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RESUMO : Neste artigo apresentamos uma forma alternativa a
teoria de fatorag@o coprima de sistemas lineares, invariantes no
tempo e multivaridveis para a determinacio dos controladores
que estabilizam internamente uma planta dada. A abordagem
considerada permite que a parametrizacdo de Youla seja obtida
a partir de conceitos da teoria de varidveis de estado, e abre a
perspectiva da caracterizagdo de parametrizagdes pariiculares
que simplificam a solucio de problemas de otimizacao Hy e Hy..

ABSTRACT : This paper presents an aliernative form to the
coprime factorization theory of multivariable linear time-
invariant systems for the determination of the controllers that
internally stabilizes a given plant. The considered approach
allows to derive the Youla parametrization from the concepts of
state space variables theory, which opens the possibility for the
characterization of some simpler particular parametrizations for
the solution of the H; and H,, optimization problems.
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1. INTRODUCAO

Em virios trabalhos existentes na literatura (Francis, 1987,
Glover et alii, 1991, Green et alii, Hung, 1989, Kawatani, 1989,
Liu et alii, 1990) utiliza-se a parametrizagdo de Youla dos
"controladores admissiveis” para uma planta generalizada dada
como ponto de partida para se resolver problenias de otimizago.
Esta parametrizacdo € usualmente obtida fazendo-se uma
fatoracio coprima sobre RH.. (Vidyasagar, 1985). Nesta
abordagem, supondo que a planta generalizada & dada por :
Gu(s) Gials)
o= [GM(S) Gzz(S)J ’ D

€ necessdrio buscar uma fatoragdo duplo-coprima de Gy sobre
RH., (Francis, 1987):

Gy = NrD:.l = DilN; (1.2.a)
onde deve ser satisfeita a identidade de Bezout :

V. U][D. -uj_[1 0
[_NE Dg} [N,_ \'2 ]_[0 I]’ (1.2.b)

v U..] [D,. -y
[+)

~-N; D |°IN. WV, ] € RHq. (1.2.c)

com [

A partir dai obtém-se a parametrizagio de Youla dos
controladores admissiveis.

Embora haja uma formula geral em termos de elementos de

estados para (1.2) (Francis, 1987, Vidyasagar, [985), em
problemas de otimizagdo pode ser apropriado determinar uma
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realizacdo particular quando se conhecem algumas restrigdes
para a planta em estudo. Assim, por exemplo, em (Rotea &
Khargonekar, 1991), determina-se uma realizagdo conveniente
para o caso de realimentagio de estados para se resolver o
problema Ha/H....

Visando uma forma sistemdtica para se determinar realizages
convenientes para casos particulares, neste trabalho os
controladores admissiveis serdo parametrizados usando técnicas
no dominio do tempo. Desta forma, ndc apenas a
parametrizagio de Youla como também parametrizagdes
convenientes para determinados tipos de plantas podem ser
obtidas sem recorrer & fatoragio de sistemnas de (Vidyasagar,
1985).

A secdo 2 contém um resumo da notagdo que serd usada. Na
secdo 3 apresentamos a parametrizacio dos controladores
admissiveis.

2. PRELIMINARES

Como notagio bdsica, utilizaremos R para denotar o corpo dos
numeros reais, R, o conjunto das matrizes de transferéncia
proprias, ¢ RH,. as matrizes em R, estdveis. Além disso, A}
denota inversa a esquerda da matriz A € R™" de posto coluna
maximo, e A( A ) o conjunto dos autovalores da matriz A.

Um sistema generalizado € uma matriz G € R, particionada na
forma :

Gu(s) Gp(s)
= ) .1
G [Gzl(s) Gn(S)} @1
A transformacio linear fraciondria F(*,*) — a funcio de

transferéncia de malha fechada (FTMF)} de w para z do sistema
da figura 2.1 — ¢ dada por :

F(GK) := G + GK(I — GpK)' Gy, 2.2)
Em um abuso de linguagem, também utilizaremos F( G,K ) para
nos referirmos ao diagrama de blocos da figura 2.1.
Para sistemas generalizados G € R, e Z<€ R, de dimensoes
(l+m)x(p+q) e (g+s)x{m+r), respectivamente, o sistema
resultante para G e Z conectados conforme a figura 2.2 € dado
por:

520 GZ) =

Gu+G19Z11 (I — G39Z11 ) G
Zo(I — G2Z11)' Gy

Giz(I — Z1Gp)*Zyy
Zop+Zn Gl — Z,,Gp) ' Zsy

(2.3)

Como antes, utilizaremos §,( G,K ) para nos referirmos também
ao diagrama de blocos da figura 2.2.
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Com F(*,*) e F.(*,*) representando diagramas de blocos, € fdcil
ver que, se no diagrama da figura 2.1 tivermos K = §( Z, Q ),
entdo, §( G, §(Z,Q)) = §( 32(G.Z).Q ). Assim, escrevemos

(G, Z,Q):=8(G, §ZQ) =3(52A0G2). Q). (2.4

A nogdo de fragbes equivalentes (Vidyasagar, 1985, p.376)
define uma classe de equivaléncia {*] em R; onde temos: Z =
(zij) € [G] sempre que z; ¢ g sdo fraghes equivalentes. Note
que as operagdes de soma e de muhtiplicagdo presentes acima
sdo operagdes vdlidas sobre esta classe de equivaléncia. Desta
forma, a cada matriz G € R, de dimensao qxm pertencente 4
classe [G] dizemos que a matriz

A| BJ
— = (N x(n+m)
G;: [ c D j e k™4

€ uma realiza¢io no espaco de estados associada a G se C(sI
— AY'B + De[G]. Dizemos que G, € uma realizagdo
internamente estivel se a matriz A for estdvel
(assintOticamente ).

O conjunto de todas as realizacées que podemnos associar a4 uma
matriz G ¢é denotado por Zg. Em X definimos a relagdo de
equivaléncia < da seguinte maneira: para as realizagbes
G;, € 2g e G, € X dizemos que G;, == G;, se a passagem de
G;, para G,, se faz mediante uma transformacdo de similaridade
e/ou pelo acréscimo/eliminacio de modos "escondidos” estaveis.
Com isso, devido a4 possibilidade de termos vdrias realizagoes
associadas a (2.2) ¢ (2.3) mesmo tendo as realizagdes de G, K e
de Z fixas, escrevemos J(*.*¥) e F»(**) para indicar que
estamos considerando as seguintes realizactes dadas por ( OP1 )
e (OP2):

( OP1 ) Conexio em feedback F(*,*)

?(Gs Ko)i=

B1+Ban(I - DaarY Doy
B -Dxry'Da
Dyy+Dyon(l - Daan) 1Dy

A+Bon(l - D) 'Cs
B(1- Doy 'Cy
Cr+Diom(l - Do) ' Ca

Boy+Bom(l - Dogrf¥ ' Doy
a+ (L - Do) Dy
Doy +Dieni(l - Daorp) ' Doy

2.5)
Condig¢do de consisténcia ; det(I — Dyr) # 0.

Aqui, F(G. K, )éa realizacao associada & FTMF de w para z,
%(G,K), obtida pefas regras usuais de conexio de sistemas no
dominio do tempo para o diagrama da figura abaixo.



al| B
KoK= 7| ?
figura 2.1

{ OP2 ) Conexao em feedback para sistemas generalizados

@2 (*3*)

32 (Gs .-Zs) =
A+BauXCy;  Ban+BamuXDomn | Bi4B2iXDa1 Bymp+BonunXDema
HXCy a+5XDary; BiXDay Br+B XDy
Ci+DianiXCs  Dyn+DigmXDern | Di+lhanuXDy Diama+DiamiDaoms
mXCa YormXDer X Day marnXDamse

(2.6)
onde X := { I — Dy ). Condigio de consisténcia : det( I-
Daamiy) # 0.
Aqui, 1’?2( G..Z, } € a realizacio associada 2 matriz de
transferéncia de [‘:] para [3] $2(G,Z), obtida pelas regras

usuais de conexdo de sistemas no dominio do tempo para o
diagrama da figura abaixo.

G 36,=

ZoZ=

T |F6z) «F6.2)

figura22

Vamos denotar a matriz-A de F(G,,K,) por A(G,,K;) e a matriz-
A de F2(G,,Z.) por A(G,.Z;). Por ( OP1 } e { OP2 ) ¢ facil
verificar que, fixadas as realizagdes G, Z, e Q, de G, Z e Q,
respectivamente, podemos escrever ( CE. (2.4) ) -

1T_f( G, Z., Qs )= @( Gs, %T(Zs Qs) )= ?( §2(Gs: Z:). Qs )
A(G,, Z;, Qs ) = A(Gs. F(Zs, Q) y = A(Fa(Gs, Z). Q).

2.7)
Quando a realizagio da conexdo em feedback ndo &
necessariamente aquela obtida diretamente de (OP1) ou de
(OP2), denotaremos simplesmente por F(*.*); ou por Fa(*,*)..
As notagdes "s" e " — ", introduzidas aqui para maior clareza
dos passos usados nas demonstragles deste artigo, nao sao
comuns na literatura Hy - H,,. Para o leitor mais familiarizado,
o subescrito "s" e o sobrescrito "-" podem ser eliminados. Neste
caso, G € uma espécie de "anfibio” que representa a um tempo
uma realiza¢iio de estados e uma matriz de transferéncia. e os
diagramas das figuras 2.1 e 2.2 podem ser considerados tanto no

dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.

Em termos de elementos do espago de estados da figura 2.1,
temos a seguinte defini¢io.

Definicao 2.1 : Dizemos que K estabiliza internamente ¢
sistema generalizado G se, para w = 0, os estados de G e de K
tendem a zero a partir de qualquer condigao inicial. Ou seja, K
estabiliza internamente G se e $0 se

A(G:K )=

A + Bonf(I — D)1 Gy
£ — Daam)* Cy

Byy+Ban(l — Do) Dagy
a+B(I — Dyn) Dagy

€ estavel.

Dizemos ainda que estc K € um controlador admissivel do
sistema generalizado G e escrevemos K, € A{G,).

Na defini¢do de estabilidade interna estd subentendido que o
sisttema € bem definide, i.e., que det{ I — D) # 0, ou de
forma equivalente, que det{ I — nDay) # 0.

Observe que na defini¢io acima temos A(G,,K,} independente
de By, Cy. Dyy, Dyg € Dyy. Desta forma, € de se esperar que, na
parametrizacio dos controladores admissiveis para G, a
expressio da realizagdo do controlador K seja em fungfio apenas
de A, By, Cz e Dy, ou seja, dependa apenas da realizacio de
Gz;. Este fato simples corresponde ao teorema 4.2 de (Francis,
1987), e € um elemento bdsico na determinacio da expressao da
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parametrizagdo dos controladores admissiveis do sistema
generalizado G e na correspondente parametrizacao das FIMF.

3. ESTABILIDADE INTERNA

A seguir apresentamos a teoria de estabilizagfio usando técnicas
no dominio do tempao.

Vamos assumir que a planta G(s) tem a realizagio dada por:

Al B B,
G,=|C | Dy Diaf. 3.1
Co{Dgy O

A restricao Dy = 0 pode ser assumida sem perda de
generalidade. Esta simplificacio garante que o sistema & bem
definido para qualquer controlador préprio K.

Observando  que  A(G.,Z..Q.),  AFHG.Z).Q.) e
A(G.,F(Z,Q.)) nfdo s3a0 necessariamente iguais, vamos
considerar o lema seguinte. Ele serd importante na determinagio
de controladores admissiveis,

Lema 3.1 : Sejam dados a planta generalizada Ge€R; e o
controlador K € R, com realizagdes G, ¢ K., respectivamente.
Sejam ainda Z e Q € R, com realizagies Zs € Q; tais que Ky ~
§(Z..Qo). Se Fa(GoZ)s = Fo(Gs, Zs) entdo K, € AG;)
Q. € A(F2(Gs,Zs)s ).

Demonstrac¢ao : Da definic¢iic 2.1 e por (2.7) temos :
F(Z. Q) € AGy) & A(G,.Z,.Q,) € estdvel
& A(F2(Gs,Zs). Q, ) € estdvel.

Como Fal G, Zs ) = Fol Gi,Zs ), Ou seja, como a realizagio
F2(Gs.Z; )s foi obtida a partir da realizagio Fo( Gs,Z; ) por uma
transformagdo de similaridade efou acrescentando-se ou
eliminando-se modos mdo controldveis e/ou ndo observdveis
estaveis, temos que A( Fo( Gs,Zs ), Q. ) € estdvel se e s6 se
A(32(Gs,Zs)s, Qs ) € estdvel. O '

No lema acima, o subscrito "s" pode ser eliminado. Neste caso,
G, Z, K e (@ s80 matrizes de transferéncia e o unico cuidado que
devemos tomar para garantir a estabilidade interna € que ndo
haja cancelamento de modos instdveis.

O seguinte lema serd necessdrio para a determinagio de todos 0s
controladores admissiveis,

Lema 3.2 : Suponha G; dado por (3.1) com Djs e Dy
inversiveis. Se A — B;D;}Cs ¢ A — B;D}5C sdo estdveis entdio
Qs = F(G.Ks) & K= F(Z:.Q0), QER,

onde

Z=
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A—B;iD Gy — BaDHG - D:: D3 Ca) I (B; — BaDihDi1)D3;  BoDih
- D1 — D D3 C2) | — DD D3 D3,
- Dy Cs D3 0
3.2

Demonstracio : Sendo G, dado por (3.1) e Z; por (3.2), pela
regra de conexdo ( OP2Z ) e usando a transformagio de

similaridade T = [i (I)] , tem-se que

{?Q(G.Sszs) =~
A—BaDihC;  — BoDh(Ci — D15t Co) | By — BoDihDy: BaDph
0 A—- B DHCy 0 0
0 - (C1 — DD Ca) 0 1
0 —~ D Cy I o

I
= [(I) 0:| = %2((3'3: Zs)s

Do mesmo modo, Fa( Z.,.G; ). = [(I) (IJ] == Fo(Zs, Go). Segue

dai que para K, ~ F(Z,,Q,) temos

Qs = F{( F2(Ge. Zo)s, Qo) = FF2(GeZ:). Qo) =

F( Go§(Z,Qs)) = F(Go. Ko

¢ para (Q; =~ F(G;,K;) temos

Ke = F(§F2(Z:.Go). Ko ) = F( Z.. F(G.Ko) ) = §(Z:,Q:). O

O lema 3.2 determina, a grosso modo, a solugiio da equagio
§(G.K) = Q onde G e Q sdo dados e K € a incégnita. Note que
de forma andloga 2 equagfio matricial GK = Q, isto exige a
determinagdo de uma inversa Z para G, resultando a solugio K

=ZQ.

Na proposigio seguinte obtemos a parametrizacio de Youla de
todos os controladores admissiveis (Francis, 1987, Vidyasagar,
1985) aplicando os dois lemas acima.

Proposicio 3.1 : Seja a realizacdo da planta generalizada dada
por (3.1) onde € suposto que (A.Bs,Co) € estabilizivel e
detectdvel. Para quaisquer F, L, Dyy,, Dy2, ¢ Dy, satisfazendo

(1) Dyg, € Doy, sd0 inversiveis, (3.3)
(i) A + LC; € estdvel (3.4)
(iii) A + BoF € estdvel (3.5)
temos que

K € A(Gy) & K, = F(Z..Q.), Q: internamente estdvel (3.6.1)
onde

Z;:= | C, | D11z Dia:

Ca; | Doy, 0

= (3.6.2)

Az | Blz BZz ]




A +B2 F +LC2 - BQDHZCQ | B2 Dllz -~ L BQDIQZ
F — D112C2 Dllz D12z
— D21:C Dy, 0

(3.6.3)

Demonstracio :

A demonstragio serd desenvolvida de maneira construtiva.
Dada a planta (3.1), consideremnos os controladores da forma K,
= F(Z..Qs), onde Z, € dada por (3.6.2). e a realizacio de Q dada

por Q; = Aa | Bo . Vamos determinar uma realizaggo
Co | Dg

F(G:,Z:.Qs)s == TG Z,Qu).

Pela regra de conexio ( OP2 ) e usando a transformacio de

o 1 0
similaridade T = [I 1l temos:
§2(Gs=»zs) =
A+Ba(D11:Cp+Cy;) ByCy; Bi+ BeDhi;Dn BaDha:
0 A+BaD11:-B::)Cs | -B1-(BaD11:-Bi:)De; Bae-BeDhe:
Ci+D42(Ciz +111:C2) Di2Ci: | D11 + D12bh::Dny Di2Dyp:
D21:Cq + Caz Caz Dg1.Dg; 0

(3.7)

onde foi feito A,:= A + BsDny1,Cs + BoCy; — B1.Cy paraque o
bloco (2,1) se anulasse. Agora, denotando

F:= C]_z + D11ZC2 (3.8)
L =8yD11> — Bi, 3.9
e impondo as restrigdes :
Coz = — Do, G (3.10)
Ba. := BaDis. (3.11)
Z. fica na forma (3.6.3). e além disso,
@2((}5»25) = 32(Gs;zs)s:=
A +ByF ByCy: Bi+ BDy1:Dnn BaDhas
0 A+LCy — (Bl +LD21) 0
Ci +DieF DipCi: | Diy+DiaDii:Dnn DyaDig,
0 — D91.C; Dy Dy 0
(3.12)
Finalmente,
@(szs,Qs) o FG. Zs Q)=
A+BsF  B2Ci; — BaD12:DgDa1,Ca BaDhaCo | *
0 A+LCs 0 *
0 — BoDy.Co Ag *
* * * | *
(3.1

onde * denota os termos que nfo sio importantes para a andlise.
Seja A a matriz-A de §(G..Z,,Q.)s. Tem - se que A(G;,Z.,Q.) &
similara A e

AMAY=AMA+BFYUMA+LG)U M Ag).(3.14)

Como (A.By) € estabilizdvel e (C3,A) € detectdvel, podemos
determinar Fe L tais que A+ ByF e A+ LC; sejam estdveis.

Neste caso, pela deftnigio 2.1 :

Qs € A( F2(GoZo)s ) & A estivel & Ap estivel < Q
internamente estavel. (3.15)

Assim, todos os controladores dados por (3.6) estabilizam
internamente G.

Falta mostrar que todos os controladores admissiveis podem ser
postos na forma (3.6).

Sejam F e L tais que A + BoF e A + LC; sejam estdveis. Sendo
D2 & Dy;. inversiveis, pelo lema 3.2, podemos determinar um
sistema H com realizagiao H; tal que:

REH = R0z = || o] e
Este H, é dado por

A | — LD:‘?llz Bg
H; .= - DilzzF - D12:D113Dj-2113 D-112: - (317)
C2 Dillz 0

E facil verificar que, para este Hs, §,(G;,Z..H.) = G,.
Assim, para qualquer K € R, temos

§(Gs.Ks) = §(Gs.Ze, H Ks). (3.18.1)
Seja

Qs = F(H..Ks). (3.18.2)
Como H; estd nas condiges do lema 3.2, K, ~ F(Z;.Q). Além
disso, se K € A( G ). por (3.18) temos que A( G,,Z..H,. K, ) é
estdvel. Dai Q; = F(H:.K;) € A( F2(G,Zo)s ) e de (3.15) segue
que Q. ¢ internamente estavel. Assim, para gualquer K
admissivel, temos que K, € da forma (3.6) para algum Q,(X,)
internamente estavel .1

Como a proposigdo 3.1 exige que a realizagio de Q seja
internamente estdvel, para o que segue, serd considerado que a
realizacdo adotada para Q nio tenha modos escondidos
instdveis. Neste caso, Q. internamente estivel ¢ sindnimo de

Q € RH,,.

Corolario 3.1 : Nas condigdes da proposicio anterior, com 0s
controladores K dados por (3.6), o conjunto de todas as fungdes
de transferéncia de malha fechada € parametrizado por :

S(GK) =F(T,Q) = Ta: + T12QTa, Q € RH,,.. (3.19.1)

onde
A+BgF Ba(F-D11.Cy) B1+ BoDy1,Dyy
(T = 0 A+LCy — (B1+LDy))
C14#D12F  Dya(F — D11,Ca) | Dyy+DyaDyy Dy

(3.19.2)
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o

A+B2F | BzDuz
= .19,
(Tiz)s [C1+D12F | DDy, (3.19.3)
A+LC2 | B1+LD21 }
Ta )= 3.19.4
(Ta) D21.Cz | DDy ( )

Demonstracao : Imediata. A expressdo de ( T;; ), sai de (3.12).
O

Observagio 3.1 : Se Doy # 0, os resultados sdo facilmente
obtidos fazendo-se Fo(G;, Z; ) = F2(Gs, Z;). onde

[A | Bi By (e | B B ]
Gi= [Ci | D11 D2 LZe= |m | m1 M2

1 C2 | Doy Do L7z | 7n 722

[A | Bi By [ alpf B
Gi= |C | Dn D Zo= |7 | Ty The

| C2 Dy O | Y2 | a1 Taa |

e Z; e Z sao relacionados por

Z =

{d-m1 Doy ' ) (@-m::Daa)m (I-m1Dzz) ma
72+ D@ De) 'y | 7 @-Daami)' ma+nm Daa-miDaa) oo
3.20)

{&+31D22(1-1?11D22)'1’h | B d-Dyami)  B+BiDea(-n: Do) e }

Z, =

&8 Do (147, Dan) 7, | Bn(li-Dzz"h_;)'] B2-B1 Daz (1+71; Das) 'y
@+% Do) 'y (d+n Do)y @+71, D2y sy
o i Daa{l+ Daa) '3y | Mgy G+D2amy)t Mg Mgy Daa (47 Do) e

(3.21)

Como F42(G;, Z) = F2(G., Z;), mudando-se apenas a expressio
do "controlador central” Z;, a demonstracio para o caso Dys # 0
€ exatamente a mesma da proposigao 3.1, e além disso, todas as
fungbes de transferéncia de malha fechada sao parametrizadas
por (3.19). A condigdo de consisténcia neste caso € dada por
det{I — 1711 Dag) 5 O ou,de forma equivalente, det(:+7;; D) # 0.
a

Para cada Dy, Dhe,, Day;, F e L satisfazendo as restricdes (3.3)
- (3.5) temos em (3.6) uma parametrizacio em Q. Assim, na
proposi¢io 3.1 ¢ no corolario 3.1 temos uma familia de
parametrizagbes em Q. Aproveitando este fato. quando temos
mais informagdes sobre os elementos da planta, pedemos
escolher alguns dos pardmetros By,, Ci.. D1z, Dia, € Dgy, do
controlador e, aplicando o lema 3.1, obter subfamilias com
expressdes mais simples para as FIMF F( G, K ). Como
exemplo apresentamos ¢ coroldrio seguinte.
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Corolario 3.2 : Suponha G; dado por (3.1} Dy com posto
coluna maximo. Supondo que

(i) (A,Bq) € estabilizdvel

(ii) A — B, D3, C + P(1 — Dy Dy, )C, é estdvel para algum P
onde D‘;L € a inversa A esquerda de D), temos

K, € AG) & K, = FZ.Q), Qe RH,

onde
Z, =
A, | BaDy1,+B1D;y — P~ DyDy,)  ByDyy,
F— D]lzCZ Dllz DiZz
—Dy.C Dy, 0

(3.22)

A;=A+BF - BlD'QlLCQ +P(I — Dy D-21L )Co — BoDyy.C
F € tal que A + BoF € estivel

D13, € D9y, sd0 inversiveis

Dllz € Livre.

sdo parametrizadas por :

$(G K) = Gr + UpQDqy1.D21, Q € RH,. (3.23.1)
onde
_ A +BoF | Bi+BgDyy.Dy }
Gr ). = 23,
(Gr) C;+#Di2F | Dy3+D4aDy;. Dy 622
A +BsF | BsDj2; ]
U = 23,
(UF s [C1+D12P | DD, (3.233)

Demonstragio : Resolvendo a equagio By + LDy, = 0 obtemos
L= —ByD;, + P(1- Dy Dy} ). P livre. Substituindo este valor
de L em (3.19), ou equivalentemente em (3.12), obtemos A +
LC; como uma parte nio-controlivel. Como por hipdtese A +
LC, € estdvel, segue que

_ A +B2F ' B1+BQD]1ZD21 B2D122
§(Gs, Zs ) = | Cy + DyoF | D1i+D12D11.Dgy DyaDyo,
0 Dy, Dy 0

Substituindo ¢ valor obtido de L na proposicio 3.1 obtemos a
expressao de Z;.
a

Observacio 3.2 : Para a planta no caso do coroldrio 3.2, as
escolhas correspondentes para fazermos a fatoragiio (1.2) sdo

v. U] . _
-N D¢’
A—BiDi 1 Co+PA—DuDF)Co | —Ba  — BiDih+P(1— DuD3y)
= Dip(F — D11 Cy) — Db, DD,
D21 Co 0 Doy s

Neste caso, todas as fungdes de transferéncia de malha fechada
|
I




A+ BQF | - Bnggz b
D. -1 "
[N' v, z} s F —Di2.  Di.D3,
’ ‘ 3 CQ 0 D:lez

b:=[BaDi1, + BiD}, —P(I—DuDy; ) 1D3,
Dii: livre
D3, & D91, inversiveis.

Observaciio 3.3 : O coroldrio 3.2 corresponde ao caso "Fall
Information" { F1 } que constitui o elemento bdsico para o estudo
dos controladores Hy e Hy, (Doyle er alii, 1989). Este coroldrio
permite corrigir as provas dos itens FI3 e FI5 de (Doyle ez alil,
1989) conforme (Zhou, 1992). O seu uso permite cbter, como
resultados particulares, as expressoes de todos os controladores
sub-0timos H,, FI apresentadas em (Mita et alii, 1993) e (Zhou,
1992}, As escolhas referentes aos casos "Full Control” ( FC ),
"State Feedback™ ( SF ), "Disturbance Feedforward” ( DF } e
"Output Estimation” ( OE ) considerados na literatura { (Doyle
et alii, 1989, Liu er alif, 1990, Mita et alii 1993, Rotea et alii,
1991, Zhou, 1992, entre outros), sao imediatas. Estes casos sao
exatamente aqueles nos guais podemos resolver as equagbes C;
+DpF=0(FCeOE),F-D;;,Co=0(8F),B; +LDy; =0¢(
DF e FI ). e proceder conforme foi feito na demonstragio do
coroldrio 3.2. Para o caso "State Feedback"”, podem ser obtidos
facilmente como resultados particulares:

i) a expressdo dos controladores admissiveis de (Rotea er alii,
1991),

it) a expressio de todos os controladores dtimos Hs e

iii) as expressdes de todos os controladores sub-Gtimos H., de
(Mita er alii, 1993) e (Zhou, 1992).

A parametriza¢io de (Rotea ef alii, 1991, lema 1, pdg. 310 ),
embora imediata pela nossa abordagem, ndo decorre
diretamente da parametrizacio de (Francis, 1987).

4, CONCLUSAO

Neste artigo, a parametrizagio de Youla, obtida originalmente
através da solucio de equagles diofantinas e fatoragfes em
RH,. € totalmente desenvolvida usando-se uma abordagem no
dominio do tempo. Na opiniac dos autores, a tradugio do
conceito de estabilidade interna em termos de propriedades dos
fatores coprimos da planta e do controlador envolve
maniputacdes  algébricas que tornam a  abordagem
excessivamente técnica. A abordagem aqui apresentada, por
outro lado, trata 0 problema usando o conceito de estabilidade
interna e as regras usuais de conexao de sistemas em diagramas
de blocos, ambos para sistemas descritos na forma de varidveis
de estado. e resulta bastante apelativa a0 engenheiro de
controle. Além disso, assim come o caso "Full Information™ aqui
considerado, as demais parametrizacOes particulares para varios
casos estudados na literatura na solugdo de problemas de
otimizacio Hs e H, podem ser obtidas seguindo a mesma
abordagem deste artigo.
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