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Abstract: In this work a systematic procedure for linear parameter-varying (LPV) controller
synthesis enabling the design of control systems satisfying prescribed structural constraints as
well as stability and performance specifications given in terms of integral quadratic constraints
(IQC) is presented. The proposed approach relies on a nonsmooth optimization technique to
solve the IQC feasibility problem directly in the frequency domain and it is evaluated in a control
problem involving the nonlinear model of a missile.

Resumo: Neste trabalho é apresentado um procedimento sistemético para a sintese de controla-
dores lineares a pardmetros variantes (LPV), que permite o projeto de sistemas de controle
que satisfacam restricoes estruturais prescritas, bem como especificagoes de estabilidade e
desempenho dadas em termos de restrigdes quadréaticas integrais (IQC). A abordagem proposta
baseia-se em uma técnica de otimizagao nao diferencidvel para resolver o problema de viabilidade
da IQC diretamente no dominio da frequéncia e é avaliada em um problema de controle do

modelo nao linear de um missil.

Keywords: 1QC-synthesis; structured control; nonsmooth optimization; LPV control.

Palavras-chaves: Sintese IQC; controle estruturado; otimizacao nao diferencidvel; controle

LPV.

1. INTRODUCAO

A sintese de controladores lineares a parametros varian-
tes (LPV) tem sido um campo de pesquisa muito ativo
durante os dltimos 30 anos (Hoffmann e Werner, 2015).
Um dos principais atrativos é que uma grande classe de
sistemas nao lineares podem ser descritos como sistemas
LPV ou quasi-LPV (Shamma, 2012). Apesar de os algorit-
mos desenvolvidos terem um grande impacto e terem sido
utilizados em inumeras aplicagoes, em casos mais gerais
nenhuma solucao convexa é conhecida para o problema
de sintese de um controlador LPV sujeito a restrigoes
estruturais e que seja robusto com relacao as incertezas
associadas ao modelo.

Uma alternativa para sintese LPV é a abordagem base-
ada em restrigoes quadréticas integrais (IQC), como em
Veenman e Scherer (2010) ou Wang et al. (2016), o que
permite a descricao de uma classe rica de operadores a
ser incorporada ao projeto. Estes algoritmos apoiam-se
num procedimento iterativo, que alterna entre sintese LPV
e andlise IQC, similar ao do algoritmo D,G-K (Young,
1996). Infelizmente, as principais limita¢oes do algoritmo
D, G-K também estao presentes nessas técnicas de sintese
IQC. Primeiro, nenhum certificado de otimalidade pode
ser fornecido. Além disso, os algoritmos sao formulagoes do
tipo desigualdades matriciais lineares (LMI), que enfren-
tam dificuldades no projeto de controladores estruturados
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e, por sua vez, motivam o interesse recente nas técnicas de
sintese baseada em otimizagao nao diferencidvel (Apkarian
e Noll, 2006; Burke et al., 2006; Apkarian et al., 2015;
Apkarian e Noll, 2018; dos Santos et al., 2018; Cavalcanti
e Simodes, 2020).

O objetivo deste trabalho é revisar a técnica de sintese
IQC de Cavalcanti e Simdes (2020) no contexto da sintese
LPV e aplicéd-la no problema de controle de um missil.
Este procedimento é capaz de superar as supracitadas
limitagoes das técnicas disponiveis baseadas em LMI e
permite que o problema de sintese IQC seja resolvido
através de algoritmos de sintese L, nao diferenciavel, para
0s quais uma implementacao profissional estd atualmente
disponivel no MATLAB™.

O artigo estd organizado como segue. O problema a ser
tratado é formulado na Segao 2. Nas Secdes 3 e 4, baseado
nos resultados de Cavalcanti e Simoes (2020), sao revisadas
a andlise e a sintese IQC nao diferenciaveis. Na Secao 5, a
técnica discutida na Secao 4 ¢ ilustrada com um exemplo
numeérico. Por ultimo, na Segao 6, o artigo é concluido com
algumas consideragoes finais.

1.1 Notacao

O espago de matrizes de transferéncia préprias, racio-
nais, reais e sem polos no eixo imaginario é denotado
por RLX™. enquanto que RHX™ denota o subconjunto
de matrizes de transferéncia proprias, racionais, reais e
estaveis. A notacio £5,[0,00) designa o espaco de fungdes
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f : [0,00) = R! que sdo quadraticamente integrdveis
em intervalos finitos, enquanto que Elz [0, 00) representa o
subespaco de sinais com energia finita. A transformada
de Fourier de um sinal u € £4,[0,00) é denotada por
@(jw). Para funcoes diferencidveis f de duas varidveis x
e y, a notagdo V, f(z,y) designa o gradiente com respeito
a primeira varidvel. Para uma dada matriz complexa M,
M7 denota sua transposta, M seu transposto conjugado,
(M) seu maior valor singular, \;(M) seu i-ésimo autova-
lor, M;; seu elemento (i,j) e Herm{M} & M + M. A
notacao M = 0 significa que M é positivo definido. Para
duas transferéncias X (s) e Y(s), a notagdo X (s) * Y (s)
representa uma LFT (Linear Fractional Transformation)
classica. Termos que podem ser inferidos por simetria sao
indicados por (x).

2. FORMULACAO DO PROBLEMA
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Figura 1. Estrutura para sintese LPV

Considere o sistema LPV na Figura 1, onde P representa
uma planta nominal incerta de ordem n, bem posta para
todo As(0) e A, (d), potencialmente instdvel, e que admite
a seguinte realizagao minima:

A|B, B, B, B

;" Cr|Dys Dyp Dyyy Dy, ;
P: ¢ |7 = | Cq|Dys Doy Dgw Dgu | |2 (1)
y OZ DZS sz DZU} Dzu u
Cy D?JS Dyp Dyw Dyu

Em (1), col(s,p,w,u) € E;S+n?+"w+n“ agrupa, na ordem,

os canais de saida dos operadores de interpolagao e de in-
certezas, e as entradas exdgena e do controlador, enquanto
col(r,q, z,y) € E;r+7LQ+nZ+TLy agrupa, na ordem, os canais
de entrada dos operadores de interpolacao e de incerte-
zas, e as saidas exdgena e mensurada. Assume-se que 0s
operadores, conhecidos como fungoes de interpolagao,

Ay(0) £ diag{01Ins,, ..., 0: 10} (2)
e

A.(0) = diag{011n,,...,0:IN,} (3)
sao funcOes mensuraveis em tempo real do vetor de pa-
rametros variantes no tempo 6 2 [0;...6;]T. Assume-
se, também, que a planta LPV estd sujeita a incertezas
paramétricas, que afetam no sistema através do bloco

Au(d) £ diag{6IIR1a-~-75jIRj}7 (4)

com § £ [61...5;]T representando o vetor de incertezas

paramétricas.

Por fim, assume-se que o controlador nominal K(k), de
ordem ny, admite a representacao em espago de estados

KU-F}-?@5&%§@>M (5)
VT G| pyets) Dyt | 1)

onde k € R™* representa o vetor de parametros sintoniza-
veis, com (Ag, By, Ck, Di) dependendo suavemente em k.
Como discutido em Apkarian e Noll (2014), a representa-
¢ao (5) permite que restri¢oes estruturais no controlador
sejam facilmente impostas, como por exemplo: controlador
proporcional integral derivativo (PID), de ordem reduzida,
ou controle baseado em observador.

O problema de projeto considerado no presente trabalho
pode ser resumido como segue.

A

Problema 1. Sintetizar um controlador LPV C(6,k) =
K (k) * A.(0), possivelmente estruturado, que estabilize o
sistema interconectado da Figura 1 e garanta que o ganho
Lo do canal de desempenho w +— z seja menor do que um
valor v prescrito, para toda incerteza admissivel §.

Neste trabalho, foi investigada uma técnica de programa-
¢ao matematica nao diferencidvel, baseada na teoria IQC,
que permite a solugao do Problema 1.

3. ANALISE IQC NAO DIFERENCIAVEL
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G

Figura 2. Estrutura para analise IQC

Considere que um dado sistema sob andlise possa ser
representado pela interconexao retratada na Figura 2 e
descrita por
= Gp + q (6)
p=Aq) + po’
onde G é um operador LTT causal com funcao de trans-
feréncia G(s) € RHL*"» e A é um operador causal
limitado em £57[0, 00), pertencente a uma dada classe A
que identifica a estrutura e a natureza dos operadores que
agem sobre o sistema.

Diz-se que o operador A : ¢ — p satisfaz a IQC definida
por II : jR s C(ratnp)x(natns) ge

[ ] o ] oo

O principal resultado da teoria IQC é recapitulado abaixo.

Teorema 1. (Megretski e Rantzer (1997)). Considere a in-
terconexao (6), onde G(s) € RHL ™" e A é um operador
causal limitado. Assuma que:

(1) para todo p € [0,1], a interconexdo de G com pA é
bem posta;



(2) para todo p € |0,
satisfeita por pA;
(3) existe um € > 0 tal que

{G(}y_’w)]H (i) {G(}'w)] < —el,VweR.  (8)

Entao, a interconexao de G com A é estavel.

1], a IQC (7) definida por II é

Em geral, os algoritmos para andlise IQC baseiam-se
no Lema de Kalman-Yakubovich-Popov (Rantzer, 1996).
Para uma revisao detalhada desse topico veja, por exem-
plo, Veenman et al. (2016). Ao invés de recorrer aquele
lema, a ideia neste trabalho é atacar o problema de viabi-
lidade do multiplicador acima diretamente no dominio da
frequéncia. Para tanto, serd utilizado uma nova desigual-
dade no dominio da frequéncia (FDI), que posteriormente
se revelard mais adequada para a sintese de controladores.

Para comecar, seja a classe de multiplicadores IQC di-
namicos considerada neste trabalho definida da seguinte
maneira:

T 2 {TI(s) = S(s) " ®(s5)S(s), B(s) € ®, S(s) € S}, (
onde
o Lare = [B6)7S06)  ou(s)”
‘I’—{‘I’“—[ b0(s) Herm{ws)}]’

D(s) € RLLFm ¥ atn) L (10)

s+ {0 - [0 8200

8(s) € RGO gl () e RLz . (1)

Para um dado S(s) € S, seja
s o [S12(8)S22(s ) b S1i(s) — S12(s)S22(s) " Sa1(s)
8(s) = { () ! ~S2a(5) LS () }

(12)
e considere a planta transformada associada

G(s) éSA(S) x G(s)

= (S11(5)G(s) + S12(5)) (S21(5)G(s) + Saa(s)) ™",
(13)

com a suposigdo de que (521G + 522)—1 € RL2*M,

A motivagdo da estrutura de ®(s) e a transformacao
definida por S(s) é traduzir o problema de viabilidade
original do Teorema 1 num problema de sintese L
Isso posto, o principal resultado desta secao é finalmente
apresentado no seguinte corolario. Ele apresenta um teste
de estabilidade para a interconexao (6), quando o operador
A pode ser caracterizado pelo multiplicador pertencente a
classe IT em (9).

Corolario 2. (Cavalcanti e Simoes (2020)). Considere a in-
terconexao (6), com G(s) € RHL*™ e A um operador
causal limitado. Assuma que

(1) para todo p € [0,1], a interconexéo de G e pA é bem
posta;

(2) para todo p € [0,1], a IQC (7) definida por II € IT é
satisfeita por pA;

(3) a condicao

- Bol)G () + () 0
o (Sect (— l S (jw)G (jw) —I])) <1,

2
YweR (14)

¢é satisfeita.

Entdo, a interconexao de G e A é estével.

Apesar de a parametrizacao (9) abranger uma grande
classe de multiplicadores IQC, neste trabalho sera sufici-
ente considerar aquela que diz respeito a operadores vari-
antes no tempo com taxa de variagao limitada, discutida
a seguir.

Considere A 2 {5 € R : |[§| <, || < d}, e suponha que
4(t) represente um pardmetro variante no tempo com tra-
{5(-) € 01([0,00),R) : (5(£),4(t)) € A, w}.
Ou seja, § é um operador paramétrico real, LTV com taxa

de variacao limitada, repetido diagonalmente, de modo que
A pertence ao conjunto

Alpy rhdr = 1001 : 6 € 6} (15)

Em seguida, considere duas fungoes de transferéncias D(s),
W(s) € RLYX!, dadas por

D(s) 2 Cp(sI — Ap)™'Bp + Dp, (16)

W(s) £ Cw(sI — Aw)~'Bw + Dw, (17)

onde Ap, Ay € R™0*"p. Com base nas realizagdes em
espaco de estados (16)-(17), considere também

.. A
jetorias em § =

De(s) 2 Cp(sl — Ap)~, (18)
Dp(s) 2 (sI — Ap)~ 1BD, (19)
We(s) £ Cw (sl — Aw) ™, (20)
Wpg(s) 2 (sI — Aw) ' By (21)

Finalmente, sejam I'(s) e Y(s) construidas da seguinte
forma
H
L(s) = [Dp(s)" Wg(s)" ]
Y(s) = Do (s)? D(s).
Seguindo Jénsson e Rantzer (1996),
Altv,rb7dr7 a IQC (7) é véalida com

WC (5) ) (22)
(23)

para todo A €

I = ngr} H [v?/?ir} v (W —wi)

1 1 ’
v(WH —W)  Herm {QDHD + szHT}

(24)
com D, W € RHL*".

Os termos " e T em (24) podem ser vistos como ponde-
racgoes que penalizam a variagao temporal dos parametros
incertos. Tal penalidade é proporcional ao limite sobre a
taxa de variacao d.

Note que os multiplicadores IQC para uma série de outros
operadores podem ser obtidos diretamente do multiplica-
dor (24) pela selecao apropriada de D, W e considerando
d = 0, que corresponde a negligenciar os termos envol-
vendo I' e Y. A Tabela 1 indica como obter, a partir
de (24), os multiplicadores para as seguintes classes de
operadores:

(1) dindmica LTI incerta, estdvel, diagonalmente repe-
tida:



Alti,dyn,dr 2 {010, 10 € Hoo, [0lloc <7}
(2) dindmica LTT incerta, estavel, de bloco cheio:
Algi dyn,fb = 1A € HL" Al <7}
(3) parametro incerto constante repetido:
Alti,re,dr < {(an t0ER, || < ’Y} .

(4) parametro repetido variante no tempo com taxa de
variagao arbitraria: para
A2 {feR: |5 <vl,

seja 6 : [0,00) — A um pardmetro real continuo
por partes e variante no tempo com taxa de variagao
arbitrdria. Entao, A pertence ao conjunto

Alty re,dr £ {6I,,:6:[0,00) — A

¢ continuo por partes} .

Tabela 1. Multiplicadores que sao casos parti-
culares de (24)

classe d w D
Alti,re,dr 0 RLE o RLLE o
Altv,re,dr 0 R7a*"q R7a*™q

Ay 0 RLoI™ ™
Iti,dyn,dr oo
Alti dyn,fb 0 0 d(jw)In, € RLOZ™ ™

4. SINTESE 1QC NAO DIFERENCIAVEL

Uma formulacao conveniente para o problema de sintese
IQC de controladores estruturados pode ser obtida a partir
do teste de estabilidade (14). Para esse fim, considere que
o critério de desempenho possa ser imposto a partir da
seguinte 1QC

[ T2G0)” (jw)
e IL,(Jw) | =Y. dw < —el|w]|?. 25
[ i) mto [ 28)| ao < el
— 00
Entao, segundo Veenman et al. (2016), diz-se que desem-
penho robusto é atingido se a interconex@o (6) é estavel
se existir IT, € II tal que a IQC (25) seja satisfeita para
todas as trajetérias de w € L£5™. De outra forma, desem-
penho robusto pode ser visto como um caso particular
do problema de estabilidade robusta para um operador

aumentado A 2 diag{A, A,}, onde

Ap £ {Ap: Ly = Loy, D]l < v} (26)
Neste trabalho, o critério de desempenho adotado esta
relacionado ao ganho L, induzido supaca [|A * G| < 7,
com v > 0. Portanto,

DHED 0

iy 2
=19 Herm{éDHD} (27)

Ainda, utilizando a propriedade de que o quadro de traba-
lho IQC pode, facilmente, acomodar operadores diagonal-
mente repetidos, de forma andloga a Veenman e Scherer
(2010) a estrutura da Figura 1 pode ser reorganizada
como na Figura 3, onde M = P x K(k). Sabe-se que
desempenho robusto é atingido se a FDI (8) for satis-

feita para o multiplicador IQC II, caracterizando A, £
diag{As, Ay, Ap, A}, isto é

[M(ij)} " I, (jw) {M(ij)] <0,Vw e RU{co}. (28)

>
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=

Figura 3. Estrutura transformada para sintese LPV

Seja o multiplicador I, (s, x) € II, C IT escrito como

bol(s, X)H
Herm {i(s, )} S
(29)
onde x € R"x representa o vetor de parametros sinto-
nizéveis do multiplicador. Assume-se que I, (s, x) admite
uma representacao em espago de estado cujas matrizes sao
fungoes suaves em y. Finalmente, assuma que o sistema
nominal em malha fechada admite a realizagao em espago
de estados

G(s,k) = P(s) x K(s,k) = [

_ (0 | Z072(s, %)
o = (0" Po(8,X)

A(r)| B(x)
Cr) DM (30)

e portanto, a planta transformada é descrita por

G(s, 5, x) = S(s,x) * (P(s) * K(s, ).

Com as defini¢oes acima, o Problema 1 pode ser reformu-
lado como segue: determine os vetores x e k de parametros
sintonizaveis que definem o multiplicador IQC e o controla-
dor procurado, respectivamente, tais que a planta nominal
em malha fechada (30) seja estdvel e a restrigdo no dominio
da frequéncia

3 Do, X)G (8, 1, X) + (s, x) 0
o | sect | — (s, )G (5, K, X) 1 <1,

2
YweR (32)

(31)

é cumprida.

O problema de sintese acima ¢é reconhecidamente dificil de
se resolver. De fato, a presenca simultanea de multiplicador
e controlador, ambos sujeitos a restrigoes estruturais, com-
plica a obtencao de uma formulacao LMI adequada para o
problema de sintese. Para superar essa dificuldade, uma
abordagem de otimizacao nao diferencidvel, semelhante
a proposta em Apkarian e Noll (2006), é adotada aqui,
conforme explicado a seguir.

Considere a classe de mapeamentos

H= {n(v) = ryneagﬁ(v,y)} :

onde ¥ : R” x R™ — R é continuo, V,9(-,-) existe e é
continuo, e Y € R™ é compacto. A ideia central neste
trabalho é resolver o Problema 1 por meio do seguinte
programa de otimizagao:

(33)



minimizar f(k,x) £ max F(s, s, )
Ky X w
sujeito a  g(k) = maxRe {\; (A(k))} +e<0, €>0,
J

hi(x) <

0, 1= 1,...,’[7,1‘[,
lj(r) <0,

j = 1, ey MK,
(34)

com
o Do, X)G (8,1, X) + (s, X) (i

=0 | sect | — )

5(s,x)9(s, 5, X) 51

e com h;(-), l;(-) € H, para todo i,j. A motivagdo por
trds do programa (34) é que, se for possivel achar uma
solucdo vidvel (k*,x*) tal que f(k*,x*) < 1, entdo isto
implica que o controlador associado K (s, k*) soluciona o
Problema 1. No programa (34), a funcao de restricao g(-)
visa garantir a estabilidade do sistema nominal em malha
fechada G, enquanto as funcoes de restricao h;(-) e 1;(+)

servem para traduzir eventuais restrigoes no multiplicador
e no controlador, respectivamente.

Uma dificuldade decorre do fato do programa (34) ser
nao convexo, nao diferenciavel e semi-infinito e, portanto,
consiste em um problema desafiador de programagao mate-
matica. Por outro lado, um aspecto atraente do programa
(34) é que a fungao objetivo f(-) também pertence & classe
H em (33), cujos elementos consistem em fungoes Clarke
regulares(Clarke, 1990). Tais mapeamentos sao interessan-
tes porque uma descricao exaustiva de seus subdiferenciais
de Clarke estd disponivel, o que permite o desenvolvimento
de técnicas especializadas e eficientes de otimizagdo. A
abscissa espectral que aparece na fungao de restrigao g(-) é,
a principio, nem mesmo Lipschitz continua. Contudo, uma
vez que g(+) geralmente nao é minimizada para otimalidade
local, os autovalores ativos de A(x) tendem a permanecer
todos semissimples (Apkarian e Noll, 2006), nesse caso a
abscissa espectral também admite um subdiferencial de
Clarke.

O algoritmo de otimizagao nao diferenciavel introduzido
em Apkarian et al. (2008) é adotado para resolver o pro-
grama (34) e, consequentemente, o problema de sintese
IQC. Uma caracteristica chave dessa técnica de otimi-
zagao é o seu certificado de otimalidade, que garante a
convergéncia em direcdo a um ponto critico, que na maior
parte das vezes é um minimo local, a partir de um ponto
de partida arbitrario. Uma implementacao prética desse
algoritmo estd atualmente disponivel na rotina SYSTUNE
do MATLAB™. Para maiores detalhes sobre o algoritmo
de otimizagao nao diferenciavel, o leitor é direcionado para
Apkarian et al. (2014) e suas referéncias.

Vale ressaltar que a andlise IQC representa uma instancia
mais simples do problema de sintese IQC discutido acima,
no qual a estabilidade nominal em malha fechada é assu-
mida por hipdtese e os tinicos parametros sintonizaveis sao
os dos multiplicadores em x. Neste caso, o programa (34)
é simplificado para

minimizar f(x) = max F(s, x)
X w

hi(x) <0, i=1,.. (35)

, NI,
com

iy Do(5,X)G(5,x) + ¥(s,X) (}
=0 | sect | — Z(S,X)g(s,x) 1, )

Como antes, se uma solugao viavel x* puder ser encontrada
de tal forma que f(x*) < 1 em (35), entao pode-se inferir
que a interconexao (6) de G(s) e A é estavel.

A andlise IQC baseada no programa de otimizagao nao
diferencidvel (35) também oferece beneficios potenciais
quando comparada a abordagens de andlise IQC base-
adas em LMI. Se, por um lado, apenas um certificado
de otimalidade local pode ser fornecido para o programa
(35), por outro lado, ele ndo envolve varidveis de Lya-
punov. Consequentemente, a abordagem nao diferencidvel
pode consistir em uma alternativa interessante no caso de
plantas de ordem elevada. Além disso, ao contrario das
formulagoes LMI existentes, os polos dos multiplicadores
IQC nao sao obrigados a permanecerem fixos, mas também
sao sintonizados durante a otimizacao. Consequentemente,
resultados menos conservadores podem ser obtidos com a
analise IQC nao diferenciavel.

5. APLICACAO NUMERICA

5.1 Problema de Controle de um Missil

vetor de\elevagao
elevagdo da cauda —
AN _ angulo de
ataque
vetor de velocidade

Xcp >0 sistema instavel

©
ch <0 sistema estavel

Figura 4. Diagrama fisico do missil

A técnica descrita na secao anterior foi aplicada no pro-
blema de piloto automatico para o modelo longitudinal nao
linear de um missil ar-ar, introduzido em Reichert (1992),
cujo modelo dinamico é dado por

6(t) = Ko cos(a(t)) M()Cnlalt), u(t), M(D)] + q(t)

q(t) = KoM (t)Crfa(t), u(t), M(1)]

n(t) = Ky M=(t)Cnla(t), u(t), M(t)]

(36)

com

Cy = ana® + bylala + ¢, (2 — M/3)a + d,u,

Cop = A @® + by o]+ ¢ (=7 +8M/3)a + dpu,

wa

52 + 20wes + w2’
O modelo, retirado de Nichols et al. (1993), cujos valores
numéricos e unidades dos coeficientes estao relacionados
na Tabela 2, envolve o dngulo de ataque «(t), velocidade
angular de arfagem ¢(t), o angulo de deflexdo da aleta
u(t) e sua derivada u(t). A aceleragio normal 7(t) e a
velocidade angular de arfagem ¢(t) sdo saidas mensuraveis.

u = Gu(8)ue, Gyu(s) =

A descricao nao linear acima representa um missil voando a
20000 pés de altura, operando com « € [—20°, 20°] e M €
[2, 4]. A dindmica da planta pode ser parametrizada por
a(t) (d4ngulo de ataque) e M (¢) (ntimero de Mach). Neste
trabalho, considera-se que a tinica varidvel disponivel para
a interpolagdo do controlador é «(t) e que M(t) é uma

incerteza paramétrica. Devido a simetria do missil com
relagdo a o = 0, o controlador é projetado apenas para



Tabela 2. Detalhes do modelo longitudinal do

s
missil
Ko 0,7PpS/(muvs)
Ky 0,7PySd /Iy
K, 0,7PyS/m
Ag 0,7PpSCq/m
Py 973,3 lbs/ft2 pressao estatica a 20000 pés
S 0,44 £t2 superficie de referéncia
m 13,98 slugs massa
Vg 1036,4 ft/s velocidade do som a 20000 pés
d 0,75 ft diametro
Iy 182,5 slug.ft> momento de inércia em arfagem
Cq —0,3 coeficiente de arrasto
¢ 0,7 fator de amortecimento do atuador
Wa 150 rad/s frequéncia natural nao amortecida do atuador
g 32,2 ft/52 constante de gravidade
an 0,000103 deg ™3
b —0,00945 deg ™2
cn —0,1696 deg ™!
dn —0,034 deg ™!
am 0,000215 deg ™3
bom —0,0195 deg 2
cm 0,051 deg ™!
dm —0,206 deg ™!

valores positivos de «(t) (Balas e Packard, 1992; Pellanda
et al., 2004). Além disso, para simulagbes nao lineares, um
perfil realista para o nimero de Mach é gerado por

VI(t) = - [~In(t) sen(la(t)]) + A M (1) cos(a(t))]

S (37)
com M (0) = 4, similar ao utilizado em Nichols et al. (1993)
e Pellanda et al. (2004).

W Wy,
We(s) Wa(s)
Piloto automético P ucl\
o Ny B il ".
| Wi(s) W,(s) H> C(6, k) :; G(0,6)
| _
A I {
it o il T 0
q
n

Figura 5. Estrutura para sintese do piloto automatico

O objetivo de projeto é a sintese de um controlador que
mantenha estabilidade robusta sob toda faixa de operagao
de a(t) e M(t), além de rastrear comandos em degrau na
aceleragdo normal 7.(¢) com constante de tempo menor
que 0,35s, erro em regime permanente menor que 1% e
sobressinal menor que 10%. Para evitar a saturacao do
atuador, a taxa de variagao da aleta para 1g deve ser menor
que 25°/s.

5.2 FEstratégia de Controle

Este problema de projeto é abordado por meio de uma
formulacao de sensibilidade mista, na qual o canal de
desempenho é definido como a transferéncia em malha
fechada da entrada exdégena w £ 7. para a saida exégena
z £ col(we,w,). O pré-compensador W;(s) é usado para
moldar o sinal de referéncia, W,(s) = diag(1/s, —1) e

We(s) £ diag(W/(s), 0,01) penalizam o erro de referéncia,
enquanto W,,(s) incorpora limites na norma das dindmicas
nao modeladas e também reflete restrigbes no sinal de
controle.

As fungoes de ponderagao foram selecionadas como em
Pellanda et al. (2002):

14
Wi(s) = —— 0 (38)
0,10652 + 288,85 + 396534
W/ — bl bl 39
(%) s2 + 138,45 + 9669 (39)
91757052 + 8,127 x 107s — 1,406 x 102
Wo(s) = §° 4+ 3, X s , X (40)

s2 + 2913205 + 4,033 x 1010

E conveniente normalizar os parametros, relacionados a
variavel de interpolacdo 6 e a incerteza &
a=10+100, 0 € [-1, 1], (41)
M=3+46¢c[-1,1] (42)
Neste exemplo, considera-se a aproximagao cos(a(t)) = 1,

como em Scherer et al. (1997), para se chegar a uma
formulagdo LFT/LPV do modelo (36)

a | 01z Oaxs
G(6,0) = {05“ 615} * P. (43)
A estrutura do controlador é selecionada como
C(0,r) 2 K(k) * 0. (44)

Note que, K(k) representa o bloco do controlador a ser
sintetizado de fato. Assim, a interconexdo da Figura 5 é
reorganizada na forma padrao da Figura 1 com

Ag = 01, € Altv,re,dw (45)
Ay = 0I5 € Altv,re,drv (46)
A, £ oI, € Altv,re,dr' (47)

N

Neste caso, introduz-se certo conservadorismo devido a
hipétese implicita de a taxa de variacao do parametro ser
ilimitada.

Para designar a especificagao de desempenho, fornecida
pela restricao de sensibilidade mista, o multiplicador de
desempenho (27) é selecionado, onde v representa um
limite superior para o ganho L5 induzido. Consequen-
temente, a sintese do controlador envolve um busca do
tipo bissegdo pelo menor 7 para o qual o programa (34)
é vidvel, isto é, tal que f(k*,x*) < 1. A solugdo vidvel
de k* associada ao menor limite superior de v determina
o controlador robusto procurado. Para este determinado
controlador projetado, o ganho L, induzido do sistema
em malha fechada pode também ser avaliado pela abor-
dagem nao diferencgavel através da analise IQC baseada
no programa (35). Nesse caso, da mesma forma que na
sintese do controlador, o calculo do ganho do pior caso
de desempenho envolve a determinagado, através de um
algoritmo de bissecao, do menor v, denotado *, para
o qual o programa (35) é vidvel para um determinado
controlador em malha fechada.

Para ilustrar a flexibilidade da técnica de sintese IQC
proposta ao tratar restrigcoes estruturais no controle, um
controlador de ordem reduzida foi projetado, utilizando
a técnica de sintese IQC proposta. A possibilidade de
selecionar a ordem do controlador a priori oferece grande
flexibilidade ao projetista. Neste exemplo, a planta de



sintese é de 10* ordem, portanto, é possivel selecionar
um controlador de qualquer ordem nj < 10. Selecionado
ng = 1, a técnica de sintese IQC nao diferencidvel teve
como solugao

—0,8561|—0,03297 —1,166  0,001414
K(k*)=| 6218 | 1,025 —0,5096 2,362 x 10 " | ,
74,55 | 0,1008 0,1041  0,23324

(48)
com v* = 11,67. Porém, a técnica nao foi capaz de projetar
um controlador estatico.

5.8 Simulacdo Numérica

Na Figura 6 é mostrada a simulagao realizada com o
modelo ndo linear do missil (36) em malha fechada com
o controlador LPV de 1* ordem, considerando-se M ()
variante no tempo com a dindmica (37), ilustrada na Fi-
gura 7, para se verificar o acompanhamento da aceleragao
normal a uma referéncia 7.(¢). Para a mesma simulagao,
a evolucao temporal do angulo de ataque é mostrada na
Figura 8, e a evoluc@o temporal do angulo de deflexao da
aleta e de sua derivada sao mostradas, respectivamente,
nas Figuras 9 e 10.

35
30
25
20
15

10

Aceleragdo normal (g)

-10

-15

20 I I I I I I I I | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

tempo (seg)

Figura 6. Simulagdo ndo linear do missil — Aceleragéo
normal 7(t)

6. CONCLUSAO

Um procedimento sistematico para a sintese LPV base-
ada em IQC e otimizagao nao diferencidvel foi discutido.
Embora a atencao tenha sido restringida a classe de pa-
rametros variantes no tempo, a técnica pode ser genera-
lizada para outras classes de operadores, envolvendo nao
linearidades com restricao de inclinacao e atrasos varian-
tes no tempo, por exemplo. Além disso, a técnica tem
grande potencial para sinteses mais realistas, considerando
limites sob a taxa de variacao dos parametros. Por fim,
a capacidade do algoritmo sugerido para sintese IQC foi
demonstrada satisfatoriamente, conforme simulagoes nao
lineares, no desafiador problema de piloto automético de
um modelo nao linear de missil.

NUmero de Mach
w w w
[6)] (o)) ~

w
o

w
w

32 I I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

tempo (seg)

Figura 7. Simulagao nao linear do missil — Nimero de Mach
M(t)
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-10 -

15 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
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Figura 8. Simulacao nao linear do missil — Angulo de
ataque a(t)
o

Deflex&o da aleta (graus)
o

‘
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo (seg)

Figura 9. Simulagao nao linear do missil — Deflexao da
aleta u(t)
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