Controle com restricoes
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Em geral, nas aplicacoes praticas, os sistemas de controle operam em regioes do espacgo de
estados sujeitas a restri¢oes nas variaveis de estado e/ou controle. Estas restri¢oes correspon-
dem a limites inferiores e/ou superiores nas variaveis de interesse do sistema, descritas por
limitacoes de ordem tecnologica (por exemplo, saturacido de atuadores) e/ou de segurancga
[2].

Considere o sistema linear e invariante no tempo
© = Az + Bu (1)

onde z € R™ é o vetor de estados e u € R? é o vetor das variaveis de controle.

Portanto, neste documento é abordado o problema de controle sujeito a restricoes no
sinal de controle (por exemplo, para evitar a saturacdo de sistemas e a consequente perda
do comportamento linear) e no sinal de saida (visando atender especificacoes de seguranca).
Em ambos os casos, sera levada em conta uma lei de controle do tipo u = K.

1 Restricoes na variavel de controle

Em geral, devido as limitagoes fisicas dos atuadores, o sinal de controle u(t) esta sujeito a
saturacao. Uma solucao usual neste tipo de problema é a de impor limitacoes no sinal de
controle u = Kx. Com isso, o sistema em malha fechada mantera o comportamento linear,
isto é, £ = (A + BK)x. Para tal, podem ser feitas as consideragoes a seguir.

e As condigdes iniciais sdo conhecidas, limitadas em norma ||zo|| < € e o estado z(t)
pertence ao elipsoide £ := {z : 2/Q 'z < 1}, isto ¢, z(t) € &£, Vt > 0, inclusive x.

e Existem matrizes () > 0 e Y que satisfazem o problema de estabilizacao

>0
Q=qQ, Y : @ (2)
QA +AQ+Y'B'+BY <0
e O i-ésimo sinal de controle u;, i € {1,...,p} deve ser limitado entre +;.

Essas consideracoes implicam em:
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onde K; e Y; correspondem & i-ésima linha das matrizes K e Y, respectivamente, e Apqz(+)
é o autovalor maximo de (-). Portanto, a restricdo ||u;|| < p;, Vo € £, é equivalente as
condicoes LMI

{5: g]zo, vie{l,....n} (4)
{% iﬂzo vie ... .p (5)

onde o vetor e; corresponde a j-ésima coluna da matriz identidade I,,.

Exemplo 1. Considere o sistema

i —0,0507 —3,861 0 31,17 [ = 0

iy —0,00117 —0,5164 1 0 T —0,0717

is |~ | —0,00013 1,4168 —0,4932 0 2 | T —0,1645 | © (6)
iy 0 0 1 0 4 0

que representa o movimento longitudinal de um aviao F-16 na aprorimagcao de aterrissagem,
de forma simplificada [1]. Note que este sistema € instdvel em malha aberta. Determine uma
lei de controle uw = Kx que estabiliza o sistema. Suponha que o sinal de controle estd limitado
a £10 e as condigdes iniciais estao limitadas em norma por ||xo|| < 2. Note que e = 2 e
= 10. Aplicando as condi¢oes (2) e (4), obtém-se as matrizes Q, Y e, consequentemente,
o ganho de controle! K.

2 Restricoes no sinal de saida
Considere o seguinte sistema linear invariante no tempo

z = Az + Bu

v=FEx 0

onde v € R! representa algumas das saidas do sistema, as quais desejamos limitar em am-
plitude por seguranca.

Visando obter uma formulacao LMI para este problema, podem ser feitas as consideracoes
a seguir.

e As condigoes iniciais sdo conhecidas, limitadas em norma ||zo|| < € e o estado x(t) esta
contido no elipsoide &€ := {z : 2/Q 'z < 1}, isto &, x(t) € &£, Vt > 0, inclusive zg.

e Existem matrizes Q > 0 e Y que satisfazem o problema de estabilizagio (2).

e A i-ésima saida de seguranca, ¢ € {1,...,[}, é limitada em norma, isto &, ||| < a;.

!Simule a resposta para uma condigdo inicial z(0) = [ 0 2 00 ]I.



a matriz F =

Levando em conta estas consideracoes, pode-se escrever que

max ||| < o

t>0

max || F;z| < max || E;z||
t>0 zef

Vo @ 2Q 'z <1

Vo 2'Q 'z <1

As relacoes anteriores sao equivalentes ao seguinte problema LMI.
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onde o vetor e; corresponde a j-ésima coluna da matriz identidade I,,.

(10)

Exemplo 2. Considere o mesmo problema do Exercicio 1. Suponha que o estado x; deva
ser limitado em £101. Neste caso, deseja-se restringir a excursao do sinal z1(t), logo tem-se
[ 1000 } Note que e = e = 2 e a = 101. Aplicando as condigoes (2),
(4) e (10), obtém-se as matrizes Q, Y e, consequentemente, K.
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