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ESTABILIDADE E ROBUSTEZ DE UM CONTROLADOR ADAPTATIVO
INDIRETO POR MODELO DE REFERENCIA E ESTRUTURA VARIAVEL

RESUMO

Nesta tese ¢ desenvolvida a andlise de estabilidade e robustez a dindmica nao
modelada e as perturbagdes externas de um controlador adaptativo por modelo de referéncia e
estrutura variavel aplicado a plantas incertas, monovariaveis, lineares e invariantes no tempo
com grau relativo unitario. O projeto de tal controlador ¢ baseado na abordagem indireta do
controle adaptativo. Na abordagem direta, j4 amplamente conhecida na literatura, as leis
chaveadas sdo projetadas diretamente para os parametros do controlador. Na abordagem
indireta, as mesmas sdo projetadas para os pardmetros da planta e, conseqiientemente, o
dimensionamento das amplitudes dos relés torna-se mais intuitivo, tendo em vista estarem
associadas a parametros fisicos, os quais apresentam incertezas que podem ser conhecidas
mais facilmente, tais como resisténcias, capacitancias, momentos de inércia e coeficientes de
atrito. Sao apresentadas duas versdes para o algoritmo do controlador, sendo suas analises de
estabilidade desenvolvidas, assim como resultados de simulagdo sob condi¢des de operagao
adversas para verificar os resultados tedricos obtidos e ilustrar o desempenho e a robustez do
controlador proposto. A estabilidade assintdtica global com respeito a um conjunto compacto
¢ garantida em ambos o0s casos. Adicionalmente, para fins de aplicabilidade pratica, sdo

desenvolvidas algumas simplificagdes no algoritmo original.

Palavras-chave: controle adaptativo, controle por estrutura varidvel, modos deslizantes,

analise de estabilidade, robustez.



ROBUSTNESS AND STABILITY ANALYSIS OF AN INDIRECT VARIABLE
STRUCTURE MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROLLER

ABSTRACT

In this thesis, it is developed the robustness and stability analysis of a variable
structure model reference adaptive controller considering the presence of disturbances and
unmodeled dynamics. The controller is applied to uncertain, monovariable, linear time-
invariant plants with relative degree one, and its development is based on the indirect adaptive
control. In the direct approach, well known in the literature, the switching laws are designed
for the controller parameters. In the indirect one, they are designed for the plant parameters
and, thus, the selection of the relays upper bounds becomes more intuitive, whereas they are
related to physical parameters, which present uncertainties that can be known easier, such as
resistances, capacitances, inertia moments and friction coefficients. Two versions for the
controller algorithm with the stability analysis are presented. The global asymptotic stability
with respect to a compact set is guaranteed for both cases. Simulation results under adverse
operation conditions in order to verify the theoretical results and to show the performance and
robustness of the proposed controller are showed. Moreover, for practical purposes, some

simplifications on the original algorithm are developed.

Keywords: adaptive control, variable structure control, sliding modes, stability analysis,

robustness.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo de um sistema de controle consiste em aplicar sinais adequados na
entrada de controle a fim de fazer com que o sinal de saida apresente um
comportamento pré-especificado, e que o efeito da acdo de perturbacdes sobre este
comportamento seja minimizado ou mesmo completamente eliminado. O problema
de controle consiste entdo em determinar, a partir do comportamento desejado para a
saida e do conhecimento do processo, os sinais adequados a serem aplicados na
entrada de controle (BAZANELLA; SILVA JR. J., 2005, p. 14).

A medida que a teoria de controle passou a tratar problemas com grandes incertezas, a
estratégia natural foi incorporar caracteristicas de sistemas bioldgicos aos controladores, por
lidarem facilmente e eficientemente com mudancas ambientais. Assim, termos como
adaptagdo, aprendizagem, reconhecimento de padrdes e auto-organizagdo, foram introduzidos
na literatura de controle. Entre tais termos, o controle adaptativo inaugurou essa linha de
pesquisa, tendo surgido no final dos anos 50 para lidar com incertezas paramétricas. As
plantas consideradas em controle adaptativo sdo, em geral, descritas por modelos matematicos
com pardmetros desconhecidos ou com incertezas, ou seja, com limitantes conhecidos. O
controlador adaptativo € projetado para que algumas especificagdes de desempenho sejam
atendidas e consiste, em uma de suas formas mais usuais, de uma estrutura de controle

parametrizada e um mecanismo de aprendizagem ou adaptagao.

Na atualidade, os problemas de controle envolvem uma variedade de novos desafios
cuja solucao deve satisfazer simultaneamente especificacdes de confiabilidade, desempenho,
funcionalidade e capacidade de se acomodar rapidamente as mudancas das condi¢des e/ou
ambiente de operagdo. Além disso, os dados para a elaboragdo do projeto podem ndo ser
totalmente disponiveis, como por exemplo, a planta pode ser caracterizada por uma dinamica
que nao ¢ estacionaria nem completamente conhecida, o que implica na necessidade de se
fazer a identificagdo dos seus pardmetros (AGUIRRE, 2007). Uma das solu¢des encontradas
para problemas desta natureza sdo os sistemas de controle adaptativos. Embora, inicialmente,
a viabilidade de tais controladores tenha sido limitada pelos entraves tecnolégicos, os avangos
teoricos acerca da estabilidade e as possibilidades abertas pela implementacao de algoritmos
com maior grau de complexidade em microprocessadores ou microcontroladores (ASTROM;

WITTENMARK, 1997; CAVALCANTI, 2004), caracterizados pelo baixo custo e
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confiabilidade, tém provocado um intenso desenvolvimento na pesquisa teorica e aplicada

desta area.

Os algoritmos originais da teoria de controle adaptativo (NARENDRA; VALAVANI,
1978; NARENDRA; LIN; VALAVANI, 1980) mostraram-se nao robustos, ou seja, poderiam
levar a uma instabilizacao efetiva quando as hipdteses ideais eram violadas (ROHRS et al.,
1985). Tal violagdo esta relacionada a presenca de perturbagdes externas, variagdes
paramétricas, ndo linearidades e dindmicas ndo modeladas, comuns em sistemas reais. Desde
entdo, tem-se buscado controladores capazes de assegurar a estabilidade do sistema, ou seja,
garantir que todos os sinais do sistema permanecam limitados, independentemente da
presenca de incertezas ndo levadas em conta no projeto. Esta busca gerou a linha de pesquisa
denominada controle adaptativo robusto. Duas abordagens distintas foram desenvolvidas
concernentes a robustez. Uma usando sinais de entrada adequados, notoriamente, sinais de
referéncia. Outra através de modificagdes na lei de adaptacdo. Baseados em trabalhos
preliminares de Peterson e Narendra (1982) e Kreisselmeier e Narendra (1982), Narendra e
Annaswamy (1987, 1989) e Sastry e Bodson (1989) abordaram a questdo do sinal
Persistentemente Excitante (PE) e definiram alguns critérios para sua obtengdo. Todavia, a
introducao de sinais PE artificiais na malha de controle ¢ geralmente indesejavel para o
objetivo de controle e, assim, possui algumas limitagdes do ponto de vista pratico (DE
LARMINAT, 1986), tendo em vista que em muitas aplicacdes o sinal de referéncia ¢ definido
pelo sistema, como por exemplo, no controle de rastreamento de trajetorias. Esse fato,
inclusive, motivou o desenvolvimento de algoritmos que ndo necessitassem de sinais PE para
a convergéncia exponencial do erro de rastreamento (BAYARD; SPANOS; RAHMAN,
1995). As modificagdes na lei de adaptacdo tornaram-se, assim, o foco da pesquisa. loannou e
Kokotovic (1984) propuseram um fator-c no algoritmo de adaptacdo para remover a agao
puramente integral do algoritmo original e demonstraram que, com esta modificacdo
(chamada modificagdo- ¢ ), assegura-se a existéncia de um dominio de estabilidade local para
o sistema, o qual depende da rapidez da dinamica nao modelada. Posteriormente, Hsu e Costa
(1987a) identificaram e demonstraram através de simulagdes que a utilizagdo de um fator-c
na lei de adaptacdo poderia gerar, no caso de regulacao adaptativa de plantas instaveis, um
fenomeno denonimado bursting, isto ¢, oscilacdes intermitentes intercaladas por longos
periodos de comportamento aparentemente estavel. Assumindo que os parametros a serem
adaptados ficam confinados a um conjunto compacto conhecido, métodos de projecao,

limitagdo paramétrica e normalizacdo foram propostos por Goodwin ¢ Mayne (1989) para
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evitar o crescimento ilimitado dos parametros e evitar o bursting. A utilizagdo de um fator-c

descontinuo foi explorada por Ioannou e Tsakalis (1986) ¢ Hsu e Costa (1987b).

Embora a melhoria do comportamento transitorio de tais controladores tenha evoluido
ao longo do tempo, em algumas aplicacdes os resultados obtidos por sistemas puramente
adaptativos podem ndo ser satisfatorios, devido as oscilagcdes dependentes das condigdes
iniciais, ao sobresinal caracteristico e a lenta convergéncia, notadamente quando se usa algum
tipo de normalizac¢do. O projeto de controladores adaptativos que fornecessem um transitorio

rapido tornou-se, assim, de grande interesse.

Todas as estratégias de controle mencionadas acima tém suas raizes no principio
basico do controle adaptativo, denominado principio de equivaléncia a certeza (BAR-
SHALOM; TSE, 1984). O mesmo supde que se as estimativas dos pardmetros convergem
para os valores verdadeiros, o desempenho do controlador adaptativo tende ao obtido no caso
em que os parametros sao conhecidos, derivando assim o conceito de Adaptacdo Paramétrica
(AP), onde ¢ realizado algum tipo de identificacdo de pardmetros na qual a lei de controle se
baseia, seja direta ou indiretamente. No primeiro método, denominado controle adaptativo
direto, o modelo da planta é parametrizado em fungao dos parametros do controlador, os quais
sdo ajustados diretamente, sem célculos intermediarios envolvendo estimativas de parametros
da planta. No segundo método, denominado controle adaptativo indireto, os parametros da
planta sdo estimados e entdo utilizados para calcular os parametros do controlador. Uma
alternativa a AP ¢é a adaptagdo por sintese de sinal (HSU; COSTA, 1989; HSU; ARAUIJO:;
COSTA, 1994; HSU; COSTA; LIZARRALDE, 1993; LANDAU, 1979), em que o sinal de
controle a ser aplicado na planta ¢ gerado a partir de um mecanismo de chaveamento
paramétrico, ndo havendo AP explicita. Neste sentido, o Controle por Estrutura Variavel
(Variable Structure Control - VSC) pode ser usado para gerar tal sinal de controle (UTKIN,
1978, 1992). Em contraste a maioria dos controladores adaptativos, este tipo de controlador
deterministico emprega funcdes de controle ndo lineares (ZINOBER, 1993). A teoria de
Sistemas com Estrutura Varidvel (Variable Structure Systems - VSS) tem sido bastante
utilizada no tratamento de problemas de sistemas de controle com grandes incertezas,
principalmente na forma conhecida como Controle por Modos Deslizantes (Sliding Mode
Control - SMC). Neste método, as funcdes de chaveamento das variaveis de controle devem
ser projetadas de modo a restringir a dindmica do sistema a uma superficie denominada

superficie deslizante.
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Os VSS tém como principais caracteristicas a rapidez do transitorio e robustez as
variagdes paramétricas e perturbacdes, dentro de uma faixa de tolerancia estipulada no
projeto. Esta teoria teve origem no estudo dos controladores a relé e baseia-se no
chaveamento das variaveis de controle dentro de um conjunto de fung¢des das varidveis de
estado da planta de acordo com uma dada regra, o que impde para este método o
conhecimento de todas as variaveis de estado do sistema. A medicao do estado do sistema
nem sempre ¢ viavel devido a aspectos técnicos ou econdmicos como, por exemplo, a
impossibilidade de instalacdo ou de construgdo de alguns sensores ¢ o custo de sistemas de
comunicagdo entre os mesmos ¢ o controlador. Mesmo que todo o estado fosse disponivel, as
medidas seriam tipicamente corrompidas por ruido. O uso de observadores de estado para
contornar esta necessidade foi apresentado pelo artigo pioneiro de Bondarev et al. (1985), mas
os resultados obtidos exigem um bom conhecimento do modelo da planta, bem como da
perturbagdo atuando na mesma, o que pode dificultar sua aplicacao direta dentro do enfoque
de controle adaptativo. Vérias solucdes utilizando observadores por modos deslizantes tém
sido propostas para sistemas incertos, considerando ser possivel estimar os estados sob certas
condi¢des, como, por exemplo, os trabalhos de Slotine, Hedrick ¢ Misawa (1987), Utkin
(1992) e Mokhtari, Benallegue e Orlov (2006). Observadores por modos deslizantes t€m sido
objeto de intensa pesquisa, notadamente, por sua robustez, estabilidade numérica e
insensibilidade as variagdes paramétricas. O trabalho inicial de Walcott e Zak (1988) levantou
questionamentos sobre a justificagdo tedrica para o uso de fungdes descontinuas compostas,
chamadas de descontinuidades aninhadas (HSU; COSTA; LIZARRALDE, 1993), as quais
sdo comuns ao se associar controlador e observador por estrutura variavel (MOKHTARI;
BENALLEGUE; ORLOV, 2006). Em Wang e Gao (2003), ¢ apresentada uma justificativa
para a introdugdo de filtros passa-baixa no argumento da fun¢do de chaveamento interna, que
¢ baseada no conceito de controle equivalente (UTKIN, 1992). Outros trabalhos evitam este
tipo de descontinuidade, por ndo ser contemplada pela teoria de Fillipov (1964), e utilizam
funcdes descontinuas ponderadas (ALESSANDRI, 2000; NUNES; HSU; LIZARRALDE,
2004). Neste trabalho, sdo abordadas estratégias baseadas na realimentacdo de saida, tendo em
vista que a entrada ¢ sempre disponivel e conhecida, e a andlise ¢ restrita ao Controle
Adaptativo por Modelo de Referéncia (Model Reference Adaptive Control - MRAC)
(IOANNOU; SUN, 1996), que consiste numa das principais abordagens de projeto de
sistemas de controle adaptativo. No MRAC, a fun¢do do modelo de referéncia ¢ especificar o

comportamento desejado para a planta em malha fechada, de modo a obter-se a condicao de
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casamento (matching). Esta condicao ¢ alcancada através da realimentagdo, que altera apenas
os polos da planta, e pelo cancelamento e conseqiiente substituicdo dos zeros da planta pelos
zeros do modelo de referéncia. O erro de rastreamento, o qual ¢ definido como o erro entre as
saidas do modelo de referéncia e da planta, ¢ utilizado pelo algoritmo de adaptagdo para
ajustar diretamente os parametros do controlador (no caso direto) ou os pardmetros estimados
da planta (no caso indireto). Portanto, o objetivo de controle consiste em tornar este erro nulo
ou, pelo menos, que o mesmo se torne pequeno em algum sentido. Uma outra abordagem para
o MRAC, comum na literatura russa, pode ser encontrada em Andrievsky e Fradkov (1994),
onde os mesmos propdoem simplificar o projeto de controladores adaptativos, principalmente
no caso de Multiplas Entradas/Multiplas Saidas (Multiple Input/Multiple Output - MIMO) e
em sistemas de ordem elevada. A idéia ¢ ndo mais basear o projeto em uma condi¢do de
matching, mas em um Modelo de Referéncia Implicito (Implicit Model Reference Adaptive
Control - IMRAC), denominado equa¢do de referéncia ou equacdo caracteristica, estando
relacionado ao Controle por Posicionamento de Polos (Pole Placement Control - PPC). Este
tipo de controlador fundamenta-se no Lema de Kalman-Yakubovich por Realimentacao
(Feedback Kalman-Yakubovich Lemma - FKYL) (ANDRIEVSKY; CHURILOV;
FRADKOV, 1996) e ¢é mais geral que o MRAC, por ser aplicavel a plantas de fase ndo-
minima, exigindo, contudo, menos em termos de desempenho. Uma proposta de Controlador
Adaptativo por Posicionamento de Polos e Estrutura Variavel (Variable Structure Adaptive
Pole Placement Control - VS-APPC) foi apresentada em Silva Jr. F., Araujo e Oliveira
(2004a, 2004b).

A partir de idéias iniciais de Ambrosino, Celentano e Garofalo (1984) de associar
sistemas adaptativos (NARENDRA; VALAVANI, 1978) e VSS (UTKIN, 1978), Hsu e Costa
(1989) propuseram um Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estrutura
Variavel (Variable Structure Model Reference Adaptive Control - VS-MRAC) para o caso
grau relativo unitario, baseado em um mecanismo de chaveamento paramétrico, o qual
mostrou ser globalmente assintoticamente estdvel. A generalizagdo para grau relativo
arbitrario foi apresentada em Hsu (1990). Os resultados obtidos apresentaram propriedades
vantajosas em relagdo ao comportamento transitorio € em regime permanente, particularmente
na presenga de distirbios limitados. Também demonstrou notavel insensibilidade em relacao
as incertezas da planta, inclusive ndo-linearidades e dinamica ndo modelada (COSTA; HSU,
1992). Nesta linha, Wu, Fu e Hsu (1992) propuseram um controlador semelhante ao VS-

MRAC, porém com o chaveamento diretamente no canal de controle € com uma lei de
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adaptacdo do tipo gradiente com modificagdo-c para os pardmetros do controlador, com o
objetivo de reduzir a magnitude do sinal de controle. A rapidez do transitério obtido pelo VS-
MRAC se mostrou superior a este, por nao incluir adaptagdo paramétrica explicita. Desde Hsu
e Costa (1989), varios desenvolvimentos tém sido realizados e o VS-MRAC ja foi aplicado a
sistemas lineares e ndo-lineares de Uma Entrada/Uma Saida (Single Input/Single Output -
SISO) (HSU; ARAUJO; COSTA, 1994; MIN; HSU, 2000), bem como a sistemas lineares ¢
nao-lineares MIMO (CUNHA, J. et al., 2003; HSU et al., 2002; HSU; CUNHA, J.; COSTA,
2003).

Uma questdo fundamental do VSS que ocupou os pesquisadores desde o trabalho de
Utkin (1978) foi a possivel ocorréncia do fendmeno denominado chattering, onde pequenos
atrasos ou dinamicas ndo modeladas na planta poderiam gerar o modo deslizante real e ndo o
modo deslizante ideal. No modo deslizante ideal, o estado do sistema permanece na superficie
deslizante enquanto o sinal de controle tem freqiiéncia infinita. No modo deslizante real, as
variaveis de controle chaveiam em uma freqiiéncia finita. Se a freqiiéncia de chaveamento nao
for suficientemente grande, o desempenho do sistema ¢ degradado por erros ndo despreziveis
na saida da planta e podem ocorrer perdas indesejaveis de poténcia em circuitos elétricos ou
desgaste em partes mecanicas, como engrenagens. Nesse sentido, foram introduzidas regides
lineares nas fun¢des de chaveamento para suavizar o sinal de controle (SLOTINE; LI, 1991),
onde o erro de saida depende do tamanho de tais regides lineares. Hsu (1997) propds um
controlador suave por estrutura variavel baseado em um erro de predi¢do, de modo a preservar
o modo deslizante “ideal”. Evidentemente, na pratica, uma freqiiéncia infinita ndo pode ser
obtida e o termo ideal ¢ utilizado quando a freqiiéncia de chaveamento ¢ muito maior que a
largura de banda da planta. Neste algoritmo, o sinal de controle aplicado a planta ¢ filtrado
por um filtro de valor médio com constante de tempo adequada. Tal filtragem ¢ interpretada
como uma dinamica ndo modelada e, conseqiientemente, a andlise de estabilidade considera
este fato. O VS-MRAC suave foi posteriormente aplicado a um sistema roboético por Peixoto,
Lizarralde e Hsu (2001). O problema foi revisitado por Peixoto et al. (2002), desta vez
utilizando um filtro de Kalman para superar ruidos de medicdo. Ainda referente ao chattering,
alguns conceitos pesquisados e considerados promissores sdo o conceito de Ordem Deslizante
(LEVANT, 1993) e o de Modos Deslizantes de Ordem Mais Elevada (Higher Order Sliding
Modes - HOSM) (LEVANT, 2001, 2003). Esta técnica permite obter eliminagdo total do
chattering para sistemas de grau relativo arbitrdrio, através da generaliza¢do do conceito de

modo deslizante (BARTOLINI; FERRARA; USAI, 1998; BARTOLINI; PUNTA, 2000). No
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contexto de realimentagdo de saida, os HOSM também podem ser obtidos através do
Diferenciador Exato Robusto (Robust Exact Differentiator - RED) (LEVANT, 1998, 2005).
Neste sentido, Nunes, Hsu e Lizarralde (2004) apresentaram uma proposta de obter um VS-
MRAC para o caso de grau relativo dois associado a um RED, de modo a garantir o
rastreamento assintdtico exato do modelo de referéncia e estabilidade global, tendo em vista
que em Hsu, Lizarralde e Araujo (1997) o erro de rastreamento se torna arbitrariamente

pequeno, mas ndo necessariamente nulo.

A crescente demanda por aplicagdes do VS-MRAC, tornaram natural o estudo de
simplificagdes no algoritmo, bem como de alternativas a reducao da amplitude do sinal de
controle. Hsu, Aratjo e Costa (1994) propuseram uma versdo do VS-MRAC que utilizava
apenas o numero de relés correspondente ao grau relativo da planta, denominado VS-MRAC
Compacto. Uma versdo mais simples que garantia apenas estabilidade local também foi
proposta neste trabalho e foi denominada VS-MRAC a Relé. Neste trabalho também foram
analisados os efeitos da introdugdo de regides lineares e dos filtros de valor médio, utilizados
para implementar os controles equivalentes (UTKIN, 1978). Esses novos algoritmos foram
aplicados com sucesso, notoriamente em problemas industriais (FURTUNATO et al., 2001).
O VS-MRAC baseia-se na abordagem direta do controle adaptativo, onde as leis chaveadas
sdo projetadas para os parametros do controlador. A medida que a ordem do sistema aumenta,
o projeto do controlador pode se tornar arduo, no que diz respeito ao dimensionamento dos
limitantes superiores para os parametros do controlador, os quais sdo usados nas leis

chaveadas do VS-MRAC.

Controladores que possibilitem ndo apenas algoritmos e técnicas de implementacao
simplificados, mas também que forne¢am métodos intuitivos de projeto, sdo de interesse
pratico relevante. Considerando este fato e também que os modelos de plantas considerados
em sistemas adaptativos possuem incertezas em relacdo ao modelo 6timo da planta real (HSU;
COSTA; LIZARRALDE, 1993), e que as expressdes na condi¢do de matching para os
parametros do controlador (IOANNOU; SUN, 1996) dependem dos parametros incertos da
planta, uma estratégia natural seria utilizar os proprios parametros da planta como as
amplitudes dos relés e projetar leis chaveadas para os mesmos e ndo mais para os parametros
do controlador. Desse modo, Oliveira e Aradjo (2002) e Oliveira (2003), com base na
abordagem indireta do controle adaptativo, propuseram o projeto do VS-MRAC sob um outro

ponto de vista, para o caso de grau relativo unitario. O mesmo foi denominado VS-MRAC
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Indireto (Indirect Variable Structure Model Reference Adaptive Control - IVS-MRAC). Vale
salientar que a abordagem indireta estd normalmente associada ao Controle Adaptativo por
Posicionamento de Polos (Adaptive Pole Placement Control - APPC) (SILVA JR. F.;
ARAUJO; OLIVEIRA, 2004a, 2004b). Da mesma forma que no VS-MRAC tradicional,
simulagdes sugeriram um transitério rapido e robustez a disturbios externos atuando na
entrada da planta. Posteriormente, resultados experimentais em um motor de indugdo trifasico
(OLIVEIRA; ARAUJO, 2003, 2004), além de sua viabilidade, sugeriram sua robustez a
dindmica ndo modelada. A robustez do VS-MRAC tradicional a disturbios externos e a
dindmica ndo modelada foi demonstrada em (COSTA; HSU, 1992), utilizando uma
abordagem por perturbacao singular (KOKOTOVIC; KHALIL, 1986).

Semelhantemente a abordagem direta do VS-MRAC, em que podem ser encontradas
na literatura outras técnicas que associam adaptacdo paramétrica, modelo de referéncia e
estrutura variavel, assim também ocorre com o IVS-MRAC. Em ambos os casos, os
algoritmos combinados diferem essencialmente no fato de incluir um termo descontinuo na lei
de controle e utilizar identificacdo paramétrica por leis integrais, como em (FU, 1991; WU;
FU; HSU, 1992), que ajustam os parametros do controlador (direto) por uma lei do tipo
gradiente com modificacdo-c (IOANNOU; KOKOTOVIC, 1984) e em (ANDRIEVSKY;
FRADKOV; STOTSKY, 1996; STOTSKY, 1994) que ajustam os pardmetros da planta
(indireto) pelo algoritmo dos minimos quadrados. Este tltimo, particularmente, garante o
rastreamento do modelo de referéncia sob uma condigdo de excitacdo persistente,
sabidamente indesejavel ou at¢é mesmo ndo possivel de ser obtida em certas aplicagdes
(ANDRIEVSKY; FRADKOV, 2002, 2003). Adicionalmente, a rapidez e qualidade do
transitorio do IVS-MRAC, livre de oscilagdes e sobresinal, sdo notoriamente superiores.
Contudo, ¢ digno de nota a contribuicdo que Andrievsky, Fradkov e Stotsky (1996) fornecem
ao utilizar o modelo de referéncia implicito e estender a classe de sistemas as plantas de fase
ndo-minima de grau relativo arbitrario, através da introdu¢do de um compensador paralelo,
que torna o sistema aumentado (planta+compensador) de Fase Hiper-Minima (Hyper
Minimum Phase - HMP) (ANDRIEVSKY; CHURILOV; FRADKOV, 1996), ou seja, com
todos os zeros no semiplano esquerdo e com grau relativo unitario. Portanto, consiste em uma

abordagem interessante para a futura generalizagdo do IVS-MRAC.
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As leis chaveadas do IVS-MRAC sao derivadas das leis tradicionais de adaptacao para
os parametros da planta do MRAC indireto (IOANNOU; SUN, 1996), ¢ levam a um
dimensionamento mais intuitivo para as amplitudes dos relés, uma vez que estdo relacionadas
aos parametros da planta, os quais possuem incertezas mais facilmente conhecidas que no
caso direto, visto que estdo associados a parametros fisicos do sistema, como coeficientes de
atrito, resisténcias, capacitancias, momentos de inércia etc. Em Oliveira (2003), uma analise
de estabilidade preliminar foi apresentada, considerando o caso ideal (sem perturbagdes e/ou
dindmica ndo modelada) e a disponibilidade de alguns sinais necessarios a prova. Nesta

analise, a lei chaveada para o ganho de alta freqiiéncia da planta - k,, - apresentava duas

caracteristicas peculiares: uma descontinuidade aninhada inerente, nao definida no escopo da
Teoria de Fillipov (1964) e um lago algébrico (ROHMAN; MIDDLETON, 2002). Embora
tais peculiaridades pudessem ser superadas através de filtragens apropriadas, optou-se,

inicialmente, por ndo tratar diretamente estas questdes e substituir a lei chaveada para k, por

uma lei integral do tipo gradiente (NARENDRA; VALAVANI, 1978), o que foi denominado

modificagdo-k, e a analise de estabilidade do IVS-MRAC para o caso de grau relativo

unitario na presenca de distirbios na entrada da planta foi apresentada em Oliveira e Aratjo
(2007a). Embora, em um primeiro momento, a lei de adaptacdo puramente integral esteja
associada a problemas classicos de falta de robustez (ROHRS et al., 1985), seu uso restrito a
um pardmetro da planta, embora esse seja fundamental, em associacdo as leis chaveadas dos
parametros restantes, nao alterou as propriedades de estabilidade e robustez do sistema geral e
o sistema mostrou ser globalmente estavel com respeito a um conjunto residual dependente do

proprio disturbio e do erro de adaptagdo em k,. O transitorio do sistema ¢ influenciado

apenas quando a parcela do sinal de controle associada as leis chaveadas ¢ insuficiente para a
obtencdo do modo deslizante, contribuindo, assim, a parcela adaptativa para o rastreamento
do modelo de referéncia. Considerando que as amplitudes dos relés satisfazem uma condi¢ao
suficiente para que a superficie deslizante seja alcangada em tempo finito, pode-se afirmar
que o algoritmo combinado mantém a propriedade de rapidez no transitdrio, caracteristica de
sistemas puramente baseados em leis chaveadas. Esta idéia baseou-se no fato de que
estratégias de controle que associam adaptacdo paramétrica e algum mecanismo de
chaveamento paramétrico sdo comuns na literatura (FU, 1991; SANE et al., 2002), porém sob
um enfoque diferente, ou seja, ¢ comum o processo de identificagdo contemplar todos os
parametros em questdo, sejam do controlador, sejam da planta, o que nao ocorre em Oliveira e

Aratijo (2007a, 2007¢), onde se tem identificacdo em apenas um parametro do sistema.
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Este trabalho estende e formaliza os resultados preliminares de Oliveira e Araujo
(2002, 2003, 2004), com o intuito de motivar o desenvolvimento tedérico futuro do IVS-
MRAC a outras classes de sistemas. Devido a sua consideravel simplicidade de projeto,
associada a etapa fundamental de dimensionamento das amplitudes dos relés, sdo
apresentadas duas novas versdes para o IVS-MRAC com suas respectivas analises de
estabilidade na presenga de distirbios limitados atuantes na entrada da planta e dindmica nao
modelada. Sao consideradas plantas SISO, Lineares e Invariantes no Tempo (LTI) e com grau
relativo unitario. A primeira idéia consiste em substituir a lei de adaptacdo puramente integral

para k, (OLIVEIRA; ARAUJO, 2007a) por uma lei de adaptagio em modo dual

adaptativa/robusta (OLIVEIRA; ARAUJO, 2007c), conforme Hsu e Costa (1994),
denominado Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia Binario (B-MRAC), baseada na
teoria de controle binario (EMELYANOYV, 1987). A idéia do controlador em modo dual ¢
associar as propriedades de rapidez no transitorio dos sistemas a estrutura variavel com as
caracteristicas de suavidade do sinal de controle dos sistemas adaptativos em regime
permanente. Hsu e Costa (1990) mostraram que o B-MRAC era, na verdade, uma lei
adaptativa do tipo gradiente com alto ganho e projecdo. Garantiram, ainda, estabilidade
exponencial global com relagdo a um dominio residual arbitrariamente pequeno, na presenga
de distarbios, variagdes paramétricas e dindmica ndo modelada. Outras alternativas de
controle em modo dual utilizam, inclusive, l6gica nebulosa para ajuste do pardmetro que
alterna entre estrutura varidvel-adaptagdo paramétrica e vem sendo amplamente utilizadas em
aplicagdes praticas (CUNHA, C. et al., 2005; CUNHA, C.; ARAUJO; MOTA, 2007). Em
Hsu e Real (1997, 1999), o B-MRAC foi estendido para uma classe de plantas nao-lineares e
uma rede neural Gaussiana ¢ utilizada para compensar a ndo-linearidade da planta. O
aprendizado desta rede ¢ baseado em uma combina¢do de adaptacdo paramétrica e estrutura

variavel.

Outra contribui¢do deste trabalho ¢ apresentar uma versdo do IVS-MRAC com todas
as leis chaveadas, ou seja, baseado somente em sintese de sinal, de modo a obter um
algoritmo estruturalmente equivalente ao caso direto (OLIVEIRA; ARAUJO, 2007b). Tal
desenvolvimento considera uma manipulacdo algébrica no algoritmo original que elimina a
descontinuidade aninhada e utiliza um filtro de valor médio para tratar o laco algébrico. A

introdugdo deste filtro ¢ interpretada como uma dindmica ndo modelada (HSU, 1997) e
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desenvolve-se a andlise de estabilidade por um método de perturbacao singular, como em

(COSTA; HSU, 1992).

Adicionalmente, sdo apresentadas simplificacgdes no IVS-MRAC original
(OLIVEIRA; ARAUJO, 2007d), as quais, além de fornecerem uma menor complexidade ao
algoritmo, possibilitam a reducdo da amplitude do sinal de controle, bem como do niimero de
relés. Essas simplificagcdes sdo particularmente interessantes e necessarias do ponto de vista
de implementagdes embarcadas, como as realizadas em microcontroladores (CAVALCANTI,

2004).

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

e O capitulo 2 revisa alguns fundamentos de estabilidade e robustez;

e O capitulo 3 constitui uma revisao bibliografica dos principais aspectos relacionados
com o VS-MRAC direto para o caso de grau relativo unitario;

e O capitulo 4 apresenta a motivacdo e projeto do IVS-MRAC. Partindo das leis
chaveadas originalmente propostas, sugere o desenvolvimento de duas versdes do
controlador, uma que usa uma lei B-MRAC para o ganho de alta freqiiéncia da planta
e outra que se baseia totalmente em sintese de sinal;

e O capitulo 5 trata do algoritmo IVS-MRAC combinado, ou seja, que utiliza leis a
estrutura variavel e lei de adaptacdo paramétrica integral. A analise de estabilidade ¢
desenvolvida e simulagdes sugerem a veracidade dos resultados obtidos;

e O capitulo 6 se dettm em reformular o algoritmo original, eliminando a

descontinuidade aninhada e o lago algébrico na lei chaveada para k,,. A andlise de

estabilidade ¢ desenvolvida e simulagdes contemplam alguns aspectos relevantes.
Adicionalmente, apresenta simplifica¢cdes no algoritmo original, derivando a versdo
compacta e a versao a relé¢ do IVS-MRAC;

e O capitulo 7 apresenta conclusdes gerais e perspectivas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentos de Estabilidade e Robustez

2.1 Introducao

As caracteristicas consideradas mais importantes de um sistema de controle sdo
estabilidade e robustez. Estabilidade significa manter uma planta sob controle, a despeito da
ocorréncia de perturbagdes, enquanto que a robustez esta associada a sensibilidade a efeitos
que ndo sdo considerados no projeto, tais como variagdes paramétricas, ruidos de medicao,
dindmica n3o modelada (SPOONER et al., 2002), etc. O projeto de sistemas de controle
envolve, necessariamente, uma analise criteriosa de estabilidade, a fim de se estabelecer os
limites para sua utilizagdo. A operacdo dentro dos limites de estabilidade ¢ que garantira a
integridade funcional dos sistemas fisicos, possibilitando o atendimento continuado dos

requisitos de desempenho pré-especificados para o processo.

O projeto de sistemas de controle adaptativos apdia-se em modelos matematicos livres
de ruido, perturbagdes e dindmicas ndo modeladas. Tais modelos, chamados modelos
nominais, nao representam as plantas com total fidelidade, seja por dificuldade de medida do
comportamento da planta na fase de modelagem, seja porque os modelos sdo simplificados
em virtude do método de projeto, seja porque a maioria dos métodos de projeto ndo permite
considerar ndo-linearidades na planta nem comportamentos variantes no tempo, etc. O fato ¢
que os erros nos modelos matematicos sdo inevitaveis. A literatura refere-se a eles como
incertezas do modelo, ou da planta (CASTRUCCI; SALES, 1990). O efeito das discrepancias
entre o modelo da planta e a planta real sobre a estabilidade pode nao ser conhecido até as leis
de controle e de adaptacdo serem implementadas na planta real. A idéia ¢ examinar a
estabilidade e robustez de tais leis quando aplicadas a modelos mais complexos, que incluam
uma classe de incertezas e perturbagdes externas que sdo provaveis de estarem presentes na
planta real (IOANNOU; SUN, 1996). E importante distinguir incertezas nos valores dos
parametros do modelo, das decorrentes de uma total auséncia de informagao estrutural. Neste
ultimo caso estdo sempre caracteristicas de alta freqiiéncia da planta, tais como efeitos de
componentes parasitas € suas ressonancias inevitaveis, as chamadas incertezas ndo

estruturadas. A qualificagdo e conseqiiente estruturacdo dessas incertezas permitiram o
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desenvolvimento de uma série de trabalhos associados aos aspectos de robustez de
controladores adaptativos, iniciados por Rohrs et al. (1985). Para a analise de robustez a
dindmica ndo modelada, o método da Perturbagdo Singular (KOKOTOVIC; KHALIL, 1986)
foi intensamente aplicado, inclusive para demonstrar os mecanismos de instabilizagdo dos
controladores adaptativos e propor melhorias de robustez em loannou e Kokotovic (1984).
Costa e Hsu (1992) também utilizaram este método para demonstrar a estabilidade do VS-
MRAC direto a dindmica ndo modelada e as perturbagdes. Tendo em vista que os
controladores adaptativos sdo inerentemente nao-lineares, quer sejam projetados para sistemas
lineares ou para sistemas ndo-lineares, técnicas de andlise de sistemas ndo-lineares sdo
necessarias. Freqiientemente, o Método Direto de Lyapunov tem sido empregado para
caracterizar diretamente o comportamento de sistemas dindmicos ndo-lineares quanto a

estabilidade.

Neste capitulo, serdao revisados alguns aspectos importantes da Teoria de Estabilidade

de Lyapunov e Perturbagdes Singulares.
2.2 Fundamentos da Teoria de Estabilidade de Lyapunov

O método mais util e geral para o estudo de sistemas ndo-lineares ¢ a teoria
introduzida no final do século XIX pelo matematico Russo Alexandr Mikhailovich Lyapunov.
Neste trabalho (O Problema Geral da Estabilidade do Movimento), ele sugere dois métodos
de andlise de estabilidade: método de linearizacdo e¢ o método direto. O método de
linearizacao faz conclusodes sobre a estabilidade local de um sistema nao-linear em torno de
um ponto de equilibrio a partir das propriedades de estabilidade de sua aproximacao linear. O
método direto ndo ¢ restrito ao movimento local, e determina as propriedades de estabilidade
de um sistema nao-linear através da construcdo de uma funcao escalar de energia para o

sistema e andlise da variacdo desta fun¢do com o tempo.

2.2.1 Pontos de Equilibrio

Um estado x ¢ um estado de equilibrio (ou ponto de equilibrio) do sistema se, uma
vez que a trajetoria do sistemax(t) se torna igual a X, esta permanece igual a X para todo

t. Por conveniéncia, todas as defini¢des serdo realizadas para o caso em que o ponto de
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equilibrio estd na origem do R"; isto ¢, x =0. Nédo ha perda de generalidade ao fazer isto
porque qualquer ponto de equilibrio pode ser deslocado para a origem via uma mudanga de

varidveis (KHALIL, 1992).
Suponha o ponto de equilibrio desejado x_ #0. Entdo, introduzindo uma nova

.y * o, o * ~ . ~ . A
variavel z =x —x ¢ substituindo x =z+Xx na equacdo de sistemas ndo-lineares autonomos
x = f(x) , um novo conjunto de equagdes na varidvel z ¢é obtido, a saber,

. *
z="f(z+x). (2.1)
Pode-se facilmente verificar uma correspondéncia biunivoca entre as solug¢des da

equacdo x =f(x) e as solucdes da equacdo (2.1) e, ainda mais, z =0, isto é, a solu¢do

*

correspondente quando x =x , ¢ um ponto de equilibrio de (2.1). Portanto, ao invés de

estudar o comportamento da equagdo x =f(x) na vizinhanca de X, pode-se estudar o

comportamento da equacao (2.1) na vizinhanga da origem.
2.2.2 Conceitos de Estabilidade

Para tornar a verificagao de estabilidade pratica, o ponto de equilibrio ¢ transladado
para a origem, possibilitando assim a utilizagdo direta da norma. Desta forma, analisar a
estabilidade de um sistema consiste em estudar o comportamento da norma do estado, para

todo tempo t.

Para as defini¢des a seguir utilizam-se algumas notacdes simplificadas, de modo a

facilitar o entendimento (SLOTINE; LI, 1991). Chamar-se-4 By a regido esférica (ou bola)

definida por ||x|| <R no espaco de estado, € Sy a superficie esférica em si, definida por

S
2.2.2.1 Estabilidade e Instabilidade

Definicao 2.1 O ponto de equilibrio x =0 ¢ estavel se, para cada R > 0, existe r = r(R) >0
tal que
[x(O) <t = [x(O] <R, V0.
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Caso contrario, o ponto de equilibrio ¢ instavel. Essencialmente, estabilidade significa
que a trajetoria do sistema pode ser mantida perto da origem, iniciando suficientemente perto
dela. Mais formalmente, a defini¢cdo diz que a origem ¢ estavel, se, para que a trajetéria do

sistema x(t) ndo saia de uma esfera de raio By, um valor r(R) pode ser encontrado de
forma que iniciando o estado no interior da esfera B, no tempo inicial t;, garante-se que o
estado ird permanecer no interior da esfera By para todo t > t;. A implicagdo geométrica da

estabilidade ¢ indicada na curva 2 da Figura 2.1.

Contrariamente, um ponto de equilibrio ¢ instavel se existe pelo menos uma esfera
S , tal que para todo r >0, ndo importa quao pequeno, ¢ sempre possivel que a trajetoria do
sistema inicie em algum lugar no interior da esfera S, e eventualmente saia da esfera Sy

(Figura 2.1). A instabilidade de um ponto de equilibrio ¢, em geral, indesejavel, por que pode
resultar em danos nos componentes elétricos e/ou mecanicos, porém em outras aplicagdes
pode ser util, como no caso dos osciladores harmonicos construidos a partir de ciclos-limite
em um sistema. E importante ressaltar a diferenca qualitativa entre instabilidade e a nogéo
intuitiva de blowing up (“explosdo”), onde todas as trajetérias proximas a origem crescem
indefinidamente. Em sistemas lineares, instabilidade é equivalente a blowing up pois, polos
instaveis sempre levam a um crescimento exponencial das variaveis de estado do sistema.

Contudo, para sistemas ndo-lineares, o efeito blowing up ¢ apenas um tipo de instabilidade.

Na Figura 2.1 tem-se trés curvas representando trés aspectos da estabilidade e/ou
instabilidade de um sistema. Na curva 1 tem-se um sistema assintoticamente estavel. Na curva

2, um sistema estavel ¢ na curva 3 um sistema instavel.

Figura 2.1 Trajetorias associadas aos conceitos de estabilidade
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2.2.2.2 Estabilidade Assintotica e Estabilidade Exponencial

Em muitas aplicacdes de engenharia, o conceito de estabilidade visto acima ndo € o
bastante. Por exemplo, quando a atitude de um satélite ¢ alterada de sua posicdo nominal por
algum distarbio, ndo se deseja apenas manter sua atitude em uma faixa determinada pela
magnitude do disturbio, isto €, a estabilidade de Lyapunov, mas deseja-se também que sua
atitude gradualmente retorne ao seu valor original. Este tipo de requisito ¢ contemplado pelo

conceito de estabilidade assintética.

Definicio 2.2 O ponto de equilibrio x =0 ¢ assintoticamente estavel se ¢ estavel e existe

algum r > 0 tal que

[x(0)] < r = lim x(t) = 0.

t—o0

A estabilidade assintdtica significa que o equilibrio € estavel, e também que os estados
que iniciam perto da origem convergem para a mesma quando t — oo. A Figura 2.1 mostra
que as trajetorias do sistema que iniciam no interior da esfera S, convergem para a origem. A
esfera S, ¢ chamada de dominio de atrag¢do do ponto de equilibrio. Um ponto de equilibrio
que possui estabilidade de Lyapunov, mas ndo ¢ assintoticamente estavel, ¢ chamado apenas
de estavel. A convergéncia de estado ndo implica em estabilidade. Existem sistemas em que o
estado de equilibrio ¢ atrativo (as solugdes convergem para ele quando o tempo t tende a

infinito), mas nao ¢ estavel.

Em muitas aplicagdes de engenharia, ndo ¢ suficiente saber que o sistema converge
para o ponto de equilibrio apés um longo tempo. Ha a necessidade de estimar o quao rapido a
trajetoria do sistema converge para o ponto. O conceito de estabilidade exponencial pode ser

usado para este proposito.

Definicdo 2.3 O ponto de equilibrio x =0 ¢ exponencialmente estdvel se existem dois

nimeros estritamente positivos o e A tal que
Vvt >0, ||X(t)|| < oc||x(0)||e_M -0

em alguma esfera S, em torno do ponto.
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Em outras palavras, significa que o vetor de estado de um sistema exponencialmente
estavel converge para o ponto de equilibrio tdo rapido quanto uma fungdo exponencial. O

nimero positivo A ¢ chamado de taxa de convergéncia exponencial.

2.2.2.3 Estabilidade Local e Global

As propriedades locais de estabilidade se relacionam ao fato de como as trajetérias de
um sistema evoluem em uma vizinhanca de um ponto de equilibrio. Estas propriedades dizem
pouco sobre como o sistema ird se comportar quando o estado inicial ¢ de alguma forma

distante do ponto de equilibrio. Conceitos de estabilidade global sdo entdo necessarios.

Se a estabilidade assintotica ou exponencial ¢ valida para qualquer estado inicial, o
ponto de equilibrio ¢ dito globalmente assintoticamente estavel ou exponencialmente estavel,
respectivamente. Sistemas lineares invariantes no tempo sdo assintoticamente estaveis, ou
estaveis, ou instaveis. A estabilidade assintotica linear ¢ sempre global e exponencial, ¢ a
instabilidade linear implica no efeito exponencial blowing up. Isto explica porque estas
definicdes mais refinadas de estabilidade ndo sdo encontradas em estudos de sistemas

lineares. Elas sdo explicitamente necessarias apenas para sistemas nao-lineares.

2.2.3 Método Direto de Lyapunov

A filosofia basica do método direto de Lyapunov ¢ uma extensdo de uma observacao
fisica fundamental: se a energia total de um sistema mecanico (ou elétrico) ¢ continuamente
dissipada, quer seja linear ou ndo-linear, tende a convergir para um ponto de equilibrio.
Assim, podem-se tirar conclusdes sobre a estabilidade de um sistema observando a variacao
de uma simples fun¢ao escalar. A principal caracteristica deste método ¢ gerar uma fun¢ao do
tipo energia para o sistema, € examinar sua variacdo, tendo como fundamento o conceito de
energia mecanica total de um sistema massa-mola, isto ¢, a soma da energia cinética e
potencial. Comparando as defini¢des de estabilidade e energia mecanica, podem-se tirar

algumas relagdes entre tais conceitos, como a seguir:

- energia nula corresponde ao ponto de equilibrio
- estabilidade assintdtica implica que a energia mecanica converge para zero.

- instabilidade esta relacionada a um aumento da energia mecanica
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Estas relagdes indicam que uma quantidade escalar, a energia mecanica, reflete
indiretamente a magnitude do vetor de estado. E, ainda mais, que as propriedades de
estabilidade do sistema podem ser caracterizadas pela variacdo da energia mecénica do

sistema.

A taxa de variacao de energia durante o movimento do sistema ¢ obtida facilmente
diferenciando a funcdo de energia, e esta derivada deve ser analisada. O uso desta técnica
possibilita a analise de estabilidade de sistemas sem precisar de defini¢des dificeis ou de um

conhecimento explicito das solucdes de equacdes ndo-lineares que descrevem o sistema.
2.2.3.1 Funcoes Definidas Positivas e Fun¢des de Lyapunov

A fun¢do de energia descrita acima tem duas propriedades. A primeira ¢ uma
propriedade da funcdo em si: ela ¢ estritamente positiva a ndo ser que todos os seus
argumentos sejam iguais a zero. A segunda propriedade estd associada a dindmica: a funcdo
vai monoticamente decrescendo quando as varidaveis x e X variam. No método direto de
Lyapunov, a primeira propriedade ¢ formalizada pela nocao de fungdes definidas positivas, e

a segunda ¢ formalizada pelas chamadas fun¢des de Lyapunov. Seja V(x) a funcao do tipo

energia associada ao sistema.

Defini¢io 2.4 Uma fungdo continua escalar V(x) ¢ dita localmente definida positiva se

V(0)=0 e, em uma esfera Sr,

x#0= V(x)>0.
Se V(0)=0 e a propriedade acima ¢ valida em todo o espago de estado, entdo V(x) ¢ dita

globalmente definida positiva.

Defini¢ao 2.5 Uma funcdo continua escalar V(X) ¢ dita fun¢do de Lyapunov se ¢ definida
positiva, tem derivadas parciais continuas e se sua derivada ao longo de qualquer trajetéria do

sistema ¢ semi-definida negativa em uma esfera Sg ,, ou seja,

V(x) <0 ou
definida negativa,

V(x)<0 para x 20 (V(0)=0).
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2.2.3.2 Teoremas de Estabilidade

As relacdes entre funcgdes de Lyapunov e a estabilidade de sistemas sdo estabelecidas
através de teoremas do método direto de Lyapunov. Tais teoremas tém versdes locais e
globais. As versdes locais sdo relacionadas com as propriedades de estabilidade na vizinhanga

de um ponto de equilibrio e usualmente envolvem uma func¢ao localmente definida positiva.

Teorema 2.1 (Estabilidade Local) Se, em uma esfera Srg > existe uma fung¢do escalar V(x)
com derivadas parciais de 1* ordem continuas tal que
- V(x) ¢ definida positiva (localmente em Sry )

- V(x) é semi-definida negativa (localmente em Sk )

entdo, o ponto de equilibrio (x =0) ¢ estavel. Se, a derivada V(x) ¢é localmente definida

negativa em Sg ., entdo a estabilidade ¢ assintotica.

O teorema acima se aplica a andlise local de estabilidade. Para analisar a estabilidade

assintotica global de um sistema, deve-se esperar que a esfera Sp, do Teorema 2.1 seja

expandida para todo o espaco de estado. Isto ¢ necessario, mas ndo ¢ suficiente. Uma

condicdo adicional sobre a funcdo V precisa ser satisfeita: V(x) deve ser radialmente
ilimitada, o que significa que V(x) — o, quando ||x||—>oo. Obtém-se assim o seguinte

resultado:

Teorema 2.2 (Estabilidade Assintotica Global) Assumindo que existe uma funcdo escalar
V do estado x, com derivadas parciais de 1* ordem continuas tal que

- V(x) ¢ definida positiva
- V(x) é definida negativa
- V(x) >, quando [x| - o

entdo, o ponto de equilibrio (x = 0) ¢ globalmente assintoticamente estavel.
2.3 Perturbacgdes Singulares

Muito freqlientemente, ao analisarem-se sistemas dindmicos, usam-se modelos de

ordem reduzida obtidos desprezando-se pequenos pardametros parasitas, associados as
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constantes de tempo que podem ser desprezadas e que aumentam a ordem do modelo. Esta
redu¢do da ordem do modelo pode ser representada como um problema de perturbacao
singular (KOKOTOVIC; KHALIL, 1986), onde o modelo singularmente perturbado total
representa o sistema com os pardmetros parasitas € o modelo reduzido ¢ o modelo usado na
analise. O método da perturbagdo singular consiste em um método assintético para solugdes
de equacgdes diferenciais ndo-lineares e pode ser utilizado no contexto de sistema de controle
para a andlise de tais sistemas na presenca de dindmicas ndo modeladas (COSTA; HSU, 1992;

IOANNOU; KOKOTOVIC, 1984).

Solug¢des analiticas exatas para equagdes diferenciais ndo lineares sdo possiveis apenas
para um nimero limitado de classes especiais de equagdes. Em geral, tem-se que recorrer a
métodos aproximados. Existem duas categorias de métodos de aproximagdo que engenheiros
e cientistas tém a sua disposi¢d@o quando analisam sistemas ndo lineares: métodos numéricos e

métodos assintoticos (KHALIL, 1992).

Seja a seguinte equagdo de estado
x =f(t,x,u), (2.2)
onde p é um parametro escalar pequeno e, sob certas condigdes, a equagdo tem uma solugao
exata X(t,u). Equagdes deste tipo sdo encontradas em muitas aplicagdes. O objetivo de um
método assintotico € obter uma solugdo aproximada i(t,u) tal que o erro de aproximagao
x(t,u)—i(t,p) seja pequeno, em alguma norma, para |u| pequeno e a solugdo aproximada

i(t, u) ¢ expressa em termos de equagdes mais simples que a equacdo original. O  objetivo
dos métodos assintdticos estd em revelar propriedades estruturais essenciais da equagdo

original para |},L| pequeno. Métodos assintoticos revelam, ainda, um fraco acoplamento entre

subsistemas isolados ou a estrutura de um sistema ndo-linear fraco. Mais importante: métodos
assintoticos revelam estruturas de multipla escala de tempo inerentes em muitos problemas
praticos. Freqilientemente, a solu¢dao da equacgdo de estado (2.2) exibe um fendmeno em que
algumas varidveis movem-se no tempo mais rapido que outras, levando a classificagdo das
variaveis como lentas e rdapidas. O método da perturbagdo singular lida, portanto, com a
interagdo entre essas variaveis, ou seja, sistemas singularmente perturbados sdo caracterizados
pela presenca simultinea de pequenas e grandes constantes de tempo, o que introduz o

agrupamento de autovalores lineares (ou linearizados) em dois grupos distintos: (a)
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autovalores correspondendo a grandes constantes de tempo localizadas perto do eixo
imaginario representando variaveis de estado lentas, e (b) autovalores correspondendo a
pequenas constantes de tempo localizadas longe do eixo imagindrio representando as

variaveis de estado rapidas (GAJIC; MYO-TEG, 1988).

O modelo de perturbagdo singular de um sistema dindmico ¢ um modelo, no espago de
estados, no qual as derivadas de alguns dos estados sdo multiplicadas por um pardmetro
positivo pequeno L, isto &,

X = f(t,x,z,p), xeR" (2.3)
uz = g(t,x,z, u), zeR™ ’ (2.4)
onde hd uma dependéncia descontinua das propriedades do sistema do parametro de

perturbacdo p e as fungdes f e g sdo continuamente diferencidveis em seus argumentos para
[t,x,z,;,t]e [O,tl]x D, xD, x[O,uo], onde D; eR" ¢ D, e R™ sdo conjuntos conexos. O
modelo padrao de perturbagdo singular ¢ obtido fazendo-se u=0 em (2.3)-(2.4), o que causa
uma mudan¢a fundamental e abrupta nas propriedades dindmicas do sistema, visto que a
equacdo diferencial pz =g recai na equagdo algébrica

0 = g(t,x,2,0). (2.5)
A esséncia da teoria é que a descontinuidade das solug¢des causada por perturbacdes singulares
pode ser evitada se analisada em diferentes escalas de tempo. A decomposi¢ao de escala de
tempo ¢ usada para analisar a estabilidade de pontos de equilibrio pelo método de Lyapunov.
Ao fazer p=0 em (2.3)-(2.4), a ordem da equacgdo de estado reduz de n+m para n. O
modelo (2.3)-(2.4) esta na forma padrao se e somente se a equacdo (2.5) tem k >1 raizes reais
isoladas (diferentes)

z; =h;(t,x), i=12,k, (2.6)
para cada (t,x)e [O,tl]x D, . Esta hipotese garante que um modelo reduzido n-dimensional
bem definido correspondera a cada raiz de (2.5). Para obter o i-ésimo modelo reduzido,
substitui-se (2.6) em (2.3), com p =0, para obter

x = f(t,x,h(t,x),0). (2.7)
Sera claro, a partir do contexto, que raiz de (2.6) estamos usando. Este modelo ¢, as vezes,

chamado modelo quase estaciondrio porque z, cuja velocidade z=g/p pode ser grande
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quando p € pequeno e g# 0, pode rapidamente convergir para uma raiz de (2.5) que ¢ o

equilibrio de (2.4). O modelo (2.7) ¢ também denominado modelo lento.

Modelar um sistema fisico na forma de perturbacdo singular pode ndo ser facil. Nem
sempre € claro como escolher os pardmetros que podem ser considerados pequenos.
Felizmente, em muitas aplicagdes o conhecimento de processos fisicos e componentes do
sistema ¢ suficiente para tal escolha, a qual, normalmente, est4 relacionada a menor constante
de tempo do sistema, tal como massas, capacitancias e pardmetros parasitas similares que
elevam a ordem do modelo dindmico e sdo muito comuns em modelos de sistemas fisicos,
como aeronaves, robds, circuitos elétricos, sistemas de poténcia, reatores nucleares e
quimicos, motores de corrente continua e de indug¢do, maquinas sincronas, colunas de
destilacdo e etc., tornando esta teoria muito popular na engenharia de controle. O método da
perturbagdo singular garante que, ao analisar-se a estabilidade da origem do modelo reduzido
(2.7) como exponencialmente estavel, a origem do sistema completo (2.3)-(2.4) sera
exponencialmente estavel, considerando que as dinamicas desprezadas sdo suficientemente

rapidas, ou seja, i — 0. Uma prova deste fato pode ser encontrada em Khalil (1992).

Especificamente, para um sistema linear SISO, invariante no tempo, submetido a uma

perturbagdo d atuante na entrada da planta, o sistema (2.3)-(2.4) sera representado no restante

deste trabalho por
X = A x+ApC+by(u+d), x eR" (2.8)
nl = Ay x+AnC+by(u+d), eR™, (2.9)
y = h'x

onde ¢ esta associado as varidveis de estado da dindmica parasita. O escalar p representa
todos os parametros a serem desprezados, tais como pequenas constantes de tempo, pequenas

massas, etc. Todas as matrizes Aj e vetores by sdo fungdes analiticas de p e

det[Azz(O)];t 0. O sistema (2.8)-(2.9) apresenta um acoplamento considerdvel entre as

escalas de tempo. Um dos resultados mais importantes e usados na teoria matematica de
perturbagdes singulares ¢ o desenvolvimento da transformagdo para a decomposicdo de
sistemas singularmente perturbados, em subsistemas chamados exatamente-lento e
exatamente-rapido, obtida por Chang (1988). A fim de obter uma representacao de (2.8)-(2.9)
que possibilite uma decomposi¢do das escalas de tempo, o sistema serd escrito na forma do

atuador (KOKOTOVIC; KHALIL, 1986), a saber,
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X =Ax+Apz+b(u+d) (2.10)
uz = A,z +b,(u+d) : (2.11)
y = h'x

a qual ¢ obtida fazendo-se z = Lx + {, onde L ¢ uma solucao da equagdo de Riccati
0= A21 +HLA11 —A22L—HLA12L (212)

e Aj=A;—-ApL, Ay =A,) +pLAjy, by = b'l e by = b'z + },LLbi . O modelo nominal da
planta utilizado no projeto do controlador ¢ um modelo de ordem reduzida obtido a partir de
(2.10)-(2.11), fazendo n =0, ou seja,

X = A X +bu (d=0)

, 2.13
y=h{x 213

onde A, =A;,b, =b,—A,A;'b, e h, =h.

Neste trabalho, a analise de estabilidade do VS-MRAC indireto sera realizada através
do método da perturbagdo singular e do método direto de Lyapunov, conforme Costa e Hsu
(1992), a fim de estabelecer as condigdes e limites de estabilidade na presenca de

perturbagdes externas e de dindmica ndo modelada.



40

Capitulo 3

Controle Adaptativo Direto por Modelo de
Referéncia e Estrutura Variavel (VS-MRAC Direto)

3.1 Introducio

Neste capitulo, sdo revisadas as principais caracteristicas e equagdes do VS-MRAC

. . o 7 - * . .
direto para o caso de grau relativo unitario (n = 1). O grau relativo de um sistema representa

a diferenca entre pdlos e zeros do mesmo. Essas ferramentas formardo a base para o
desenvolvimento e entendimento da versdo indireta do VS-MRAC, a ser detalhada nos
proximos capitulos. O VS-MRAC direto ¢ derivado do MRAC direto (NARENDRA;
VALAVANI, 1978) e tem sido intensamente desenvolvido a partir do trabalho de Hsu e Costa
(1989). Desde entdo, pode-se destacar sua aplicacdo a sistemas lineares e ndo-lineares SISO
(MIN; HSU, 2000), bem como a sistemas lineares ¢ ndo-lineares MIMO (CUNHA, J. et al.,
2003; HSU et al., 2002; HSU et al., 2006; HSU; CUNHA, J.; COSTA, 2003). A robustez do
VS-MRAC tradicional a disturbios externos e dindmica ndo modelada foi demonstrada em
(COSTA; HSU, 1992), utilizando uma abordagem por perturbacdo singular (KOKOTOVIC;
KHALIL, 1986; KOKOTOVIC; KHALIL; O’REILLY, 1986), a qual servira de base para a

analise de estabilidade do caso indireto.
3.2 Controle Adaptativo Direto por Modelo de Referéncia (MRAC Direto)

A teoria de controle adaptativo tem sido usada como uma abordagem para o controle
de sistemas de dinamica muito complexa ou desconhecida. Este tipo de metodologia
caracteriza-se por um controlador com parametros ajustaveis e um mecanismo de adaptacao, o
qual se ajusta as mudangas na planta. Um controlador adaptativo ¢ formado através da
combina¢cdo de um estimador dos pardmetros desconhecidos com uma lei de controle. A
forma como o estimador de pardmetros (ou lei adaptativa) ¢ combinado com a lei de controle
resulta em dois diferentes métodos. No primeiro método, denominado controle adaptativo
direto, 0 modelo da planta ¢ parametrizado em funcao dos parametros do controlador, os quais

sdo estimados diretamente, sem célculos intermedidrios envolvendo estimativas de parametros
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da planta. No segundo método, denominado controle adaptativo indireto, os parametros da
planta sdo estimados e entdo utilizados para calcular os parametros do controlador. O IVS-

MRAC se baseia nesta Gltima abordagem, a qual serd detalhada no proximo capitulo.

No controle adaptativo direto, o0 modelo da planta P(G;) ¢ parametrizado em funcao
de um vetor de parametros do controlador 0", com o qual C(O*) atende os requisitos de
desempenho, para obter o modelo P, (6*) com exatamente as mesmas caracteristicas
entrada/saida de P(E);). O estimador de parametros ¢ projetado baseado em P, (6*) em vez

de P(G;) para prover estimativas diretas 0(t) de 0" através do processamento da entrada u e
da saida y da planta. A estimativa 6(t) ¢ entdo usada para atualizar o vetor de parametros do
controlador 6 sem célculos intermediarios. As propriedades do modelo P(O;) sao

fundamentais na obtencdo do modelo parametrizado P, (9*) que € conveniente para a

estimacdo. A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos para o controle adaptativo direto.

Dl
Controlador Planta

C(0) P(0,) —>P.(6")

A\ A 4

A 4
v

Estimador de [
*

0

A 4

A

Figura 3.1 Diagrama de blocos para o controle adaptativo direto

O MRAC constitui uma das principais abordagens da area de controle adaptativo. Os
algoritmos de adaptacao que utilizam somente informag¢des da entrada e saida da planta para a
geracao da lei de controle sdo de particular interesse pratico, tendo em vista sua simplicidade
e a necessidade de ter acesso somente as varidveis de saida do processo (planta). A
abordagem direta do MRAC (NARENDRA; VALAVANI, 1978) se caracteriza por um
mecanismo de adaptagdo que gera os parametros do controlador a partir de informacdes da
entrada e saida da planta (IOANNOU; SUN, 1996; SASTRY, 1984), baseada na estrutura da

Figura 3.1. Além disto, ¢ preciso definir um modelo de referéncia, o qual especifica o
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comportamento desejavel para a planta em malha fechada. O Diagrama de blocos para o

MRAC direto ¢ apresentado na Figura 3.2.

Modelo de Referéncia Ym
> M(s)
e()l
_l’_
> Controlador u Planta
_ C(0) > W(s)
" y
T
Estimador de <
> 0" p
0  —
| T

Figura 3.2 Diagrama de blocos do controlador adaptativo direto por modelo de referéncia

A fungdo de transferéncia M(s) do modelo de referéncia ¢ projetada de forma que
para um dado sinal de referéncia r(t), a saida y,,(t) represente a saida desejada y(t) que a
planta deve seguir. O controlador por realimentacdo C(0) ¢ projetado de forma que todos os
sinais sejam limitados e a fun¢do de transferéncia da planta de r para y seja igual a M(s).
Esta condi¢do garante que para qualquer sinal de referéncia r(t), o erro de saida ou de
rastreamento e, =y —Yy,,, que representa o desvio da saida da planta em relagdo a trajetdria
desejada y,,, tenda para zero. A condi¢do de matching para a fungdo de transferéncia da
planta ¢ obtida através do cancelamento dos zeros da funcao de transferéncia da planta W(s)
e substituindo-os pelos zeros de M(s), e tornando os pdlos do sistema em malha fechada
iguais aos do modelo de referéncia, através do controlador C(0). O cancelamento dos zeros

da planta impde a restricdo da planta ser de fase minima, isto €, ter todos os zeros no
semiplano esquerdo. Se qualquer zero da planta for instavel, seu cancelamento pode gerar

autovalores instaveis e ndo-controlaveis e/ou nao-observaveis.

Sistemas adaptativos baseados simplesmente em adaptagdo paramétrica geralmente

apresentam transitorio lento e oscilatorio, além de ndo apresentarem robustez as perturbagoes
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e dindmica nao modelada (ROHRS et al., 1985), o que tem gerado intensa pesquisa desde a
década de 70. Uma contribui¢do significativa foi dada por Hsu e Costa (1989) ao associar o
MRAC direto aos VSS, com intuito de, a0 mesmo tempo, conseguir melhorar o transitorio e a
robustez dos sistemas adaptativos. Antes de uma breve revisdo do VS-MRAC direto, segue na
proxima se¢do a apresentacao das hipoteses basicas do MRAC direto e suas leis adaptativas,
bem como a obtencdo da equagdo do erro classica. Tais ferramentas sdo naturalmente

herdadas no VS-MRAC.
3.2.1 Parametrizacio e Hipoteses

Este trabalho considera o controle de plantas SISO, LTI, dadas em sua representagdo

para o caso ideal, no espago de estados, por:
X = AX+bu, y=th, (3.1)

onde x e R" € o vetor de estados, u € o sinal de entrada e y ¢ o sinal de saida. O modelo

Entrada/Saida (E/S) para (3.1) ¢ dado pela fun¢do de transferéncia
n,(s)

p 2
d,(s)

onde k, ¢ o ganho de alta freqiiéncia. A matriz A e os vetores b,c possuem incertezas, mas

y=W(s)u, W()=hT(sI-A)"'b=k (3.2)

pertencem a conjuntos conhecidos. A partir de (3.2), para n =1, n, e d, sdo polinémios

monicos definidos como,

n—1 )
ny(s)=s""+ > " (3.3)
i=1
n-1 .
dy(s)=s" + os" T+ Zams“_l_‘ (3.4)
i=1

O modelo de referéncia ¢ definido por

n,(s
Y ($) = M), M(s) = ky,
din (s)

onde y,, € o sinal de saida e k., ¢ o ganho de alta freqiiéncia do modelo de referéncia.

(3.5)

Assume-se que o sinal de referéncia r ¢ continuo por partes e uniformemente limitado. Assim
como em (3.3)-(3.4), n,, e d,, sdo escritos como,

n-1 .
() =s"" 4 3 Brs” (3.6)
i=1

n-1
-1 1
dp(8)=s" +ay 8" + Do ias" (3.7)
i=1

Sdo feitas as seguintes hipoteses em relacdo a planta e ao modelo de referéncia:
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H1. A planta ¢ monovariavel, controlavel, observavel e tem grau relativo unitario,
n = 1;

H2. O grau n de d,(s) ¢ conhecido;

H3. k,, ¢ k,, tém o mesmo sinal (positivo, sem perda de generalidade);

H4. O modelo ¢ Estritamente Real Positivo (ERP) e tem o mesmo grau relativo da
planta;

HS. n,(s), ny,(s) e dy,(s) séo polindmios moénicos Hurwitz;

H6. d,(s) ¢ um polindmio ménico;

O objetivo de controle é obter convergéncia assintotica do erro de saida
eo()=y(t) = ym(t) (3.8)
para zero ou, apesar da presenca de distarbios (uniformemente limitados mas nao
necessariamente pequenos), garantir que todos os sinais no sistema em malha fechada

permane¢am uniformemente limitados e que o erro de saida e, convirja para uma pequena

vizinhanga residual de zero. O algoritmo de adaptacdo necessita de 2n variaveis. Uma vez
que s6 se tem acesso a entrada e a saida da planta, ¢ construido um conjunto de variaveis de

estado a partir das medi¢des de u e y, denominados Filtros de Estado (SVF), os quais geram

sinais filtrados da entrada e da saida da planta (IOANNOU; SUN, 1996).
3.2.2 Equacao do Erro

Para a obtengdo da equagdo geral do erro do MRAC direto, definem-se os seguintes
filtros
Vl = AVI + £gu, Vz = AV2 + gy, (39)
onde v;,v, eR" e A & escolhido tal que det(sI — A)=n,(s), para o caso n" =1. O vetor
®, com as 2n varidveis, recebe o nome de vefor regressor e ¢ da forma
R (3.10)
e, assim, a lei de controle u ¢ dada por (SASTRY; BODSON, 1989)
u=0T(t)o(t), (3.11)

onde O(t) ¢ o vetor de pardmetros do controlador, o qual ¢ dado por
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e:[ei1 0, 0, ezHP. (3.12)

Considerando u” o sinal de controle quando 0=0" ¢ conhecido, a lei de controle na

condicdo de matching fica
u =0, vi+0,y+6,,vy +05,r. (3.13)

*T *
Nestas condiges, quando u=0" o=u’, obtém-se y(s)=M(s)(s), ou seja, y = y,,, .

A partir das variaveis de estado da planta (3.1) e dos filtros (3.9), ¢ construido o

seguinte vetor de estado

x=KT vI VI[. (3.14)
Assim, tem-se que
X=AX+bou, y=hlX, (3.15)
onde
A 0 0 b
Ag=| 0 A O] by=|gl hi=[1 0 0]
ghm 0 A 0

Adicionando e subtraindo o termo bou* em (3.15), fica-se com
X =AyX+byu+bou —bou’
= A0X+b0u* +b0(u_u*)

= AX +boe*Tco+b0(u —u*).

Fazendo
2 0 0 x eil
w=|y|=[hT 01 v; =X e0 = 8; ,
V2 0 I V2 9?,2
obtém-se

. _*T * *
X:A()X'f‘bolie 6+92n1‘:|+b0(u—u )

_*T * *
:AOX+b08 QX+b062nr+b0<u—u )

—xT * %
:(AO +b09 Q)X+b092nr+b0(u—u )

=A X+b,.r +%bc(u —u*).
eZn
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Assim, o sistema composto pela planta e pelos filtros ¢ representado por:
X:ACX+bcr+%bc(u—u*), y=hX, (3.16)
2n

onde
—uT %
AC:AO +b09 Q ebC:boezn.

* r . ~ ~ r . .
Quando u=u", {A.,b.h_ } é uma realizagio nio-minima de M(s), ou seja, o

modelo de referéncia pode ser representado por
Xy =A X, +ber, y,=hiX,. (3.17)
Definindo-se o vetor de erro e sua respectiva derivada como
e=X-X,, e=X-X_, (3.18)
tem-se,

e=AC(X—Xm)+%bC(u—u*)

o (3.19)

= Ace+%bc<u—u*), eo=hle.
2n

3.2.3 Lei de Adaptacao para o Vetor de Parametros do Controlador

O MRAC direto utiliza uma lei integral de adaptagdo para os 2n elementos do vetor
de parametros do controlador (3.12), a qual ¢ dada em sua forma mais simples, para o grau

relativo unitario, por (NARENDRA; VALAVANI, 1978)
0=-Teyo, ['=T"'>0, (3.20)

ou seja,
t
0(t) = 0(0) + [ (- Teqo(t)dt. (3.21)
0

Embora a lei adaptativa dada por (3.20) tenha sido intensamente modificada para fins
de incremento de robustez desde o trabalho de loannou e Kokotovic (1984), através da
denominada modificagdo-G, o objetivo neste capitulo ¢ mostrar a origem das leis chaveadas
para os elementos de 0 (3.12), propostas por Hsu e Costa (1989), as quais derivam
diretamente de (3.20). Procedimento semelhante ¢ adotado para o caso do VS-MRAC indireto

proposto por Oliveira e Araujo (2002), o qual tem suas leis chaveadas desenvolvidas a partir
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do MRAC indireto, e sera detalhado no proximo capitulo. Antes, porém, de revisar o VS-
MRAC direto, convém apresentar os principais conceitos da teoria dos sistemas com estrutura

variavel (UTKIN, 1978).
3.3 Sistemas com Estrutura Variavel

A teoria de sistemas com estrutura variavel tem sido bastante utilizada no tratamento
de problemas de controle de sistemas incertos, principalmente na forma conhecida como
controle por modos deslizantes (UTKIN, 1978, 1992). Esta forma pertence a uma importante

area de pesquisa e aplicacdes denominada controle robusto.

Esta estratégia de controle tem sua fundamenta¢do no controle por relés, sendo as
funcdes de chaveamento das variaveis de controle projetadas de modo a restringir a dinamica
do sistema a uma superficie chamada superficie deslizante. Os VSS tém como principais
caracteristicas a rapidez do transitorio e robustez a variacdes paramétricas e perturbagdes
(dentro de uma faixa de tolerancia estipulada no projeto). Para as classes de sistemas as quais
esta técnica se aplica, o SMC prové uma metodologia sistematica para o problema de manter
a estabilidade e desempenho consistente em face de imprecisdes na modelagem. Isto € obtido
através do chaveamento das varidveis de controle dentro de um conjunto de fungdes das
varidveis de estado da planta de acordo com uma determinada regra. O SMC tem sido usado
com sucesso em manipuladores robdticos, veiculos submarinos, motores elétricos de alto
desempenho e sistemas de poténcia (SLOTINE; LI, 1991). Esta se¢do tem por objetivo
apresentar alguns resultados da teoria VSS que sdo fundamentais para o desenvolvimento de

um controlador adaptativo com leis chaveadas.

Seja, por simplicidade, o seguinte sistema de segunda ordem
% = A(t)x +bu = f(x,u), (3.22)

escrito em sua forma matricial como,

Lﬂ i Llo(t) azl(t)}{zj " mu (3.23)

com a; € a, conhecidos com incertezas. Define-se uma superficie s(x) = c¢x; +x, =0,c >0,
na qual se deseja que permanegam as varidveis de estado x;,x, (dindmica do sistema). Deve

ser satisfeita a condi¢do s$ < 0 para se ter o comportamento ilustrado na Figura 3.3
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> X1
Regido de Deslizamento
s(x)=0
Figura 3.3 Superficie deslizante
Em um problema de estabilizacdo, deve-se ter
lim x;(t) =0 e lim x,(t) =0
t—o t—0
Definindo o controle u(x) na forma
ut(x), s(x)>0
u(x) = (), s(x) (3.24)
u (x), s(x)<0
tem-se que u = g(0,;0,;%;;x,), onde
91 = —61 Sgn(sxl), 61 > Sup|a1(t] (325)
t>0
0, =—0,sgn(sx,), 0, >suplay(t)+¢| (3.26)
t>0

Os valores dos parametros de projeto 6i em (3.25)-(3.26) devem ser

convenientemente dimensionados conforme as variagdes previstas para a(t) e a,(t) em

(3.23) e determinam a rapidez com que a trajetoria do sistema, ou seja, a solucao de (3.22),
atinge a superficie de deslizamento. Como sera visto adiante, esta condi¢ao suficiente para os

parametros 6; consiste em uma das principais motivacdes para o desenvolvimento do VS-

MRAC indireto, tendo em vista que o dimensionamento sistematico e apropriado desses

parametros nao prescinde do conhecimento dos parametros nominais do sistema.

Desta forma, o sistema (3.22) se torna
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= f7(x), s(x)>0
£(x), s(x)<0 (3.27)

tendo como condic¢ao de deslizamento,

s(xJs(x) <0 (3.28)

Pode-se interpretar a condi¢ao de deslizamento (3.28) como a derivada (negativa) da
1 . . . . .
funcado ES(X)Z, que ¢ uma medida da distancia a superficie de deslizamento s(x) =0. Se a

condi¢do de deslizamento s$ <0 ¢ satisfeita em uma vizinhanca de s(x)=0, os campos

vetoriais representados por f*(x) e f(x) apontam para esta superficie. Portanto, se uma

trajetoria alcanca s(x), € forgada a permanecer (deslizar) sobre esta.

A aplicabilidade dos VSS foi questionada por algum tempo, devido a natureza de alta
freqiiéncia do sinal de controle descontinuo nao ser contemplada pelos dispositivos fisicos a
época de sua idealizagdo. A necessidade das incertezas paramétricas serem limitadas e a
medi¢do das variaveis de estado da planta foram outros entraves a técnica. Esta ultima vem
sendo contornada pelo uso de estratégias que usam apenas medigdes da entrada e saida da
planta, como no caso do VS-MRAC, ou pelo uso de observadores de estado (BONDAREYV et
al., 1985; SLOTINE; HENDRICK; MISAWA, 1987, WALCOTT; ZAK, 1988; UTKIN,
1992; WANG; WEIWEIN; 2003; MOKHTARI et al., 2006). O fendmeno de chattering
representa uma dificuldade adicional e consiste no surgimento de sinais de alta freqiiéncia
indesejaveis e excessiva atividade de controle. Este fenomeno ocorre ao longo da superficie
de deslizamento devido as imperfei¢des introduzidas pelos mecanismos de chaveamento reais,
tais como zona morta, histerese, atraso, e/ou a presenca de dindmica ndo modelada da planta.
Virias solugdes vém sendo propostas, desde o uso de regides lineares (SLOTINE; LI, 1991;
HSU; ARAUJO; COSTA, 1994) a filtragem do sinal de controle (HSU, 1997). Mais
recentemente, técnicas em modo dual, ou seja, que alternam entre duas estratégias de controle
(MRAC ¢ VS-MRAC), t€m obtido excelentes resultados (CUNHA, C. et al., 2005; HSU;
COSTA; REAL, 1999). Técnicas baseadas em HOSM também tém sido intensamente
pesquisadas para a eliminagao do chattering (BARTOLINI; FERRARA; USAI, 1998).
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3.3.1 Equacoes Diferenciais Descontinuas

As equagdes diferenciais que surgem em sistemas a estrutura varidvel apresentam lado
direito descontinuo (devido a descontinuidade introduzida pelo controle) e, assim, ndo ¢
possivel determinar uma constante de Lipschitz para garantir a unicidade de uma solugdo para
o sistema. Filippov (1964) propos uma defini¢ao que ¢ particularmente adequada para o tipo
de equagdes diferenciais que surgem em sistemas a estrutura varidvel. Basicamente, as
solucdes no sentido de Filippov sdo absolutamente continuas como fungdes do tempo e,
também, continuas em relacdo as condi¢des iniciais. Isto torna possivel a extensdao do método

direto de Lyapunov na analise de estabilidade de sistemas a estrutura variavel.

Defini¢ao 3.1 (Filippov, 1964) Seja a equacao diferencial

dx
—=1x,t), 3.29
o~ Tt (3.29)
onde f:R"™xR —R" ¢ definida para quase todo (x,t) e mensuravel (no sentido de

Lebesgue) em um dominio M c R™ . Além disso, para qualquer subconjunto compacto

D c M, 3A(t) localmente integravel tal que ||f (x,tm < A(t) para quase todo (x,t) em D.
Uma fungdo vetorial x(.) ¢ denominada uma solugdo de (3.29) em [ty.t;] se x() ¢

absolutamente continua em [t,t, ] e se para quase todo t € [t,,t, ]

& < Kr(x o), (3.30)
com
f(t,x)]= conv f[B(x,8)-
K[f(t,x)] SDO “I\Flloconv [B(x,8)-N,t], (3.31)

onde [ representa a intersec¢do de todos os conjuntos N de medida nula (no sentido de
uN=0

Lebesgue), B(X,S) ¢ uma bola de raio 8 e conv denota o fecho convexo.

Em cada ponto da superficie de descontinuidade, o campo vetorial que determina a
solucdo de (3.29) pertence ao conjunto convexo fechado minimo que contém todos os valores
de f (x), quando x varia em quase toda a vizinhanga & (com 06— 0) do ponto sob
consideracdo (a vizinhanga completa exceto um conjunto de medida nula). A relagdo (3.30) ¢

denominada uma inclusdo diferencial.
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A possibilidade de rejeitar um conjunto de medida nula ¢ que permite a definicdo do
campo vetorial em uma superficie de chaveamento. Na verdade, embora o campo vetorial nos
pontos da superficie de descontinuidade seja incerto, para uma dada trajetoria estes pontos
constituem um conjunto de medida nula em uma vizinhanga da superficie e, entdo, podem ser

desprezados.

Se ocorrer deslizamento em uma vizinhanga da superficie s, o campo vetorial f em

cada ponto desta superficie pode ser determinado a partir dos campos vetoriais f* e f~
direcionados conforme a Figura 3.4. Desta maneira ¢ obtido um fecho convexo minimo que ¢
a base do método de Filippov. Uma vez que, por definicdo, o deslizamento ideal ocorre na
superficie de deslizamento, o campo vetorial permanece em um plano tangencial a superficie.
Assim a equagdo para o deslizamento ideal, definida de acordo com Filippov, para o sistema
(3.29) ¢ dada por
x=f"(x,t), (3.32)
f =af" +(1-o)f"; 0<ac<l, (3.33)

onde o é um parametro que depende das direcdes e magnitudes dos campos vetoriais ', f~

e do gradiente da funcio s(x).

X2

v

s(x):O

Figura 3.4 Campo vetorial no modo deslizante (solucdo de Filippov)
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A definicdo acima permite garantir a existéncia e unicidade da solucdo em equacdes
diferenciais com lado direito descontinuo e ¢ muito util em problemas de engenharia.

Suponha que f (X,t) seja funcdo de um relé ndo ideal, por exemplo, com um pequeno atraso

de chaveamento. A solu¢do de Filippov corresponde ao limite da solugdao de (3.29) com o
atraso do relé tendendo a zero (UTKIN, 1978). Para sistemas da forma x = f(x,t)+ B(x,t)u,
onde a equacdo diferencial € linear em relagdo a variavel de controle u, a solucdo obtida pelo
método do controle equivalente, que corresponde ao controle continuo que seria aplicado
durante o deslizamento ideal, coincide com a solu¢do no sentido de Filippov, ou seja, se

substituirmos u por u., na equagdo de X, a solug¢do obtida para x no modo deslizante ¢ a

q
solucao no sentido de Filippov. Portanto, o trabalho de Filippov estabeleceu os primeiros
passos para a utilizagdo da teoria de Lyapunov em sistemas descontinuos. O seguinte Lema

permite estender a teoria de Lyapunov para sistemas descontinuos do tipo (3.29).

Lema 3.1 (BAYLEY; ARAPOSTATHIS, 1987) Seja (3.29) definida em um dominio M.

Seja V(x,t) uma fungdo continuamente diferenciavel e w(x,t) uma fungdo continua tal que
%V(x, O+ £, OV . V(x, ) < wlx, 1), (3.34)

para quase todo (x,t) em M. Entdo, se x(t) ¢ uma solugdo de (3.29) no sentido de Filippov,

temos para quase todo t,

‘L_Y - %v(x,m P00,V V(1) < wix(t)t). (3.35)

[
O proximo Lema, denominado Teorema da Comparacdo de Filippov, é de grande

importancia e € utilizado ao longo deste trabalho.

Lema 3.2 Sejam as equagdes diferenciais

& _flxtk x(to)=xo, (3.36)
dt
dy
<~ 2tk y(to)= o, (3.37)

onde f(x,t) e g(x,t) sdo definidas para quase todo (x,t) e mensuriveis (no sentido de

n+l

Lebesgue) em um dominio M — R™" . Além disso, para qualquer subconjunto compacto

Dc M, 3JA(t) e B(t) integraveis tais que ||f(t,x)| <A(t) e ||g(t,x)|| < B(t) para quase todo
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(x,t) em D. Se y, <x, e g(x,t)< f(x,t) para quase todo (x,t) em D, entdo, y(t)< x(t)

para quase todo t >t . |

3.3.2 Controle Equivalente Estendido

O controle equivalente em sistemas dinamicos com modos deslizantes ¢ usualmente
definido durante a fase de deslizamento (UTKIN, 1978). O controle equivalente estendido foi
definido por (HSU; COSTA, 1996) como uma generalizagdo que se aplica ao movimento

completo do sistema, i.e., dentro e fora da superficie de deslizamento o(x(t),t)=0. Seja a
classe de sistemas nado-lineares afins no controle descrita por (UTKIN, 1978)

x =f(x,t)+I'(x,t)u, (3.38)
onde f:R"xR* 5> R" e I':R"xR" = R™™ s3o fungdes suaves. Seja x(t) uma solucio
deste sistema para t € [O,T). Entdo, o controle equivalente estendido ¢ uma fung¢do localmente

integravel definida em quase todo o intervalo [O,T), obtida a partir da derivada total

%G(X(t),t) e de (3.38), e ¢ dado por

Uy = [JF(x(t),t)]_{%c(x(t),t)— Jf(x(t),t)_gc(x(t),t)} (3.39)

onde J:= %G(X(t),t) e se assume que det[JT(x(t)t)]#0, vxeR", Vvte[0,T). Essa

expressao estd bem definida uma vez que a solugdo x(t) ¢ absolutamente continua por

definicdo e, portanto, tem derivadas em quase todo o tempo. No sentido usual, o controle
: , . . . . d

equivalente é definido na superficie de deslizamento o(x(t),t)=0, entdo ac(x(t),t) =0 em

(3.39).

3.4 Controle Adaptativo Direto por Modelo de Referéncia e Estrutura Variavel (VS-
MRAC Direto)

Esta técnica teve origem na necessidade de encontrar um controlador que tornasse o
sistema em malha fechada robusto em relagdo as incertezas da planta e perturbacdes, com
desempenho transitério melhor que o obtido com o MRAC. A partir dos trabalhos de

Ambrosino, Celentano e Garofalo (1984) e de Bartolini e Zolezzi (1988), Hsu e Costa (1989)
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propuseram um controlador globalmente assintoticamente estavel usando somente medigdes

da entrada e saida para plantas LTI com n" =1. Este controlador foi desenvolvido baseado no
conceito de adaptagdo por sintese de sinal (LANDAU, 1979), onde o sinal de controle a ser
aplicado na planta ¢ gerado a partir de parametros nominais do sistema e ndo envolve
adaptacdo paramétrica explitica, e procurava associar as leis de adaptagdo paramétrica (3.20)
do MRAC proposto por Narendra e Valavani (1978) com as idéias do SMC (UTKIN, 1978),
com leis chaveadas da forma (3.25)-(3.26). Sendo assim, tendo em vista que tal
desenvolvimento foi baseado no MRAC direto, foram propostas as seguintes leis para os

parametros do controlador (3.12), a partir da teoria de estabilidade de Lyapunov,

0, :—éi sgn(eoooi ), 0, > :

0.

1

; 1=12,...,2n, (3.40)

onde ®;, 1=12---2n sdo os elementos do vetor regressor ® (3.10). Conforme (3.25)-(3.26),

os parametros de projeto 6;,, 1=12,...,2n, devem ser convenientemente dimensionados
considerando as incertezas nos parametros da planta, ou seja, as incertezas nos coeficientes

dos polinémios n, ¢ d, (3.3)-(3.4) da funcdo de transferéncia do sistema (3.2). Este fato

p
torna necessaria a adi¢cdo de mais uma hipotese as hipéteses H1-H6 tradicionais do MRAC, ou
seja,

H7. Os majorantes de éi, 1=12,...,2n, sdo conhecidos.

A hipotese H7 esta relacionada ao fato de que as estimativas para os parametros
9?, 1=12,...,2n, sdo sistematicamente obtidas a partir das expressdes para os parametros
do controlador (3.12) na condigdo de matching, utilizando os polindmios ny, ny,, d, ¢ dy

conforme (3.3)-(3.4) e (3.6)-(3.7), a saber,

o = Pmad Pui g
Y
en _ 1 - m,l ,
p
) (3.41)

* Oln—itl _am,n—i+1 _kpean,n—i

evz,i = ; 1=1..,n-1,
kpy

% k

eZn :k_m’
p

com y>0. O desenvolvimento detalhado para a obtengdo das equagdes acima pode ser

encontrado no Apéndice B. Com o aumento da ordem do sistema, a estimativa dos parametros
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acima pode se tornar drdua e, normalmente, o dimensionamento da amplitude dos relés, ou
seja, dos parametros gi, 1=12,...,2n, ndo se baseia na solu¢do de (3.41). Em geral, atribui-
se inicialmente valores grandes para os mesmos e diminui-se até o limite de instabilizagdo,
para ter-se uma idéia da faixa de tolerancia dos valores. No entanto, o ideal seria realizar o

projeto de modo a se ter a garantia da condi¢do suficiente para a obtencdo do modo deslizante,

conforme (3.40).

Nesse sentido, considerando que se dispde de um modelo nominal para a planta, cujos
pardmetros sdo conhecidos com incertezas e limitados, e que tais incertezas estdo associadas
as tolerancias de pardmetros fisicos do sistema, tais como resisténcias, capacitancias,
momentos de inércia e outros, a idéia seria projetar leis chaveadas ndo mais para os
parametros do controlador (enfoque direto), mas sim para os parametros da planta (enfoque
indireto). Desse modo, o dimensionamento da amplitude dos relés seria mais intuitivo, tendo
em vista que as incertezas em tais parametros, por serem associadas diretamente a relacao
entre grandezas fisicas, sdo mais facilmente conhecidas e determinadas. Os trabalhos de
Oliveira e Aratjo (2002) e de Oliveira (2003) iniciaram o estudo de uma alternativa ao projeto
do VS-MRAC, baseado nesta perspectiva. Resultados praticos (OLIVEIRA; ARAUJO, 2003,
2004) e de simulagdes apresentaram um comportamento semelhante ao do caso direto,
apresentando, contudo, um projeto notadamente simplificado. Nesta tese, uma primeira prova
de estabilidade formal ¢ apresentada, considerando perturbacdes e dindmica ndo modelada,
juntamente com duas versdes para o [IVS-MRAC, motivadas pela anélise e modificagdes nas
leis chaveadas originais. Andlise semelhante foi apresentada para o caso direto em Costa e
Hsu (1992), baseada no método da perturbagao singular (KOKOTOVIC; KHALIL, 1986) ¢
terd seus principais resultados sumarizados na secao 3.4.2, para efeitos de comparagdo com o0s
resultados obtidos para o caso indireto. Tendo suas propriedades de estabilidade equivalentes
ao caso direto, propde-se a posterior extensdo do IVS-MRAC a outras classes de plantas, de

modo a possibilitar sua intensa aplicacao.

O fato de projetar leis chaveadas para os pardmetros da planta e incorporar as
expressdes (3.41) no algoritmo, incrementam a complexidade e carga computacional do
mesmo, dificultando sua realizacdo em sistemas embarcados, por exemplo. Contudo, neste
trabalho, esta possivel desvantagem em relacao ao caso direto ¢ superada através da derivacao

da versao compacta do VS-MRAC indireto para o caso de grau relativo unitario, a qual utiliza
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apenas um relé e ndo incorpora as expressoes (3.41) no algoritmo. A versao compacta para o
caso direto baseia-se no fato de que em certos sistemas a realizacdo deste algoritmo
requisitaria um numero grande de relés de amplitude modulada. Para superar esta dificuldade
foram propostas modificagdes na lei de controle original. Uma primeira modificagcdo foi

utilizar um vetor com valores nominais dos parametros do controlador (0, ).

Adicionalmente, reduziu-se o nimero de relés do algoritmo de controle. Este novo algoritmo
foi denominado VS-MRAC Direto Compacto (HSU; ARAUJO; LIZARRALDE, 1993), o

qual ¢ revisado na se¢do abaixo.
3.4.1 VS-MRAC Direto Compacto

Com a introdugdo do vetor de parametros nominais na lei de controle (3.11) fica-se

com

u=0Tw+ Uooms Upom = egom(,) (3.42)

Neste caso, a condi¢do suficiente para a obtengdo do modo deslizante fica, a partir de

(3.40),

0, =6, sgn(eocoi), 0, > 6? -0 ; 1=12,....2n

nom,i

Desenvolvendo (3.42) e usando a expressao acima, tem-se
_aT T
u=0 0+0,,,0

u=0+60,,)

2n
u= Z;,(el + enom,i )(Di
i=

2n .
u= Z[_ 9i Sgn(eowi) + enom,i ](Di
i=1

2n .
u=Y[-8; sgn(o; Jo; sgnle, ) + enom,i@i]
i=1
2n .
u= z [_ 6i|(’)i|sgn(eo )+ enom,i('oi]
i=1

2n 2n
u= {Z 91|¢°i |J Sgn(eo )+ 2 Onomi®;-
i=1

i=l
Tem-se, entdo, que

u=-Ug+Uygm (3.43)
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2n
com u, = fsgn(e,), onde f, = 261|(oi| ¢ denominada funcdo de modulacdo do relé, e

i=1

u =0!

nom = Onom® € 0 controle nominal. Este algoritmo foi denominado VS-MRAC Compacto

devido a simplificagdo introduzida na lei de controle através da reducao do numero de relés.
3.4.2 Estabilidade e Robustez do VS-MRAC Direto

Nesta se¢do sdo sumarizados os principais resultados obtidos por Costa e Hsu (1992)
sobre a estabilidade e robustez do VS-MRAC direto as perturbagdes e dindmica nao
modelada, para fins de comparagdo com os resultados obtidos para o caso indireto, a serem
apresentados nos proximos capitulos. Tal analise baseia-se no modelo do sistema (3.1) escrito
na forma semi-desacoplada (2.10)-(2.13), denominada forma do atuador (KOKOTOVIC;
KHALIL, 1986), de modo a incluir explicitamente a dindmica ndo modelada e a perturbagao

atuando na entrada da planta.

Teorema 3.1 Seja o sistema (3.1) escrito na forma do atuador (2.10)-(2.13), com as leis do

VS-MRAC dadas por (3.40). Se n =0 e todas as hipoteses H1-H7 sdo satisfeitas, entdo

1. Todos os sinais do sistema sdo uniformemente limitados;

2. Se d =0 (perturbacdo na entrada da planta), o erro de saida eo(t) tende a zero
pelo menos exponencialmente, independente do sinal r(t), assumido limitado
superiormente e continuo por partes;

3. Se ||co(tl| >cd+c,, Vt>T, T finito, entdo e, (t) vai para zero em tempo finito

Te:0, onde d é um

e permanece como um modo deslizante na superficie e, =h
limitante superior para d(t), sup|d(t) <d assumido conhecido, sendo d(t)

uniformemente continuo por partes.

4. e(t) tem um conjunto compacto residual dado por {e : ||e|| < ka}, k>0.

Prova: (COSTA; HSU, 1992) n
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Teorema 3.2 Seja o sistema (3.1) escrito na forma do atuador (2.10)-(2.13). Se
We (O,H], 1 > 0 suficientemente pequeno, e todas as hipdteses H1-H7 sdo satisfeitas, entao

toda trajetoria do sistema entra em um conjunto residual compacto invariante da forma
Dy = {(e,z) :V(e,z) < (cl\/a +cod+ 8)2}

em tempo finito, onde c;,c, >0 e >0 ¢ arbitrariamente pequeno ¢ d ¢ um limitante
superior para d(t), sup|d(t] <d assumido conhecido, sendo d(t) uniformemente continuo

por partes.

Prova: (COSTA; HSU, 1992). ]

Corolario 3.1 Se, além das hipoteses feitas no Teorema 3.2, tem-se ||03|| > 61\/H +625+§,

para algumas constantes positivas ¢;, ¢, e O arbitrariamente pequena, Vt>t,, t, finito,

entdo o erro de saida e, ¢ da ordem de p.

Prova: (COSTA; HSU, 1992). ]
3.5 Conclusoes

Este capitulo procurou sumarizar os principais conceitos e equagdes associadas ao VS-
MRAC para sistemas com grau relativo unitario, com o intuito de facilitar o estudo do caso
indireto. A teoria do MRAC e VSS revisada neste capitulo teve por objetivo fundamentar a
origem do VS-MRAC direto e dar subsidios para a derivagcdo, compreensao e posterior analise
do IVS-MRAC. Ao final, foram apresentados os principais resultados de estabilidade e
robustez para o caso de grau relativo unitdrio, para fins de comparagdo com os resultados a

serem apresentados nos proximos capitulos.
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Capitulo 4

Fundamentacao e Desenvolvimento do VS-MRAC

Indireto IVS-MRAC)

4.1 Introducao

Neste capitulo, o objetivo € apresentar o desenvolvimento da versdo indireta do VS-
MRAC para o caso de grau relativo unitdrio, proposta inicialmente por Oliveira e Aragjo
(2002) e Oliveira (2003), a partir das equacdes fundamentais do MRAC indireto. A fim de
tornar o capitulo autocontido, a formulagdo e hipdteses do MRAC indireto sao brevemente
revisadas. A analise das leis chaveadas originais motivara a derivacdo de duas versdes para o
IVS-MRAC, a serem apresentadas nos proximos capitulos, com suas respectivas andlises de
estabilidade na presenca de dindmica ndo modelada e perturbagdes. O IVS-MRAC surge
como uma alternativa de projeto ao caso direto (HSU; COSTA, 1989), com a motivacao de
tornar mais intuitivo o dimensionamento das amplitudes dos relés utilizados em suas leis
chaveadas, por estarem associadas diretamente aos parametros da planta. Estes, por sua vez,
representam relacdes entre parametros fisicos do sistema, tais como resisténcias,
capacitancias, momentos de inércia, coeficientes de atrito etc., que possuem incertezas mais

facilmente conhecidas.
4.2 Controle Adaptativo Indireto por Modelo de Referéncia (MRAC Indireto)

Nesta se¢ao, o desenvolvimento do MRAC indireto seguird o apresentado por Ioannou
e Sun (1996), com as devidas modificagdes de nomenclatura para se adequar aos termos
utilizados ao longo deste trabalho. No controle adaptativo indireto, os parametros da planta
sao estimados e entdo utilizados para calcular os parametros do controlador. O IVS-MRAC se
baseia nesta abordagem, porém sob o conceito de adaptacdo por sintese de sinal, onde ndo ha

adaptag@o paramétrica explicita, e sim um chaveamento paramétrico.
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No controle adaptativo indireto, o modelo da planta P(@;) ¢ parametrizado em relacdo

a um vetor de parametros 9;. Por exemplo, para uma planta SISO, LTI, 6; pode representar
os coeficientes do numerador ¢ do denominador da fun¢do de transferéncia do seu modelo.
Um estimador gera uma estimativa 6, (t) de 6;, processando a entrada u e a saida y. A
estimativa dos parametros 6, (t) especifica um modelo estimado caracterizado por f’(ep(t))

que, para os propositos do projeto do controlador, é tratado como o verdadeiro modelo da

planta no instante t, e é usado para calcular os parametros do controlador 6(t) através da

equagio algébrica 0(t)= F(Gp (t)) As formas da lei de controle C(0) e da equagdo algébrica
0= F(Op) sdo escolhidas como as mesmas que seriam usadas (lei de controle C(G*) e equacao
0" = F(@;)) para atender os requisitos de desempenho para o modelo P(O; ), caso 6; fosse

conhecido. E claro que, neste método, C(6(t)) é projetada de modo a satisfazer os requisitos

de desempenho do modelo estimado ﬁ(ep (t)), que pode ser diferente do modelo da planta

desconhecida P(O:; ) Assim, o principal problema no controle adaptativo indireto ¢ escolher a
classe de leis de controle C(8) e a classe de estimadores de parametros que geram 0, (), bem
como a equagdo algébrica 9(‘[)=F(9p (t)), de forma que C(6(t)) atenda os requisitos de
desempenho para o modelo P(O; ), com 9:, conhecido. A Figura 4.1 mostra o diagrama de

blocos para o controle adaptativo indireto.

| / u y
” Controlador > Planta >
| o o)
T
v
> Estimador [*
de 9;
T
v
0 Célculos
o(t)= F(6, (1))

Figura 4.1 Diagrama de blocos para o controle adaptativo indireto
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Quando ¢ incorporado um modelo de referéncia ao esquema da Figura 4.1, o erro de

saida e, ¢ adicionado ao estimador dos parametros da planta e, com isso, surge 0 MRAC

indireto, cujo diagrama de blocos ¢ apresentado na Figura 4.2.

r Modelo de Referéncia Ym
M (S) c 0
. R u R Planta y
> g *
> Controlador P(ep )
(o)
A
N Estimador de
e *
0 <
<—
¢ r
0 ,
Calculo

6(t) = F(6, (1))

Figura 4.2 Diagrama de blocos do MRAC indireto
4.2.1 Parametrizacao e Hipoteses

Esta secdo considera o controle de plantas SISO, LTI, conforme a se¢do 3.2.1, cuja
parametrizacdo ¢ revisada aqui a fim de tornar o capitulo autocontido e de nortear a derivacao
da equacdao do erro para o caso indireto. Os sistemas considerados sdo dados em sua

representacao para o caso ideal, no espago de estados, por:
X = Ax + bu, y:th, 4.1)

onde x eR" ¢ o vetor de estados, u ¢ a entrada e y ¢ a saida. O modelo E/S para (4.1) é
dado pela fun¢do de transferéncia
n,(s)
p b
dy(s)

onde k, ¢ o ganho de alta freqii€ncia. A matriz A e os vetores b,c possuem incertezas, mas

W@s)=hTGsI-A) b=k (4.2)

pertencem a conjuntos conhecidos. A partir de (4.2), para n =1, n, e d, sdo polinémios

monicos definidos como
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n—1 i
np (S) _ Sn—l + zBiSn—l—l , (43)
i=1
n-1 )
dy(s)=s" + as" T+ D s (4.4)
i=1
O modelo de referéncia ¢ definido por
n,(s
V() = MEX(), M) =k, 22 @4.5)
din (s)

onde y,, ¢ a saida. Assume-se que o sinal de referéncia r ¢é continuo por partes e

uniformemente limitado. De maneira similar a (4.3)-(4.4), n,, e d,, s3o escritos como,

n-1 )
Hm(S) = Sn_1 + ZBm’iSn_l_l , (46)
i=1
| n-1 1
dp(s)=s" + oy s" + Zam,msn_ . 4.7)
i=1

A partir das expressoes (4.3)-(4.4) e (4.6)-(4.7) define-se o vetor com os pardmetros da

planta, supostos conhecidos, 6; , a saber,
* * #T * T
0, =[ky.p" ,ap,a 17, (4.8)

onde B e R contém os elementos B; (i =n —1,...,1) de (4.3), a; € R ¢ o elemento o de

(4.4), aeR™! contétm os elementos Oy (i=n—1,...,1) de (4.4) e, do mesmo modo,
definem-se P, o, ; € o, com respeito a (4.6)-(4.7). Quando os pardmetros da planta sdo

desconhecidos ou conhecidos com incertezas, o vetor estimado ¢ dado por,

0, =[ky.p" 60,6117, (4.9)

e o erro nos parametros da planta é dado pela diferenga entre (4.9) e (4.8), ou seja,
0,=0,-96,, (4.10)

onde

k, =k, -k, (4.11)
B=p-p", (4.12)
d, =6, —aj, (4.13)
a=6-a . (4.14)

Utilizando (4.8) para simplificar a notacdo, os parametros do controlador (3.12) na
condicao de matching (Apéndice B) sdo dados por,
9* _ Bm _B

vl >

Y

(4.15)
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of =L —ml (4.16)

., o —a +(oa ’l—ocT)S
vy = = k*m =, (4.17)
pY

.k
0y =5 4.1
n kp (4.18)

0

onde y>0.

Para o caso indireto, as mesmas hipdteses do caso direto sdo validas, a saber,
H1. A planta é monovariavel, controlavel, observavel e tem grau relativo unitario;

H2. O grau n de d,(s) ¢ conhecido;
H3. k,; ¢ k,, tém o mesmo sinal (positivo, sem perda de generalidade);

H4. O modelo ¢ ERP e tem o mesmo grau relativo da planta;

HS. n,(s), n,(s) e dy,(s) so polindbmios monicos Hurwitz;

H6. d,(s) ¢ um polinémio ménico;

4.2.2 Equacio do Erro

Para a obtencdo da equacdo geral do erro do MRAC indireto, parte-se da equagdo do

erro obtida para o caso direto (3.19),

e=Ae+ 6%11 bc(u—u*),

onde A, e b, sdo definidos como em (3.16). No MRAC indireto, a equagdo do erro deve

conter explicitamente os parametros da planta, o que ¢ realizado através de uma manipulacao

algébrica na equagdo de ¢ (IOANNOU; SUN, 1996). Sabendo que, conforme
kp

——, tem-se,
km

4.18),— -
e2n

é:ACe+IE—°k;(u—u*):Ace+E° (k;u—k;u*). (4.19)

m m

Introduzindo o termo ﬁpu—ﬁpu em (4.19) e lembrando que =0T (3.11) e

* %1
u =0 o (3.13), obtém-se,
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b % % *T ~ ~
é=A0e+k—C(kpu—kpe m—kpu+kp9Tm). (4.20)

m

oT
Expandindo os termos 0 © e 0o em (4.20) conforme (3.11) e (3.13) e utilizando

(4.11)-(4.14) e (4.15)-(4.18), tem-se,

b [~ (8T AT B T ~T kK BTy
é=Ace+ c kp Bmvl _u_B Vi + 0 y_BmVZ + o vy _ pB 1 , (421)
Ko Y Y Y Y Y

que, para simplificar a notagdo, pode ser escrita como,

) b. (~ *rs ~ ~
e:ACe+k—°(kap +kpBT(;B +a,G, +ocT(;(x), (4.22)

m

onde introduz-se o vetor auxiliar €, dado por,

c=lk, wep o ol @23)
com C,,5 eR e §,,Cp € R". De acordo com (4.21) e (4.22), os elementos de (4.23) sdao
dados por,

T AT
g, =Py Pvi (4.24)
Y Y
T ~ Vi
Cp = [Cm v Cpay ! Cp, = » -, (4.25)
T
G = y—m, (4.26)
Y
Vo,i-1
Cz = I:COLZ Cotn]’ Cai = yl : (427)
Definindo,
0, = [Ep BT g, aTr, (4.28)

e, usando (4.23), a equacao do erro do MRAC indireto pode ser escrita como

e=Ace+ EC (épTg). (4.29)

m
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4.2.3 Lei de Adaptacao para o Vetor de Parametros da Planta

Conforme Ioannou e Sun (1996), o MRAC indireto utiliza leis integrais de adaptacdo
para os elementos do vetor de parametros da planta (4.9), as quais sdao dadas em sua forma

mais simples, para o grau relativo unitario, por,

A

B=Tpeov;, Iy=I}3 >0, (4.30)
o =-v€061, 11 >0, (4.31)
G=-Tyeqvy, [, =Ty >0, (4.32)
Kp ==pC0Cp Se(kp >k0)°u(‘kp‘=k0 e eobp Sgn(kp)SO)
2 (4.33)
kp =0 , em caso contrario,

r . . . . . * ~
onde v, >0 e k; >0 ¢ um limitante inferior conhecido para ‘kp‘ de modo a ndo ocorrer

singularidade em (4.16)-(4.18), e ¢ escolhido tal que satisfaca 12p(0) sgn(k;) >ky>0. Uma

vez estimados os parametros da planta, os mesmos sdo utilizados nas expressdes dos
parametros do controlador (4.15)-(4.18), substituindo-se os respectivos valores exatos (*) por
suas estimativas ("), conforme a abordagem indireta da Figura 4.2. Assim como no VS-
MRAC direto, onde as leis chaveadas procedem naturalmente do MRAC direto, Oliveira e
Araujo (2002) propuseram leis chaveadas para os parametros da planta a partir da observagao

das leis (4.30)-(4.33), a serem apresentadas na proxima se¢ao.
4.3 Projeto do VS-MRAC Indireto

O projeto do VS-MRAC baseado na abordagem indireta do controle adaptativo (Secao
4.2), tem por objetivo tornar mais intuitivo o dimensionamento da amplitude dos relés
utilizados nas leis chaveadas, tendo em vista que no caso direto, a medida que a ordem do
sistema aumenta, este dimensionamento pode se tornar arduo, conforme as expressoes (4.15)-
(4.18) e as leis propostas por Hsu e Costa (1989), (3.40) e Secdo 3.4. Esta motivagdo se
evidencia pela observacdo das leis originais propostas para o IVS-MRAC indireto para os

parametros da planta (4.9), obtidas a partir de uma modificacao em (4.30)-(4.33), a saber,

1A<p = —Ep sgn(eoqp ), (4.34)



Capitulo 4 — Fundamentagdo e Desenvolvimento do VS-MRAC Indireto 66

B, = —Bisenleolp ) i=Lon-1, (435)
Gy =—ay sgn(eod, ), (4.36)
6 = - sgnle g, | i=2,m, (4.37)

onde os sinais auxiliares  sdo dados como em (4.24)-(4.27). Neste caso, as condigdes

suficientes (OLIVEIRA, 2003) para o dimensionamento das amplitudes dos relés em (4.34)-
(4.37) e conseqliente obten¢do do modo deslizante, conforme (3.25)-(3.26) e (3.40), sdo,

*®

ky > [kp|, (4.38)
B >Bil, i=1...,n-1, (4.39)

o) >ay|, (4.40)
a; > ocf, 1=2,...,n. (4.41)

Tais condigdes consistem na principal contribuicdo do desenvolvimento do VS-MRAC
indireto. Nesse sentido, ndo se faz mais necessario estimar os limitantes dos parametros do
controlador ©;, i=1,...,2n, (3.40) através das expressdes de matching (4.15)-(4.18), as
quais, inclusive, dependem dos proprios parametros da planta. Agora, as amplitudes dos relés

estdo diretamente relacionadas aos elementos do vetor 6, (4.9), que podem ter suas

incertezas, tolerancias ou variagdes mais facilmente conhecidas, por estarem associados as
relacdes entre pardmetros fisicos, como resisténcias, capacitincias, momentos de inércia,
coeficientes de atrito, etc. De posse das estimativas dos parametros da planta (4.34)-(4.37), os
parametros do controlador sdo entdo calculados e usados para sintetizar o sinal de controle
(3.11). O destaque em “estimativas” acima ¢ necessario, tendo em vista que ndo se tem
adaptacdo de parametros e sim sintese de sinal. O referido termo ¢é usado apenas por questoes

de coeréncia de notacao com a utilizada em controle adaptativo.

A lei para o ganho de alta freqiiéncia da planta (4.34) pode torna-lo negativo, devido a

seu comportamento descontinuo e, com isso, a hipotese H3 seria violada, a qual considera k
e k., positivos. Este fato pode ser resolvido adicionando-se a (4.34) um valor nominal

positivo para k,, ou seja,

I A S (N (4.42)
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Com esta modifica¢do, o dimensionamento de Ep deve satisfazer,

Ep > ‘k; —kg(’m , com kgom >Ep. (4.43)

As condi¢des (4.39)-(4.41) e (4.43) exigem a introdu¢do de mais uma hipdtese a H1-
H6, a saber,
H7. Os limitantes superiores de k;,BT i=1,...,n-1), ocf eoc;k (i=2,...,n) sdo

conhecidos.

Utilizando as leis (4.35)-(4.37), (4.42) e a candidata a fung¢do de Lyapunov

V(e):%eTPe, p=pPT > 0, Oliveira (2003) demonstrou, preliminarmente, a estabilidade

global assintotica do TVS-MRAC, derivando a fungio V(e) ao longo das trajetérias do
sistema (4.22). Tal demonstracdo foi preliminar no sentido de supor disponiveis alguns sinais
necessarios a prova, utilizando as leis chaveadas como em (4.35)-(4.37) e (4.42), e considerou
apenas o caso ideal (sem perturbagdes nem dindmica ndo modelada), embora os excelentes
resultados praticos obtidos em Oliveira e Aratjo (2003, 2004) tenham sugerido a robustez
desta estratégia de controle quando perturbacdes externas e modelos reduzidos da planta sdo
considerados. Na proxima secdo, sera realizada uma analise nas leis originais do IVS-MRAC,
a fim de motivar o desenvolvimento de duas versdes a serem apresentadas nos proximos

capitulos, com suas respectivas analises de estabilidade e resultados de simulagdes.
4.4 Comentarios sobre o IVS-MRAC

Ao realizar procedimento semelhante ao utilizado por Hsu e Costa (1989), que
derivaram o VS-MRAC direto do MRAC direto, as leis chaveadas do IVS-MRAC obtidas a
partir do MRAC indireto (4.34)-(4.37) necessitam de algumas modificacdes. Uma primeira

modifica¢do foi apresentada na segdo anterior, e introduziu um valor nominal de k, em

(4.34), gerando a expressao (4.42), a fim de garantir as hipoteses consideradas na se¢do 4.2.1.

Esta lei para k, por sua vez, possui algumas caracteristicas interessantes que merecem ser

destacadas.

Seja a lei (4.42),
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12p = kgom —Ep sgn(eOCp ),

e o sinal Qp conforme (4.24),

A

BV BTv
Cp rm7ll_,_F 1
Y Y

Substituindo (4.35) em C,, , tem-se,

- @ Cu+ [Bsgn(eogﬁ )]T vy

C , (4.44)
Y Y
e, conseqiientemente, (4.42) resulta em
. _ T Bsgnle 'y
k, =k,"" —k sgnqe, PV —u+ [B s ( OCB)] 1
Y Y
’ (4.45)

f(p _ kgom —Ep sgn{eo{[ﬁm +Esgn(e0(;B)]T %_u}}

onde se observa claramente no segundo termo de (4.45) a presenca de uma descontinuidade

aninhada da forma,

lA{p =kp°™ —k, sgn(k; +k, sgn()+kj), (4.46)
com ki, k, eks definidos apropriadamente conforme (4.45). Fun¢des compostas continuas
do tipo (f, of;)-)=£,[f;()] sdo possiveis quando as fungdes envolvidas (f;,f,) sdo
continuas. No segundo termo de (4.46), as duas fun¢des sdo descontinuas e, a principio, a
composi¢do ndo ¢ definida matematicamente no escopo da Teoria de Filippov (1964),
conforme observagdes feitas no trabalho de Hsu, Costa e Lizarralde (1993). Composigdes
deste tipo sdo comuns em observadores por modos deslizantes, ao associar-se controlador e

observador descontinuos. Alguns trabalhos utilizam fungdes do tipo fz[fl(-)av], ou seja,

introduz-se um filtro no argumento da funcdo sinal interna. Justificativas teoéricas para este
artificio, baseadas no conceito de controle equivalente (UTKIN, 1978) foram dadas por Wang
e Weiwen (2003) e Mokhtari et al. (2006). Outros trabalhos evitam lidar diretamente com
estas fungdes e utilizam fungdes descontinuas ponderadas (ALESSANDRI, 2000; HSU;
NUNES; LIZARRALDE, 2004). Nesta tese propde-se a eliminacdo desta descontinuidade

aninhada, para tornar o algoritmo bem definido do ponto de vista matematico.
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4.4.1 Eliminacao da Descontinuidade Aninhada

Se a analise considerar apenas o sinal {, em (4.42) fica clara a existéncia de tal
descontinuidade, conforme visto na secdo anterior. A idéia consiste, portanto, em analisar

todo o argumento da fungdo sinal em (4.42), ou seja, ¢,C,, .

Seja ¢, conforme (4.24) e um sinal auxiliar v =¢,C,, . Tem-se, portanto,

T AT
Buvi P VIJ_

V:eonzeo[ » »

Substituindo Ly = ——L (4.25),
Y

. A T
v=eoly =eol-Bhgy ~utBTep)=eo| (=B cp -] (447
Substituindo a expressao de f% conforme (4.35) em (4.47), tem-se,

N .
V==¢C, {[—Esgn(eo(;ﬁ)— Bm]TCB - u}
V= [_Bsgn(eoCB)_Bm]TGOCB — €U

V= _ET eoCB‘ _B;eogﬁ —6Col
V= _|eo|BT‘CB‘ - eOBglCB —Col.

Logo, (4.42) ¢é reescrita como,

ﬁp =k, —Kp sgn(v), (4.48)

onde
V:_|e°|ET‘§B“eoB;Cﬁ —CoU, (4.49)

e, assim, tem-se apenas uma descontinuidade simples em (4.48).

Uma observagdo ainda pode ser feita concernente a (4.49). Sabe-se que (4.48) ¢ uma

lei descontinua baseada em relé¢ e o valor obtido para k;, ¢ instantneo. Contudo, o argumento

da funcao sinal de (4.48), ou seja, v, ¢ funcdo do sinal de controle u. Ocorre que o sinal de

controle ainda seréd calculado por (3.11), ndo estando disponivel para o calculo de v. Essa
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situagdo gera o fenomeno denominado lagco algébrico, o qual sera detalhado na préxima

secao.
4.4.2 Laco Algébrico e Filtro de Média

Um lago algébrico geralmente ocorre quando o calculo de sinais de entrada de um
bloco depende de sinais que saem do mesmo bloco. Isto significa que a saida ndo pode ser
calculada sem o conhecimento dos sinais de entrada do bloco (ROHMAN; MIDDLETON,
2002). Este fendmeno geralmente ocorre em estratégias de controle baseadas em alocagdo de
polos (IOANNOU; SUN, 1996) e vem sendo superado através da introdugdo de integradores
ou filtros de valor médio no lado direito da equagdo. Seja, por exemplo, a expressdo

z=u—f(z), com f(z) sendo uma fungio nio linear. Nesse caso, uma solugdo seria

z=u—f (zav), onde z,, poderia ser obtido através de um filtro de média com freqiiéncia de

corte adequada, por exemplo, z,, :F(rs)_lz, F(rs):rs—i-l1 . Portanto, (4.48) pode ser

escrita como,

A —

k, =kpo™ —k, sgn(vy,) (4.50)
onde,
Vay = F(rs)_1 v (4.51)

com F(rs), por exemplo, de primeira ordem, a saber, F(rs)zrs+1. Considerando 7

suficientemente pequeno, ou seja, T — 0, esta filtragem em v ¢ interpretada como uma
dindmica nao modelada ou parasita e, assim, tal efeito deve ser considerado na andlise de

estabilidade, ou seja, pode-se dizer que (4.50) possui uma dindmica nao modelada inerente.
4.5 Conclusoes

Tendo em vista os comentarios acima acerca da lei chaveada original do VS-MRAC
indireto para o ganho de alta freqiiéncia da planta (4.42), duas alternativas a seu
desenvolvimento sdo propostas nos proximos capitulos. A primeira consiste simplesmente em
substitui-la por uma lei de adaptacio integral (OLIVEIRA; ARAUJO, 2007), a principio, do

tipo gradiente, conforme (4.33). Com isso tem-se um algoritmo baseado simultaneamente em

! «“s” denota a variavel de Laplace ou o operador %t , dependendo do contexto.
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adapta¢do paramétrica para k, e em adaptagdo por sintese de sinal para os demais
parametros do vetor 6, (4.49). Estratégias de controle baseadas em algoritmos combinados

sdo comuns na literatura (FRADKOV, 1994; FU, 1991; SANE et al., 2002; WU; FU; HSU,
1992), porém sob um enfoque diferente. Nestes trabalhos, a adaptagdo paramétrica ¢ aplicada
a todos os parametros envolvidos (planta ou controlador) e ¢ introduzido um termo

descontinuo no canal de controle.

O fato de leis puramente integrais estarem relacionadas a problemas de robustez as
perturbagdes ou dindmica ndo modelada (ROHRS et al., 1985) motivou o uso de uma lei em

modo dual para k,,, ou seja, uma lei que alterna entre MRAC ¢ VS-MRAC, dependendo de

determinadas condi¢des. Neste sentido, sera utilizada a lei proposta por Hsu e Costa (1994),

denominada MRAC Binario (B-MRAC), para o caso de grau relativo unitario.

Outra alternativa de projeto do IVS-MRAC consiste em desenvolvé-lo baseado

totalmente em sintese de sinal, utilizando a expressdo para k, conforme (4.50). Para ambos

0s casos, serdo desenvolvidas suas andlises de estabilidade segundo o método de Lyapunov e
das perturbagdes singulares, considerando a presenca de perturbacdes atuantes na entrada da
planta e dindmica ndo modelada. Os resultados sdo comparados e varias simulagdes

apresentadas.
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Capitulo 5

VS-MRAC Indireto Combinado

5.1 Introducao

Os sistemas de controle adaptativo baseados em Estrutura Variavel (Variable
Structure - VS) tais como o VS-MRAC, consistem em estratégias baseadas em adaptagdo por
sintese de sinal (LANDAU; 1979) devido ao carater descontinuo das suas leis de adaptagao,
as quais alternam (chaveiam) entre diversos sinais de controle. O termo adaptagdo, neste caso,
¢ utilizado apenas para manter a nomenclatura dos sistemas adaptativos baseados no MRAC,
os quais, diferentemente do VS-MRAC, s@o baseados em Adaptacdo Paramétrica (AP). Ao
contrario dos sistemas AP, a convergéncia exponencial global dos sistemas VS nao faz
nenhuma exigéncia sobre a riqueza do sinal de referéncia e, adicionalmente, exibem notaveis
propriedades de invariancia, rapidez no transitorio, robustez e convergéncia. Contudo, os
sistemas VS, em geral, requerem excessiva atividade de controle e sua aplicagdo pratica pode
apresentar dificuldades. Solugdes baseadas em regides lineares (HSU; ARAUJO; COSTA,
1994; SLOTINE; LI, 1991) e suavizacdo do sinal de controle baseada em filtragens (HSU,
1997; PEIXOTO; LIZARRALDE; HSU, 2001) tém sido utilizadas com sucesso. Entretanto, o
sistema resultante permanece baseado em sintese de sinal ao invés de adaptacdo paramétrica.
Assim, se a planta ¢ invariante ou lentamente variante no tempo, um esquema de adaptacao
que combine leis baseadas em AP e VS parece razoavel. O controlador combinado resultante
poderia possuir as excelentes propriedades transitorias dos sistemas VS e as propriedades em
regime permanente dos sistemas AP. Controladores nesta linha sdo comuns na literatura (WU,
FU; HSU, 1991; FRADKOV, 1994), notoriamente com fins de suavizacdo do sinal de
controle em regime permanente (CUNHA, C. et al., 2005. CUNHA, C.; ARAUJO; MOTA,
2007).

O fato dos algoritmos originais da teoria de controle adaptativo baseados em AP
(NARENDRA; VALAVANI, 1978) terem se mostrado ndo robustos, ou seja, que poderiam
levar a uma instabilizagdo efetiva quando as hipdteses ideais eram violadas, gerou intensa
pesquisa na busca de controladores capazes de assegurar a estabilidade do sistema, ou seja,

garantir que todos os sinais do sistema permanecam limitados, independentemente da
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presenca de incertezas ndo levadas em conta no projeto. Varias modificagdes na lei de
adaptacdao original foram propostas, notoriamente, no trabalho de loannou e Kokotovic
(1984), os quais propuseram um fator-c no algoritmo de adaptagdo para remover a agdo
puramente integral do algoritmo original e demonstraram que, com esta modificacdo
(chamada modificagdo- o ), assegura-se a existéncia de um dominio de estabilidade local para
o sistema, o qual depende da rapidez da dinamica ndo modelada. Posteriormente, Hsu e Costa
(1987a) identificaram e demonstraram através de simulacdes que a utilizacdo de um fator-c
na lei de adaptagdo poderia gerar, no caso de regulagcdo adaptativa de plantas instaveis, um
fenomeno denonimado bursting, isto ¢, oscilagdes intermitentes intercaladas por longos
periodos de comportamento aparentemente estavel. Assumindo que os parametros a serem
adaptados ficam confinados a um conjunto compacto conhecido, métodos de projecao,
limitagdo paramétrica e normalizagdo foram propostos por Goodwin e Mayne (1989) para
evitar o crescimento ilimitado dos parametros e evitar o bursting. A utilizagdo de um fator-c

descontinuo foi explorada por Ioannou e Tsakalis (1986) e Costa ¢ Hsu (1987b).

Nesse sentido e na perspectiva de controle em modo dual, Hsu e Costa (1994)
utilizaram os conceitos de fator-c descontinuo e de proje¢do e propuseram um controlador
adaptativo globalmente exponencialmente estavel baseado na teoria de controle binario
(EMELYANOV, 1987), o qual denominaram B-MRAC. Para o caso de grau relativo unitario,
mostraram que o B-MRAC consistia simplesmente em uma lei gradiente de alto ganho com
projecdo. A novidade estava no fato de como a estratégia foi vista no enfoque do controle
binario, o que permitiu construir uma ponte entre controladores VS e AP e, portanto, permitiu
obter estabilidade global exponencial, ou em relagdo a algum conjunto residual, onde o erro
de rastreamento (de saida) ¢ pequeno, ou para zero, quando o espectro do sinal de controle ¢

rico.

Utilizando uma idéia similar e considerando as observagdes concernentes a lei VS

original do IVS-MRAC para k, (4.42) apresentadas na se¢do 4.4, uma primeira alternativa

seria a substitui¢do de (4.42) por uma lei AP, a principio, uma lei puramente integral,
conforme (4.33). Assim, se obteria um controlador combinado, mas sob um outro enfoque, ou

seja, com leis VS para os 2n-1 parametros do vetor 8, (4.9) e uma lei AP para o parametro

k,, onde se encontram a descontinuidade aninhada e o loop algebrico. Oliveira ¢ Aratjo
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(2007a) propuseram esta modificag¢do, a qual denominaram modifica¢do-k . A analise de

estabilidade foi desenvolvida considerando a presencga de perturbagdo atuando na entrada da
planta e mostrou-se que o sistema resultante ¢ globalmente estdvel em relacdo a um conjunto

compacto que depende do erro de adaptagdo em k, e da propria perturbagéo. Esse resultado ¢

sumarizado no seguinte teorema:

Teorema 5.1 Seja o sistema (4.1) com uma perturbagao d(t) atuando na entrada da planta, tal
que a perturbagio d(t) é continua por partes e se conhece um majorante d(t) tal que
|d(t)| Sa(t)sasup <40, Vt>0. Seja, ainda, o erro do sistema (4.22), as leis chaveadas

(4.35)-(4.37) e a lei de adaptagdo integral (4.33). Se todas as hipoteses HI-H7 (Se¢do 4.2.1;
Secdo 4.3) e as condigdes suficientes (4.39)-(4.41) sdo satisfeitas, entdo toda trajetéria do

sistema entra em um conjunto residual compacto invariante,
7). T =2 2

Dy, = &K, ): V(e.K, )< (c;a? +c,k2 +5)) 5.1)

em um tempo finito, onde c; e c, denotam constantes positivas adequadas, V ¢ uma fungao

quadratica definida positiva e & > 0 ¢ arbitrariamente pequeno.
Prova: (OLIVEIRA; ARAUIJO, 2007a). n

A demonstracdo apresentada neste capitulo contempla a prova de Oliveira e Araujo
(2007a), no caso em que nao ha dindmica ndo modelada e ha apenas perturbagdo atuando na
entrada da planta. Neste capitulo, a lei puramente integral (4.33) é substituida por uma lei em
modo dual conforme Hsu e Costa (1994), devido aos seus melhores resultados de robustez,
por incorporar uma modificagdo-c e fator de projecdo (COSTA; HSU, 1991). No proximo

capitulo, a lei VS para k, sera utilizada conforme (4.48) e, assim, o IVS-MRAC obtido sera

totalmente baseado em sintese de sinal.

5.2 VS-MRAC Indireto com Lei em Modo Dual para k

, conforme (4.9). As leis VS sdo propostas como

=
o
>
—
(o}
Q
._]
ed
—

Seja o vetor ép =[

em (4.35)-(4.37), a saber,
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By = —Bisenleolp, ). i=Lown—1, (52)
o =—0, Sgn(eogl)’ (5.3)
a; =—a; sgn(eogai), 1=2,..,n, (5.4)

com as condicdes suficientes para as amplitudes dos relés conforme (4.39)-(4.41),

, 1=1,...,n-1, (5.5)

, i=1...,n. (5.6)

i
Baseado em Hsu e Costa (1994), para o caso n =1,a seguinte lei AP ¢ proposta para

p>

1A<p = —Gf(p —VpoCp, Se (‘f(p‘ > ko)ou (‘l;p‘ =ky e ¢oG, sgn(ﬁp) < O)

; (5.7)
k,=0 , em caso contrario,

, .. . . . * - . .
onde k, >0 ¢ um limitante inferior conhecido para ‘kp‘ de modo a ndo ocorrer singularidade

em (4.16)-(4.18), e ¢ escolhido tal que satisfaca 12p(0) >k, > 0. Define-se o seguinte Fator

de Projegdo (FP),
B 0, se |k,[< Mkp ou Gy <0, B _Ypeolngp
c= . Cq T T2 (5.8)
Geq» SC ‘kp‘ > Mkp e Geq 20, k,

* , . . oqe ~
onde Mkp > ‘kp‘ ¢ uma constante. Os sinais auxiliares do vetor { (4.23) sdo dados conforme

(4.24)-(4.27), a saber,

sz@—u—ff%, (5.9)

cf =ley, - %mJ,€m=_?ﬁ (5.10)
CF%BE%, (5.11)
6=ty o Gyl o= V2;_1 , (5.12)

e os parametros adaptativos do controlador conforme (4.15)-(4.18), ou seja,
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Bm _B t
0y, (t)=—y ( ), (5.13)
51 () = Oty
0,(t)= - %ml (5.14)
k(¢
A(t)_am +(am1 _al(t))ﬁm
0, (t)=— o , (5.15)
? kp (t)y
k
eZn (t): 12 rzlt) (516)
p

Com o conforme (5.8) aplicado a (5.7), mostra-se que se ‘ﬁp(oj SMkp, entao

12p (tj < Mkp, Vvt > 0. Uma prova formal deste fato pode ser encontrada em loannou e Sun

(1996), para algoritmos com projecdo. No restante deste capitulo, assume-se que

Ep (OX < Mkp. Portanto, 1A<p (t) é uniformemente limitado a priori. Em Hsu e Costa (1994), o

uso do fator de projecdo (5.8) gerou um algoritmo globalmente estdvel na presenga de
perturbacdes externas e de dindmica ndo modelada, além de incrementar a rapidez de

adaptacdo e manter o vetor de parametros adaptativos limitado a uma bola de raio apropriado.

Uma interpretacao para o FP (5.8) na lei AP (5.7) pode ser dada. A adaptagdo integral
¢ aplicada dentro de algum conjunto compacto (bola finita), e este conjunto compacto ¢
invariante. Iniciando em um ponto na fronteira, ou o parametro ajustavel permanece na

fronteira, ou entra no conjunto, dependendo do sinal de o.,. Se o vetor de atualizagdo

< Mkp , entdo ¢ projetado em um plano tangente a

—7¥p€,Cp aponta para fora da bola ‘ﬁp‘

A

esfera no ponto k, assumido estar na esfera, e se ele aponta para o interior, permanece

p

inalterado (conseqiientemente, ﬁp (t) move-se para o interior da bola ‘f{p‘ < Mkp ).

5.3 Analise de Estabilidade
5.3.1 Preliminares

Seja uma planta SISO, LTI, com parametros incertos e limitados, dada por uma

representacdo de estado escrita na forma candnica semi-desacoplada denominada atuador



Capitulo 5 — VS-MRAC Indireto Combinado 77

(KOKOTOVIC; KHALIL, 1986)
X=Ax+A,z+b(u+d) (5.17)
Mz =A,z+b,(u+d) : (5.18)
y=h"x; h'=[1 0 - 0]

onde x € R" ¢ 0 estado da parte dominante da planta, z € RK representa a dindmica rapida ou
ndo modelada e d ¢ uma perturbacdo externa. A constante p >0 representa todos os
pequenos parametros que em geral sdo desprezados, conforme explicitado na se¢do 2.3. O
sistema (5.17)-(5.18) representa um sistema singularmente perturbado. Qualquer sistema

escrito na forma padrao

X:A11X+A12C+b'1(u+d), XERH
MC_, :A21X+A22C_,+b'2(u+d), C_, (S Rm .
ythx

onde A,, ¢ ndo singular, pode ser transformado para a forma (5.17)-(5.18) através da
transformagao de similaridade z = Lx + { onde L ¢ uma solucdo da equagdo de Riccati
0=Ay +uLAy —ApL—pLApL,

O modelo nominal ou reduzido da planta utilizado no projeto do controlador ¢ um

modelo de ordem reduzida obtido a partir de (5.17)-(5.18), fazendo p =0, ou melhor,

substituindo-se uz = A,z +b,(u+d) pela equagio algébrica z = ~A5'b, (u+d), ou seja,
X = Ax+bu (d=0)

b

y= hrTX
onde A, =A;,b, =b; —A12A51b2 e h, =h. A funcdo de transferéncia correspondente ¢

dada por

n(s)

W, (s) =k, M%) (5.19)

Pd(s)’
onde k,, = hrTbr = hT(bl —A12A§1b2) O modelo de referéncia ¢ o mesmo definido em (4.5).
O vetor regressor ® ¢ os filtros de E/S sdo os mesmos que em (3.9)-(3.10).
Sdo feitas as seguintes hipoteses concernentes a planta (5.19) e ao modelo de

referéncia (4.5):

H1. A planta nominal ¢ monovariavel, controlavel, observavel e tem grau relativo unitario;
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H2. O grau n de d,(s) ¢ conhecido;

H3. k,, e k,, tém o mesmo sinal (positivo, sem perda de generalidade);

H4. O modelo ¢ ERP e tem o mesmo grau relativo da planta;

HS. n,(s), n,(s) e d,,(s) sdo polindmios monicos Hurwitz;

H6. d,(s) ¢ um polindmio monico;

H7. A perturbagio d(t) é continua por partes e se conhece um majorante d(t) tal que

ld(t)| < d(t) < dgy, <+, V£ 20;

sup
H8. O sinal de referéncia r(t) é continuo por partes e se conhece um majorante (t) tal que

[r(D)] < T(t) < Ty, < +o0, V220

sup
H9. A dindmica desprezada ¢ estavel, ou seja, Re K(Az ) <0 em (5.19);
H10. Os limitantes superiores de k;, B? i=1...,n-1), ocik e oc;k (1=2,...,n) sdo conhecidos,
o que implica o conhecimento de HO;H (4.8).

Definindo F:= A,z +b,u e usando xT = I_XT VlT V;J como em (3.14), o sistema

(5.17)-(5.18) e os filtros (3.9) podem ser representados por
X :KX+BU+K12F+Bld

) (5.20)
uz=F+b,d
onde
A 00 r ApAs! b
K: 0 A 0, B= g | Klz— 0 , El—
ghT 0 A 0 0

— 4T
Agora, adicionando-se e subtraindo-se b0 ® em (5.20) e usando a relacdo

o, = WX, onde W ¢ uma matriz constante com elementos Os e 1s, tem-se,
. _ «T _ _
X=AX+b,r+bu-0 o)+A,F+bd, (5.21)

— — «T — % . .
onde A=AX+bO, W e b, =b0,,. A equacdo (5.21) ¢é valida para o caso direto. Para o
VS-MRAC indireto, (5.21) deve incluir explicitamente o vetor de parametros da planta 6,

(4.9) e ndo os parametros do controlador 6. Portanto, utiliza-se 0 mesmo procedimento que

— «T
em (4.19)-(4.22) no termo b(u—6 ®) e chega-se ao sistema completo,
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: b. (~ e - - _ _
X = ACX+bCr+k—°(kpCp +kp BTG +0,8) + aTe;a)+ A, F+bd
m

Wz =F+byd : (5.22)

y=h!X; hE:[hT 0 .. 0]:[1 0 ... 0]
onde os elementos do vetor (= [Qp k;gg ¢ CE]T sdo dados conforme (5.10)-(5.13).

Quando p=d=0 e u=u_ em (5.22), a equagao hg(sI—Ac)_lbC =M(s) deve ser
satisfeita. Isto significa que {A.,b.,h.} é uma realizagdo ndo minima de M(s), isto é, o

c>7C

modelo de referéncia pode ser representado por,
X, =AX, +b.r; y.=hlX,.; X,eR"? (5.23)
Visto que, conforme a hipotese H4, M(s) ¢ ERP, existem matrizes P=PT ¢ Q=QT
tal que,
AlP+PA,=-2Q; Pb, =h,. (5.24)
De (5.22) e (5.23) tem-se que,

, b. (~ e~ ~ 5 _ _
&= Ace+k_°(kpe;p +kp[3T§B + 06, + ocTe;a)+ A, F+b,d 529
m D) .

nz=F+b,d; e, =h]e
onde e =X -X,, ¢ o vetor de erro do sistema. Em notacdo vetorial, (5.25) pode ser escrita
como,

. be (i1, ~ o -
e = Ace+k_c(6pTC)+ A12F+ bld . (526)

m

conforme (4.29) quando p=d =0.

5.3.2 Propriedades de Estabilidade

A andlise de estabilidade desenvolvida nesta se¢do segue os passos da andlise
apresentada em Costa e Hsu (1992) para o VS-MRAC direto (caso de grau relativo unitario) e
considera o modelo da planta escrito conforme (5.22). Correspondentemente, a equacao do

erro ¢ dada por (5.25).
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No que segue, c; e k; denotam constantes positivas. Para analisar a estabilidade do

sistema na presenga de dinamica ndo modelada, propde-se a seguinte candidata a funcdo de

Lyapunov
P RT 0 e
2V(e,z,£ ):[eT pZT Ep] R S 0 nz |. (5.27)
0 0 (ypkn)"||K,

A fungdo (5.27) ¢ definida positiva e radialmente ilimitada, de acordo com o seguinte

lema:

T
Lema 5.1 — A matriz {P RS } com P=PT >0 e S=ST ¢ definida positiva se e somente
R

S€

S—-RP'RT >0. (5.28)

Prova: (JIANG, 1988). u

Teorema 5.2 — Seja o sistema (5.22), a equacdo do erro (5.25), as leis chaveadas (5.2)-(5.4) e
a lei adaptativa (5.8)-(5.9). Se todas as hipdteses (H1)-(H10) e as condigdes (5.5)-(5.6) sdo

satisfeitas, entdo toda trajetdria do sistema entra em um conjunto residual compacto invariante

Dy = {(e,z,ﬁp): V(e,z,Ep)S (cl\/HJr c23+6)2 + C3ES}, (5.29)

em tempo finito.

Prova: Considere-se a funcdo (5.27) com P satisfazendo (5.24) ¢ R e S (definidas
apropriadamente durante a demonstracdo) tal que a condicdo (5.28) do Lema 5.1 seja

satisfeita. Conforme (5.8)-(5.9), a prova deve levar em consideragdo tais considera¢des sobre

a lei adaptativa para k, ou seja, tém-se dois casos possiveis:

Caso 1: Qkp <Mkp ou  Ogq <0) onde Mkp >‘kp‘ ¢ uma constante e
_YpeokpCp .
Ceq=—— 75— Tp >0, e §, conforme (5.10). Neste caso, c=0 ¢ (5.8) recai em
k
p
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O Célculo de V(e, z, Ep) sobre as trajetorias do sistema (5.25) resulta

V(e,z,i )=

© (kFTey + a0, +a T, )+
m

(5.30)
T
uz Rb, (~ * ~ ~
+uzTRACe+k—c(kap +kpBTQB +0,8, +chQa)+
m
+uz’ (RK12 + S)bzu +d(ElTP +bgR)e+ uzT(REI +Sb2)d.
Visto que A, ¢ Hurwitz, existem matrizes P; = e Q= QIT >0 tal que,

A3P +P A, =2Q;. (5.31)

Escolhendo-se S = aP;, onde P; satisfaz (5.31) e a > 0 suficientemente grande, pode-
se garantir satisfazer (5.28) e simultaneamente garantir que o termo quadratico uzT[-]z ¢

definido negativo e limitado superiormente por — uzTsz <0, Q,>0,ouseja,
Tl(AT+SA )+RK A, |z= T[— Q, —ALPA A ] <—pz'Q,z <0
Kz 5 A2 2 12832 |Z=HZ |- 0l RFAPA |2 ~HZ LHZ < U. (5.32)

Pode-se encontrar um limitante superior para o segundo termo de (5.30). Neste

sentido, seja o vetor reduzido dos erros nos parametros da planta (sem o k) e o vetor &,

dados por
5pr=[ﬁT &' Gl Cﬁ[@é% &gl (5.33)
Usando (5.33), tem-se,
R SRR IR N B M 534
Substituindo (5.2)-(5.4) em (5.34), ou seja,
0, = Gp 1sgn( OC“l 9 9; il 1=1...,2n—1, obtém-se,
T 2n-1
08w = 100l o, el oo = el 535
m

onde kﬁp:min {épr,i —‘G;’i }> 0.
i
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T
. Rb
Analisando agora o termo L(

K0, +koBTey +a@,8, +37C, ) de (530), tem-

m

se,
> *3T ~ ~T AT ™ A x|\ : *
Koy +hpB T +818 + ¢, =07 ¢ +K,0, =0, -05 ) ¢+ (6 -1y (5.3
A separagdo de parametros explicita em (5.36) ¢ necessaria tendo em vista a natureza
diferente da lei de adapta¢do de k. Usando a relagdo u = 0Tw= OrTW(e+Xm) +0,,r, 0s

sinais auxiliares definidos em (5.11)-(5.13) e escrevendo ¢, em notag¢do matricial, tem-se,

Kk
. o —2 o |
kpC’ﬁ Y 1 X
gr = Qa =1 0 0 ; v | =
¢ CaT V2 (5.37)
hT 0 Bm
L T
=, =HX=H(e+X,,).
Portanto, de (5.34)-(5.37), (5.30) resulta em,
\ = T T kep
V(e,z,k,)<—e Qe—puz sz—k—||Cr|||eO|+
m (5.38)
+ MZT<Q3C+ Q4r + Q5Xm + Q6d+ Q7Cp)+ eTQSd ,
onde,
Rb A « \T —
m
Qs = (RA1, +8),0, . (5.39)

— Rb
Q5=Q3_RAC; Q6:Rb1+Sb2, Q7: K ¢

(, -k")} Qg =RTb,+Pb,.

m

Definindo 7 := \/EZ e majorando adequadamente cada um dos termos restantes em

(5.38), tem-se

Vie,2,Kp) < [k fof? — ka2 + ks iell2])+ ka2 +
—_ - — 5.40
ks + kg VHIZ|C | + s [efd (5.40)
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Observa-se que, para todo ne (O,H] ,u>0,

(—k1||e||2 —k2||§||2 +k3\/g||e||||2||)s k8||§|| <0, onde €:= [eT ETJ. Desprezando-se o termo

k
—k&||qr|||eo| (negativo) obtém-se, entdo, que
m
V(E.K, )< kB + kg + ks + kg lalg, |+ kyd ] (5.41)
De (5.41), conclue-se que V(E, Ep )S 0 fora da bola definida por
D = {7 18] < (ki + ks yid + kg fh]Cp |+ kyd) kg . (5.42)
Retornando as variaveis “e” e “z” tem-se que dentro de D
M

Jeff <M e 2] <

s (5.43)

onde M = (k4 \/E + ks \/Ea + kg \/H‘Cp‘ + k7a)/ k. Faz-se necessario, portanto, mostrar que o

sinal G, € limitado, pois 0 mesmo influencia diretamente o tamanho de M.

Conforme (5.9), o sinal {, ¢ fun¢do do sinal de controle u e de seus filtrados

associados ao vetor v; (3.9), ou seja,
~\T Vl .
Cp Z(Bm —B) ——u; v, =Av;+gu.
Y
Assim, pode-se expressar C,, como uma funcdo de u, ou seja, G, =f (u) O que ocorre
¢ que nenhum limite a priori ¢ disponivel para u. Mas, uma vez que a condi¢ao de matching ¢

* *T
satisfeita com u =0 o, pode-se supor que |u(t)| < Km||m(t)||+ Ks; Vt,onde K, ,K5>0

(SASTRY; BODSON, 1989). Isto garante que nao ocorrera escape em tempo finito nos sinais

do sistema, ou seja, que todos os sinais serdo regulares (Se¢do A.4) e pertencem ao L, .

Portanto, como G, = f(u),

G0 <Kot + K5 vt (5.44)

com K,K >0. O vetor regressor ® (3.10) pode ser escrito como ®=QX+b,r, onde

0 I O
h™ 0 T

Q= 0 0 1 eb, = [0 0 0 1] . Sabendo que e = X - X, pode-se expressar o vetor
0 00
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regressor associado a planta em fungdo do erro do sistema, ou seja, ® =, +e, onde

T

Oy, = lVT

T ; A
m Ym Vmp rJ ¢ o vetor regressor correspondente ao modelo de referéncia (por

simplicidade, se considera condi¢des iniciais nulas para o modelo de referéncia). Logo, segue

que

oot < K. + Kale(t)] (5.45)

Substituindo (5.43) em (5.45), tem-se
[ot) <K, + KoM, (5.46)
e, usando (5.46) em (5.44), conclue-se que Z;p(t) também tem um limite do tipo (5.46), ou
seja,
&y @ <K™+K "™, (5.47)

comK ,K" >0, Explicitando e desenvolvendo M em (5.47) chega-se a

K" d+d
NOE +\EQ%E — (5.48)

onde as constantes multiplicativas positivas sdo omitidas por simplicidade de notacdo. A

expressao (5.48) pode ser escrita como

&p @ <k +K,d. (5.49)
"m 2
K +1 o
onde K ¢ da ordem de w ¢ K, ¢ da ordem de (\/1;—) Substituindo agora
—u —u
(5.49) em M, tem-se M fungio apenas de p e d, ou seja,
M = (ko1 +ko/id + k7d )/ kg. (5.50)

Para mostrar que qualquer trajetoria do sistema entra em um conjunto residual da
forma Dy = {(e, Z,Ep ): V(e, Z,E )< kR} em algum tempo finito, deve-se estimar a constante
kg >0 tal que no conjunto Wy = {(e,z,Ep):V(e,z,E )ZkR} tenha-se V <8y para
alguma constante 8y > 0. Tal dominio pode ser estimado a partir de uma majoragdo
apropriada da fun¢do de Lyapunov (5.27) como segue,

~ 2 2 2 ~9
V(e,z,ky) <kye|” +nkpp|g|” +kisk; . (5.51)

Substituindo os majorantes (5.43) com M dado por (5.50) em (5.51), tem-se,
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— ~ ~ -2 ~
DcD= {(e, 2% ) kel +p2kool +kisk? < (g +c,d) + c3k§}. (5.52)
Logo, uma possivel escolha para ky ¢

kg :(c1ﬁ+c23+8)2 +c3k2, (5.53)
com &> 0 arbitrariamente pequeno, o que garante que D — D — Dy e que V ¢ estritamente
negativo em Wy . Como na fronteira de Dy tem-se que V <0, entdo toda trajetoria do
sistema iniciada fora da regido Dy deve necessariamente entrar em Dy em tempo finito.

Caso 2: (Jkp‘ > Mkp ou Ggq 2 0). Neste caso, 6 =04 ¢ (5.7) recai em k, =0, visto que,

pela hipotese H3, o ganho de alta freqiiéncia da planta € positivo.

O Célculo de V(e, z, Ep) (5.27) sobre as trajetorias do sistema (5.25) resulta

. ~ € lz s~
Vie,z,k.)= —eTQe+°k—pCp+1§—°(kpBTCB + 3G, + aTz;a)+

m m

T (T - T
+uz | —\A, +SA, 4+ RA» A, |z+uz RA_ e+
u {2( 2 2) 12432 W c (5.54)

N },lZTRbC
km
+uz" (RA,, +S)byu+ d(ElTP + bgR)e +1z" (R, +Sb, .

(Epz;p +kBCp +3,G + aTe;a)+

A prova segue os mesmos passos do Caso I, tendo-se apenas que analisar a
negatividade do segundo termo de (5.54). Considerando que, de acordo com (5.7), ﬁp =0

quando ¢,C, sgn(ﬁp)> Oe ‘ﬁp‘ =k, tem-se,

~

kpeOCp

m

eOCp>0:sgn(ﬁp)>0:ﬁp:ko :>Ep<0:> <0, (5.55)

ou seja, pode-se desprezar este termo (negativo) e seguir com a andlise do Caso [ para os
demais termos, o que levara ao mesmo conjunto residual (5.53).

|
e|| < 04\/E+csa+c6ﬂp

z|| < c7\/a + cga + Cg,Ep +¢qo sup|r| +¢q sup||Xm||.

Corolario 5.1 — Se a trajetoria do sistema estd dentro de Dy entdo,

e, apos um transitorio finito,
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Prova: Escolhendo um minorante para (5.28) através da desigualdade de Rayleigh e, usando

(5.52) tem-se que,

=\[ 12
—"mm(zp}'e” < (e +epd+8f +ek2, (5.56)
P RT 0
onde P=|R S 0 , conforme (5.28). Logo, dentro de Dy,
0 0 (ryky)!

— 2 ~ 2
el <|\c;4/u+cod+0 — +C3k =
Je < fer +< )\/Kminp () (5.57)

||e|| < c4\/a +cC5 \/Ezp +ced + c7k,,
Substituindo cada um dos termos da relagio u=0"w= OITW(e +X )+ 0,5, por
majorantes adequados e usando (5.57), tem-se,
|u| < c8\/; + cga +¢yokp + 1y sup|r| +cq sup”Xm” . (5.58)

Como pz=A,z+byu (5.18), com A, Hurwitz, entdo apds um transitorio finito ||Z||

serda da mesma ordem que |u| .

5.3.3 Consideracoes sobre o Teorema 5.2

A solucdo dada neste capitulo tem por objetivo ndo lidar diretamente com a
descontinuidade aninhada e o lago algebrico inerentes a lei chaveada original para k,, como
uma primeira solug@o para tornar a analise de estabilidade do IVS-MRAC matematicamente
correta, do ponto de vista da Teoria de Filippov, que ndo trata fungdes compostas
descontinuas. O conjunto residual compacto do erro geral do sistema obtido em (5.3) para o

IVS-MRAC com lei adaptativa em modo dual para k,, demonstra claramente a influéncia do

erro de adaptagdo em k (Ep) sobre o tamanho deste conjunto, assim como sobre o sinal de

controle (5.59). Deseja-se, sempre, o menor conjunto possivel, o que, neste caso, seria obtido

teoricamente através da introducdo de algum sinal artificial PE na malha de controle, por

exemplo, um sinal de referéncia, que garanta k, — k; = Ep =0 em algum tempo finito.

Entretanto, como nem sempre ¢ possivel utilizar tais sinais em problemas de controle, o

comportamento do sistema torna-se notadamente sensivel em relagdo a 1A<p (0). Esta
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\

caracteristica tenderia a tornar esta versao combinada semelhante a estratégia indireta
proposta por Stotsky (1994), que utiliza adaptacdo paramétrica para todos os parametros da
planta. Porém, o algoritmo proposto neste capitulo se torna superior, notadamente por suas
propriedades transitorias, a saber, rapidez e auséncia de sobresinal. O conjunto residual obtido
para o VS-MRAC direto (Teorema 3.1 e Teorema 3.2) é menor, e, espera-se obter um
conjunto equivalente ao projetar-se o [IVS-MRAC apenas com sintese de sinal, conforme sera
apresentado no proximo capitulo. Estratégias de controle que ndo necessitem de sinais PE
para a obten¢do do objetivo de controle sdo de interesse pratico e, adicionalmente, se deseja
propriedades de estabilidade equivalentes ao caso direto, que justifiquem seu uso e posterior

extensdo a outras classes de sistemas.

As simulagdes a seguir ilustrardo algumas propriedades obtidas no Teorema 5.2.

5.4 Simulacodes

Nesta secdo serdo considerados os resultados obtidos através de simulacdo
computacional em ambiente Matlab®, para o IVS-MRAC com lei de adaptacio em modo
dual para o ganho de alta freqiiéncia da planta, apresentado neste capitulo. As derivadas sao

implementadas via aproximacdo de Euler, utilizando um passo de integragdo de Ims.

Os resultados contemplam dois sistemas, iniciando por um sistema instavel de ordem 1
e, posteriormente, um sistema de ordem 2. As simulagdes foram realizadas em ordem
crescente de complexidade, a fim de simular o algoritmo proposto nas mais diversas
condi¢des de operacgdo. O sinal de referéncia assumido ¢ do tipo degrau unitario, podendo ter
seu valor dobrado, quando for mencionado que houve mudanca de referéncia. Em alguns
casos, também, ¢ inserida uma variagdo paramétrica de +20% em todos os parametros da
planta, a fim de verificar o carater adaptativo do algoritmo. O efeito de perturbagdes do tipo
degrau inseridas na entrada da planta e de dois tipos comuns de dindmicas ndo modeladas

também sdo apresentados.

Os sistemas serdo escritos conforme a nomenclatura (4.2)-(4.7) utilizada ao longo

deste trabalho.
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5.4.1 Sistema de 1* Ordem

Planta nominal: W, (s)= kp, n,(s) L k, 1 =k, =L o;=-1
d.(s) s-1 s+
Modelo de Referéncia: M(s) =k, nm(s) = 3 =k, ! =k,=3 oa,=3
dm(s) s+3 S+ 0y
Dinamica Parasita (1): A(s)= !
us +1
Dinamica Parasita (2): Ay(s)=— s +1
pus+1
—ypeok
Sinais Auxiliares: Ci=y; Cp=-U Og = 7p% 2pCp
kp
0, se 1A<p <Mkp ou O <0,
O =
Geq» S€ ‘kp‘ ZMkp e Geq 20,

Se (ﬁ(p‘>k0)ouse(‘f<p‘=ko e eoépsgn(f(p)SO)

A

kp = —ka —ypeOCp

Adaptagdo:

em caso contrario,

k, =0
Gy = —a sgn(e &)
o —a k
Pardmetros do Controlador: 6, = 1 ml. 0y, =0
kp kp

Lei de Controle: u=0,y+0,,r

Os parametros k), ﬁp(O) ey, sdo ajustados ao longo das simulagdes. Onde néo sejam
definidos explicitamente, adota-se k, = 0,1, Yp = 1 e Ep(O) =0,9. A condi¢ao inicial do
sistema é y(0)=1 e, em todas as simulagdes, Mkp =1,5. O valor de a; ¢ escolhido a partir

do valor nominal de |oc1| =1 e, inicialmente, considera-se uma incerteza de 50% em seu valor,

tendo sido adotado o =1,5.
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Inicialmente, alguns resultados para a visualizagdo do comportamento do sistema

controlado no caso ideal.

As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram o rapido transitorio caracteristico dos sistemas a estrutura

variavel, o qual aparenta ndo ser afetado pelo fato do parametro k, ser adaptado por lei

integral. O efeito VS parece superar a adaptagcdo paramétrica, ou seja, a parcela descontinua
do sinal de controle ¢ suficiente para a obtencdo do modo deslizante, independente de

adaptacdo explicita de k, . Tem-se, neste caso, uma lei VS e uma lei AP.

A fim de ilustrar melhor a natureza combinada do algoritmo proposto neste capitulo, a
amplitude do relé &, ¢ zerada, ou seja, a; =0 (Figura 5.3). Neste caso, ﬁp(O) =0,6 e
ko =0,01. Observa-se claramente a contribuicdo adaptativa de k ps influenciando o
transitorio do sistema. O efeito da diminui¢do do ganho adaptativo v, (y, =0,1) passa a ser
significativo, alterando a velocidade de convergéncia, como pode ser visto na Figura 5.4.

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

2.5

L

ym

0.5 - o

L
1
8 9 10

Figura 5.1 Caso ideal com ﬁp (0) =le Yp = 0,1
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual
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Figura 5.2 Detalhe do comportamento do erro de saida e sinal de controle

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual
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Adaptacao kp
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Figura 5.3 Efeito isolado da adaptagdo paramétrica em kp
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual
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Figura 5.4 Influéncia do ganho adaptativo Yp (yp = 0,1 ) no rastreamento da saida

, por exemplo, a; =1,5,

oqe ’ . .~ . — *
Ao utilizar o relé satisfazendo a condigado suficiente o > ‘ocl

o transitorio rapido e ndo oscilatorio ¢ preservado, independente do ganho adaptativo v,
como pode ser visto nas Figuras 5.5 (y, =1) ¢ 5.6 (y, =0,1). O fato de se ter um algoritmo

com leis adaptativas integrais e leis chaveadas sugere uma relagdo entre a contribuicdo e
conseqiiente efeito de cada parcela, conforme a Figura 5.7. Para ilustrar este fato, diminui-se a

amplitude de &, fazendo @; =0,5. Ao se aumentar Yp (vp =1), a parcela equivalente a

adaptacdo paramétrica aumenta e contribui com a parcela VS para a obtengdo do modo
deslizante (Figura 5.8), embora o transitorio seja um pouco mais lento quando comparado ao

da Figura 5.5.
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual
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Adaptacao kp

10
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Figura 5.5 Transitério rapido e ndo oscilatério independente da adaptacdo em kp (yp =1)

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

10

Adaptacao kp

t(s)

5.6 Obtencdo do modo deslizante independente da velocidade de adaptacdo de kp (yp =0,)
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual
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Adaptacao kp
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Figura 5.7 Ganho adaptativo Yp = 0,1 e amplitude dorelé¢ & (a; = 0,5) influenciando convergéncia

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual
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Figura 5.8 Incremento do ganho adaptativo Yo (yp = 1), possibilitando rastreamento
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No restante deste capitulo, assume-se que a condi¢do suficiente para as amplitudes dos
relés ¢ sempre satisfeita, tendo em vista que o objetivo ¢ preservar as propriedades de

desempenho dos VSS, particularmente, o comportamento transitorio.

O valor inicial de k,, ﬁp (0), influencia diretamente o transitério e o sinal de controle
do sistema, aumentando a rapidez do primeiro e a amplitude do segundo (Figura 5.9), quando
Ep(O) =0,6. Ao usar-se 1A<p(0) =0,2, o aumento de u ¢é substancial, conforme pode-se
observar na Figura 5.10.

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual
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Figura 5.9 Efeito da diminuicao de ﬁp (O), para f(p (0) =06 e Yp = 1
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

|

|

|

|

|

T

|

|

|

|
= _ _1l__ _]

|

|

|

|

|
[

|

|

|

|

|
[ |

|

|

|

|

|
PR

eo(t)

o F--
© - -
-
o

1 1 1 1 1
3 4 5 6 7

o) i fm HH\ HHH HH\
"II|||||‘HHH‘H\H“!‘HIH‘"HIH"HHHM H” HHH M‘ ’

| | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figura 5.10 Efeito da diminuigdo de lA(p (0), para 1A<p (0) =0,2

“ \” ’ V \’ ‘ \ \’ \” ”

sinal de controle

-100
0

Naturalmente, o sinal de controle com grande amplitude, além de saturar os atuadores,

incrementa as oscilacdes na saida do sistema e, conseqilientemente, no erro de saida. Sendo

assim, nas demais simulagdes, o valor de ﬁp(O) ¢ ajustado em 0,9. Conclui-se, portanto, que

os erros sdo menores quando k,, € pequeno, estando de acordo com o conjunto residual obtido

no Teorema 5.2.

Para analisar o comportamento do sistema em condi¢cdes de operagdo mais proximas
da realidade, uma perturbacdo externa do tipo degrau ¢ inserida na entrada da planta em

t = 3s. Utilizando a mesma amplitude para o relé, ou seja, a; = 1,5, tem-se apenas a rejei¢ao

parcial ao distarbio, conforme a Figura 5.11.
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

Y

Figura 5.11 Rejei¢do parcial ao disturbio do tipo degrau (d=5) -a; =1,5

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual
2.5 I T
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sinal de controle

Figura 5.12 Rejeigdo total ao distrbio do tipo degrau (d=5) -o =5
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A rejeigao total ao disturbio ¢ conseguida aumentando-se a amplitude do relé, no caso,
oy =5. Este fato ¢ razoavel e estd de acordo com os resultados obtidos por Hsu, Aratjo e
Costa (1994) para o caso direto, os quais obtiveram resultados concernentes a fungdo de
modulagdo do rel¢, a qual deve superar uma fungdo da amplitude da perturbacdo. Este
aumento em a; gera um incremento no sinal de controle, a fim de rejeitar a perturbacdo.
Considerando, por exemplo, uma aplicagdo em um motor de indugdo trifasico como em
Oliveira e Araajo (2003, 2004) em que fosse utilizada uma placa conversora Analogico-
Digital/Digital-Analdgico (A/D-D/A) com limitacio em 10V, uma saturagdo seria
necessaria, como pode ser visto na Figura 5.13. Considera-se também uma variacdo

paramétrica de +20% em t=5s.

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagéo Dual
2.5

2

1.5

y,ym

1

0.5

R—
A i W M A
| I

| 1|\ g

] TITT]]
WL | I i H!! 111

0 15

t(s)

sinal de controle

Figura 5.13 Saturagdo no sinal de controle na mudanca de referéncia

Dinamicas ndo modeladas sdo comuns em aplicagdes praticas, quer sejam introduzidas
por atrasos no sistema ou pela utilizagdo de modelos reduzidos, estando normalmente
associadas a pequenas constantes de tempo, as quais sdo desprezadas na obten¢do de tais
modelos. Assim, simulagdes que contemplem a presenga de tais dindmicas sdo de extrema
importancia na avaliacdo de controladores, por sugerirem um maior grau de confiabilidade e

robustez do controlador quando aplicado a planta real (IOANNOU; SUN, 1996). Serao
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consideradas as dindmicas parasitas multiplicativas A; e A, atuando na planta nominal W,.
As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram o comportamento do sistema quando A; estd
influenciando o sistema, para valores decrescentes de p, a saber, u=0,1; 0,01; 0,005,

respectivamente.

Observa-se que, a medida que p— 0, o erro diminui e o sistema fica menos

oscilatorio, corroborando os resultados do Teorema 5.2. Na Figura 5.14, o transitério é bem

perceptivel, porém tal resultado tem o objetivo principal de mostrar o efeito de p, o qual, no

caso, ndo pode ser considerado desprezivel.

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

25

1.5

ym

0.5

Figura 5.14 Dindmica ndo modelada A; com p = 0,1
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

t(s)

0,01

Figura 5.15 Dindmica ndo modelada A com p

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

t(s)

0,005

Figura 5.16 Dindmica ndo modelada A{ com p
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Na Figura 5.16, o efeito de A; ¢ praticamente imperceptivel. A Figura 5.17 ilustra a
presenga simultanea da perturbagdo externa e da dindmica ndo modelada, sendo, neste caso,

o, =5, conforme a Figura 5.12.

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

Figura 5.17 Efeito simultdneo de perturbacdo introduzida em t=3s (d=5) e dindmica ndo modelada A com

n=20,01

As figuras acima consideraram um tipo de dindmica ndo modelada simples, associada,

por exemplo, a um filtro de valor médio com p — 0. Um tipo menos favoravel de dindmica

parasita ¢ dada por A,, a qual, inclusive, torna o sistema completo de fase ndo-minima.

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam A, influenciando o sistema com p=0,01 e
u = 0,005, respectivamente. Ja em 5.20, o efeito simultaneo da perturbagdo e de pu=0,01 ¢

apresentado. Embora o sistema se torne oscilatdrio, ndo ha instabilizacao.
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

t(s)

0,01

Figura 5.18 Dindmica ndo modelada Ay com p

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

t(s)

0,005

Figura 5.19 Dindmica ndo modelada Ay com p
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102
VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

y,ym

Figura 5.20 Efeito simultdneo de perturbagdo introduzida em t=3s (d=5) e dindmica ndo modelada A, com

n=0,01

5.4.2 Sistema de 2* Ordem

Planta nominal:

W, (s) = k n,(s) s+By s+3

Sz+0tls+0L2 s?+3s—10

=k, =Lp=30;=30a,=-10

Modelo de Referéncia: M(s) =k np(s) _ 1

1
=k = =k, =1 o, =1
Md () s+ Oy S+1 m m,l
oA . . 1
Dinamica Parasita (1): A (s) =
ps +1
Dinamica Parasita (2): Ay(s)=— ps+1
ps +1
. Vi=—-Vi+u
Filtros E/S:
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.. o A _Ypeokpgp
Sinais Auxiliares: Ci=y;:Cq =V2;CB =—V1;Cp :_u_BVI;Geq = 2
kp
0, se |k,| < Mkp ou Gg <0,
c= )
Geq» € [Kpl2 Mkp e Geq 20,

Se (lep‘>k0)ouse(‘lzp‘:ko e eogpsgn(ﬁp)so)

A

kp = —ka —ypeoqp

Adaptacao:

em caso contrario,

k, =0

0y =—a Sgn(eoCl)

B= —BSgH(GOCB)

o= _asgn(eoga)

. o —a 0 k
Parametros do Controlador: 6, =—f; 0, =$; 6V2 = AOL ;o 0y, =0
kp kp kp

Lei de Controle: u=0,v;+0,y+6,,v, +0,,1

No exemplo acima, como vy, v,, a, 3 € R, assume-se o =a, e B=f;. Em todas as

simulagdes adota-se y=1 e y(0)=1. As amplitudes dos relés utilizadas inicialmente sdo

B=B=35,a,=35¢ea,=a=11.

Ao aplicar o IVS-MRAC com as trés leis chaveadas acima, considerando as
amplitudes utilizadas, o sinal de controle eleva-se, dificultando a implementacao pratica e,
portanto, requerendo saturacao (Figura 5.21) mesmo no caso ideal, a qual foi fixada em =10,

conforme a Secao 5.4.1.
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual - Sistema Ordem 2

WwAA

t(s)

Figura 5.21 Rastreamento do modelo obtido através de saturagdo

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual

t(s)

=5s

3s e variagdo paramétrica introduzida em t

3)emt=

Figura 5.22 Perturbagao (d
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual - Sistema Ordem 2
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual - Sistema Ordem 2
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Figura 5.25 Dindmica ndo modelada Ay com p = 0,005

A Figura 5.22 mostra o comportamento do sistema quando submetido a perturbacao
externa (d=3) e variag@o paramétrica de +20% de todos os pardmetros da planta, introduzida
em t=5s. Na Figura 5.23, aumenta-se a perturbacdo (d=5) e, conseqiientemente, de acordo
com o Teorema 5.2, o erro de saida (oscilagcdes de maior amplitude). Nas Figuras 5.24 e 5.25
tem-se o sistema na presenca de dindmica parasita multiplicativa do tipo A,, onde se verifica,
na Figura 5.25, um menor erro de saida, mostrando que existe, de fato, uma proporcionalidade

entre os erros do sistema e o parametro p. Resultados equivalentes sdo apresentados nas

Figuras 5.26 e 5.27, ressaltando que, nestes casos, uma perturbagdo (d=5) também estd

atuando na planta. Novamente, se percebe a proporcionalidade entre p e o erro do sistema.
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VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual - Sistema Ordem 2
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Figura 5.26 Perturbagao do tipo degrau (d=5) e dindmica ndo modelada Ay com p = 0,01

VS-MRAC Indireto com Lei de Adaptagao Dual - Sistema Ordem 2
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Figura 5.27 Perturbag¢do do tipo degrau (d=5) e dindmica ndo modelada A com p = 0,005
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5.5 Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se uma alternativa ao projeto do IVS-MRAC, utilizando
uma lei de adaptacdo paramétrica do tipo B-MRAC para o ganho de alta freqiiéncia da planta
e leis a estrutura variavel para os demais parametros do sistema. Esta solugdo tem por objetivo
nao tratar diretamente o lago algébrico e a descontinuidade aninhada inerentes a lei chaveada

original para k, conforme apresentado no capitulo anterior, e se baseia no fato de serem

comuns na literatura algoritmos combinados, notoriamente, para fins de suavizagdo do sinal

de controle, o que ndo ¢ o caso para a abordagem feita aqui.

Os resultados de estabilidade e robustez obtidos, formulados em um Teorema e em um
Corolario, garantiram a existéncia de um conjunto residual compacto globalmente atrativo,

dependente principalmente do erro de adaptagdo em k,, da amplitude da perturbagdo ¢ da

dindmica ndo modelada, ou seja, o erro do sistema ¢ da ordem de O(\/E )+ O(a)+ O(Ep) . Na
auséncia de perturbag¢do (d=0) e dindmica ndo modelada (1L =0), o erro ainda depende do
erro de adaptagdo em k,,, fato caracteristico de sistemas que utilizam alguma adaptagéo

paramétrica e que necessitam de sinais PE para alcangar o objetivo de controle. As simulagdes

sugeriram que o valor inicial de k, influencia diretamente a rapidez do transitorio, a

amplitude do sinal de controle e, conseqiientemente, o erro do sistema. Contudo, ao se utilizar

as amplitudes dos relés nas leis chaveadas satisfazendo as condi¢des suficientes para obtencao
do modo deslizante, esse efeito ¢ minimizado através de um ajuste adequado em kp(O).

Adicionalmente ndo ha necessidade de introdugdo de sinais PE na malha de controle. Tais
simulacdes sugeriram, também, a robustez do sistema quando na presenca de perturbacdes
externas e dindmica ndo modelada, tendo, através de um ajuste adequado da amplitude dos

relés, rejeitado totalmente as perturbagdes em tempo finito.

A simulagao para o sistema de segunda ordem exigiu a saturacao do sinal de controle,
mesmo nas condi¢des ideais (d=0 e u=0), o que motiva a derivagdo de um algoritmo
compacto que utilize menos relés e permita obter sinais de controle de menor amplitude,
devido a introducdo de um vetor de parametros nominais da planta na lei de controle. O /VS-

MRAC Compacto sera desenvolvido no préximo capitulo.
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Com o objetivo de desenvolver uma versao do IVS-MRAC equivalente ao caso direto
em termos de propriedades de estabilidade e robustez e, considerando que o caso indireto
apresenta uma simplicidade de projeto notavel na etapa de dimensionamento dos relés, ainda
no préoximo capitulo, a versdo do IVS-MRAC totalmente baseada em sintese de sinal, ou seja,
com todas as leis chaveadas para os parametros da planta, terd sua andlise de estabilidade
desenvolvida, considerando a eliminac¢ao da descontinuidade aninhada e filtragem do sinal de
controle, a qual sera tratada como uma dinamica ndo modelada. Sdo esperados resultados

similares aos obtidos por Costa e Hsu (1992) para o caso direto.
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Capitulo 6

VS-MRAC Indireto

6.1 Introducao

Neste capitulo, o objetivo ¢ analisar a estabilidade e robustez do IVS-MRAC baseado
somente em sintese de sinal, ou seja, com todas as leis chaveadas projetadas no enfoque VSS,

equivalente ao caso direto (COSTA; HSU, 1992).

Conforme visto no capitulo anterior, o algoritmo combinado permite obter um

conjunto residual para o erro do sistema dependente do erro de adapta¢do em k. Quando k,
¢ conhecido, ndo ha nenhuma obje¢do a este fato, contudo, quando kp ¢ desconhecido ou

conhecido com incertezas, sua adaptacdo se faz necessaria e sabe-se que a convergéncia

A

* T , . .y ~ . . A . . .
k, =k, =k, —> 0 se da mediante a utilizagdo de sinais de referéncia suficientemente ricos

em freqliéncia (SASTRY; BODSON, 1989). Em problemas de rastreamento, o uso de tais
sinais nem sempre € possivel, e, assim, estratégias de controle que ndo exijam sinais PE sao
de grande interesse pratico (BAYARD; SPANOS; RAHMAN, 1995). No capitulo anterior, o
IVS-MRAC combinado mostrou-se independente da necessidade de sinais PE, quando as
amplitudes dos relés sdo convenientemente dimensionadas de modo a obter-se o modo
deslizante em tempo finito. Embora o IVS-MRAC combinado tenha preservado a rapidez
durante o transitorio, caracteristica dos sistemas a estrutura variavel, o interesse em
desenvolver uma versao estruturalmente equivalente ao caso direto se justifica na medida em
que sua simplicidade de projeto motiva a extensdo e futura aplicagdo a outras classes de

plantas.

Uma alternativa de projeto do IVS-MRAC consiste em utilizar a lei chaveada original

para k, (Se¢do 4.4) em vez de leis integrais. Com a eliminagdo da descontinuidade aninhada,

conforme a Secdo 4.4.1, e a filtragem do sinal de controle presente na equacao tratada como

uma dindmica ndo modelada, a demonstracao de estabilidade se torna possivel e, assim, pode-

se obter um conjunto residual para o erro menor, independente de k,, .
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A aparente desvantagem do IVS-MRAC em tornar o algoritmo mais complexo, por
incorporar as expressoes para o calculo dos pardmetros do controlador, ¢ solucionada através
da derivagdo de uma versdo que utiliza apenas um relé para o caso de grau relativo unitario, a

qual sera denominada /VS-MRAC compacto, desenvolvida mais adiante neste capitulo.

6.2 VS-MRAC Indireto

Seja o vetor ép = [ﬁp,BT,&l,dT]T, conforme (4.9). As leis VS sdo propostas como

em (4.35)-(4.37), a saber,

ﬁi =B, sgn(eOCBi) i=L..,n—1, (6.1)
Gy = -0 sgnleyd,), (6.2)
a; =—a; sgn(eogai ), 1=2,..,n, (6.3)
com as condicdes suficientes para as amplitudes dos relés conforme (4.39)-(4.41),
B >Bil, i=1...,n—1, (6.4)
a; > o], (6.5)
a, >loil, i=2,...,n. (6.6)

De acordo com a Segéo 4.4.1, a seguinte lei VS ¢ proposta para k, (4.49)-(4.51),

k, =kp°" —kysgn(vy, ) vy =F(ws) v Flws)=1s+1, (6.7)

onde V=—|eO|ET‘CB‘—eOBI1CB—eou. Neste caso, a condi¢do suficiente para k, ¢

k, >[koom —k

p‘ e ko >Ep de modo a garantir a positividade de ﬁp. Com t—0, a

filtragem em v introduz uma dindmica ndo modelada em (6.7) e, assim, a analise de
estabilidade que inclua este fato ¢ necessaria, tendo em vista esta ser uma caracteristica
inerente a (6.7). No que segue, a mesma abordagem por perturbacdo singular utilizada no
capitulo anterior ¢ aqui empregada, partindo-se, portanto, diretamente para o desenvolvimento

da analise.
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6.3 Analise de Estabilidade

A andlise de estabilidade desenvolvida nesta se¢do segue os passos da andlise
apresentada em Costa e Hsu (1992) para o VS-MRAC direto (caso de grau relativo unitério) e
considera o modelo da planta escrito conforme (5.23). Correspondentemente, a equagdo do

erro ¢ dada por (5.26).

No que segue, c; e k; denotam constantes positivas. Para analisar a estabilidade do

sistema na presenga de dinamica ndo modelada, propde-se a seguinte candidata a funcdo de
Lyapunov

WV(e.z)= feT MZT]{P RT} { ¢ } (6.8)

R S |lnz

A funcio (6.8) ¢ definida positiva e radialmente ilimitada, de acordo com o Lema 5.1.

Teorema 6.1 — Seja o sistema (5.23), a equagdo do erro (5.26), as leis chaveadas (6.1)-(6.3) e
(4.48). Se todas as hipdteses (H1)-(H11) (Capitulo 5) e as condigdes (6.4)-(6.6) sao satisfeitas,

entdo toda trajetdria do sistema entra em um conjunto residual compacto invariante

Dy = {(e,z):V(e,z)S (01\/H+ cyd + 8)2}, (6.9)

em tempo finito.

Prova: Considere-se a funcdo (6.8) com P satisfazendo (5.25) e R e S (definidas
apropriadamente durante a demonstragdo) tal que a condigdo (5.29) do Lema 5.1 seja

satisfeita.

O Célculo de V(e,z) sobre as trajetorias do sistema (5.26) resulta

V(e,z) = —eTQe+;—°(Ep§p +koBTCy +aC + aTz;a)+
m
+ MZT|:1 (A§ + SA2)+ RKIZAZ}Z +
2 (6.10)
uz'Rb,

+},LZTRACe+ (Epgp +k;§T§B +a,(; +&T§a)+

m

+uz" (RA,, +S)byu+ d(BlTP + bgR)e +pz" (Rb; +8b, )d .

Visto que A, ¢ Hurwitz, existem matrizes P; = PIT e Q= QIT >0 tais que
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AJP +P A, =-2Q;. (6.11)
Escolhendo-se S =aP;, onde P; satisfaz (6.11) e o > 0 suficientemente grande, pode-

se garantir satisfazer o Lema 5.1 e simultaneamente garantir que o termo quadratico uzT[-]z

em (6.10) ¢ definido negativo e limitado superiormente por — pzTQQZ <0, Q,>0,ouseja,
T 14T < T[ T ok ]z T
Uz E(Az +SA2)+ RA12A2 Z = Uz —(X.Ql _A12PA12A2 < —uz Q22< 0. (612)

Pode-se encontrar um limitante superior para o segundo termo de (6.10). Usando o
vetor 6]) (4.29)e € (4.23), tem-se,
e, [~ * ~ ~ 1 (=
k—°<kpCp +hpBl Gy +aG +0‘TCa)=k—(9gC)eo- (6.13)

m m

A

Nesta analise, a expressdo para k, ¢ utilizada como em (4.48), ou seja,

k, =k,"" -k, sgn(v), sendo a filtragem em v interpretada como uma dindmica parasita e o

sinal v, utilizado na prética.

Reescrevendo ¢ (4.23) de modo a incluir v, tem-se,

T
\% *
6;=L— kplp G cl] (6.14)
o
Utilizando (6.14) e substituindo (6.1)-(6.3) e (4.48) em (6.13), a saber,
0, =—6,; sgn(e,C; ). 6,1 >0p9" - ;’1 e §p’i>6;’i, i=1,...,2n, obtém-se,

%(53 cko = 3 [(gp’i -loy. )Cil]eol <k, (Zﬂid}’o =—ko, [C[les |- (6.15)
m i=1 i=l1
onde g,y {ép,i —‘e‘;,i }> 0.
Analisando agora o termo @(’EPQP +koBCg +a,6) + aTga) de (6.10), tem-
m
se,
KoCp +KoBTCp +8,C, +d7C, =6gc;=(ép —0)'¢ 6.16)

Usando a relagio u=0"w= GrTW(e + X))+ 05,1, 0s sinais auxiliares definidos em

(5.9)-(5.12), e escrevendo C (4.23) em notacdo matricial, tem-se,
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] L _
Y
o * -1
k*z — o || ]o
¢ PP Y vy |+ u=
G o
¢ 0 1 Vs (6.17)
G Y 0
o P
Y

=, =HX =H(e+X,, )+ V[erTW(e +X )+ ezHr].
Portanto, de (6.15)-(6.17), (6.10) resulta em,

: kg
V(e,z)<—e"Qe—pz' Q,z —k—quHeo\ + 1z’ (Qse+Qur+QsX,, +Qqd)+e"Qqd, (6.18)
onde,
Q; =Pe (o 0 1+ ibc 6, -0, ) VoI W + RA, +(RA,, +S),07 W,
m m
Rb. (A « \T —
Qp=—+ (ep _ep) Vo,, +(RA12 +S)b292na (©6.19)

m

Q5:Q3_RAC; Q6:REI+Sb2; QSZRsz +PEI.
Definindo 7 := \/Hz e majorando adequadamente cada um dos termos restantes em

(6.18), tem-se

Vie.2) = kel =k + ks il a7+ sl + el (6.20)

Observa-se que, para todo IRS (O,H], n>0,

(—klne”z —k2||2||2 +k; \/;”e””E”)S k[€]|<0, onde %:= leT 7' J Desprezando-se o termo

k
—ki||C|||eO| (negativo) obtém-se, entdo, que
m
V(E) <~k &2 + (kg + ks ind + kg JE] 621)
De (6.21), conclue-se que V(E) < 0 fora da bola definida por
D = &[] < (kg /it + ks o/ud + kd )/ k5 |. 622)

Retornando as variaveis “e” e “z” tem-se que dentro de D

M
el <M e [l < ==

i (6.23)
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onde M = (k4 /it +ks+/ud + kd )/ k.

Para mostrar que qualquer trajetéria do sistema entra em um conjunto residual da

forma Dy ={(e,z): V(e,z) <kg | em algum tempo finito, deve-se estimar a constante
kg >0 tal que no conjunto Wy = {(e,z):V(e,z) > kR} tenha-se V < —O0r para alguma
constante 8z > 0. Tal dominio pode ser estimado a partir de uma majoragao apropriada da
funcao de Lyapunov (6.8) como segue,

V(e,z) < k8||e||2 + ;12k9||z||2 . (6.24)

Substituindo os majorantes (6.23) em (6.24), tem-se,
DcD- {(e,z); Kele]® + kol < (et + CQE)Z} | (6.25)

Logo, uma possivel escolha para ki ¢

- P
kp = (e +cpd+6) (6.26)
com & >0 arbitrariamente pequeno, o que garante que D D Dy e que V & estritamente

negativo em Wy . Como na fronteira de Dy tem-se que V <0, entdo toda trajetoria do

sistema iniciada fora da regido Dy deve necessariamente entrar em Dy em tempo finito.

Corolario 6.1 — Se a trajetdria do sistema esta dentro de Dy entdo, e|| < 03\5 +c,d e, apos

um transitorio em tempo finito, z|| <cj \/E +cgd+cy sup|r| +cg sup||Xm|| .

Prova: Escolhendo um minorante para (6.8) através da desigualdade de Rayleigh e usando

(6.9) tem-se que,

—\[ 112
w < (e, +cpd+5) (6.27)
T
onde P = l:II: RS :I, conforme (6.8). Logo, dentro de Dy,

||e|| < [(cl\/a+cza+ 8)| /ﬁﬂ < c3\/a+ c4a. (6.28)
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Substituindo cada um dos termos da relagio u=0"w=0; W(e+X,,)+0,,r por

majorantes adequados e usando (6.28), tem-se,

|u| < 05\/H+ ced +c4 sup|r| +cg sup||Xm||. (6.29)

Como pz =A,z+byu (5.19), com A, Hurwitz, entdo apdés um transitério finito ||z||

sera da mesma ordem que |u| .

6.3.1 Consideracoes sobre o Teorema 6.1

Ao se utilizar leis chaveadas para todos os parametros envolvidos no projeto do
controlador IVS-MRAC, obtém-se um conjunto residual para o erro do sistema equivalente ao
obtido para o caso direto por Costa e Hsu (1992), para o caso de grau relativo unitario (ver
Teorema 3.2). Este fato estd associado a diferenca entre ambas as abordagens, do ponto de
vista de desenvolvimento tedrico (Capitulo 4), a qual reside basicamente na parametrizagdo, a
qual, no caso indireto, inclui explicitamente o vetor de parametros da planta desde a
formulagdo da equacdo geral do erro (4.22). Portanto, a motivacdo desta abordagem se
justifica por ndo haver perda das propriedades de robustez e estabilidade obtidas para o caso
direto (HSU; COSTA, 1989), ou seja, insensibilidade as variagdes paramétricas e robustez as
perturbagdes externas e dindmica ndo modelada, associadas ao excelente desempenho
transitorio. Adicionalmente, obtém-se um dimensionamento mais intuitivo das amplitudes dos

relés.

Sendo assim, o seguinte corolario do caso direto também ¢ valido, onde, ao invés de

ter-se uma relacao envolvendo o vetor regressor o tem-se uma relagdo envolvendo o vetor {

(4.23):

Corolario 6.2 — Se além das hipoteses feitas no Teorema 6.1, também for verificada a

condicao

¢ =26 /u+T,d+35, (6.30)

onde T, e C, sdo constantes positivas e & >0 ¢ arbitrariamente pequeno Vt>t,, t, finito,

entdo |e O| ¢ ulteriormente da ordem de .
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Prova: A prova segue os mesmos passos que em Costa e Hsu (1992), utilizando a candidata a
funcdo de Lyapunov
1 o [e
2V(e,,z)= [eo MZT] il { °}, (6.31)
I S yz

com S e r tais que S— rlrlT > 0. Usa-se o fato de que ¢, = hgé ,com ¢ conforme (4.29).

O Corolario 6.2 mostra que, na auséncia de dinamica ndo modelada explicita (u = 0),
se ||C|| > O(a), o erro de rastreamento tende a zero. Para a lei VS utilizada para k, pelo fato
dela possuir uma dindmica ndo modelada inerente devido a introducdo do filtro, mesmo que
ndo haja dindmica parasita explicita, deve-se ter ||Q|| > O(r)+ O(a) ,onde T— 0 ¢ a constante
de tempo do filtro, para que e, tenda a zero em tempo finito. No caso ideal (d=0 e p=0),

tem-se |eo|—>O(1:). Nessas mesmas condig¢des, quando comparado ao VS-MRAC direto

(Corolério 3.1), este garante |e0| — 0 para o caso de grau relativo unitario. Na pratica, os

resultados sdo similares, tendo em vista que erros dessa ordem sdo imperceptiveis pela
presenca natural de ruidos de medi¢do, dindmicas ndo modeladas e dos proprios erros

numéricos gerados pelas aproximacgoes.
6.4 Simplificacoes

No caso direto (HSU; COSTA, 1989), o projeto do VS-MRAC envolve o
dimensionamento das amplitudes dos relés (parametros do controlador) a partir das
expressoes de matching de tais parametros, os quais sdo entdo diretamente usados na sintese
do sinal de controle. Este fato torna o algoritmo simples, facilitando sua implementacao
embarcada. Adicionalmente, Hsu, Araujo ¢ Costa (1994) propuseram uma versao compacta
do VS-MRAC, que utilizava apenas o nimero de relés equivalente ao grau relativo da planta
(Secao 3.4.1), e uma versdo denominada a relé, a qual substituia a fungcdo de modulagdo por

uma constante adequada, obtendo, assim, estabilidade apenas local.

Nesta se¢do, o objetivo € desenvolver uma versdo compacta similar ao caso direto.

r ~ *1° r * . ~ r
Além de obter-se uma versdo que utiliza apenas um relé (n =1), a incorporacao do célculo

dos parametros do controlador a partir das estimativas dos pardmetros da planta ndo se faz
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mais necessaria. Desse modo, a mesma facilidade de implementacao embarcada ¢ obtida para

o caso indireto, agregando valor a seu desenvolvimento.

Seja a lei de controle (3.41)

T

T —
u=0 o+ Unom> UYnom enom

e as expressoes para o calculo dos parametros do controlador como em (4.15)-(4.18),

kp
Desenvolvendo o primeiro termo do sinal de controle (u = GTOJ) e substituindo as

expressoes acima, tem-se,

A\T . . T ( ~ T
- a; — o a—o +lo., 1 —a k
_ (Bm B) v+ 1 _ m,l y+( rn) _ m,1 1)Bm v, + “m , (632)
Y k, kv k,

a qual, apos a substituicdo das leis (6.1)-(6.3), torna-se,

_ [Bm +Bsgn(eogﬁ)]T [_ oG sgn OCl ml]
u= \'%

1t

Y kp (6.33)
{[_asgn(eoga)_am]T +[am,1 +0y Sgn(60C1)]B?n} m |
+ — Vo + =T
kpy kp

Desenvolvendo (6.33) e utilizando os sinais auxiliares do vetor { como em (5.11)-

(5.13), obtém-se,

—ug—u, +k 1
B (6.34)

onde,

; jsgn(eo), (6.35)
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e f, ¢ a funcdo de modulagao do relé. Sdo definidos os seguintes vetores auxiliares,

0 =P @ 5 G=lgt o alf (6.36)
A parcela do sinal de controle associada ao modelo de referéncia ¢ dada por
2n-1 T T .
Um = Zem,icni; Om = [Bm Qm,1 OLm]’r- (6.37)
i=1

Adicionando agora a parcela associada ao controle nominal, ou seja, utilizando os
valores nominais para os parametros da planta em (4.15)-(4.18), tem-se um novo controle

nominal, dado por

2n-1
Unom = 20 G i (6.38)
i=1 ’
onde
T T
6prnom = [Bnom OLlnom OLnom]’r (639)

e as condi¢des para as amplitudes dos relés sdo dadas por

*

Bi>Bi _Bnom,i, izla"'an_la (640)
o >y —oy (6.41)
@ > |0 —Cpomil 1=2,.00, (6.42)

0 que garante uma menor amplitude da parcela descontinua do sinal de controle. Assim, a lei
de controle para o VS-MRAC indireto compacto resulta,

—(ug+uy)+uom tkr
u= ~

kp

: (6.43)

com 1A<p conforme (6.7).

Uma outra simplificacdo pode ser adicionada a (6.43), obtendo-se, contudo,
estabilidade local. Conforme Hsu, Aratjo e Costa (1994), a idéia consiste em substituir a

fungdo de modulacdo f;, por uma constante adequada ky; , de tal modo que,
Uy = kRL Sgn(eo), kRL > fo,vt >0. (644)
Esta constante kgi; pode ser dimensionada através de simulagdes, verificando-se

algum majorante para a funcdo f;,. Outra opgdo € obter-se um algoritmo combinado, onde,
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_{fo, fo 2 kg (6.45)

0 —_ .
ko, fo <kgp
6.5 Simulacodes
Nesta secao, as mesmas consideragoes e condigOes utilizadas nas simula¢des do
capitulo 5 sdo utilizadas. A fim de permitir a comparagdo entre as duas versdes do IVS-

MRAC apresentadas neste trabalho, as mesmas plantas sdo submetidas a simulacao.

Os sistemas serao escritos conforme a nomenclatura (4.2)-(4.7) utilizada ao longo

deste trabalho.

6.5.1 Sistema de 1* Ordem

Planta nominal: W, (s)= k, n,(s) 1 k, ! =k,=1L o;=-1
d.(s) s-1 S+ 0
Modelo de Referéncia: M(s)=k,, i (s) _ 3 kKn ! =>k,=3 oap;=3
dm(s) s+3 S+ 0, ’
Dinamica Parasita (1): Ay (s) = !
ps +1
Dinémica Parasita (2): Ay(s)=— s +1
pus+1
Sinais Auxiliares: Ci=y; v=—e,u
Adaptagao: 12p =kp™ =k, sgn(vy ) vy = F(ts)'v;  F(ts)=ts+1;

Q) =—0 Sgn(GOCI)

A

a . (}.1 _ amal . km
Parametros do Controlador: 0, = ————; 05, ==
kp kp
Lei de Controle: u=0,y+0,,r

Os parametros utilizados sdo k™" =1,2; Ep =0,5; a; =1,5. A constante do tempo do

filtro (t) ¢ ajustada ao longo das simulagdes. A condicdo inicial do sistema ¢ y(0)=1.
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Inicialmente, sdo apresentados alguns resultados para a visualizagdo do comportamento do

sistema controlado no caso ideal (Figura 6.1) e na presenga de perturbagdo externa (Figura

6.2).

VS-MRAC Indireto - Sistema Ordem 1
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Figura 6.1 Caso ideal com 1 variavel em t=5s
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VS-MRAC Indireto - Sistema Ordem 1

3 | | | | | | | | |
I T i N

= ‘ . g=5 1 1 1 1 1 1
417/ e SRR TR SRR REEE

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e0(t)

sinal de controle

Figura 6.2 Rejeigao parcial da perturbacdo (d=5)

Embora, na auséncia de dindmica nao modelada explicita seja esperado um erro de

saida em torno de O(t) associado & dinimica ndo modelada introduzida pelo filtro, a Figura

6.1 mostra que isso ndo se verifica, tendo em vista que o sinal filtrado v,, € apenas o
argumento da func@o sinal existente na lei VS para k,,, ndo estando multiplicando ou sendo

somado ao modelo da planta W, . Na Figura 6.1, este fato pode ser observado pela invariancia

do erro de saida quando ocorre a mudanga no valor de t, ou seja,

T=1Is, 0<t<5s
t=0,00Is t=>5s

Este fato corrobora a idéia da equivaléncia em termos de propriedades de estabilidade entre o

caso direto e o indireto. Nas demais simulagdes, adota-se, portanto, T =0,001s.

Nestas simulagdes, o mesmo tipo de perturbacdo do capitulo anterior ¢ utilizada

(Figura 6.2) e necessita-se aumentar a amplitude dos relés para que haja uma rejei¢do total

(Figura 6.3), onde utiliza-se Ep =0,7 e a; =3. Observa-se que um incremento menor que no

caso em modo dual ¢ suficiente para a rejei¢@o total. A variacdo paramétrica de 20% também
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¢ introduzida em t=5s. Ao se aumentar as amplitudes dos relés, se aumenta a amplitude do
sinal de controle, o qual excedeu a faixa de +10, definida no capitulo 5. Assim, a saturagdo

do sinal de controle ¢ empregada.

VS-MRAC Indireto - Sistema Ordem 1

2.5

2

1.5

1S
>
>

1
0.5

0.5

eo(t)

Figura 6.3 Variagdo paramétrica e rejeicao total a perturbagdo com Ep =0,7¢eay=3

As Figuras 6.4 € 6.5 apresentam o comportamento do sistema na presenca da dindmica

ndo modelada explicita A; com p=0,01 e p=0,005, respectivamente. O intuito ¢ mostrar a

proporcionalidade entre o erro de saida e o pardmetro .
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VS-MRAC Indireto - Sistema Ordem 1
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VS-MRAC Indireto - Sistema Ordem 1
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Figura 6.6 Efeito da dindmica parasita A} com p
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VS-MRAC Indireto - Sistema Ordem 1

Figura 6.8 Efeito da dindmica parasita Ay com p = 0,01, perturbacdo e variagdo paramétrica

A fim de simular o comportamento do sistema em uma situagdo comum na pratica, a
Figura 6.6 ilustra a presenga simultanea de perturbacdo, dindmica parasita e variagdo
paramétrica. O desempenho do sistema na presenga de A, ¢ ilustrado nas Figuras 6.7 e 6.8.

Comparando a Figura 6.8 com a Figura 5.16 percebe-se o maior erro da estratégia em modo
dual.

6.5.2 Sistema de 2* Ordem

Planta nominal;

n,(s) s+B s+3
W(s)=k,——<=k = =k,=1LB=30,=3;a,=-10
) Pd(s) Ps’t+asto, s2+3s-10 p=Lh : ?
Modelo de Referéncia: M(s) =k, Cm (S) =k, 1 = ! =>k,=1L a,;=1
d,,(s) St+ay,; s+l
Dinamica Parasita (1): A(s)= !
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Dinamica Parasita (2): Ay(s)= “ustl
pus+1
. Vl =-v;+u
Filtros E/S: .
Vo ==V ty
Sinais Auxiliares: Ci=¥;Cq =V Cp=-v5v= —|eO|ET‘(;B‘ —e,u
Adaptagao: 12p =kp™ -k, sgn(vy ) ve =Flws) v Flus)=rts+1;
Gy =—0; sgn(eos )
p=—Psenle.Cp)
& =—asgn(e,C, )
R a; —o 5 k
Parametros do Controlador: 6, =—f; 0, =$; 0,, = & ;0 0y, =
kp kp kp
Lei de Controle: u=0,v;+0,y+6,,v, +0,,1

No exemplo acima, como vy, v,, a, B € R, assume-se oo =a, e B=f;. Em todas as

simulagdes adota-se y=1 ¢ y(0)=1. As amplitudes dos relés utilizadas inicialmente sdo

B =PB=35,a =35, 0 =a=11, kP =12 ¢k, =05.

Ao aplicar o IVS-MRAC com as leis chaveadas acima, considerando as amplitudes
utilizadas, o sinal de controle eleva-se, portanto, dificultando a implementacdo pratica e
requerendo saturagdo (Figura 6.9) mesmo no caso ideal, a qual foi fixada em +10, conforme
a Secao 5.4.1. A Figura 6.10 mostra que, para o caso de ordem 2, devido ao maior numero de
parametros, o somatério das amplitudes dos relés ¢ maior e, consequentemente, consegue-se
rejeicdo total a perturbacdo (d=5) sem a necessidade de incrementar os valores iniciais

utilizados.

Ao submeter o sistema a dindmica ndo modelada A,, perturbagdo e variagdo
paramétrica, se obtém o desempenho ilustrado na Figura 6.11, o qual apresenta um erro menor
que seu equivalente em modo dual (Figura 5.22) pela ndo dependéncia do erro de adaptagao

em kp.
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VS-MRAC Indireto - Sistema Ordem 2
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VS-MRAC Indireto - Sistema Ordem 2
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Figura 6.11 Efeito da dindmica ndo modelada A, , perturbagdo e variagdo paramétrica

Na Figura 6.12, a versdo compacta da Secdo 6.4 ¢ aplicada ao sistema no caso ideal,
com as amplitudes dos relés B = E =08 a;=08 a=a,=0%s Ep =0,5 ¢ os

parametros nominais oy =32, o -10,5 e kpnom =1,2. Observa-se um

nom — %2 0~
transitorio um pouco mais lento e com um pequeno overshoot em relagdo a versdo nao
compacta (Figura 6.9), porém o sinal de controle ¢ menor, ndo necessitando de saturacdo. Ao
se utilizar y=0,6, obtém-se menor sobresinal ¢ transitério mais rapido (Figura 6.13).
Adicionalmente, tem-se um algoritmo mais simples, com apenas um rel¢ (ver 6.43). Ao
utilizar-se a versdo a relé, a funcdo de modulagdo ¢ substituida por uma constante, que pode
ser obtida através da observacdo da evolugdo de tal fungdo, conforme a Figura 6.14.

Utilizando-se kgi; =4, tem-se o resultado ilustrado na Figura 6.15, onde o overshoot é

eliminado.
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6.6 Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se a andlise de estabilidade e robustez a perturbacgdes e
dindmica ndo modelada do IVS-MRAC baseado totalmente em sintese de sinal, com o
chaveamento paramétrico realizado nos parametros da planta. O desenvolvimento desta
versao teve por objetivo obter uma versao equivalente ao caso direto, ndo apenas em termos
de estrutura, mas também em relacdo as suas propriedades de estabilidade. O conjunto
residual obtido para o erro do sistema ¢ menor do que quando se usa algum tipo de adaptacao
paramétrica, como no algoritmo combinado do capitulo 5. As simulagdes permitiram verificar
a ndo influéncia do parametro t no comportamento do erro de saida, associado a dindmica
ndo modelada introduzida pelo filtro. Uma versdo que utiliza apenas um relé e permite o
dimensionamento do mesmo com uma menor amplitude também foi desenvolvido, o qual foi
denominado IVS-MRAC compacto. Com isto, as expressdes para o calculo dos parametros do
controlador ndo necessitam estar incorporadas ao algoritmo, simplificando-o ¢ motivando sua

aplicacdo embarcada.
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Conclusoes e Perspectivas

Nesta Tese foram propostos controladores por modelo de referéncia e estrutura
varidvel utilizando-se apenas a realimentacdo de saida da planta. Os controladores aqui
desenvolvidos foram denominados IVS-MRAC (Indirect Variable Structure Model Reference
Adaptive Control), pois se baseiam na abordagem indireta do controle adaptativo.
Considerou-se o controle de plantas lineares, monovaridveis, com parametros incertos,

perturbagdes e dinamica ndo modelada.

A motivacdo para este Tese foi obter controladores que possibilitem nio apenas
algoritmos e técnicas de implementacdo simplificados, mas também que fornecam métodos
intuitivos de projeto. Embora o IVS-MRAC seja desenvolvido a partir da formulagdo de
controle adaptativo com adaptacdo paramétrica, o mesmo utiliza adapta¢do por sintese de
sinais, que lhe confere robustez a dindmica ndo modelada e perturbagdes. Neste sentido, uma
contribuicao significativa desta Tese ¢ a possibilidade de projeto do VS-MRAC sob um novo
enfoque, onde as leis ndo sdo mais chaveadas para os pardmetros do controlador, mas para os
parametros da planta. Este procedimento se justifica pelo fato das amplitudes dos relés
utilizados nas leis chaveadas estarem agora associados diretamente aos parametros do modelo
da planta, os quais representam relagdes entre parametros fisicos do sistema, que podem ter
suas incertezas conhecidas mais facilmente. No VS-MRAC tradicional, baseado na
abordagem direta, esses mesmos parametros do modelo da planta, com suas respectivas
incertezas, sao utilizados para o calculo sistematico dos parametros nominais do controlador,
através das respectivas expressoes obtidas supondo a condi¢cdo de matching (Apéndice B).
Esse procedimento consiste na etapa de dimensionamento das amplitudes dos relés. O IVS-
MRAC torna este dimensionamento mais intuitivo, facilitando o projeto global do
controlador. A linha de pesquisa do VS-MRAC direto tem evoluido e expandido a classe de
sistemas as quais o mesmo se aplica. Nesta Tese, ndo s6 se propde um desenvolvimento sobre
outro ponto de vista, considerado mais intuitivo, mas também sugere uma extensao similar ao
caso direto. Os resultados teoricos de estabilidade (especificamente relativos ao erro de saida)

do IVS-MRAC para o caso de grau relativo unitario e em condi¢des ideais se mostraram
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equivalentes aos obtidos para 0 VS-MRAC, a menos de um termo O(r), T — 0. Na prética,
os resultados sdo similares, tendo em vista que erros dessa ordem sdo imperceptiveis pela
presenca natural de ruidos de medi¢do, dindmicas ndo modeladas e dos proprios erros
numéricos gerados pelas aproximagdes. Para o caso de grau relativo arbitrario, o VS-MRAC
também apresenta erros da ordem de t (HSU; ARAUJO; COSTA, 1994), pela introducao de

filtros de média.

A andlise do algoritmo original do IVS-MRAC, especificamente na lei chaveada para

o ganho de alta freqiiéncia da planta (k ), motivou a eliminagéo de uma fun¢éo descontinua

composta, chamada descontinuidade aninhada, a qual ndo ¢ definida no escopo da teoria de
Filippov. Adicionalmente, o tratamento de um loop algébrico inerente a lei chaveada também
foi tratado. A referida eliminacdo da descontinuidade aninhada seguiu duas abordagens. Na

primeira, a lei chaveada para k,, foi substituida por uma lei adaptativa em modo dual do tipo

B-MRAC, gerando um controlador. O termo combinado ¢ coerente no sentido de que
combina leis chaveadas com leis integrais, contudo aqui ndo ¢ utilizado no sentido usual
comum na literatura, onde os algoritmos ditos combinados empregam adaptagao paramétrica
em todos os parametros (sejam da planta, sejam do controlador) e incluem um termo
descontinuo na lei de controle. Nesta Tese, a adaptagdo € restrita a um tinico parametro, o que,
inclusive, contribui para a preservacdo da rapidez do transitorio, fato este caracteristico dos

VSS.

Na segunda abordagem, uma manipulag@o algébrica no argumento da funcdo sinal da

lei chaveada para k, permitiu eliminar a descontinuidade aninhada. Adicionalmente, um
filtro de valor médio foi introduzido para tratar o loop algébrico. Este filtro foi interpretado

como uma dindmica ndo modelada inerente, sendo sua influéncia contemplada na analise de

estabilidade.

Em ambas as abordagens, obteve-se a estabilidade assintotica global com respeito a
um conjunto compacto, diferindo apenas no tamanho de tais conjuntos, tendo em vista que o

conjunto residual obtido para o erro do sistema no caso combinado depender do erro de

adaptagdo em k,, (Ep ), fato caracteristico de controladores que empregam alguma adaptacgao
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paramétrica. Contudo, as simulacdes mostraram que quando as amplitudes dos relés sao

convenientemente dimensionadas, esta dependéncia nao influencia o transitorio do sistema.

O IVS-MRAC totalmente baseado em sintese de sinal apresentou propriedades de
estabilidade equivalentes ao caso direto, além de ter uma estrutura similar. Sendo assim,
pode-se estender o IVS-MRAC para outras classes de plantas, como nao-lineares e
multivaridveis, a partir de trabalhos associados ao caso direto, notadamente em trabalhos
recentes que agregam outras técnicas tal como HOSM e RED para a eliminacdo do chattering
e obtengdo de erro de rastreamento nulo para o caso de grau relativo dois (BARTOLINI;
FERRARA; USANI, 1998; NUNES; HSU; LIZARRALDE, 2004). A generalizagdo do IVS-
MRAC para grau relativo arbitrario baseada na técnica denominada shunt, onde introduz-se
um compensador em paralelo a planta, parece ser promissora (ANDRIEVSKY; FRADKOV;
STOTSKY, 1996).

Em sintese, as principais contribui¢des deste trabalho foram:

1. Desenvolvimento do VS-MRAC para sistemas monovariaveis, lineares, sob o
enfoque do controle adaptativo indireto, aqui denominado IVS-MRAC, a fim de

tornar a etapa de dimensionamento dos relés mais intuitiva.

2. Eliminagao e tratamento da descontinuidade aninhada e do lago algébrico inerentes

a lei chaveada original para k,, a fim de tornar o algoritmo bem definido

p7

matematicamente, possibilitando a analise formal de estabilidade.

3. Projeto do IVS-MRAC combinado, que substituiu a lei chaveada para k, por uma

lei adaptativa em modo dual do tipo B-MRAC.

4. Projeto do IVS-MRAC totalmente baseado em sintese de sinal, estruturalmente

equivalente ao caso direto.

5. Anadlise de estabilidade para ambos os controladores, considerando a presenga de

perturbagdes e dindmica nao modelada.
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6. Obten¢ao de simplificagdes no IVS-MRAC, de modo a reduzir o nimero de relés e

a conseqiiente complexidade do algoritmo.

Propdem-se os seguintes topicos como continuidade a esta linha de pesquisa:

1. A generalizagao do IVS-MRAC para sistemas de grau relativo arbitrario.

2. A extensdo para sistemas multivaridveis e classes de sistemas nao-lineares.

3. A incorporacdo do IVS-MRAC em algoritmos em modo dual, tais como o
DMARC (Dual Mode Adaptive Robuste Control) (CUNHA, C.; ARAUJO;

MOTA, 2007).

4. Aplicagao pratica do IVS-MRAC, através da implementacao das versdes compacta

e a relé em microcontroladores e FPGAs (Field-Programmable Gate Array).
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Apéndice A
Conceitos de Base

Neste apéndice sdo revisados conceitos e ferramentas matemadticas fundamentais
utilizados ao longo deste trabalho, concernentes as areas de controle adaptativo e sistemas nao
lineares, tendo em vista que os sistemas de controle adaptativo, quer sejam aplicados as

plantas lineares ou ndo lineares, sdo inerentemente nao lineares.
A.1 Sistemas Nao-Lineares

Um sistema dindmico ndo-linear pode ser representado por um conjunto de equagdes
diferenciais ndo-lineares na forma

x =f(x,t) (A.1)

onde f ¢ uma funcdo vetorial ndo-linear, x ¢ um vetor de estado onde cada componente se

chama variavel de estado. Um valor particular do vetor de estado ¢ também chamado de

ponto, porque ele corresponde a um ponto no espaco de estado. O numero de varidveis de

estado n ¢ chamado ordem do sistema. Uma solugdo x(t) de (A.1) é uma fungdo que satisfaz

a equacdo diferencial (A.1) e corresponde a uma curva no espago de estado. Esta curva ¢

geralmente referenciada como trajetoria do sistema.

E importante observar que embora a equagdo (A.1) ndo contenha explicitamente o
sinal de controle como uma varidvel, pode ser diretamente aplicavel a sistemas de controle
por realimentagdo. A razdo ¢ que a equagdo (A.l) pode representar a dindmica de malha
fechada de um sistema de controle por realimenta¢do, com o sinal de controle sendo uma
fun¢do do estado x e do tempo t e, portanto, estando implicitamente na dindmica de malha
fechada. Especificamente, se a dindmica da planta ¢ representada por

x =f(x,u,t)
e alguma lei de controle for escolhida, como
u=g(x,t)
entdo, a dinamica de malha fechada ¢é

x = f[x,g(x,1),t]
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a qual pode ser escrita na forma da equagdo (A.l). E visivel que a equagdo (A.l1) pode
representar sistemas dinamicos onde sinais de controle ndo sdo envolvidos como, por

exemplo, um péndulo oscilatorio.

Uma classe especial de sistemas ndo-lineares sdo os sistemas lineares. A dinamica de
um sistema linear ¢ da forma
X = A(t)x (A.2)

onde A(t) ¢ uma matriz quadrada.

A.2 Sistemas Autonomos e Nio-Autonomos

Sistemas lineares sdo classificados como invariantes ou variantes no tempo,
dependendo se a matriz A ndo varia ou varia com o tempo, respectivamente. No contexto
mais geral dos sistemas nao-lineares, estes adjetivos sdo tradicionalmente substituidos por

autdbnomos € nao-autdénomos.

Estritamente falando, todos os sistemas fisicos sdo nao-autdbnomos, porque nenhuma
de suas caracteristicas dindmicas ¢ estritamente invariante no tempo. O conceito de um
sistema auténomo ¢ uma idealizac¢ao, assim como o conceito de um sistema linear. Na pratica,
contudo, as propriedades do sistema podem variar muito lentamente, e pode-se negligenciar

sua variagao com o tempo sem causar algum erro significativo.

E importante observar que para sistemas de controle, a definicio acima ¢ vélida para a
dindmica de malha fechada. Uma vez que um sistema de controle é composto de um
controlador e de uma planta (incluindo a dindmica do sensor e do atuador), a natureza nao-
autonoma do sistema pode ser causada por uma variagao no tempo ou na planta ou na lei de
controle. Especificamente, uma planta invariante no tempo com a dinamica

x =f(x,u)
pode levar a um sistema em malha fechada ndo-auténomo, se um controlador dependente do

tempo ¢ escolhido, isto ¢, se u=g(x,t). Na verdade, controladores adaptativos para plantas

lineares invariantes no tempo usualmente tornam os sistemas de controle em malha fechada

ndo-lineares e ndo-autdbnomos.
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A.3 Normas

A norma de um vetor x € R" é um escalar ndo negativo usado para medir seu
comprimento, tamanho ou distancia, dependendo do contexto de sua aplicagdo. As normas sao
essenciais nas demonstragdes de estabilidade, tendo em vista que as condi¢des ¢ dominios de

estabilidade sdo definidos normalmente em termos de normas de vetores.

1
Norma p: ||x||p =Qx1|p +~--+|xn|p)A, I<p<oo

Norma o: max|xi|
1

As normas mais usadas sdo ||x

X

17

|Oo e a norma Euclidiana ||x||2 =Vx'x = /ixf .
i=1

A norma L, do sinal x(t)e R" ¢ definida como

[l = suposes x(c)

Quando o tempo inicial é t; < t, pode-se utilizar a norma,

N —_—_

to<t<t
A.3.1 Propriedades de Normas de Vetores

1. ||x|| >0, VxeR", com ||x|| =0 se e somente se x = 0.

, VoeR e VxeR"

2. Jlax| = Jodx

3. ||X+y|| < ||x||+|y , Vx,yeR™

A.3.2 Propriedades de Normas de Matrizes

A norma de uma matriz ¢ definida de forma analoga a norma de vetores. A norma de

uma matriz em R™" ¢ uma fun¢io |||| :R™" 5 R que satisfaz:
1LA=0=|A|>0

2. || =[o]lA]
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3. |a+B]<|Al+]g|

4. AB| < |All8]
A.4 Sinais Regulares

Seja z: R - R", tal que 7,7z € L. Entdo z é chamado regular (SASTRY;
BODSON, 1989) se, para algum k;,k, >0,

[t <Kz, +k, Vt=0,
onde ||Zt||oo ‘= SUP g<r<t ||z(t)| Esta propriedade impede o escape em tempo finito dos sinais do

sistema. Para uma prova da regularidade de sinais no contexto de controle adaptativo, ver Wu,

Fu e Hsu (1992).

A.5 Teoria de Conjuntos

Um subconjunto S = R" ¢ dito aberto se para todo vetor x € S pode-se achar uma

vizinhanga & de x
N(x,e)= {Z € Rn‘ ||Z— x|| < 8}
tal que N(x,s)cS. Equivalentemente, S ¢ fechado se e somente se toda seqiiéncia

convergente {xk} com elementos em S converge para um ponto em S.

Um conjunto S ¢ /imitado se existe r >0 tal que ||x|| <r, VxeS. Um conjunto S ¢

compacto se ¢ fechado e limitado.

Um ponto p ¢ um ponto de fronteira de um conjunto S se toda vizinhanga de p

contém pelo menos um ponto de S e um ponto ndo pertencente a S. O conjunto de todos os
pontos de fronteira de S, denotado por 0S, é chamado de fronteira de S. Um conjunto
fechado contém todos os seus pontos de fronteira. Um conjunto aberto ndo contém nenhum
dos seus pontos de fronteira. O interior de um conjunto S ¢ definido por S—0S. Um
conjunto aberto é igual a seu interior. O fechamento de um conjunto S, denotado por S, é a

unido de S com sua fronteira. Um conjunto fechado ¢ igual ao seu fechamento.
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Um conjunto aberto ¢ conexo se todo par de pontos em S pode ser unido (conectado)
por um arco restrito a S. Um conjunto S ¢ chamado de regido se ¢ a unido de um conjunto
aberto conexo com nenhum, algum ou todos os seus pontos de fronteira. Se nenhum dos

pontos de fronteira ¢ incluido, a regido ¢ chamada uma regido aberta ou dominio.
A.6 Existéncia e Unicidade de Solucdes

Seja o sistema X = f(t,x), x(ty)=X,. Uma questio fundamental ¢ a possibilidade de
prever o estado futuro do sistema a partir do estado inicial em t;. Para isto, o problema do
valor inicial deve ter apenas uma solugdo (unicidade). A restricdo chave para este objetivo ¢ a
condicdo de Lipschitz, ou seja, f (t, x) deve satisfazer a inequacao

||f(t,x)— f(t, y)” < L||x — y||
para todo (t,x) e (t, y) em alguma vizinhanga de (to,xo). A defini¢ao desta vizinhanga leva

as defini¢cdes de condigdes locais e globais.

Teorema A.6.1 (Existéncia e Unicidade Local) Seja f(t,x) uma fungdo continua por partes
em t e que satisfaz a condicao de Lipschitz
If(t.x)-f(ty) <L|x -y
¥x,y e B={x e R"| [x—xo| <1} Vteltyt;] Entdo, existe algum 5> 0 tal que a equagdo
x = f(t,x), com x(ty) = x,
tenha uma tnica solugdo em [t,,to + 8]. C

Prova: (KHALIL, 1992, p. 74)

Para garantir que a solucdo possa ser estendida indefinidamente, sdo necessarias

condicdes adicionais que garantam que a solugdo de x(t) sempre estara em um conjunto onde
f(t,x) ¢é uniformemente Lipschitz em x. O préximo teorema estabelece a unicidade da

solucdo no intervalo [to,tl], onde t; pode ser arbitrariamente grande.

Teorema A.6.2 (Existéncia e Unicidade Global) Suponha que f (t,x) ¢ continua por partes

em t e que satisfaz
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[f(t.x)-f(t.y) < L|x -]
[f(t.xo)|<h
Vx,y e R", Vte|ty,t;]. Entdo, a equagio
x = f(t,x), com x(ty) = x,
tem uma tnica solugdo em [ty, t;]. n

Prova: (KHALIL, 1992, p. 81)

No enfoque de sistemas de controle, tal teorema ¢ utilizado, entre outras aplicacdes, na
analise de sistemas lineares. Por exemplo, seja o sistema linear
% = A(t)x + g(t) = f(t,x)
onde A(-) e g() sdo fungdes continuas por partes em t. Sobre qualquer intervalo finito de

tempo [to,t;], os elementos de A(t) e g(t) sio limitados. Assim,

A(t)” <ae ||g(t)|| <b, onde

||g|| pode ser qualquer norma no R" e ||A|| denota a norma da matriz A induzida pela norma

Euclidiana, que ¢ dada pelo seu maior valor singular. As condi¢cdes do Teorema A.6.2 sdo
satisfeitas visto que,

||f(t,x)— f(t,ym = ||A(t)(x - y)” < ||A(t)”||x - y” < a”x -yl Vx,yeR", Vte [to,tl]

||f(t,x0)|| = ||A(t)x0 + g(tm < a||x0|| +b <h, para cada x, finito, Vt € [t,,t,].

Portanto, o Teorema A.6.2 mostra que o sistema linear tem uma uUnica solucdo em

[to,tl]. Visto que t; pode ser arbitrariamente grande, pode-se também concluir que se A(t) e
g(t) sdo continuas por partes Vt2>t,, entdo o sistema tem uma Unica solugdo Vt2>t,.

Portanto, o sistema nao tem escape em tempo finito.

A condicdo de Lipschitz global pode ndo ser razoavel para sistemas ndo lineares. A
condi¢do de Lipschitz local estd associada basicamente a suavidade da fungdo, no sentido de
diferencia¢ido continua. E razoavel que modelos de sistemas fisicos tenham fungdes com o
lado direito localmente Lipschitz, com excegao de fungdes com lado direito descontinuo, onde
¢ valida a solucdo proposta por Filippov (1964). A condi¢cdo de Lipschitz global, contudo, ¢
restritiva € muitos modelos de sistemas fisicos ndo a satisfazem, devido a sua natureza

conservativa. Com isto, ¢ util um teorema de existéncia e unicidade global que requer que a
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funcdo f seja apenas localmente Lipschitz, conquanto seja necessario um maior conhecimento

sobre a solucao do sistema.

Teorema A.6.3 Seja f (x) localmente Lipschitz em um dominio D R", e seja W um
subconjunto compacto de D . Seja x, € W e suponha que toda solugdo de

x=f(x), x(0)=x,
permanece em W . Entdo, existe uma unica solug¢do que ¢ definida para todo t > 0. ]

Prova: (KHALIL, 1992, p. 83)
A.7 Matrizes e Formas Quadraticas

As formas quadraticas sdao extensivamente usadas na constru¢do de fungdes de
Lyapunov, as quais constituem a base para a demonstracdo de estabilidade de sistemas nao

lineares.

Uma matriz quadrada M ¢ simétrica se M = MT (em outras palavras, se Vi, ]

Mj; =Mj;). Uma matriz quadrada M ¢ anti-simetrica se M = ~MT . Um fato interessante é

que qualquer matriz M pode ser representada pela soma de uma matriz simétrica e uma
matriz anti-simétrica, o que pode ser mostrado pela decomposicao
M+MT M- MT

2 2
onde o primeiro termo ¢ simétrico e o segundo ¢ anti-simétrico.

M =

Outro fato importante ¢ que a forma quadritica associada com uma matriz anti-
simétrica ¢ sempre zero. Denotando M como uma matriz anti-simétrica € X um vetor

arbitrario, a definicdo de uma matriz anti-simétrica implica que
xTMx = -x "M Tx
Uma vez que x"™™MTx é um escalar, o lado esquerdo da equagdo acima pode ser
substituido por sua transposta. Portanto,

XTMX =—XTMX

Isto mostra que
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x TMx = 0,Vvx
Com estes conhecimentos, pode-se introduzir o importante conceito de matriz definida

positiva. Uma matriz M quadrada ¢ definida positiva (d.p.) se
Xx#0= X Mx >0

Em outras palavras, a matriz M ¢ definida positiva se a forma quadratica xTMx ¢é
uma funcao definida positiva. Isto implica que a toda matriz definida positiva estd associada a
uma funcdo definida positiva. Obviamente, o contrario ndo ¢ verdade. Uma condigdo
necessaria para que a matriz M seja d.p. é que os elementos de sua diagonal sejam

estritamente positivos.
A.7.1 Desigualdade de Rayleigh

Esta propriedade de formas quadraticas estd associada a defini¢do de conjuntos

residuais de estabilidade. Seja P = P" . Entdo,

T

X mmin (P]|X||2 <X TPX <Ay (P)x| ?, Vx,yeR", em que ||x||2 =X X ¢

Amin (1) € Apax () S0, respectivamente, o minimo e o maximo autovalor da matriz P .

Um exemplo da aplicagdo deste resultado ¢ dado na seqiiéncia. Seja uma curva de
nivel dada por V(x) =x"Px =k,k >0 ¢ P=P". Utilizando a desigualdade, pode-se estimar

um minorante € um majorante para V(x) , ou seja,

x 'Px B k
7\‘maX (P) }\'max (P)

XTPX < Aoy (menz = ||x|| > = ||x|| >Ry

T
xTPx 2 A (Y = i <205 = | & x| <R,

A min (P) Xmin (P)

Logo, R; < ||X|| <R, . Substituindo tais limitantes de ||X|| em V(x) encontram-se as

curvas de nivel minorantes e majorantes para V(x).

A.8 Funcoes de Transferéncia Reais Positivas e Estritamente Reais Positivas

Na andlise e projeto de sistemas ndo-lineares, ¢ geralmente possivel e util decompor o

sistema em um subsistema linear ¢ um subsistema ndo-linear. Se a fun¢do de transferéncia (ou
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matriz de transferéncia) do subsistema linear ¢ real positiva, entdo esta tem propriedades

importantes que podem levar a geragcdo de uma fun¢ao de Lyapunov para todo o sistema.

Considere fungdes de transferéncia racionais de ordem n SISO (Single Input - Single

Output) da forma

m m-1
G(s) = b,s +bm_11s_1 +...+Db

s +a, st +..+a

onde os coeficientes do numerador e denominador sdo considerados nimeros reais € n > m.

A diferenca n—m entre a ordem do denominador ¢ do numerador ¢ também chamada de
. . r *
grau relativo do sistema, também representado por n .
A funcido de transferéncia G(s) ¢ real positiva se
Re[G(s)] =20,V Re[s]>0
Ela ¢ estritamente real positiva (ERP) se G(s—¢) ¢ real positiva para algum ¢ > 0.
Esta definicdo significa que G(s) sempre tem uma parte real positiva (ou zero) quando s tem

parte real positiva (ou zero).

Para fung¢des de transferéncia de ordem elevada, ¢ geralmente dificil usar a definicao
acima para testar a condicdo de positividade real das fungdes, porque envolve o teste da
condi¢do de positividade ao longo de todo o lado direito do plano complexo. Assim, pode-se

simplificar esta condi¢do da seguinte maneira:

Uma fun¢do G(s) ¢ estritamente real positiva (ERP) se e somente se

1) G(s) ¢ uma funcao de transferéncia estritamente estavel (p6los no semiplano
esquerdo aberto do plano complexo);

1) a parte real de G(s) ¢ estritamente positiva ao longo do eixo imaginario, isto &,

Re[G(jw)] > 0,Vw >0

Os itens acima implicam nas seguintes condi¢des necessarias para garantir que uma
funcao G(s) ¢ ERP:
- G(s) ¢ estritamente estavel (pdlos no semiplano esquerdo aberto do plano

complexo);
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- A curva de Nyquist de G(jw) deve estar totalmente no semiplano direito do plano
complexo. Equivalentemente, o diagrama de fase do sistema em resposta a
entradas senoidais € sempre menor que 90°;

- O graurelativo de G(s) ¢ O ou 1;

- G(s) ¢ estritamente de fase-minima (isto €, todos os zeros estdo no semiplano

esquerdo aberto do plano complexo).
A.9 Lema de Kalman-Yakubovich

Se a func¢do de transferéncia de um sistema ¢ ERP, existe uma propriedade matematica

associada com sua representacdo no espago de estado, a qual € descrita pelo Lema de Kalman-

Yakubovich (KY).

Considere um sistema monovaridvel, controlavel, linear e invariante no tempo
X =Ax+bu
y = cTx
A fungao de transferéncia
T -1
G(s)=c [sI-A] b
¢ estritamente real positiva se, € somente se, existem matrizes definidas positivas P e Q tal
que
T _
A'P+PA=-Q
Pb=c

Neste lema o sistema envolvido deve ser assintoticamente estavel.
A.10 Equacao Diofantina

Consiste em um resultado algébrico importante que sera util no desenvolvimento das
expressoes para os parametros do controlador adaptativo na condi¢do de matching (Apéndice
B). Tal resultado ¢ utilizado no projeto de sistemas de controle por alocagdo de pdlos, onde
deseja-se posicionar ou igualar os pdlos do sistema em malha fechada com os poélos de um
polindmio caracteristico. Considerando que, no caso de controle por modelo de referéncia,
deseja-se que os pdlos do sistema em malha fechada se comporte como os po6los de um

determinado modelo de referéncia, a equacdo diofantina também se aplica neste caso
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(IOANNOU; SUN, 1996), e ¢ utilizada para determinar os parametros ou coeficientes do

controlador para que esse casamento de pardmetros possa ocorrer.

. A e A . * A e
Sejam os polindmios n,(s) moénico com grau n—n , d,(s) monico com grau n e
x(s) monico com grau 2n—1, com n,(s) e d,(s) coprimos e x(s) arbitrario. Entéo, Jp;(s)
moénico com grau n-1 e dp,(s) moénico com grau n-1 tal que

P1(8)dy(s) +pa(s)ny(s) = X(s).
A.11 Propriedades Assintdticas de Funcdes e Suas Derivadas

Dada uma fungao diferenciavel f(t), os trés fatos a seguir sio importantes:

- fo0-f converge para uma constante, ou seja, o fato de f (t) > 0 ndo implica
que f(t) tem um limite quando t —

- fconverge »>f — 0, ou seja, o fato de f(t) ter um limite quando t —> o ndo
implica que f(t) —0;

- Se f ¢ limitada inferiormente e decrescente (f <0), entdo fconverge para um

limite.
A.12 Lema de Barbalat

Este lema utiliza as idéias da Secdo A.11 e ¢ bastante utilizado nas provas de
estabilidade dos controladores adaptativos por modelo de referéncia. O lema de Barbalat
indica que, dada uma funcdo que tende para um limite finito, € necessario um requisito
adicional para garantir que sua derivada convirja para zero, ou seja, € necessario que a

derivada em si tenha alguma suavidade. Mais precisamente, tem-se que se a fungdo

diferenciavel f(t) tem um limite finito quando t —> o0, e se f & uniformemente continua,

entdo f(t) — 0 quando t — .

A continuidade uniforme de uma func¢do pode ser examinada com base em sua
derivada. Uma condig¢do suficiente bem simples para uma fun¢ao ser uniformemente continua

¢ sua derivada ser limitada. Desta forma pode-se reescrever o lema da seguinte forma:
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Se a fungdo diferencidvel f(t) tem um limite finito quando t — oo, de tal forma que f

existe e ¢ limitada, entio f(t) > 0 quando t — co. Para uma prova, ver (KHALIL, 1992, p.
186).
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Apéndice B

Parametros do Controlador na Condicao de
Matching

A lei de controle para o controle adaptativo por modelo de referéncia (NARENDRA;
VALAVANI, 1978) ¢ definida como

u=0" (D),
e, para a condicao de matching, tem-se
T T
u = 6?,1 v + 6;y+ Gzzvz + Gznr .
Pode-se representar a equacdo acima por um diagrama de blocos, para um melhor

entendimento das equacgdes que determinam o vetor de parametros do controlador na condig@o

de matching.

r | i

— 05, > ny(s) —1—>

F,
.i.
I ¢ Tyt k
. 3 u Pdl.,{bi}
O*I <:l (\,[—A][g|

V]

Y

= - =
+T 0 <-?—I (sI-A) g [¢

"
» -

0

n

K,

Figura B.1 — Diagrama de blocos representativo da lei de controle na condi¢@o de matching

Desenvolvendo os blocos F, e F, e sabendo que

(sI—A)_lg:%S)[l S sn_z]T,

n—I .
onde v>0 e A(s)=det(sI—A)=s""+ ZMSH‘H ¢ um polindmio monico, tem-se

i=1
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* *T
F, = - ! = 1 = MS)* ;0y,(s) =70y, [1 S sn_z]r,
1— e"k’l (SI — A)_l g 1— evl (S) >"(S) - evl (S)
A(s)
0y, (5)  B,A(s)+63, (5)

Fy=0,+0,,(sI-A)'g=0, + ;6V2(s):yev2[l s ... sn‘zr.

As) A(s)

Simplificando o diagrama de blocos da Figura B.1, tem-se

r u

— G;“ ¥ +_’_ A(S) — " np(s}
1 M(s) - 03, (s) Pd,(s)

— Y

G;}.{S}-i-ﬂ:.z (s) <

AS)

Figura B.2 — Diagrama de blocos simplificado representativo da lei de controle na condi¢do de matching

y(s) _ 03,k 1, ()A(s)
1(s)  MS)AS) -0y, (9)]d, (5) — AS)ORA(S) + O, (8)Ik pn, (5)
¥(s) 83nkpp (S)A(S) ’

() [A(s) =03, (9)]d, (8) ~[0,A(s) + 07, (5)]k pn (s)

Obs: n,(s) éum fator de [A(s) -0}, (5)].

Utilizando a equacdo diofantina (Sec¢do A.10) e considerando n,, (s) um fator de A(s)

A ($)11 (SA(S)
e x(s) = , tem-se
1 (5)
A ($), (S)A(S)
p1(s)d,(s)+pa(s)n,(s) = Snr;p(sj s .
Sejam
* k * * * -
03 =20 04, () =PI O)+ ) 0RO +00, ()= pr(5),

p p

entao,
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k
k—m kon, ($)A(s)

y(s) _ p
) )+ py(s) - AMs)ld (s) + kl P2 ($)kpn, (s)
P
_ Ky, ()A(s) _ kanpGAS) ()
p1($)d, () +pa(®)n,(s)  dm(SInp (M) T d i (s)
Ny (3)

Resolvendo para grau relativo unitario (n* =1), tem-se
Ny (s) = A(s)
1y (5) = A(5) =By, (5) = 1y (5) = 11y (5) = By, (5) = By, (5) =y (5) =1, (5)

k
—_m i
¥(s) _ g Pt Kt (5) L ()

r(s)  n,(s)d,(s) —[0,A(s) + 07, ()] n , (s) =dp(s)—kp[ej‘lx(s)+9z2 ] a6

dy(5)~dpy 5)

kp

dp (s)— kp [OnA(s) + evz (®]=dp ()= 0,A(s) + evz (s)=
Desenvolvendo a expressao Gzl (s) =np(s)—n,(s), tem-se

n—1
* * —1=i
evl (s)= Yzevlan_isn ' >
i=1

e, usando a notacdo introduzida para os polindmios np(s) e nm(s) conforme (3.3) e (3.6),

obtém-se
* % B i —B o
MOy =Pmi —Bi =0y = %;1 “on-1.
" " d (s)—d,,(s
Desenvolvendo a expressao 0,A(s) + 6V2 (s) = % , tem-se
p

n-1 ) n-1 . .
0, A(s)+ 6?,2 (s)=0, (s" + ZBm,isn_l_‘) + YZ 9‘,2’Il_isn_l_1 =
i=1 i=1

* n—1-i
vani)3

n-1
= 0,M(8)+ 0, (5)=0,8"" + D" (0,8, +70
i=1

e, usando a nota¢do introduzida para os polinémios d, (s) e dm(s) conforme (3.4) ¢ (3.7),

fica-se com
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0, = L
p
%
e*B + 6* . Qi1 = Olmitl N e* . ®irp = Omisl _kpean,i —
nPmji TV Von—i k Von-i k
P ¥
%
* Olp—i+1 _am,n—i+l _kpean,n—i .
=0,,. = ;i=1,...,n—1.
2.1 k
pY

Resumindo, tem-se as seguintes expressdoes para os parametros do controlador na

. . *
condi¢do de matching, paraocaso n =1

9* = Bm,n—i _Bn—i ;i —1,..n—1,
V1Li
’ Y
0" = Ay =0y B.1)
n b .
kp
e* _ Olp—it1 _am,n—i+1 _kpean,n—i —1 1
V2,i_ k’Y s 1=1L...,n—1,
p
* k
e2n =

—m
kP
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Apéndice C
Producao Cientifica Relacionada

Para evidenciar a divulgacdo dos resultados obtidos e relacionados a esta Tese de

Doutorado, seguem abaixo alguns artigos publicados ou submetidos até o0 momento:

1. A idéia inicial proposta para o IVS-MRAC foi apresentada no artigo em congresso

(OLIVEIRA; ARAUJO, 2002).

2. O IVS-MRAC foi aplicado com sucesso no controle de velocidade de um motor de
indugo trifasico e apresentado em (OLIVEIRA; ARAUJO, 2003, 2004). A aplicagdo
do IVS-MRAC Compacto a uma planta similar foi submetido a periddico

(OLIVEIRA; ARAUJO, 2008)

3. Uma estratégia similar ao IVS-MRAC, porém baseada em alocagdo de podlos foi
apresentada em (SILVA, JR. F; ARAUJO; OLIVEIRA, 2004a, 2004b). Esta
abordagem permite a extensdo a plantas de fase ndo-minima, porém exige menos em

termos de desempenho, por tratar apenas os polos desejados em malha fechada.

4. O artigo (OLIVEIRA; ARAUIJO, 2007a) introduziu a chamada modifica¢do-k,
substituindo a lei chaveada para k, por uma lei puramente integral. A prova de

estabilidade foi preliminar no sentido de restringir a andlise na presenca de

perturbagdes casadas. Representa a primeira versao do IVS-MRAC combinado.

5. O IVS-MRAC totalmente baseado em sintese de sinal, bem como sua analise de
estabilidade na presenga de perturbacdes e dinamica ndo modelada foi aceito para

publicagdo em periddico (OLIVEIRA; ARAUJO, 2007b).

6. Uma extensao ao trabalho (OLIVEIRA; ARAUIJO, 2007a) consistiu em substituir a

lei puramente integral por uma lei em modo dual do tipo B-MRAC. A andlise de
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estabilidade incluiu o efeito de dindmica nao modelada. Esta extensdo estd no artigo

(OLIVEIRA; ARAUJO, 2007c).

7. As simplificagdes no IVS-MRAC, ou seja, as versdes compacta e a relé, estdo

registradas em (OLIVEIRA; ARAUJO, 2007d).
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Apéndice D
Algoritmos para Simulacao

As simulagdes dos controladores foram realizadas no software Matlab® 7.0. O método
de resolugdo numérica que tem parecido o mais adequado a equacdes diferenciais com sinais
descontinuos ¢ o método de Euler que utiliza passo de integracao fixo (HAMMING, 1973).
Nesta tese se aplicou tal método com passo de integracdo h =1ms. Nao foram utilizadas
aproximacdes suaves para as descontinuidades para se evitar o surgimento de erros de

rastreamento que poderiam ser causados por essas aproximacaoes.

A seguir, sdo apresentados os algoritmos utilizados para a obtencao das simulagdes ao
longo desta Tese, na ordem em que foram apresentados no texto: IVS-MRAC combinado,
IVS-MRAC, IVS-MRAC compacto e IVS-MRAC a relé. Para os dois primeiros casos, ¢
apresentado o caso de 1* ordem dos capitulos 5 e 6. Para os dois ultimos, o caso de 2* ordem.
Os exemplos sdo valorados, apenas para ilustrar a atribui¢do de valores aos parametros de

projeto.
D.1 IVS-MRAC Combinado

function vsmraci_duall(tmax,de, Mkp,kpchapeuant,gamap,alfalbarra,k0)

% tmax: tempo em segundos para simulacdo

% de : disturbio externo atuando na entrada da planta

% Mkp: define a bola de pertinéncia de kpchapeu

% kpchapeuant: valor inicial para a estimativa de kp

% gamap: ganho de adaptacado de kp

% alfalbarra: amplitude do relé¢ associada ao pardmetro da planta alfal
% kO: limitante inferior para kp, de modo a ndo haver indeterminagéo

% w(s) = kp*(np/dp)
% m(s) = km*(nm/dm)

% w(s) =kp => kp=1, alfal =-1
% m(s) = 3/s+3 => km=1, alfaml = 3

kp=1;
alfal =-1;
km = 3;
alfaml = 3;

% representagdo em varidveis de estado para simulagdo
num = [0 kp];
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den =11 alfal];
[A,B,C,D] = tf2ss(num,den);

% inicializagOes

yant = 0;
uant = 0;
ymant = 0;
xant=[1]";
t=0;

% referéncia degrau
r=1;

% passo de integragdo
h=1le-3;

while (t < tmax),

%introduz perturbagdo externa em t=3s
if (>=0 & t<3)
d=0;
elseif (t>=3)
d =de;
end

x = xant + h*(A*xant + B*(uant+d));
y = C*xant;
ym = ymant + h*(km*r - alfam1*ymant);

% erro de saida
e0 =y - ym;

% sinais auxiliares;

zetal =y;

zetapant = -uant;

% sintese dos parametros da planta

alfalchapeu = -alfalbarra*sign(e0*zetal);

% lei adaptativa B-MRAC para kp

sigmaeq = (-gamap*e0*kpchapeuant*zetapant)/(abs(kpchapeuant)"2);

if ((abs(kpchapeuant) > kO0) | ((abs(kpchapeuant)==k0) & (e0*zetapant<=0)))
if ((abs(kpchapeuant) < Mkp) | (sigmaeq < 0))

sigma = 0;

elseif ((abs(kpchapeuant)>=Mkp) & (sigmaeq >= 0))

sigma = sigmaeq;
end

kpchapeu = kpchapeuant + h*(-sigma*kpchapeuant-gamap*e0*zetapant)

else
kpchapeu = kpchapeuant;
end

% calculo parametros do controlador em fungdo dos pardmetros da planta

tetan = (alfalchapeu - alfam1)/(kpchapeu);
teta2n = km/kpchapeu;

% lei de controle
u = tetan*y + teta2n*r;
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%atualizagdes de variaveis
uant = u;
yant =y;
ymant = ym;
xant = Xx;
kpchapeuant = kpchapeu;
t=t+h;
end

D.2 IVS-MRAC

function vsmraci(tmax,de, tau)

% tmax: tempo sem segundos para simulagdo
% de : disturbio externo atuando na entrada da planta
% tau : constante de tempo do filtro de valor médio do sinal v

kp=1;
alfal =-1;
km=3;
alfaml = 3;

% representacdo em variaveis de estado para simulagdo
num = [0 kp];

den =[1 alfal];

[A,B,C,D] = tf2ss(num,den);

% inicializa¢des
yant = 0;

uant = 0;

ymant = 0;
xant=[1];

el _ant=0;
v_av_ant = 0;
t=0;

gama = 1;

% referéncia degrau
r=1;

% passo de integragdo
h=1le-3;

% parametros de projeto
alfalbarra = 1.5;

kpnom = 1.2;

kpbarra = .7;

while (t < tmax),

%introduz perturbagdo externa em t=3s
if (=0 & t<3)
d=0;
elseif (t>=3)
d =de;
end

165



Apéndice D — Algoritmos para Simulagio

x = xant + h*(A*xant + B*(uant+d));
y = C*xant;
ym = ymant + h*(km*r - alfam1*ymant);

% erro de saida
e0 =y - ym;

% sinais auxiliares;
zetal =y;

% sintese dos pardmetros da planta
alfalchapeu = -alfalbarra*sign(e0*zetal);

% argumento para sign(v) na expressao de kp (eliminando sign(sign(.)))

v_ant = -¢0_ant*uant;
v_av=v_av_ant+ (h/tau)*(v_ant - v_av_ant);

kpchapeu = kpnom - kpbarra*sign(v_av);

% calculo parametros do controlador em fungdo dos pardmetros da planta

tetan = (alfalchapeu - alfam1)/kpchapeu;
teta2n = km/kpchapeu;

% lei de controle
u = tetan*y + teta2n*r;

%atualizagOes de variaveis
uant = u;
yant=y;
ymant = ym,;
xant = X;
e0_ant = e0;
vV _av_ant=v_av;
t=t+h;
end

D.3 IVS-MRAC Compacto

function vsmraci_compacto(tmax,de,tau)

% tmax: tempo sem segundos para simulagio
% de : disturbio externo atuando na entrada da planta
% tau : constante de tempo do filtro de valor médio do sinal v

% w(s) = kp*(np/dp)
% m(s) = km*(nm/dm)

% w(s) = stbetal/s"2+alfal *s+alfa2 => kp=1, betal= 3, alfal=3,alfa2=-10
% m(s) = 1/s+1 => km=1, alfaml =1

% parametros da planta e do modelo de referéncia para simulagio
kp=1;

betal = 3;

alfal = 3;

166



Apéndice D — Algoritmos para Simulagio

alfa2 = -10;

km=1;
alfaml = 1;
betam = 0;
alfam = 0;

% representagdo em variaveis de estado para simulacao

num = [0 1 betal];
den =1 alfal alfa2];
[A,B,C,D] = tf2ss(num,den);

% inicializa¢Ges
yant = 0;

uant = 0;

ymant = 0;

xant =[1 0]
vlant = 0;
v2ant = 0;
e0_ant=0;
v_av_ant = 0;
zetabeta ant = 0;
gama=1;

t=0;

% referéncia degrau
r=1;

% passo de integragdo
h=1le-3;

% parametros de projeto
betalbarra = 1
alfalbarra = 1;
alfa2barra = 1;

betalnom = 3.2;
alfalnom =3.2;
alfa2nom = -10.5;

betabarra=[betalbarra];
alfabarra=[alfa2barra];

betanom=[betalnom];
alfanom=[alfa2nom];

kpnom=1.2;
kpbarra=.5;

while (t < tmax),
%introduz perturbagdo externa em t=3s
if (t>=0 & t<3)
d=0;
elseif (t>=3)

d =de;
end

x = xant + h*(A*xant + B*(uant+d));
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y = C*xant;
ym = ymant + h*(km*r - alfam1*ymant);

% erro de saida
e0=y-ym;

% filtros i/o
vl = vlant + h*(-1*vlant + vant);
v2 =v2ant + h*(-1*v2ant + yant);

% sinais auxiliares;

zetal =y;

zetaalfa = v2/gama;

zetabeta = -v1/gama;

% argumento para sign(v) na expressao de kp (eliminando sign(sign(.)))
v_ant = -abs(e0_ant)*betabarra*abs(zetabeta_ant) - e0_ant*uant;
v_av=v_av_ant+ (h/tau)*(v_ant - v_av_ant);

kpchapeu = kpnom - kpbarra*sign(v_av);

% montagem do vetor zetar
zetar = [kpchapeu*zetabeta zetal zetaalfa]';

% montagem do vetor zetar com modulos
zetarmod = [kpchapeu*abs(zetabeta) abs(zetal) abs(zetaalfa)]';

% montagem do vetor tetapr_barra
tetapr_barra = [betabarra alfalbarra alfabarra];

% montagem do vetor tetapr nom
tetapr_nom = [betanom alfalnom alfanom];

% montagem do vetor tetam (com parametros do modelo)
tetam = [betam alfam1 alfam];

% calculo u0
u0 = (tetapr_barra*zetarmod)*sign(e0);

% calculo um
um = tetam*zetar;

% calculo unom
unom = tetapr_nom*zetar;

u = (-(u0+um) + unom + km*r)/(kpchapeu);

%atualizagdes de variaveis

uant = u;
yant =y;
ymant = ym;
vlant=vl;
v2ant = v2;
xant = X;
e0_ant =e0;

zetabeta ant = zetabeta;
V_av_ant=v_av;
t=t+h;
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D.4 IVS-MRAC a Relé

function vsmraci_rele(tmax,de,tau,kRL)

% tmax: tempo sem segundos para simulagio

% de : disturbio externo atuando na entrada da planta

% tau : constante de tempo do filtro de valor médio do sinal v
% kRL : constante que substitui a fun¢do de modulacao

% parametros da planta e do modelo de referéncia para simulagio

kp=1;
betal = 3;
alfal = 3;
alfa2 = -10;
km=1;
alfaml = 1;
betam = 0;
alfam = 0;

% representagdo em variaveis de estado para simulagdo
num = [0 1 betal];

den =[1 alfal alfa2];

[A,B,C,D] = tf2ss(num,den);

% inicializa¢des
yant = 0;

uant = 0;

ymant = 0;

xant =[1 0]
vlant = 0;
v2ant = 0;
e0_ant=0;
v_av_ant=0;
zetabeta ant = 0;
gama=1;

t=0;

% referéncia degrau
r=1;

% passo de integracao
h=1le-3;

% parametros de projeto
betalbarra = .8;
alfalbarra = .8;
alfa2barra = .8;

betalnom = 3.2;
alfalnom = 3.2;
alfa2nom = -10.5;

betabarra=[betalbarra];
alfabarra=[alfa2barra];

betanom=[betalnom];
alfanom=[alfa2nom];

169
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kpnom=1.2;
kpbarra=.5;

while (t < tmax),

%introduz perturbagdo externa em t=3s
if (t>=0 & t<3)
d=0;
elseif (t>=3)
d =de;
end

x = xant + h*(A*xant + B*(uant+d));
y = C*xant;
ym = ymant + h*(km*r - alfam1*ymant);

% erro de saida
e0=y-ym;

% filtros i/o
vl =vlant + h*(-1*vlant + vant);
v2 = v2ant + h*(-1*v2ant + yant);

% sinais auxiliares;
zetal =y;

zetaalfa = v2/gama;
zetabeta = -v1/gama;

% argumento para sign(v) na expressao de kp (eliminando sign(sign(.)))
v_ant = -abs(e0_ant)*betabarra*abs(zetabeta ant) - e0 ant*uant;
v_av=v_av ant+ (h/tau)*(v_ant-v_av_ant);

kpchapeu = kpnom - kpbarra*sign(v_av);

% montagem do vetor zetar
zetar = [kpchapeu*zetabeta zetal zetaalfa]';

% montagem do vetor tetapr nom
tetapr_nom = [betanom alfalnom alfanom];

% montagem do vetor tetam (com parametros do modelo)
tetam = [betam alfam1 alfam];

% calculo u0
u0 = k0*sign(e0);

% calculo um
um = tetam*zetar;

% calculo unom
unom = tetapr_nom*zetar;

u = (-(u0+um) + unom + km*r)/(kpchapeu);

%atualizagdes de variaveis
uant = u;

yant=y;

ymant = ym;

vlant=vl;

v2ant = v2;
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xant = X;
e0_ant =e0;
zetabeta ant = zetabeta;
v_av_ant=v_av;
t=t+h;

end
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