanismo.

Palavras-chave: Controle Quantizado. Norma J%.. LMIs. Controle Robusto.



ABSTRACT

FREIRE, Vlademir. Quantized /7, control state feedback. 2014. f. Dissertagéo —
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Cornélio Procépio, 2014.

The main objective of this dissertation is to propose a technique for synthesis by state-
feedback for linear time-invariant systems, considering that the states are quantized before
the feedback. To tackle such problem, the quantization error is initially modeled as an
external noise. Therefore, the problem of getting the state-feedback gains, becomes a pro-
blem of designing the gains that minimize the /72, norm of the system. The state-feedback
gains are calculated by solving a set of conditions described in the form of linear matrix
inequalities. The technique is illustrated by applying the of feedback of quantized states to
a servo-mechanism.

Keywords: Quantized Control. 7, Norm. LMIs. Robust Control.
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1 INTRODUGCAO

O projeto de controladores para um sistema de controle, em geral, consiste ba-
sicamente na sintese de um controlador e na avaliagdo de seu desempenho. Entre os
possiveis objetivos na sintese de controladores, esta a estabilizagdo do sistema analisado
de forma a satisfazer um conjunto de critérios de desempenho estabelecidos. Um dos
critérios comumente considerados é garantir que o sistema seja robusto a ruidos externos;
tal robustez pode ser medida, por exemplo, a partir da norma %, do sistema (OLIVEIRA,
2006;[ZHOU; DOYLE; GLOVER, [1996).

Todo projeto de controle baseado na norma .7, necessita de um modelo ado-
tado pelo projetista. Um dos principais problemas que ocorrem na modelagem é falta de
conhecimento dos valores de certas variaveis e parametros do sistema, ou mesmo de
certos comportamentos que podem ser muito complexos para serem descritos de forma
precisa (AGULHARI, 2013). Tais elementos sdo as incertezas dos sistemas, que podem
ser classificadas como estruturadas, ndo estruturadas, paramétricas ou nao paramétricas.
Todo processo esta sujeito a incertezas, como por exemplo: ruidos de sensores, rajadas
de ventos, ondas ou correntezas. E de suma importancia que as incertezas sejam levadas
em conta na analise e projeto de controladores para sistemas. O problema de controle
envolvendo a presenca de incertezas, é classificado como Controle Robusto, e projetos
que obtém sucesso nessas questdes dentro de certas especificacbes sdo chamados de
robustos (GREEN; LIMEBEER, 2012;|COLANERI; GEROMEL; LOCATELLI, [1997).

A robustez é um assunto que se faz muito presente em diversas areas do conhe-
cimento, como ciéncias fisicas e engenharia, e ha tempos € considerada um requisito
indispensavel em qualquer projeto de controladores de sistemas dindmicos. A analise
robusta e a sintese de controladores para sistemas lineares que dependem de parametros
incertos sdo problemas importantes na teoria de controle, e tém atraido grande atencao
por parte de pesquisadores da area (OLIVEIRA]2006). Dentre as técnicas propostas para
abordar tais problemas, € importante destacar a Teoria de Lyapunov, que pode certificar
a estabilidade em todo o dominio de incertezas. Tal ferramenta é vastamente utilizada
na analise de desempenho e sintese de controladores robustos, por permitir que o pro-
blema seja tratado de forma convexa, utilizando, por exemplo, Desigualdades Matriciais
Lineares(em inglés, Linear Matrix Inequalities (LMIs)) (BOYD et al., [1994). Pode-se dizer
que modelar um problema na forma de LMIs equivale a resolver o problema se 0 mesmo
for factivel, gracas aos resolvedores de convergéncia global disponiveis livremente como,
por exemplo, 0 SeDuMi (STURM, [1999) juntamente com interpretador Yalmip (LOFBERG,
2004).
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Uma aplicacéo préatica que apresenta problemas com incertezas, sdo os sistemas
de controle via redes (em inglés, Networked Control Systems (NCS)), que séo sistemas cu-
jos sensores e atuadores se comunicam com os controladores por meio de uma conexao
de rede. Em geral, os sistemas a serem controlados sao analdgicos e deseja-se imple-
mentar estratégias digitais, entdo as informag¢des adquiridas pelo controlador devem ser
digita-lizadas antes de serem processadas. Um passo necessario para 0 processo de
digitalizacao € a etapa de quantizagao, que restringe um conjunto de valores reais para
um conjunto discreto e finito de representagdo (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998).
H4, portanto, uma diferencga entre o valor de uma grandeza de um sistema e seu valor de
quantizacao considerado pelo controlador. Caso essa diferenga, chamada de erro de quan-
tizagdo, seja muito significativa, o desempenho do sistema pode ser consideravelmente
pre-judicado, podendo até mesmo tornar o sistema instavel (OPPENHEIM; SCHAFER,
2010). Varios estudos na literatura especializada apresentam resultados que buscam a
taxa minima de bits necessaria para garantir a estabilidade de sistemas, envolvendo os
atrasos de comunicacgao e erros de quantizacdo (WONG; BROCKETT), 1999 LING; LEM-
MON, 2005; HESPANHA; NAGHSHTABRIZI; XU, 2007; [ELIA; MITTER, 2001; ZHANG;
BRANICKY; PHILLIPS,| 2001} ZHANG; ZHONG; WEI, [2008).

Ja |Liu, Wang e Ni (2013) apresentam um técnica de controle baseada em LMlIs
considerando os efeitos de quantizagao a partir de um quantizador do tipo uniforme, com
objetivo de minimizar os efeitos da quantizagdo no controle. Tal técnica, no entanto, nao
conta com nenhum procedimento de otimizacédo para garantir o desempenho do sistema,
garantindo somente a estabilidade interna do mesmo. Em Hsieh (2003) e [Tao, Joshi e
Mal (2001) técnicas sao apresentadas para manter a estabilidade e o desempenho de sis-
temas em malha fechada. No entanto, a quantizacdo dos sinais de controle muitas vezes
€ ignorado no projeto de controladores, resultando em relativamente poucos trabalhos que
consideram realmente os efeitos da quantizagdo em sistemas de controle. Por outro lado,
grande parte dos resultados sobre realimentacdo quantizada limitam-se a problemas de
estabilizacao, enquanto a performance do controle ndo é abordada (FU; XIE, 2005; |GAO;
CHEN; LAM, 2008). Em Wen e Yang| (2009), Zhu e Yang (2009), Zhao e Ye (2011) sao
apresentadas técnicas utilizando desigualdades matriciais lineares com a minimizagao da
norma .7, para minimizar os efeitos causados pela quantizacao, porém, propéem LMIs
que apresentam condicdes com grande quantidade de variaveis para solugao do problema.

O método proposto neste trabalho sintetiza um controlador robusto a partir da re-
alimentagao de estados quantizados, utilizando técnicas baseadas em LMIs. Em primeiro
lugar, o efeito causado pela utilizagao dos estados quantizados no controlador é modelado

pela insercao de um ruido externo no sistema. Em segundo lugar, é proposta uma técnica,
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utilizando controle .72, e baseado em LMIs, que minimiza os efeitos da quantizacdo no
controle com realimentacdo de estados. Experimentos em um sistema prético ilustram as
vantagens da técnica de controle proposta.

O presente trabalho apresenta uma condigdo que atenda o controle de velocidade
de um servo-mecanismo com menor nivel de complexidade que mantenha o sistema ro-
busto aos efeitos causados pela quantizagdo. A vantagem imediata desta técnica é sua
relativa facilidade de aplicagdo, e a norma 7, pode ser diretamente relacionada com o
namero de bits de quantizacdo que podem ser usados garantindo a estabilidade do sis-

tema.

1.1 OBJETIVOS
Os principais objetivos desta dissertacdo sdo apresentados a seguir:

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma técnica baseada em LMIs
para sintetizar leis de controle por realimentacdo de estados quantizados para sistemas

lineares e invariantes no tempo. A técnica é ilustrada em um médulo servo-mecanismo.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos se dividem na seguinte forma:
 Variar os valores da quantizacao dos sinais do sistema;
» Modelar o erro de quantizagao como um ruido externo do sistema em malha fechada;

» Gerar condigdes LMIs que realizem a sintese de ganhos estabilizantes de realimen-

tacdo de estados quantizados;
» Obter os ganhos robustos de realimentacao de estados do sistema quantizado;

* llustrar o controle proposto em um maodulo didatico servo-mecanismo.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

 Capitulo 2: é apresentada uma revisao de conceitos e definicbes relevantes, como

a representagao de um sistema em espaco de estados, estabilidade, desigualdades
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matriciais lineares, norma .7%,, quantizacao, erro de quantizacao e teorema do pe-

queno ganho.

« Capitulo 3: é apresentada a funcado que modela o quantizador, e sdo descritas as
condigbes de sintese propostas do controlador com realimentagdo de estados, ro-

busto ao ruido de quantizacao;

« Capitulo 4: descreve o procedimento de identificacdo do médulo servo-mecanismo
considerando como variaveis de estados a velocidade angular e a corrente de ar-
madura do motor, bem como, experimentos para ilustrar 0 desempenho da técnica
proposta comparada com a técnica de controle apresentada em (LIU; WANG; NI,
2013).

« Capitulo 5: sdo apresentadas as discussoes finais referentes ao trabalho.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES E DEFINICOES
2.1 INTRODUGAO

Este capitulo é dedicado a apresentacao de conceitos e definigdes essenciais re-
lativos a estabilidade de sistemas lineares, desigualdades matriciais lineares, indice de de-
sempenho dado pela norma %, processo de quantizagédo e teorema do pequeno ganho,

0s quais sao fundamentais para o desenvolvimento do presente trabalho.
2.2 REPRESENTACAO DE SISTEMAS EM ESPACO DE ESTADOS

Um modelo linear tipico em espacgo de estados para sistemas lineares e invariantes
no tempo (em inglés, Linear Time-Invariant (LTl)), de ordem n, com p sinais de entrada e ¢

sinais de saida, tem a seguinte forma (CHEN, [2009):

Z—); = Ax(t) + Bu(t), (1)
y(t) = Cx(t) + Du(t). (2)

Nas equagdes de estados (1) e (2), tem-se:

x(t) - Vetor de estados (n x 1);

u(t) - Vetor de sinais de entrada (p x 1);
y(t) - Vetor de sinais de saida (¢ x 1);

A - Matriz de dinamica (n x n);

B - Matriz de entrada (n x p);

C - Matriz de saida (g x n);

D - Matriz de transmisséo direta (¢ x p), (em muitos casos a matriz D é nula);
2.3 ESTABILIDADE

Esta secdo apresenta os critérios para andlise de estabilidade no sentido de Lya-
punov para sistemas LTI, apresentando inicialmente conceitos sobre pontos de equilibrio e
estabilidade assintoética (KHALIL, 2002). Considere o sistema representado por
dx

% = Ax(t), x(0) = xo. (3)

A sequir, sera apresentada a definicdo de estabilidade no sentido de Lyapunov.
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Definicao 2.1 A resposta a entrada nula de € marginalmente estavel ou estavel no
sentido de Lyapunov se, a resposta é limitada para toda possivel condig&o inicial xq finita,
e é assintoticamente estavel se, para toda possivel condicdo inicial finita, a resposta é

limitada e tende a zero quando t — oo.

Teorema 2.1 (CHEN, |2009)

1. O sistema é marginalmente estavel ou estavel no sentido de Lyapunov se e so-
mente se todos os autovalores de A tém parte real igual a zero ou negativa, e se
aqueles que tém parte real igual a zero sdo raizes de multiplicidade 1 do polinémio

minimo de A.

2. A equacggo (3) é assintoticamente estavel se e somente se todos os autovalores de A

tém parte real negativa.

Outra forma de verificar a estabilidade de sistemas dindmicos consiste em utilizar
o teorema de Lyapunov, que avalia a estabilidade de sistemas por meio de fungbées conhe-
cidas como fungdées de Lyapunov (SASTRY, [2010; VIDYASAGAR, [1993).

Proposicao 2.1 (KHALIL, 2002) Para todo sistema LTI assintoticamente estavel existe

uma fungdo de Lyapunov que satisfaz as seguintes condigées:

v(x(t)) >0, V x(t) #0, (4)
dv 0,V 0 5
E(x(f)) <0, V x(t) #0. (5)

Assim, a determinacéo da estabilidade de um sistema pode ser modelada como a

busca de uma fungdo que satisfaca as condicdes (@) e (5).

Proposicao 2.2 (BOYD et al., |1994) A estabilidade de sistemas LTI pode ser verificada
por meio de uma funcdo de Lyapunov quadratica comum, isto é, existe uma funcdo dada
por

v(x(t)) = x(t)'Px(t), P=P, (6)

tal que as condigées (4) e (B) sao satisfeitas.

Utilizando o Teorema as condicoes (4) e (B) da Proposigédo se tornam,

respectivamente, em

x(2)'Px(t) > 0, Vx(t) #£0, P € R™" x(t) € R", (7)
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x(t)' (A'P+PA)x(t) < 0. (8)

A condicao (7) equivale verificar se a matriz P é definida positiva, ou seja, se P > 0.

Com isso, tem-se o0 teorema a seguir.

Proposicao 2.3 (BOYD et all,[1994) O sistema LTI (3), € assintoticamente estavel se, e

somente se, existir P = P' > 0 tal que

A'P+PA < 0. (9)

A condicao(9) é uma desigualdade matricial linear, cujas principais caracteristicas
sdo descritas a seguir.
0 seguinte corolario apresenta uma condicdo para determinar a regidao na qual

deseja-se alocar os autovalores da matriz A no semiplano esquerdo do plano complexo C.

Corolario 2.1 (BOYD et all, |1994) Seja o > 0 um escalar predefinido. Se existir uma

matriz, P = P' € R"*" positiva definida tal que

(A4+ol) P+ P(A+ol) <O. (10)
entdo a parte real de todos autovalores da matriz A sGo menores que -0.
Demonstracao: Sendo ¢ > 0 um escalar predefinido, tal que

Re{A(A+0) <0, i=1,..n, (11)

temos que

Re{A;(A)} < —o0, (12)
ou seja
Re{Ai(A+0)} <0, i=1,..,n

T (13)
FP=P >0:(A+ol)P+P(A+ol) <O.

Garantindo que a parte real de todos autovalores da matriz A serdo menores que
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2.4 DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES

As desigualdades matriciais lineares (LMIs) tém sido muito utilizadas nas ultimas
décadas na solugao de uma grande variedade de problemas de otimiza¢ao, que surgem na
teoria de sistemas e controle. A convexidade das LMIs permitem o uso de uma grande var-
iedade de ferramentas computacionais de otimizacdo convexa, que a cada dia sao mais
eficientes (STURM, [1999; LOFBERG, 2004), o que justifica o grande interesse e cresci-
mento na sua utilizagéo (BOYD et al., [1994; | GHAOUI; NICULESCU, 2000).

Genericamente, toda LMI pode ser escrita na forma (BOYD et al., 1994)

n
F(x)=F+ ) xiFi >0, (14)
i=1

sendo x € R” as variaveis do problema e F; € R"*" matrizes conhecidas. A LMI éuma
condigdo convexa em x, ou seja, o conjunto {x|F(x) > 0} é convexo. A desigualdade
pode representar uma ampla variedade de restricbes convexas em x, tais como desigual-
dades lineares, desigualdades quadraticas, desigualdades na forma matricial e restrigcdes
utilizadas em teoria de controle. Maiores detalhes podem ser obtidos em (Oliveira e Peres
(2007), |Gahinet, Apkarian e Chilali (1996), Dullerud e Paganini (2010).

A seguir é apresentado o complemento de Schur, utilizado na presente dissertacao

para manipulacao das LMls.

Lema 2.1 (Complemento de Schur) (OSTERTAG, 2011) Sejam trés matrizes Q, R e S com

dimensées apropriadas, sendo Q = Q' e R = R’'. A condicdo

Q > 0, (15)
S R
€ equivalente a
R >0, > 0,
ou Q (16)
Q- SRS >0, R—-S'Q7's>0.

2.5 NORMA JZ,

Um dos propdsitos mais importantes da teoria de controle é a busca por atender
certas especificagbes de desempenho e a norma .77, surge como uma solugao para tais
problemas. A norma J%, alcangcou um grande nivel de importancia dentro da teoria de
controle robusto principalmente em fungdo do sucesso de sua aplicabilidade como um

indice de desempenho na presenca de incertezas para a andlise e sintese de controle
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- l——— —

Figura 1 — Diagrama de blocos de um sistema de controle com perturbacao externa.
Fonte: Adaptado de (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE!, 2005).

sistemas lineares invariantes no tempo (OLIVEIRA| [2006]; DOYLE et al.,[1989). A Figura[]
ilustra um sistema ¢ sob a agao de uma pertubagao externa.

Considere que o sistema que descreve a Figura[i]é dado por

dx
= = Ax(t) +Bww (1),
g@y=d a = AOFBw() (17)
z(t) =Cx(t) + Dyw (1),
sendo x(¢t) € R" o vetor de estados, w(t) € R" a entrada exégena e z(t) € RY a saida

controlada.

Definigdo 2.2 (KHALIL, |2002) L,[0,) é um espago Hilbert de uma fungao f : R™ — R”"

com produto interno

(,v),, = / w(t) v (1) dt, (18)
0

no qual a norma L,[0,) é dada por

1

2

Jul, = | [yt | (19)
0

Definicdo 2.3 (Norma #,) A norma 7%, do sistema é o valor supremo da relagdo
entre a energia dos sinais de saida z(t) e de entrada w(t), para todo w(t) de energia
limitada, ou seja

1
 p J0L2

U B AT AT

(20)

HOO

O seguinte lema, conhecido por Bounded Real Lemma, apresenta uma condi¢cao

para o célculo do limitante da norma .77, para um dado sistema.

Lema 2.2 (Bounded Real Lemma) (BOYD et al.,|1994): O sistema é assintoticamente

estavel e a norma ¢, é menor que um escalary > 0 se, e somente se, existir uma matriz
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P = P' ¢ R™" definida positiva tal que

A'P+PA+C'C PB,+CD,
B, P+D,C D.,D,—71

Aplicando o Lema(2.1] obtém-se o seguinte resultado equivalente,

A'P+PA PB, ('
* —y’I D), | <0. (22)

* * |

2.6 PROCESSO DE QUANTIZAGAO

O processo de conversao de um sinal no tempo continuo para um sinal digital, ex-
pressando cada amostra utilizando uma quantidade finita de digitos, € chamado de quan-
tizacdo (PROAKIS; MANOLAKIS,| 2007). De acordo com Haykin e Moher (2011), um sinal
continuo pode ser aproximado por um sinal construido com amplitudes discretas, sele-
cionadas de um conjunto disponivel, com base em um critério de erro minimo.

Um quantizador é um processo nao-linear e nao-reversivel que transforma uma
sequéncia de entrada x[n], com um intervalo continuo de amplitudes, em uma sequéncia
£[n], sendo que cada valor pertence a um conjunto finito de possiveis niveis (OPPENHEIM;

SCHAFER| 2010). Essa operacéao é apresentada como

£[n] = glx[n]], (23)

sendo £[n| a sequéncia quantizada. O processo de quantizacéo, representado em dia-
grama de blocos, é ilustrado por meio da Figura[2

Os quantizadores podem ser do tipo uniforme (linear), em que a distancia entre
todos os niveis de reconstrucdo do sinal sédo iguais, e ndo-uniforme (ndo-linear). Con-
forme Sayood (2012), o tipo mais simples de quantizador é o quantizador uniforme, o qual
€ utilizado neste trabalho. Os quantizadores uniformes podem ser do tipo meio-piso (do
inglés midtread), que recebe este nome pois a origem esta no meio do degrau, ou meio-

degrau (do inglés midrise), em que a origem esta no meio da subida do degrau.

x[n] Quantizador i[n]= C/[x[”]]
q(.)

Figura 2 — Representa¢ao de um quantizador em diagrama de blocos.
Fonte: (OPPENHEIM; SCHAFER, [2010)
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’2["]2‘1[’5[”]1 fc[n]=q[x[n]]
3,5 3,5
2,5 2,5~
1.5~ 1,5
0.5 x[n] 0.5~ x[n]
L1 1 1 | I I I N I I l
-45 -35 -25 -15 -05 05 15 25 35 45 -45 -35 -25 -1,5 -05 05 15 25 35 45
—-0,5 —-0,5
—-15 —15
—1-2,5 —1-2,5
a5 —-35
(a) (b)

Figura 3 — Tipos de quantizadores. (a) Meio-piso. (b) Meio-degrau.
Fonte: Adaptado de Sayood|(2012).

Note que os dois tipos de quantizadores uniformes, ilustrados na Figura 3 sédo
simétricos com relagéo a origem (HAYKIN; MOHER, 2007).
Se a entrada do quantizador for limitada por

|-’C [n” < Xmam (24)

sendo Xax 0 maior valor de representacao do sinal de entrada, entdo a resolucao A do
quantizador é calculada por, (HAYES] 2006)

X
A= ;‘;X, (25)

sendo N o numero de bits por amostra utilizado na constru¢ao do cédigo binario. Portanto,

0 numero total de niveis de representagcao de um quantizador é dado por

L=2". (26)

2.6.1 Ruido de Quantizacao

A utilizagédo da quantizagdo introduz um erro e[n], chamado de erro de quantiza-
cao, definido pela diferenca entre o valor atual do sinal de entrada e o valor quantizado, e

dado por

e[n] = %[n] —xIn], (27)
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note que o erro de quantizacao é limitado por

A<H<A
——<en < —.
2 2

2.7 TEOREMA DO PEQUENO GANHO

O teorema do pequeno ganho desempenha um papel importante na teoria de
controle robusto, para sistemas afetados por ruidos e limitagdes externas, pois determina
condi¢cdes que a energia do ruido externo deve satisfazer para que a estabilidade de um

certo sistema néo seja afetada.

Teorema 2.2 (Teorema do Pequeno Ganho) (GREEN; LIMEBEER, |2012) Considere o sis-
tema ¥ e o ruido externo & ilustrados na Figural4, supondo que ¢ é internamente estavel,

conforme Teoremal|2.1|, se as normas de ¢4 e 0 sdo, tais que

18]l [#1] < 1, (29)

entéo o sistema ¥ permanece estavel mesmo com a presencga do ruido externo 9.

10

A

%

Figura 4 — Representacao em blocos do teorema do pequeno ganho.
Fonte: Adaptado de (GREEN; LIMEBEER, 2012)
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3 CONTROLE ./Z, ROBUSTO QUANTIZADO
3.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo € apresentada a fungdo que modela o quantizador e que pos-
sibilita a andlise dos efeitos das variagdes dos niveis de quantizagdo. Sao também apre-
sentadas as condigdes de sintese propostas do controlador com realimentagao de estados,
robusto ao ruido de quantizacdo. Para a sintese, propde-se uma estratégia baseada em
LMls, na qual o ruido de quantizagédo é modelado como um ruido externo ao sistema, e o
controlador projetado deve ser capaz de estabilizar o sistema independentemente do nivel
de ruido aplicado. Como o ruido é limitado em amplitude, tal problema pode ser resolvido

pela minimizagdo da norma %, do sistema em malha fechada.

3.2 PRELIMINARES

A principal contribuicdo deste trabalho consiste na estabilizacdo do sistema
garantido seu desempenho a partir de critérios pré-estabelecidos, bem como, obter o
menor numero que bits o qual mantenha-o estével usando uma acéo de controle com
realimentacdo de estados quantizados. Deseja-se portanto, calcular os ganhos de reali-

mentacdo K € R™*" tal que a agao de controle

u(t) = KAq (x(1)), (30)

estabilize assintoticamente o sistema, sendo A o tamanho do degrau de quantizagdo uni-

forme do quantizador ¢ (x(¢)), definido como

( 0, se Y%J <1

q(x(1)) = (31)

t 1
A ( TMJ + —> , caso contrario,
\ A 2

onde |.| denota o maior inteiro, menor que x(t)/A.
A aplicagao da agéo de controle u(z) no sistema (1)) resulta em
dx

i Ax(t)+BKAq (x(t)). (32)

Considerando o erro de quantizagdo w(x(¢)) dado por

w(x(r)) = x(z) = Aq(x(2)), (33)
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o sistema pode ser reescrito como

dx
5= (A+BK)x(1) —%}(/W(x(t)). (34)
Acl c

A seguir serd demonstrado que o ruido externo do sistema w(x(¢)) pertence ao es-
pago L, conforme a Defini¢éo 2.2, garantindo a existéncia da norma .. Como hipétese,

suponha que o sistema (34) seja internamente estavel conforme apresentado no Teo-

rema[2.] ou seja,

Re{Ai(Au)} <0, i=1,...n. (35)

Dessa forma, os estados de sistema possuem uma taxa de decaimento exponen-

cial, ou seja,

x(t)]* < Bre M. (36)

Como ¢(x(r)) consiste na operagao de quantizagao dos estados x(¢), entdo

q(x(t)) -0 quando x(t) -0 V>0, (37)

Portanto,

w(x(0)]? = e —ql* < [x* + |g* < Bre™™' + Bre ™™, (38)

sendo os valores de f; e A; constantes definidas positivas.
Note que |w(x(t))| < A/2 para todo x(z). Assim, o sistema em malha fechada
pode ser visto como um LTI afetado por um ruido externo w(x(z)) limitado em norma. Con-

sidere o seguinte sistema

& — Aogale) — Baw(x(s) -
2(1) = Cx(1),

sendo z(¢) € R? a saida controlada e C € R¥*" a matriz de observagdo. Segundo Boyd et

al.[(1994), a estabilidade de torna-se robusta ao ruido externo w(x(¢)) se a norma

do sistema for minimizada. Como |w(x(z))| < A/2, isto significa que a redugdo da norma

2, garante a estabilidade do sistema para maiores valores de A, permitindo, portanto, que

se utilize um menor numero de bits na quantizacao.

O célculo de um limitante superior ¥ da norma %, de (39), pode ser realizado pela
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utilizacdo de na condicdo LMI apresentada no Lema 2.2} que resulta na condi¢ao

A'P+PA PB, C
* —¥’1 D, | <O0. (40)
* * —I
O valor minimo para y pode ser calculado resolvendo o seguinte problema de

otimizacao

Y* =miny s.a. (40). (41)

Nos problemas de sintese .77, com realimentacdo de estados sem quantizagao,
apenas a matriz A, é dependente do ganho de realimentacado de estados K, e simples
manipulacdes utilizando as LMIs podem ser feitas para derivar a condicdo convexa que
possibilita sua obtencéo. Entretanto, pelo sistema (34), é possivel ver que, ao utilizar
estados quantizados na realimentagdo, ambas as matrizes A.; e B.; dependem do ganho
K, assim a condi¢ao se torna uma condi¢cdo nao-convexa devido o surgimento de

multiplicagdes entre varidveis, o que dificulta a resolugdo de (41).
3.3 RESULTADOS PRINCIPAIS

O seguinte teorema apresenta uma condic¢ao suficiente para o calculo dos ganhos
de realimentacao de estados para o sistema (39), tal que a norma 7, do sistema em

malha fechada seja limitada por um escalar y predefinido.

Teorema 3.1 Se existir uma matriz W = W' € R"™" definida positiva, uma matriz Z € R™"

e um escalary > 0 tal que a LMI

WA'+AW+Z7Z'B+BZ —-BZ WC
* I-2yW 0 | <0 (42)
* * -1
é verificada, entéo a agdo de controle u(t) = KAq(x(t)), com K = ZW~!, estabiliza o sis-

tema com uma norma 7 limitada por 7.

Demonstracao: Aplicando as matrizes de malha fechada do sistema na condicéo (40),
e depois aplicando o Lema[2.1] tem-se

A'P+PA+K'BP+PBK —PBK ('
* -1 0 | <O0. (43)

* * —1I
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Multiplicando a esquerda por T e a direita pela sua transposta, sendo

Pl 0 o0
T = o P! o], (44)
0 0 I
obtém-se
WA +AW +7Z'B'+BZ —BZ WC(C'
* —PWw? 0 | <0, (45)
* * —1I
comW =P,

Com intuito de linearizar a desigualdade (45), note que

(I—yW) (I—yW) >0, (46)

0 que implica que

—PPW? <I—2yW. (47)

Portanto, a matriz em é limitada superiormente por

WA+ AW +Z7Z'B'+BZ —-BZ WC
* I-2yWw 0 |. (48)

* * —I
Consequentemente, se for definida negativa, entdo a condicao € satis-
feita, garantindo a verificagdo da desigualdade (40). Segundo o Lema [2.2] isto significa
que o sistema em malha fechada com u(t) = KAq (x(¢)) é assintoticamente estavel e possui

norma .7, menor que Y.

[

Note que a condicao nao é convexa, devido a multiplicagéo de y e W, as quais
sao variaveis da condigao presentes no bloco 2 x 2 da mesma. Porém, se y for um valor
escalar predefinido, entdo a condicao torna-se convexa. Entranto, pode-se obter o valor
6timo de y através de métodos de otimizagdo n&o-convexos, como o método da bissecgao
utilizado neste trabalho (BAZARAA; SHERALI; SHETTY, [2013; BURDEN; FAIRES| [2011).
O algoritmo utilizado para tal minimizagédo é apresentado no Apéndice [Al

Portanto, se é desejado que o sistema em malha fechada, resultante da aplicacao
dos ganhos de realimentacéo de estados obtido através do Teorema [3.1] tenham os auto-
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valores com parte real menor que um valor predefinido, pode-se usar o seguinte teorema.

Teorema 3.2 Para um dado escalar o > 0, se existir uma matriz W = W' € R™" definida

positiva, uma matriz Z € R™" e um escalary > 0 tal que a LMI

WA+ol) +(A+o)W+Z'B+BZ —BZ WC
* I-2yW 0 | <0 (49)

* * —1I

é verificada, entdo a agdo de controle u(t) = KAq(x(t)), com K = ZW~!, estabiliza o sis-
tema com uma norma < limitada pory e com a parte real dos autovalores da matriz

A de malha fechada menores que -c.

Demonstracao: A condicao é obtida pela aplicagcdo das mesmas manipulagées matemati-
cas aplicadas no Teorema [3.1] utilizando o Coroléario [2.1] considerando ¢ como uma res-
tricdo da condicao (49).

|

O seguinte corolario apresenta uma condicao para o calculo do menor valor de

bits de quantizagcdo que garantam a estabilidade do sistema (39).

Coroléario 3.1 Se o numero N de bits do quantizador for tal que

N > log, (szax}’) (50)

sendo Vmax 0 valor maximo de saida do quantizador, entdo o sistema em malha fechada (39),
Jjuntamente com os ganhos de realimentaggo de estados do Teorema permanece es-
tavel se for satisfeita.

Demonstracao: Substituindo 6 e & em por, respectivamente, w e v, tem-se

Iwll y<1 (51)

sendo ||w|| < A/2, conforme (28), temos

A 2
- 1 A< —. 2
2}/< = <7 (52)

O valor de A é calculado por
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Substituindo em (52), chega-se na seguinte condicéo

N > log, (V";‘Xy) . (54)

Tornando possivel obter o menor valor de bits o qual garanta a estabilidade do
sistema.
[ |

O seguinte teorema apresenta a técnica proposta por (LIU; WANG; NI, [2013) para
obtencdo dos ganhos de estabilizacado do sistema, a qual foi utilizada para comparacao
com a técnica proposta na presente dissertagao, aplicando o Corolario [2.7]considerando o
como uma restricdo da condigéo (55).

Teorema 3.3 (LIU; WANG; NI, [2013) O sistema é internamente estavel se, existirem
matrizes X > 0 eY e uma constante € > 0 tal que a seguinte LMI é satisfeita:

XTA+oDT +(A+oD)X+YTBT +BY €71 0
* -1 0 <0, (55)
* e |
A demonstracédo pode ser encontrada em (LIU; WANG; NI, 2013). Note que, é

possivel reescrever (55) como

XTA+oDT +(A+oD)X+YTBT +BY &1

<0, (56)
* o |

através da resolucao de obtém-se os ganhos de realimentacao de estados.
Conforme o Lema 1 apresentado em (LIU; WANG; NI, 2013), o sistema é estavel

se a seguinte condicao for satisfeita

W > (3+elITHA, (57)

onde W é um valor real positivo e T; o periodo amostral. Para utilizacdo da condigéao

no presente trabalho foi necessario uma adaptagao que resultou em

\%
Vx> (3+eHA“Ts)$, (58)

que resulta em

N > 10g2(3+e”AHT"), (59)

e assim, € possivel obter o menor nimero de bits para o qual o sistema se mantenha

estavel.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
41 INTRODUGCAO

O objetivo deste capitulo € apresentar a utilizagdo dos resultados tedricos obtidos
no Capitulo 3 aplicado em um sistema pratico, que € um modulo didatico servomecanismo.
Inicialmente, é apresentado o procedimento de identificagdo do sistema para obtencao do
modelo na representacao por espacos de estados, que, por sua vez, possibilita a utilizacéo
da técnica proposta. S&o apresentados também os experimentos praticos realizados com
diferentes niveis de quantizagéo, juntamente com menor valor de bits o qual 0 mesmo
mantenha-se estavel, comparando a técnica proposta com a técnica apresentada por (LIU;
WANG; NI, 2013). Por fim, é realizado uma andlise de desempenho através da média e
desvio padrao de ambas as técnicas.

4.2 IDENTIFICAGAO DO SISTEMA

Na identificacdo de sistemas, propde-se a obtencdo de um modelo matematico
que represente o sistema de interesse, pelo menos em parte e de forma aproximada, a
relagdo de causa e efeito presente nos dados extraidos da dindmica do sistema. Define-se
que um modelo € a relagao em que as variaveis de interesse de um processo se relacionam
entre si e que a complexidade de um modelo depende de sua utilizagdo (AGUIRRE, [2007).

4.2.1 Descricao do Sistema

O sistema utilizado no presente trabalho € um médulo servo-mecanismo desen-

volvido pela Datapool Eletronica Ltda, modelo 2208, conforme ilustrado na Figura 5]

o8
e
\ Datapml

| condicionamento
de corrente do
motor

Figura 5 — Médulo Datapool Servo-Mecanismo.
Fonte: Autoria propria.
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Moédulo Servo-

|

Mecanismo :
( Tormemord it )

T |

]

|

Realimentagao ransdutor

de rotacao

Figura 6 — Diagrama funcional de controle do médulo servo-mecanismo.
Fonte: Autoria propria.

O médulo é constituido por um servo-potenciémetro como transdutor de desloca-
mento angular. Para a afericdo da rotacao utiliza-se um tacémetro, que fornece um sinal de
tensao proporcional a velocidade angular (rad/s). O mesmo possui também um servomotor
de corrente continua de ima permanente acoplado a um conjunto mecanico, que aciona o
conjunto brago/ponteiro do sistema de rotagdo. A tensdo de armadura é alterada por um
driver de acionamento linear. A Figura [f]ilustra através de blocos um diagrama funcional
de controle do médulo servo-mecanismo. Onde, r(r) a referéncia de entrada, e(t) o erro,
u(t) a agao de controle e w(¢) a saida de velocidade.

Para a leitura da corrente de armadura do motor (A), foi necessario o desenvolvi-
mento de um circuito de condicionamento de sinal. O circuito é introduzido em série com
o motor DC e é composto de um resistor shunt conectado a um amplificador operacional.
A leitura da corrente de armadura do motor € necessaria neste trabalho para que, em con-
junto com a leitura da velocidade angular, seja possivel utilizar as duas grandezas como

variaveis de estados.

4.2.2 Identificagdo do Servo-Mecanismo

De acordo com o fabricante, o sistema € linear e de segunda ordem. Assim,
a identificagao do sistema, tendo como variaveis de estado a velocidade angular w(z) e
a corrente no motor i(z), é feita a partir de um ensaio a malha aberta. Neste trabalho, foi
utilizado como sinal de entrada uma senoide com frequéncia variavel (chirp), pois este sinal
€ capaz de excitar todos modos préprios do sistema (OGATA, 2000). O sinal chirp aplicado
na entrada u(t) possui como caracteristicas: frequéncia inicial de 0,2Hz, frequéncia final
de 5Hz, offset de 0,5rad e uma amplitude variando entre 0,1 e 0,9rad/s.

Os experimentos desta identificagcao séo realizados com um periodo de amostragem
igual a 30ms. A aplicagao do sinal chirp no servo-mecanismo resultou nas seguintes cur-

vas conforme visto na Figurd7}
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Figura 7 — Sinais de malha aberta. (a) Velocidade angular. (b) Corrente do motor.
Fonte: Autoria propria.

Considerando a entrada de controle u(z) e a saida y(¢) do médulo, o sistema linear

pode ser escrito na forma:

22 = Ax(1) + Bu(r), (60)

y(t)=Cx(t). (61)

Para obter o modelo de representagdo por espago de estados que descreve o
comportamento do sistema em malha aberta, utilizou-se a fungcao Estimate State-Space
Model (SSEST) do software Matlab, resultando nas matrizes A, B e C dadas por

~0,2773 1,4813 0 27,6731 —0,2538
A= B= C= . (62)
—9,4764 —7,3194 1,6988 3,8170  5,9671

A Figura [8| apresenta uma comparacao entre a curva experimental do sistema e
as curvas resultantes pela simulagdo da aplicagdo do chirp no sistema (60)- (61), con-
siderando as matrizes (62).

Para que, o vetor de saida y(¢) seja composto pelos estados w(t) e i(t), é neces-
sario que a matriz C seja uma identidade. Dessa forma, aplicada uma transformacao de
equivaléncia (CHEN, 2009). Determinando uma matriz de equivaléncia Z € R"*" nao-

singular, tal que x = Zx, uma nova representagao do sistema pode ser verificada por
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Figura 8 — Validacao do modelo SSEST. (a) Velocidade angular. (b) Corrente do motor.
Fonte: Autoria propria.

g = ZA_Z’li(t) +\Z_§/u (1) (63)
A B
y()=CZ_Lx(r) (64)

Considerando a matriz de equivaléncia Z igual a matriz C, pode-se obter as equagdes
de estados

d [ a:)(t) ] _ [ ~0,9315  6,8974 ] [ d_)(t) ] +[ 0 ]u(t) -
dr | i) —1,4293 —6,6652 i(t) 10,1463

(1t o]]a@
y(t)—[0 1] [ 0 ] (66)

Para validar a identificagédo, os resultados experimentais foram comparados com
as solugdes o(t) e i(r) do sistema (65)-(66). As solucdes foram obtidas pelo software
Matlab, considerando como u(¢) o sinal chirp idéntico aquele usado na identificagdo. Os
dados apresentam um ajuste de 83.18% para velocidade angular e 62.05% para correnteﬂ

As curvas séo apresentadas respectivamente nas Figuras[9)e

A porcentagem de ajuste corresponde & porcentagem da energia do erro de predicdo em relagdo a
energia do sinal experimental



35

— — — Curva identificada
Curva malha aberta 1

Velocidade (rad/s)

0.5 200 250 300 350 400 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000
Amostras
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Figura 10 — Curva de identificacao - Corrente do motor.
Fonte: Autoria propria.

4.3 CONTROLE DO SERVO-MECANISMO

Com intuito de ilustar a técnica proposta, experimentos praticos sao realizados
a partir de um controle de velocidade aplicado no modulo servo-mecanismo apresentado

na Figura As LMIs consideradas s&o resolvidas usando SeDuMi (STURM, [1999) e
YALMIP (LOFBERG, 2004).
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Figura 11 — Diagrama de blocos do sistema com integrador.
Fonte: Autoria propria.

sendo:

r(t) areferéncia;
e(t) o erro;

n(t) saida do integrador;

u(t) a acéo de controle;

o(t), i(t) sdo as varidveis de estado;

K = [K; K, K3] séo os ganhos de realimentagao.

O objetivo do sistema é seguir o sinal de referéncia de velocidade angular. Para
garantir um menor erro de regime estaciondrio, foi introduzida a agéo integral no circuito
de controle ((ALBERTOS; SALA, 2004) pag. 170).

O sistema é realimentado a partir dois estados, w(¢) e i(t), considerando a agao
de controle integral n(z), o circuito em malha fechada ja modelado com o ruido externo
w(t), ou seja

dx
dt
representado em diagrama de blocos conforme Figura[11]

Ax(t) + Bu(t) + B,w(t), (67)

A representacao em espaco de estados do sistema aumentado em malha fechada,
considerando 1 (¢) como um estado adicional, é dado por

[ () o)
A RON Bl e ad § R0)
B n(¢)
| n(t) o
[ 0
LY | T P
B |
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sendo A, e B, apresentadas em (39), as respectivas matrizes do sistema em malha

fechada, dadas por

s
€ By= s (69)
0O O

_|A+Bl K Ky ] BIK3]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Acl

sendo possivel obter as matrizes aumentadas A e B através de manipulagdes matematicas,

dadas por

,,,,,,,,,,,

.| A0 B
A= ol e B:[ ] (70)

A aplicagdo proposta necessitou de uma interface de comunicagao entre o ele-
mento a ser controlado e o controlador, provida por uma placa de aquisicao NI USB-6008
da National Instruments, os sinais oriundos do servo-mecanismo sao obtidos pela placa e
processadas no Matlab. A comunicagdo é feita via USB, e foi utilizado na dissertagéo as
seguintes caracteristicas da placa de aquisi¢do, mostrada na Figura[12

+ 2 entradas andlogicas de 12 bits, até 10KS/s;

* 1 saidas andlogicas de 12 bits.

Os efeitos da quantizagéo s&o introduzidos artificialmente usando (31), e os nimeros

de bits considerados nos experimentos sdo 12, 10, 8 e 6 bits.

Figura 12 — Placa de aquisicao de sinais.
Fonte: Autoria prépria.
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O valor maximo de tensao aplicado no médulo servo-mecanismo é V,x = SVcc,

e o valor de A é calculado por

0,0012 com N =12

A V max _ 0,0049 com N =10
2N 0,0195 com N =S8
0,0781 com N =6,

\

sendo N o numero de bits do quantizador.
Os valores dos ganhos sub-6timos de realimentacdo de estados foram obtidos

através da minimizagao de 7 sujeito a (42), que resultou em

K = [—0,0055 0,0053 0,0001], com y* = 0,22. (72)

A utilizacao dos valores dos ganhos sub-6timos torna o sistema robusto a quantiza-
cao, porém resulta em uma resposta lenta (aproximadamente 4 minutos até atingir o valor
de referéncia de entrada) caracterizando um problema de desempenho do sistema. De
fato, substituindo as matrizes A e B apresentadas em juntamente com em re-

sultam nas seguintes matrizes dindmicas do médulo servo-mecanismo em malha fechada,

~0,9315 6,8974 0 0 0
Ag=| —1,4851 —6,6114 0,0010 | e B4y = | 0,0558 —0,0538 |.  (73)
~1 0 0 0 0

A Figura representa a disposicdo dos autovalores de A.; no plano complexo,

dados por,

—3,7712 +1,4753i
—3,7712 —1,4753i (74)
—0,0004.

Nota-se a presenca de um dos autovalores da matriz A.,; muito proximo ao eixo
imaginario, justificando a lenta resposta do sistema. Para solugdo do problema de desem-
penho do sistema utilizou-se os resultados apresentados no Corolario juntamente com
Teorema

Na obtencgao do valor de o que ira delimitar a regido onde os autovalores da matriz

A.; podem ser alocados, estabeleceu-se, como critério, que a velocidade angular alcance
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Figura 13 — Disposi¢cao dos autovalores do sistema inicial.
Fonte: Autoria propria.

um valor maior ou igual a 90% do valor da referéncia de entrada apés ¢, segundos, ou seja

1— elmaxta > 079Vref7 (75)

sendo Vs o valor da referéncia de entrada.
Considerando como critério de projeto V. =1 rad/s e 1, =4 segundos obtem-se
faciimente de que

Amax < —0,5756. (76)

A partir do Teorema [3.2] considerando ¢ = 0,5756 como restrigdo do sistema,

foram obtidos os valores dos ganhos de realimentacédo de estados que resultou em

K =[-0,1838 —0,0694 0,3485], com 7* = 1,8. (77)

Substituindo as matrizes A e B apresentadas em juntamente com em (69),

resultam nas novas matrizes dindmicas do médulo servo-mecanismo em malha fechada

~0,9315 6,8974 0 0 0
Ag=| —3,2938 —7,3691 3,5362 | e By=| 1,8645 0,7039 |. (78)
—1 0 0 0 0
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Figura 14 — Disposicdo dos autovalores de A,; considerando o.
Fonte: Autoria propria.

Através da Figura [14]é possivel verificar a disposicdo dos autovalores de A, da-

dos por,

—3,5813 +2,9337i
—3,5813 —2,9337i (79)
—1,1381.

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com a técnica pro-
posta por (LIU; WANG; NI, [2013), para obtencao dos ganhos de estabilizagdo do sistema.
Originalmente, a técnica proposta por (LIU; WANG; NI, 2013) considera a presen¢a de uma
perturbacédo nao-linear, que foi desconsiderada nesta comparacdo. Tomando as matrizes
aumentadas A e B apresentadas em (70), a partir da resolugcéo de foram obtidos os

valores dos ganhos de realimentac¢ao de estados

K. =[-0,7335 0,3485 0,9076]. (80)

A seguir, sdo apresentados diferentes experimentos para ilustrar o comportamento
da técnica proposta. Nestes experimentos sao considerados diferentes pontos de operagao
e mudancas de referéncia. E aplicado um sinal referéncia variavel com disttrbios de 1 rad/s
inserido a cada 27 segundos e analisados as respostas da velocidade angular, corrente do
motor e agdo de controle. Inicialmente a referéncia é de 1 rad/s, depois alterada para 2

rad/s e 3 rad/s, retornando para 2 rad/s e finalizando em 1 rad/s. As respostas do sis-



41

tema, utilizando as quantizagdes de 12-bits, sdo mostradas nas Figuras [15] [16] e [17]
considerando a técnica proposta e a técnica apresentada em (LIU; WANG; NI, [2013), res-
pectivamente.
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Figura 15 — Curva de resposta da técnica proposta (Teorema @, quantizada em 12-bits.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 16 — Técnica proposta (Teorema @, quantizada em 12-bits. (a) Corrente do motor. (b) Acao
de controle.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 17 — Curva de resposta da técnica proposta por (LIU; WANG; NI, 2013), quantizada em 12-bits.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 18 — Técnica proposta por (LIU; WANG; NI, 2013), quantizada em 12-bits. (a) Corrente do motor.
(b) Acao de controle.

Fonte: Autoria prépria.

A partir de tais figuras, é possivel verificar que a técnica proposta (Teorema [3.2)
demonstrou um melhor desempenho em relagédo a técnica apresentada em(LIU; WANG;
NI, 2013), resultando um sinal de resposta que nao apresenta sobressinal, que atinge o
valor de referéncia e que apresenta uma pequena variagao na corrente do motor e na agéo
de controle.
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Nas Figuras[19][20]e[21] [22] sao apresentadas as respostas para uma quantizagdo
de 10-bits. Novamente, comparando com as Figuras 21] e verifica-se que ambos os
controladores atingem os valores de referéncia.
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Figura 19 — Curva de resposta do controlador proposto (Teorema @, quantizado em 10-bits.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 20 — Controlador proposto (Teorema @, quantizado em 10-bits. (a) Corrente do motor. (b)
Acao de controle.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 21 — Curva de resposta do controlador proposto por (LIU; WANG; NI, 2013), quantizado em

10-bits.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 — Controlador proposto por (LIU; WANG; NI, 2013), quantizado em 10-bits. (a) Corrente do

motor. (b) Acao de controle.
Fonte: Autoria propria.
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Para a terceira comparacéao os sinais de controle sdo quantizados em 8-bits, como

ilustrado nas Figuras[23],[24]e[25],[26] para a técnica proposta e para técnica demonstrada
em (LIU; WANG:; NI, [2013), respectivamente.
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Figura 23 — Curva de resposta do controlador proposto (Teorema @, quantizado em 8-bits.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 24 — Controlador proposto (Teorema @, quantizado em 8-bits. (a) Corrente do motor. (b)
Acao de controle.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 — Curva de resposta do controlador proposto por (LIU; WANG; NI, 2013), quantizado em
8-bits.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 26 — Controlador proposto por (LIU; WANG; NI, 2013), quantizado em 8-bits. (a) Corrente do
motor. (b) Ag¢ao de controle.

Fonte: Autoria propria.

Observando-se as Figuras [25) e [26] fica evidente que a técnica proposta apresenta
melhor desempenho que a técnica proposta por (LIU; WANG; NI, [2013).
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Também é considerada a quantizacao dos sinais de controle para 6-bits, visto nas

Figuras [27] [28] e [29] [30| para ambas as técnicas apresentadas.
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Figura 27 — Curva de resposta do controlador proposto (Teorema @, quantizado em 6-bits.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 28 — Controlador proposto (Teorema @, quantizado em 6-bits. (a) Corrente do motor. (b)

Acao de controle.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 — Curva de resposta do controlador proposto por (LIU; WANG; NI, 2013), quantizado em
6-bits.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 30 — Controlador proposto por (LIU; WANG; NI, 2013), quantizado em 6-bits. (a) Corrente do
motor. (b) Ag¢ao de controle.

Fonte: Autoria propria.

E possivel perceber que, conforme o nimero de bits diminui, aumenta-se a inten-
sidade do ruido de resposta do sistema.

A técnica proposta na dissertacdo é novamente melhor que a técnica apresentado

em (LIU; WANG; NI, 2013), ndo demonstrando méaximo sobressinal na velocidade angular,
apresentando ainda menor variagao na corrente do motor e menor esforgo de controle apli-
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cado no sistema. Considerando a técnica proposta por (LIU; WANG; NI, |2013), todos os
experimentos realizados apresentaram resultados similares entre si, demonstrando grande
oscilagdo em torno da referéncia de entrada. J& a técnica proposta que considera a quan-
tizacdo como uma restricdo na condicdo para obtencado dos ganhos de realimentacédo de
estados apresentada no Teorema (3.2, demonstrou-se robusto aos efeitos da quantizacéo.

Verifica-se em Krishnan| (2001), que o torque eletromagnético do motor DC é dire-

tamente proporcional a corrente de armadura do mesmo, conforme

Te :Kbich (81)

onde, T, é o torque eletromagnético, K, é a constante de torque e i, a corrente de armadura
do motor. Sendo assim, a variagcao da corrente do motor apresentada nos experimentos
considerando a técnica proposta por (LIU; WANG; NI, 2013), influencia diretamente no
torque do motor podendo causar problemas em mancais, acoplamentos e rolamentos.

De acordo com o Corolario 0 menor numero de bits de tal forma que os ga-
nhos de realimentagédo estados do sistema quantizado (72), utilizando a técnica proposta
nesta dissertagcdo garantam a estabilidade do sistema em malha fechada é N = 3 bits.
Na verdade, o ganhos de realimentacao de estados garante a estabilidade para N > 3 bits,
mas nada pode ser concluido para N < 3. A Figura[3T]ilustra a técnica proposta quantizada
em 3-bits.
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Figura 31 — Controlador proposto (Teorema @, quantizado em 3-bits.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 32 — Curva de resposta do controlador proposto por (LIU; WANG; NI, 2013), quantizado em
2-bits.
Fonte: Autoria propria.

Ja para técnica proposta por (LIU; WANG; NI, 2013), a partir de (59), considerando
a matriz A aumentada apresentada em e T; igual a 0, obtém-se N > 2, evidenciando
um melhor resultado em relagdo a técnica proposta no presente trabalho. A Figura
ilustra a técnica de (LIU; WANG; NI, 2013) quantizada em 2-bits. Experimentos sugerem
que, quando se utilizam 3 bits para a técnica proposta no trabalho, e 2 bits para técnica
proposta por (LIU; WANG; NI, 2013) para quantizacdo na acao de controle, o sinal de
velocidade de saida ndo instabiliza de fato, porém apresenta uma grande oscilacdo em
torno da referéncia de entrada, sendo portanto, inadequada para aplicagdes praticas.

Para evidenciar o desempenho dos resultados obtidos foi calculado a média e o
desvio padrdo para as velocidades de 12-bits e 6-bits. Foram obtidas 100 realizagbes para
os diferentes niveis de quantizagao, com o intuito de minimizar variagcbes nas simulacdes
ocasionados por possiveis interferéncias externas. As Figuras 33| [34] e [35| [36]ilustram a
média e o desvio padrdo, para a técnica proposta e para a técnica apresentada em (LIU;
WANG; NI, [2013).

Analisando as Figuras[33] [34]e [36]é possivel verificar que o controle utilizando
a técnica proposta demonstrou menor dispersédo da velocidade quantizada em relacao a
média da mesma tanto para 12-bits quanto para 6-bits. Portanto, baseado nos resultados
obtidos pelo célculo da média e do desvio padrao, considera-se que a técnica apresentada
nesta dissertagcao demonstrou melhor desempenho para um motor DC, quando comparada
com a técnica apresentada em (LIU; WANG; NI, 2013).
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Figura 33 — Média e desvio padrao da técnica proposta para 100 realizacoes, quantizada em 12-bits.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 — Média e desvio padrido da técnica proposta por (LIU; WANG; NI, 2013) para 100 realiza-
¢oes, quantizada em 12-bits.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 36 — Média e desvio padrido da técnica proposta por (LIU; WANG; NI, 2013) para 100 realiza-
¢oes, quantizada em 6-bits.

Fonte: Autoria prépria.
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5 COMENTARIOS FINAIS

O presente trabalho apresentou uma técnica para sintetizar ganhos de realimen-
tagdo de estados robustos a efeitos de quantizagao uniforme, inseridos artificialmente nos
estados do sistema. Para o sistema em malha fechada realimentado com estados quanti-
zados, o problema pode ser modelado como um sistema linear invariante no tempo afetado
por um ruido externo. Com isso, pode-se tratar o problema pela sintese de ganhos de re-
alimentacao de estados que minimizem o limitante da norma 7., do sistema em malha
fechada.

Para a quantizacao foi considerado um quantizador do tipo uniforme (passos fixos),
que possibilitou a insercao artificialmente dos ruidos de quantizacéo, permitindo validar a
técnica para varios niveis de quantizagdo. Primeiramente, foi modelado o erro de quanti-
zagao como um ruido externo do sistema em malha fechada, resultando em um sistema
LTI, tal que a norma .7, do sistema seja limitado por um escalar ¥, com isso, foi obtida
uma condicao suficiente para a obtencado dos ganhos de realimentacao de estados que es-
tabilizam o sistema. Nesta etapa, devido o surgimento de uma bilinearidade na condi¢céo
para obtencdo dos ganhos, o valor de 7y foi considerado um escalar definido positivo, mini-
mizado pelo método da bissec¢do. Os ganhos obtidos inicialmente, apresentaram valores
muito pequenos o que evidenciou um tempo de resposta muito lenta caracterizando um
problema de desempenho do sistema.

Para solucionar tal problema, foi proposta uma outra condigdo para garantir que a
parte real dos autovalores do sistema em malha fechada fossem menores do que um certo
valor predefinido. Com isso, é possivel garantir que a saida do sistema possua a taxa de
convergéncia desejada, eliminando a lentidao observada na resposta. A fim de considerar
0 menor numero de bits no qual o sistema se mantenha estavel, utilizou-se o Teorema do
Pequeno Ganho, que possibilita obter o menor valor de uma determinada incerteza que
garanta a estabilidade do sistema.

Na validacao da técnica proposta realizou-se uma comparagao com a técnica pro-
posta em (LIU; WANG; NI, 2013). Resultados experimentais ilustram a eficacia da téc-
nica proposta. Na analise da quantidade minima de bits requerida para que o sistema
mantenha-se estavel, a técnica proposta no presente trabalho chegou valor de 3 bits, ja a
técnica proposta por (LIU; WANG; NI, 2013) obteve um valor de 2 bits evidenciando um
melhor resultado, contudo, graficamente pode-se verificar que ambas as técnicas apresen-
taram grande oscilagdo em torno da referéncia de entrada, sendo portanto, inadequadas
para aplicagdes praticas. Mesmo para baixos numeros de bits de quantizagdo, o controle

proposto apresentou resultados consideraveis, tanto quantitativos (Média e Desvio Padrao)
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quanto qualitativos, atingindo a velocidade de referéncia em todas as andlises, ndo apre-
sentando maximo sobressinal, evidenciando menor esforgo do motor DC e pouca oscilagao
na agao de controle. Ja o controle proposto por (LIU; WANG; NI, 2013) atingiu o valor de
referéncia de velocidade, porém com muita variacao, evidenciando-se assim um maior es-
forco do motor DC proporcionado pela grande variacdo da corrente e apresentando uma

acao de contole muito oscilante.
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APENDICE A - ALGORITMO METODO DA BISSECCAO

Esta segéo apresenta o algoritmo utilizado para minimizagéo de y na obtengéo do

valor de y* através do método da bissecc¢éao.

%% ALGORITMO METODO BISSECCAO

gama_min= 0;

gama_max= 100;

if (gama_min == infactivel && gama_max == factivel)
a= 1;
b= —1;

end

if axb < 0
gama= (gama_min + gama_max)/2;

end

while gama > 0.01

if gama == infactivel

gama_min= gama;

else

gama_max= gama;

gama= (gama_min + gama_max) /2;

end

end

disp ('O valor do gama étimo é', gama)




	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Organização da Dissertação

	Conceitos Preliminares e Definições
	Introdução
	Representação de Sistemas em Espaço de Estados
	Estabilidade
	Desigualdades Matriciais Lineares
	Norma H
	Processo de Quantização
	Ruído de Quantização

	Teorema do Pequeno Ganho

	Controle H Robusto Quantizado
	Introdução
	Preliminares
	Resultados Principais

	Resultados Experimentais
	Introdução
	Identificação do Sistema
	Descrição do Sistema
	Identificação do Servo-Mecanismo

	Controle do Servo-Mecanismo

	Comentários Finais
	REFERÊNCIAS
	Apêndice A – Algoritmo método da bissecção

