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lineares e invariantes no tempo com grau relativo arbitrério e diregao de controle (sinal
do ganho de alta freqiiéncia) desconhecida.

Para compensar o grau relativo excedente é utilizado um filtro hibrido obtido a
partir de uma combinacgao convexa de um filtro lead convencional e um diferenciador
robusto e exato, baseado em modos deslizantes de ordem superior.

Um esquema de chaveamento, acionado por uma func¢ao de monitoragao apropriada,
é utilizado de forma a suprir a falta do conhecimento da direcao de controle.

Para esta classe de sistemas, a estabilidade assintética global com respeito a um
conjunto compacto é garantida. O sistema completo do erro é globalmente exponenci-
almente convergente com respeito a um pequeno conjunto residual, que é independente
das condigoes iniciais. Em contraste com os controladores existentes com tais proprie-
dades de estabilidade, o erro de rastreamento converge assintoticamente ou em tempo
finito para zero.

Resultados experimentais e de simulacao sao apresentados para verificar os resul-

tados tedricos obtidos e ilustrar o desempenho e a robustez do controlador proposto.
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uncertain linear systems by output-feedback. The design does not assume the prior
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In order to compensate the excess of relative degree, a hybrid lead filter which
switches between a conventional linear lead filter and a nonlinear one based on higher
order sliding modes is used.
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Capitulo 1

Introducao

O controle de sistemas dinamicos incertos é um dos principais tépicos da teoria de
controle moderno. Estes sistemas podem apresentar incertezas paramétricas ou estru-
turais. No caso de incertezas paramétricas a estrutura da planta é conhecida, entretanto
seus parametros podem ser desconhecidos ou variantes no tempo. No caso de incertezas
estruturais o sistema pode apresentar dinamicas nao modeladas, fato que dificulta a
tarefa de projetar um controlador que garanta um bom desempenho para estes sistemas

(Hespanha, Liberzon & Morse 2003b).

O controle robusto e o controle adaptativo sao as principais estratégias para li-
dar com sistemas que possuem modelagem precaria ou grandes incertezas, incluindo

variacao de parametros, dinamicas nao modeladas e distirbios externos.

A idéia basica do controle adaptativo é calcular o sinal de controle utilizando estima-
tivas dos parametros incertos da planta ou, diretamente das estimativas dos parametros
do controlador obtidas em tempo real através de informagoes provenientes dos sinais

mensuraveis do sistema (Slotine & Li 1991).

A estratégia denominada de controle adaptativo por modelo de referéncia (Model
Reference Adaptive Control - MRAC) é considerada uma das principais abordagens na
literatura de controle adaptativo (Mareels & Polderman 1996). No controlador MRAC
tradicional (Narendra & Annaswamy 1989) a adaptagado é baseada na estimacao de
parametros utilizando uma acao integral pura, o que resulta em uma falta de robustez
a perturbacoes externas ou a dinamicas nao-modeladas. Além disso, o transitério de

adaptagao nao é uniforme com respeito as condicoes iniciais e a convergéncia dos sinais



pode ser muito lenta (Hsu & Costa 1989).

O controle a estrutura variavel e o controle por modos deslizantes (Sliding Mode
Control - SMC), sao técnicas muito eficientes para tratar de sistemas incertos, onde os
valores dos parametros do modelo sao desconhecidos, embora assuma-se o conhecimento
de limites para seus valores, mostrando-se eficazes em diversos problemas de engenharia
como: controle automatico de voos, controle de motores elétricos, processos quimicos,
sistemas espaciais e robodtica.

O controle a estrutura variavel caracteriza-se pela utilizacao de uma lei de controle
descontinua que comuta, segundo uma dada regra, entre um conjunto de funcoes das
variaveis de estado da planta, alterando assim a estrutura do sistema em malha fechada.
Uma das motivacoes desta abordagem consiste na possibilidade de combinar proprie-
dades de cada uma das estruturas no sistema realimentado. Assim sendo, podem ser
obtidas novas propriedades que nao sao inerentes a nenhuma das estruturas uti-
lizadas, por exemplo: um sistema assintoticamente estavel pode ser formado a partir
de duas estruturas instaveis. Outro aspecto importante, é a possibilidade adicional
de serem obtidas trajetorias que descrevem um novo tipo de movimento, denominado
modo deslizante. Este tipo de movimento, sob certas condicoes, é invariante com
relacao as incertezas da planta, propriedade esta conhecida como principio da in-
variancia. Em geral, as func¢oes de chaveamento sao projetadas de tal forma que
as trajetérias do sistema alcancem e mantenham-se em uma superficie (superficie de
deslizamento) que especifica um comportamento desejado para a dinamica do sistema
em malha fechada.

O SMC oferece vantagens significantes, tais como bom comportamento transitorio,
capacidade de rejeicao a perturbacoes nao-modeladas e insensibilidade a nao-linearidades

da planta ou variacoes dos parametros. Entretanto, algumas dificuldades no SMC sao:

1. ocorréncia indesejavel do fenomeno de chattering induzido por nao-idealidades
como pequenos atrasos ou dindmicas nao-modeladas (modo deslizante real) (Utkin

1992);

2. necessidade geral de se ter acesso ao vetor de estado completo para implementar

a superficie de chaveamento;

3. conhecimento da direcao de controle.



No modo deslizante ideal, o estado permanece na superficie de deslizamento en-
quanto que o sinal de controle possui freqiiéncia infinita. Em aplicagoes praticas, a
freqiiéncia infinita nao pode ser alcancada. Assim sendo, no deslizamento real, as
variaveis de controle oscilam em freqiiéncia alta, mas finita. Este fenomeno é denomi-
nado chattering.

Para evitar a medicao de todas as variaveis de estado, sao utilizadas abordagens
baseadas somente na realimentacao de saida. Neste contexto, o VS-MRAC ( Variable
Structure Model-Reference Adaptive Control) foi proposto em Hsu & Costa (1989) e Hsu
(1990). Este controlador, implementado utilizando-se apenas medi¢oes de entrada e
saida (I/O), possui uma estrutura similar ao MRAC, substituindo-se a lei de adaptagao
do tipo integral pela sintese direta do sinal de controle.

A principal vantagem do VS-MRAC é a sua capacidade de garantir estabilidade
exponencial global. Entretanto, para plantas de grau relativo maior que um, o erro de
rastreamento se torna arbitrariamente pequeno, mas nao necessariamente zero (con-
junto residual).

Uma outra técnica para a implementacao de controladores baseados na realimentagao
de saida, consiste em utilizar o chamado diferenciador robusto e exato (Robust Exact
Differentiator - RED) (Levant 1999). Em artigos recentes (Levant 20015, Levant 2003),
foram propostos controladores por modos deslizantes para plantas de grau relativo ar-
bitrario baseados nestes diferenciadores exatos. Embora esta classe de controladores
consiga um rastreamento exato, evitando assim o chattering, sua estabilidade ou con-
vergéncia tem sido provada apenas localmente (Levant 2003).

Na tentativa de combinar as vantagens das duas técnicas, preservando a estabilidade
global e garantindo que o erro de rastreamento convirja assintoticamente para zero, foi
desenvolvido um controlador para plantas lineares com grau relativo arbitrario, deno-
minado de GRED/VS-MRAC (Global Robust Exact Differentiator Variable Structure
Model Reference Adaptive Control) em (Nunes, Hsu & Lizarralde 2004).

O problema de controlar sistemas incertos com sinal do ganho de alta freqiiéncia
(diregao de controle) desconhecido, tem atraido a atengao da comunidade de controle
adaptativo desde o comeco dos anos 80 (Morse 1982). Uma solugao para o problema
apareceu em Nussbaum (1983), onde o entdo denominado ganho de Nussbaum sur-

giu como ferramenta padrao em Mudgett & Morse (1985), e recentemente utilizado
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em Zhang, Wen & Soh (2000) e Imai, Costa & Hsu (2001). Embora na teoria, esta
abordagem possa levar a solugao rigorosa do problema, ela também resulta em um com-
portamento transitorio muitas vezes inaceitavel e problemas de implementacao pratica
(Mudgett & Morse 1985, Fu & Barmish 1986).

Para o SMC com direcao de controle desconhecida, poucos resultados estao dis-
poniveis na literatura. Em Drakunov (1993), um controlador por modos deslizantes
com realimentacao de estado foi utilizado para uma ampla classe de sistemas nao-
lineares incertos. Em Bartolini, Ferrara & Giacomini (2003), foi proposto um esquema
com observador por modos deslizantes (Sliding Mode Observer - SMO) para sistemas
nao-lineares incertos de primeira ordem, onde bons transitérios sao obtidos quando
comparados com os resultados conseguidos com o ganho de Nusssbaum. Um esquema
utilizando SMC e realimentagao de saida para rastreamento de plantas lineares incertas
foi introduzido em Yan, Hsu, Costa & Lizarralde (2003) utilizando um algoritmo de
chaveamento baseado em uma funcao de monitoracao para o erro de saida. Um con-
trolador similar foi apresentado para sistemas nao-lineares em Yan & Xu (2004) onde
a abordagem do MRRC (Model Reference Robust Control) foi adotada. Entretanto,
em ambos Yan et al. (2003) e Yan & Xu (2004), considera-se que a planta tem grau

relativo unitario.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta Dissertagao é desenvolver algoritmos de controle por modo
deslizante baseados na realimentacao de saida para sistemas com parametros e sinais
incertos, em particular, generalizando os resultados do controlador apresentado em Yan
et al. (2003) para o caso de plantas com grau relativo arbitrario. O novo esquema é
desenvolvido preservando as qualidades deste controlador, tais como, bom transiente
e capacidade de rejeicao a pertubacoes. Deseja-se obter estabilidade global e rastrea-
mento exato sem o conhecimento da direcao de controle.

Com esta finalidade, a solu¢do proposta utiliza o esquema hibrido (Nunes et al.
2004) para compensar o excesso de grau relativo, combinando filtros lead lineares con-
vencionais com diferenciadores robustos e exatos. A falta de conhecimento da direcao

de controle ¢é entao superada através de um mecanismo de chaveamento, acionado por
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uma fun¢ao de monitoragao apropriada, que ajusta o sinal de controle.

1.2 Notas Preliminares

Revisa-se nesta secao alguns conceitos fundamentais para o desenvolvimento dos algo-

ritmos de controle nesta Dissertacao.

1.2.1 Normas e Notacoes

Sao usados os conceitos e notagoes a seguir:

e O méximo e o minimo valores singulares da matriz A sdo denotados por .. (A)

e Omin(A), respectivamente.

e O méaximo e o minimo autovalores de uma matriz A sdo denotados por A..(A)

e Amin(A), respectivamente.

e ||z|| denota a norma Euclidiana de um vetor z e ||A|| denota a norma da matriz

A induzida pela norma Euclidiana, que é dada pelo seu maior valor singular

(Tmaz(A))-

e A norma L. do sinal z(¢) € R™ é definida como (loannou & Sun 1996, p. 70)

[z¢]loo == sup [lz(v)]. (1.1)
0<v<t
Quando o tempo inicial é ¢y <t, pode-se utilizar a norma (Cunha 2004)

[zt lloo := sup [lz()]]. (1.2)
to<v<t
e O conjunto de matrizes com p linhas e m colunas cujos elementos sao fungoes

racionais de s com coeficientes reais é representado por RP*™(s).

e Adota-se a representacao mista do dominio do tempo com o dominio da trans-
formada de Laplace (calculo operacional). No entanto, para definir precisamente
esta representagao, serao adotados os seguintes conceitos e notacoes. O sinal de

salda y de um sistema linear e invariante no tempo com matriz de transferéncia



G(s) e entrada u é dado por G(s)u. A convolugao pura g(t) * u(t), sendo g(t) a
resposta impulsiva de G(s), serd escrita eventualmente como G(s) *u, por simpli-
cidade. Considere a realizacao de G(s) dada por &= A,z + Byu, y=Cypz + Dyu.
Entao,

y(t) = Gs)ul(t) = g(t) x u(t) + Cp exp(Apt)z(0) , (1.3)
onde o termo exponencial é a resposta homogénea do sistema (u(t) = 0).

A norma £, do sinal z(t) € IR" é definida como

ot = ([ he17ar) < oo, pe 1.00),

A norma do operador G(s) é definida como (loannou & Sun 1996, p. 69)
400
IG()IF= lg@)x :/0 lg(v)ldv . (1.4)

A seguinte desigualdade é valida para y(t) = g(t) * u(t) (Ioannou & Sun 1996,
pp. 80-81)
[Yelloe < lg@1 lu]loc - (1.5)

A norma de um operador ||G(s)|| serd considerada como sendo uma norma indu-

zida do tipo L)

G
Um operador G(s) é de ordem O(7) se e somente se lim &G, )l existir.

T7—0 T
O simbolo s denota tanto a variavel complexa da transformada de Laplace quanto

o operador diferencial % no dominio do tempo.

f@(t) representa a i-ésima derivada da funcio f(t) (f@(t) = jt(g)f(t)). Para o
caso de i = 0, tem-se: fO(t) = f(t).

No caso de s(x), com z sendo a solugdo de & = f(x). A derivada $(x), serd
considerada como sendo a derivada de s(z) com respeito ao tempo ao longo da

trajetéria do sistema & = f(z), sendo dada por:

$(x) = Vas(x) f(x)



e Define-se sgn(r) como

+1, v>0
sgn(v) = 0, v=0
-1, v<0

e A sigla sqw é utilizada para representar uma onda quadrada unitaria.

e Usa-se a abreviatura “LI” para denotar localmente integrdvel sequndo Lebesgue.

1.2.2 Classe K de Funcoes

As classes K, Ko, L e KL de fungoes sao extensivamente utilizadas para introduzir
conceitos de estabilidade nos trabalhos de Sontag & Wang (1995)(Apéndice B). Neste
trabalho, as classes I e K, serao utilizadas na analise de estabilidade do controla-
dor proposto aplicado a sistemas lineares SISO (single-input/single-output) com grau

relativo arbitrario.

Definicao 1 Uma fun¢io ax : Ry — IRy pertence a classe IC (ou, simplesmente, ax

¢ de classe-KC) se

(a) ax(-) € zero na origem,ou seja, ax(0) =0;
(b) ax(:) é continua;

(c) ax(:) € estritamente crescente.

Definicao 2 Uma funcao ax : IRy — IRy pertence a classe K (ou, simplesmente,

ai., € de classe-K,) se
(a) ax_ () pertence a classe K;
(b) ax. () €ilimitada, i.e., ax,(t) — 0o quando t — oo, VtEIR, .

Definigao 3 Uma funcao ar : Ry — Ry pertence a classe L (ou, simplesmente, ap

¢ de classe-L) se
(a) ar() € continua,

(b) ar(-) € decrescente;



(c) ar() converge para zero quando seu argumento tende para infinito, ou seja,

ar(t) — 0 quando t — +o00.

Definigao 4 Uma funcao axe : Ry X IRy — IRy pertence a classe KL (ou, simples-

mente, ax € de classe-KCL) se
(a) axc pertence a classe K com respeito ao seu primeiro argumento,

(b) axc pertence a classe L com respeito ao seu seqgundo argumento;

Exemplo 1.1 Seja x € R", um exemplo de uma fungao ax, de classe-ICL € dado por

axe([lz(0)[1, ) = [|l=(0)l|e™",

onde X > 0.

1.2.3 Funcgoes Mondtonas

Definicao 5 Uma funcao f : IR — IR € mondtona se a ordem € preservada, ou seja,

(a) Vi1, ty € R tal que t; < ty tem-se f(t1) < f(t2) (f € mondtona crescente, ou,

simplesmente, crescente);

(b) Viti,ta € R tal que t; <ty tem-se f(t1) > f(t2) (f € mondtona decrescente, ou,

simplesmente, decrescente);
(c) Viti,ty € R tal que ty < ty tem-se f(t1) < f(ta) (f € estritamente crescente);

(d) Viti,ts € R tal que t; <ty tem-se f(t1) > f(t2) (f € estritamente decrescente).

1.2.4 Funcoes que Convergem para Zero

Definicao 6 Uma fungio w(t) de Ry em IR™ é exponencialmente decrescente, se
dR, A > 0 tais que
|7(t)|| <II(R,t) = Re™™, Vt>0.

Note que, o majorante de ||w(t)|| é uma fun¢do de classe-KL, considerando R como

primeiro arqgumento e t como sequndo argumento.



1.2.5 Funcoes Absolutamente Continuas

Definigao 7 (Sontag 1998) Suponha que [a,b] seja um intervalo limitado em IR. Uma
funcgao f : [a,b] — IR € absolutamente continua em [a,b] se, para todo € > 0, eziste

um 6 >0, tal que: se (ay,b1), ..., (ay,b,) € uma colegao finita de intervalos abertos em

la, b] satisfazendo Y . (b;—a;) <9, entdo Y ., | f(b;)— f(a;)| <e.

Assim sendo, a funcao f é absolutamente continua se e somente se existir uma funcao

integravel h tal que

£(t) = fla) + / h(v)dv,

para todo t € [a, b]. Uma func@o absolutamente continua é diferenciavel em quase todos

os pontos e a igualdade f(t)=h(t) é satisfeita para quase todo t.

1.2.6 Margem de Estabilidade

Margem de estabilidade é um conceito fundamental para as aproximacoes por filtros
de primeira ordem (Cunha, Costa & Hsu 2003). O termo margem de estabilidade foi
utilizado por loannou & Tsakalis (1986) para os pélos de uma funcdo de transferéncia.
A seguir define-se a margem de estabilidade de matrizes de transferéncia e matrizes

reais (Hsu, Cunha, Costa & Lizarralde 2002a, Segao 2.1).

Definicao 8 A margem de estabilidade de G(s) €IRP*™(s) € dada por

Yo = mjin{—?Re(pj)} : (1.6)

onde {p;} sdo os polos de G(s).

Fato: o sistema com matriz de transferéncia G(s) é BIBO estédvel (bounded-input-

bounded-output stable, i.e., estavel no sentido entrada-saida) se e somente se vy > 0

(Kailath 1980, Secao 2.6.1).

Definicao 9 A margem de estabilidade de A€ IR™™" € dada por
Ao = min {—R,(\))} . (1.7)
J

onde {\;} sao os autovalores de A. Se \og>0, entao A é denominada matriz Hurwitz.



1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho é organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada uma introducao a sistemas hibridos e sistemas com
chaveamento, de forma a contextualizar o problema de controle abordado neste traba-
lho.

No Capitulo 3 sao apresentados conceitos basicos de sistemas a estrutura variavel,
controle por realimentacao de saida, controle baseado em observador, além de serem
introduzidos o conceito de modos deslizantes de ordem superior e diferenciador exato
e robusto.

No Capitulo 4 é apresentada a estrutura basica de um sistema baseado em modelo
de referéncia. Nesse capitulo também sao apresentados detalhes sobre o desenvolvi-
mento tedrico do VS-MRAC e do GRED/VS-MRAC, em que a dire¢ao de controle é
conhecida, sendo discutidas as principais caracteristicas destes controladores.

No Capitulo 5 sao apresentadas as principais técnicas de controle ja existentes
para sistemas em que a direcao de controle é desconhecida.

No Capitulo 6 é apresentada a estrutura do controlador proposto para sistemas in-
certos com grau relativo arbitrario e direcao de controle desconhecida, sendo detalhado
o desenvolvimento tedrico e discutidas suas principais caracteristicas. Além disso, sao
apresentados simulacoes e resultados experimentais que avaliam o comportamento do
controlador proposto.

No Capitulo 7 sao apresentadas conclusoes gerais, além de propostas para traba-

lhos futuros.
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Capitulo 2

Chaveamento em Sistemas de

Controle

2.1 Classes de Sistemas Hibridos com Chaveamento

Os sistemas hibridos sao sistemas dinamicos descritos por interacoes entre dinamicas
continuas e discretas (Liberzon 2001). As dinamicas continuas podem ser representadas
por sistemas de controle continuos no tempo, tais como um sistema linear & = Az + Bu
com estado x € IR” e entrada v € IR". Como exemplo de dinamica discreta, pode-se
considerar um automato com finitos estados ¢ podendo assumir valores em um conjunto
também finito O, onde as transigoes entre os diferentes estados discretos sao causadas
por valores apropriados de uma varidavel de entrada v. Quando a entrada u da dinamica
continua é uma funcao do estado discreto ¢, e semelhantemente, o valor da entrada
v da dinamica discreta é determinada por um valor do estado continuo x, tem-se um

sistema hibrido (ver Figura 2.1).

Tradicionalmente, a teoria de controle trata de sistemas com dinamica continua
e dinamica discreta separadamente. Entretanto, muitos dos sistemas dinamicos en-
contrados na pratica sdo de natureza hibrida (Liberzon 2001). O seguinte exemplo

confirma esta perspectiva.
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Trajetoria Continua Interag@o Transigdo Discreta

Ficura 2.1: Sistema hibrido.
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Exemplo 2.1 Um modelo simples que descreve o acionamento de um automovel pode

ser expresso na forma (van der Schaft & Schumacher 2000)

l"l = I3 (21)

Ty = f(CLvCD? (22>

onde x1 € a posi¢ao, Ty € a velocidade, a > 0 € a aceleragao (entrada do sistema), e
q€11,2,3,4,5,—1] € a posi¢ao da marcha (mecanismo de engrenagem). Como exemplo

de uma funcao f(a,q) adequada, tem-se

a

f(a,Q):m-

(2.3)

Neste sistema, x1, x9 sao o0s estados continuos e q € o estado discreto. Claramente,
as transicoes discretas afetam a trajetoria continua. No caso de uma trasmissao au-
tomdtica, a evolucao do estado continuo xo € utilizada para determinar as transi¢oes
discretas. No caso de uma trasmissao manual, as transicoes discretas sao controladas
pelo motorista. Assim sendo, torna-se natural considerar as varidveis de saida depen-
dentes dos estados continuos e discretos, por exzemplo a velocidade de rotacao do motor

sendo uma func¢ao de x5 e q.

Na teoria de sistemas de controle, os sistemas hibridos tendem a ser considerados como
sistemas continuos apresentando chaveamento, enfatizando assim as propriedades do
estado continuo. Portanto, os principais pontos de discussao tornam-se a andlise de
estabilidade e a sintese do sinal de controle (Liberzon 2001).

Nesta Dissertacao serao abordados sistemas continuos no tempo com eventos dis-
cretos isolados (chaveamentos). Antes de apresentar formalmente uma defini¢ao geral,
descreve-se categorias especificas de sistemas com algumas propriedades de interesse.

Os eventos em sistemas com chaveamento podem ser classificados em:
e Dependentes do estado x dependentes do tempo.
e Nao-controlavel (auténomo) x controlavel.

Certamente, existem vérias combinacoes e tipos de chaveamentos. Nas secoes que

se seguem, discute-se brevemente algumas dessas possibilidades.
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2.1.1 Chaveamento Dependente do Estado

Suponha que o espaco de estado continuo IR"™ seja particionado em um nimero finito
ou infinito de regioes de operacao delimitadas por uma familia de superficies de chave-
amento. Em cada uma dessas regioes, tem-se um sistema dinamico continuo. Quando
a trajetdria do sistema atinge uma superficie de chaveamento, o estado continuo salta
instantaneamente para um novo valor, especificado por um reset map (neste mape-
amento o dominio é a uniao das superficies de chaveamento e cobre todo o espaco
de estados e possivelmente exclui as superficies de chaveamento) (Liberzon 2001). O

sistema ¢é entao especificado por:
e Uma familia de superficies de chaveamento e regioes de operacao resultantes.
e Uma familia de sub-sistemas continuos, um para cada regiao de operacao.

o O reset map.

FiGUrA 2.2: Chaveamento dependente do estado.

Na Figura 2.2 as curvas grossas representam as superficies de chaveamento, as cur-
vas finas denotam as porgoes das trajetorias continuas e as linhas tracejadas simbolizam
os saltos. Os saltos instantaneos do estado continuo sao ocasionalmente mencionados

como efeitos de impulso (Liberzon 2001). Um caso especial é quando esses efeitos de
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impulso nao estao presentes, isto é, o reset map é a identidade. Isto significa que a
trajetoria é continua em toda parte, embora perca diferenciabilidade quando passa por
uma superficie de chaveamento. No que se segue, restringe-se a atengao para sistemas
sem efeitos de impulso. Outro problema ignorado momentaneamente, é a possibilidade
de que algumas trajetérias fiquem presas nas superficies de chaveamento, o que sera
abordado na Secao 2.2.3.

Visto que o modelo de sistema com chaveamento esbocado acima nao apresenta uma
dinamica discreta, muitas vezes este modelo nao é considerado verdadeiramente hibrido.
O sistema torna-se verdadeiramente hibrido se as transicoes discretas dependem nao
somente do ponto de encontro da trajetéria com a superficie de chaveamento, mas
também do valor do estado discreto imediatamente antes deste evento (Hespanha,
Liberzon & Morse 2003a). Um procedimento com este comportamento é encontrado

na técnica de chaveamento com histerese apresentada na Secao 2.2.4.

2.1.2 Chaveamento Dependente do Tempo

Suponha que seja dada uma familia f,, p € P de fungoes de IR" em IR", onde P ¢
algum conjunto indexado (tipicamente, um sub-conjunto de dimensao finita do espago

vetorial) (Hespanha et al. 2003b). Isto origina uma familia de sistemas
b= f(), peP (2.4)

envolvendo IR”. Admite-se que a fungao f, seja suficientemente regular (ao menos
localmente Lipschitz; ver Segao 2.2.1). O caso mais simples, é quando todos estes

sistemas sao lineares:

T =Apx, A,e R, peP (2.5)

e o conjunto indexado P ¢ finito: P =1,2,...,m.

Para descrever um sistema com chaveamento gerado a partir da familia acima é
necessario o conceito de sinal de chaveamento. Este sinal é uma funcao o constante
por partes em que o : [0,00) — P. Esta regra para o especifica, para cada instante ¢,
o indice o(t) € P do sub-sistema ativo, ou seja, o sub-sistema da familia (2.4) que serd

acionado. Assume-se que o é continuo a direita: o(t) = lirqr o(7) para cada ¢ > 0. Um
T—t
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exemplo de sinal de chaveamento para o caso P = 1,2 é representado na Figura 2.3.

|
o)
2 ® o e
/] +——— 0o [ —

F1iGUurA 2.3: Sinal de chaveamento para P =1, 2.

Portanto, um sistema com chaveamento (dependente do tempo) pode ser descrito
pela equacao

i = fo(a(t)). (2.6)

Um caso particular de sistema linear com chaveamento ¢é

T = AU(t)x(t)v (2‘7>

onde, assim como em (2.5), todos os sub-sistemas sao lineares. Simplificando a notacao,

os argumentos de tempo serao omitidos de forma que

&= fo(x) (2.8)

T = A,z, (2.9)

respectivamente.
Note que ¢é dificil fazer uma distingao formal entre chaveamento dependente do es-
tado e do tempo. Se os elementos do conjunto indexado P em (2.4) sao correspondentes

um para um com as regioes de operacao definidas na Secao 2.1.1, e se os sistemas nes-
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tas regioes sao aqueles que aparecem em (2.4), entao, para um sinal de chaveamento
apropriado, toda possivel trajetoria do sistema com chaveamento dependente do estado
¢ também uma solucao do sistema com chaveamento dependente do tempo dado em
(2.8). A partir dessas observagoes, tais sistemas podem ser considerados como mo-
delos ordinérios para os precedentes, podendo ser utilizados, por exemplo, quando as
posicoes das superficies de chaveamento sao desconhecidas. Estes apontamentos sao

importantes na andlise de sistemas com chaveamentos (2.8) (Hespanha et al. 2003b).

2.1.3 Chaveamento Autonomo e Controlado

No chaveamento independente, os eventos que ocasionam o chaveamento sao acionados
por mecanismos externos, sobre os quais nao se tem controle (ou foram ignorados
durante a modelagem). Por exemplo, mudangas abruptas na dindmica do sistema
podem ser causadas por fatores imprevisiveis do ambiente ou falhas de componentes.
No entanto, em muitas situagoes o chaveamento controlado é conduzido de forma
que um comportamento desejado para o sistema seja alcancado. Na Secao 2.3, pro-
blemas deste tipo serao apresentados. Uma motivacao para o estudo de sistemas com
chaveamento controlado estd presente no segmento de dispositivos embarcados, nos

quais um programa de computador interage com dispositivos fisicos (ver Figura 2.4).

Medigoes

VRN
N 4

Acgdes Discretas

Programa de
Computador

Dispositivo Fisico

F1GURA 2.4: Um sistema controlado por computador.

Nao ¢é facil estabelecer diferencas precisas entre chaveamentos autonomo e contro-
lado, ou entre chaveamentos dependentes do estado e do tempo. Em um dado sistema,
esses diferentes tipos de chaveamento podem coexistir. Se um dado processo é pro-

penso a influéncias externas imprevisiveis ou a falhas de componentes (chaveamento
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autonomo), entao pode tornar-se necesséario considerar mecanismos baseados em légica
para detectar esses eventos e gerar as agoes de corregao necessarias (chaveamento con-
trolado) (Liberzon 2001).

Na modelagem do acionamento de um automével discutido no exemplo 2.1, uma
transmissao automatica corresponde a um chaveamento predeterminado dependente
do estado, enquanto que em uma transmissao manual o chaveamento é controlado
pelo motorista. Neste caso, o chaveamento dependente do estado (trocar de marcha
quando um certo valor de velocidade é alcancado), faz mais sentido do que o chave-
amento dependente do tempo. O problema de estacionar um automovel se enquadra
mais apropriadamente no chaveamento dependente do tempo, uma vez que envolve
mudancas periodicas padroes.

Os sistemas com chaveamento controlado podem ser descritos em uma linguagem
mais conhecida da teoria de controle. Seja P é um conjunto finito P = 1,...,m.

Portanto o sistema com chaveamento (2.8) pode ser reformulado como

i = Z fila)ug, (2.10)

onde as leis de controle admissiveis sao do tipo uxy = 1, u; = 0 para todo ¢ # k
(isto corresponde a o = k). Em particular, o sistema linear com chaveamento (2.9) é

reescrito como

B=Y Awu;. (2.11)
=1

2.2 Solucgoes para Sistemas Hibridos

O propésito desta secao é tratar de alguns problemas que surgem na definicao das
solugoes para sistemas hibridos. Primeiramente, algumas observacoes sobre sistemas

de tempo continuo sao realizadas.

2.2.1 Existéncia e Unicidade de Solucoes

Considere a equacao diferencial

i=f(t,x), zecR". (2.12)
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Comumente, assume-se que a funcao f seja continua em ¢ e também localmente Lips-
chitz em x. A segunda condigao significa que para todo par (tg, z¢) existe uma constante

L > 0 tal que a desigualdade

|f(t,x) — f(t,y)| < Lz -y (2.13)

se mantém para (¢,x) e (¢,y) em alguma vizinhanga de (to,x9). Sob estas hipéteses,
sabe-se que a equacao (2.12) tem uma tnica solu¢ao z(-) para toda condi¢ao inicial

(to, zo). Esta solugao é definida sobre algum intervalo méaximo [to, t/).

Exemplo 2.2 Para compreender o porqué da condi¢ao local de Lipschitz ser necessdria,

considere o sistema escalar invariante no tempo

=z, x0=0. (2.14)

Ambas as fungoes x(t) =0 e x(t) :§ satisfazem a equagdo (2.14) e a condigdo ini-
cial x(0) = 0. A propriedade de unicidade falha porque a funcao f(x) = \/x nao €
localmente Lipschitz em zero. Devido ao rdpido crescimento de \/x em zero, é possivel
um escape no ponto de equilibrio zero. Isto €, existe uma solug¢do nao nula de (2.14)
que, aplicando a inversao no tempo t — —t, a trajetoria do sistema alcan¢a o ponto de
equilibrio zero em tempo finito.

O intervalo mdzimo [ty,tyr) de existéncia de solugao pode nao ser todo semi-eizo

[to, 00). O prézimo exemplo ilustra o fato da solugdo escapar em tempo finito.

Exemplo 2.3 Considere a equagao
i=a% 20>0. (2.15)

E facil verificar que a inica solugdo satisfazendo x(0) = xo € dada por

o(t) = +— (2.16)

e € definida apenas no intervalo finito de tempo [0, xio) Isto acontece devido ao cresci-

mento nao-linear para o infinito da fungdio f(x) = x*.
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Visto que estamos interessados em sistemas com chaveamento, a hipdtese de que
a funcdo f em (2.12) seja continua em ¢ é bastante restritiva. De modo a contornar
este problema, para que o resultado de existéncia e unicidade se mantenha, é suficiente
considerar que f seja continua por partes em t. Neste caso necessita-se trabalhar com
um conceito mais fraco de solugao, em que a funcao z(-) seja diferenciavel por partes e
satisfaca a equacgao diferencial (2.12) quase em todo o espago. Essas fungoes absoluta-
mente continuas que satisfazem (2.12) s@o ditas solucoes no sentido de Carathéodory

(Bacciotti & Ceragioli 2004).

2.2.2 Comportamento Zeno

A seguir ilustra-se, com auxilio do exemplo da bouncing ball (van der Schaft & Schumacher

2000), um tipo peculiar de comportamento que ocorre em sistemas hibridos.

Exemplo 2.4 Considere uma bola quicando no chao. Denota-se por h a altura acima
do chao que a bola atinge a cada salto e seja v sua velocidade (tomando o sentido da
velocidade positiva para cima). Normalizando a constante gravitacional, obtém-se as

sequintes equagoes de movimento, validas entre os instantes de impacto:

h = w (2.17)

b o= —1. (2.18)

No instante de impacto, i.e., quando a bola bate mo chao, sua velocidade muda de

acordo com a sequinte regra

v(t) = —no(t™), (2.19)

onde v(t~) € a velocidade da bola imediatamente antes do impacto, v(t) € a velocidade
da bola apds o impacto, en € (0,1) € o coeficiente de restituicdo. Este modelo pode ser
visto como um sistema hibrido com um tunico estado discreto. Os eventos de chavea-
mento ocorrem nos instantes de impacto, quando a nao alteracao da posicao do estado
discreto durante um chaveamento, é acompanhada por uma variacdao instantanea de

velocidade v, que € uma das duas varidveis de estado continuas.
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Integrando-se (2.17) e (2.18), obtém-se

v(t) = —(t—to) +v(ty) (2.20)

hit) = —@ +0(to)(t — to) + h(to). (2.21)

Sejam as condigoes iniciais to = 0, h(0) =0 e v(0) = 1. De (2.20) e (2.21), até que o

primeiro instante de chaveamento ocorra, tem-se

v(t) = —t+1 (2.22)
t2
h(t) = —3 +1. (2.23)
O primeiro chaveamento ocorre em t = 2, visto que h(2) = 0. Além disso, v(27) = —1,

conseqiientemente v(2) = n. Utilizando-se novamente (2.20) com ty = 2, h(2) =0 e

v(2) =n, obtém-se

o(t) = —t+2+7 (2.24)

W) = —(t_22)2+n(t—2). (2.25)

A partir de (2.24) e (2.25), é facil deduzir que o prdoximo chaveamento ocorre em

t =2+ 2n e apds este chaveamento, a velocidade é v(2 + 2n) = n?.

Sequindo a andlise, os instantes de chaveamento formam a seqiiéncia 2,2+ 2n,2 +
20+ 2%, 2+ 2n+ 20?4+ 213, . .., e as velocidades correspondentes formam a seqiiéncia
n?,n3,nt, . ... A conclusio interessante é que os instantes de chaveamento tém um

ponto de acumulacao finito, que € a soma da série geométrica

= 2

> b= . (2.26)
L—n

k=0

Este intervalo representa o tempo acumulado dos eventos de chaveamento. Ou seja,
a bola salta infinitas vezes em um intervalo finito de tempo! FEste é um exemplo do

denominado comportamento Zeno (ver Figura 2.5).

Através do raciocinio prévio, conclui-se que ambas h(t) e v(t) convergem para zero

2

uando t — —=. Deste modo, parece natural estender a caracterizacao do comporta-
1-n ’

21



Ponto de Acumulagio

| j F——1—Hi®

2 2n 2n? t

Ficura 2.5: Comportamento Zeno.

mento do sistema hibrido além deste instante de tempo fazendo-se

h(t), v(t)=0, t > ——. (2.27)

Desta maneira, a bola para de saltar — um resultado razodvel — apesar de que no mundo
real isto jd fosse acontecer apos um numero finito de saltos.

Em sistemas hibridos mais complexos, a tarefa de detectar uma possivel trajetoria
Zeno e estendé-la além dos pontos de acumulacao nao € trivial. Entretanto este topico

estd além do escopo desta introducao.

2.2.3 Modos Deslizantes

Considere um sistema com chaveamento dependente do estado contendo uma tnica
superficie de chaveamento, denotada por S, e dois sub-sistemas & = f;(x) (i = 1,2),
um em cada lado de §. Suponha que nao existam efeitos de impulso, deste modo o
estado nao salta com os eventos de chaveamento. Na Secao 2.1.1, fica subentendido que
quando a trajetoria continua atinge S ela atravessa para o outro lado. Isto serd verdade
se no correspondente ponto z € S, ambos os vetores fi(x) e fo(r) tenham a mesma
direcdo relativa a S, como mostrado na Figura 2.6 (a). Entretanto, considere a situagao
mostrada na Figura 2.6 (b), onde na vizinhanga de S ambos os campos vetoriais f; e
f2 apontam para S. Neste caso, nao é possivel descrever o comportamento do sistema
do mesmo modo que anteriormente.

Uma maneira de superar a dificuldade acima é estabelecida por um conceito dife-
rente de solucao, introduzido por Filippov, que trata precisamente de problemas deste

tipo (Filippov 1964). De acordo com a definicdo de Filippov, a fun¢do z(-) é uma

22



(a) (b)

FIGURA 2.6: (a) Trajetéria atravessando a superficie de chaveamento; (b) Modo Des-
lizante.

solugdo de um sistema com chaveamento se satisfizer a inclusao diferencial (Aubin &
Cellina 1984)
i € F(x), (2.28)

onde F' é uma fun¢ao multivalorada definida a seguir. Para x € S, tem-se

F(z) :=afi(z)+ (1 —a)f2(x), a€[0,1], (2.29)

enquanto que, para x ¢ S: F(x) = fi(z) ou F(z) = fa(x), dependendo de que lado de

S o ponto x encontra-se.

Nao é dificil ver que as solucoes de Filippov se aplicam na situacao mostrada na
Figura 2.6 (b). Uma vez que a trajetéria alcanca a superficie de chaveamento S,
ela nao consegue sair desta superficie porque os campos vetoriais em ambos os lados
estao apontando para S. Portanto, a tnica solugao possivel é “deslizar”em S. Assim,
obtém-se o que é conhecido como modo deslizante na superficie S, também denominada
variedade S = 0. Para descrever o movimento de deslizamento precisamente, note que
existe uma unica combinacao convexa de fi(x) e fo(x) que é tangente a S no ponto z.

Esta combinagao convexa determina a velocidade instantanea da trajetéria comecando
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em x (ver Figura 2.6 (b)). A solugao resultante z(-) é a tnica fungdo absolutamente
continua que satisfaz a inclusao diferencial (2.28).

Do ponto de vista de sistemas com chaveamento, um modo deslizante pode ser
interpretado como rapidos chaveamentos que ocorrem infinitamente. Chaveamentos
com estas propriedades caracterizam o fenomeno de chattering. Este fenomeno é mui-
tas vezes indesejavel nos modelos matematicos de sistemas reais, porque na pratica
ele corresponde a chaveamentos muito rapidos que causam gasto excessivo dos equipa-
mentos, além de poder excitar modos rapidos do sistema que haviam sido desprezados,
tornando o sistema instavel. Por outro lado, o modo deslizante pode produzir um com-
portamento que seja significantemente diferente do comportamento de cada sub-sistema
individualmente. Por essa razao, os modos deslizantes sao muitas vezes criados com o
proposito de solucionar problemas de controle que sejam dificeis de serem resolvidos
de outra maneira.

Mais detalhes a respeito do controle por modos deslizantes e estrutura variavel serao

abordados no Capitulo 3.

2.2.4 Chaveamento com Histerese

Muitas vezes torna-se interessante aproximar o comportamento do modo deslizante,
evitando-se o chattering e mantendo-se a propriedade de que dois eventos de chave-
amento consecutivos sao sempre separados por um intervalo de tempo com duragao
significativa. Considere novamente o sistema mostrado na Figura 2.6 (b). Construa
duas regioes sobrepostas abertas €2 e {5 deslocando a superficie original de chavea-
mento S, como mostrado na Figura 2.7 (a). Nesta figura, a superficie de chaveamento
original é indicada pela curva tracejada, as novas superficies de chaveamento obtidas
S1 e Sy sao representadas pelas duas curvas sélidas. A regiao €2y esta localizada a
direita de S e a regiao €2y a esquerda. A intersecao de 2; e {25 estd localizada entre as
novas superficies S; e Ss.

Deseja-se seguir o sub-sistema & = f;(x) na regiao € e o sub-sistema & = fo(x) na
regiao §2,. Deste modo, os eventos de chaveamento ocorrem quando a trajetéria atinge
uma das superficies S, Ss. Isto é conseguido introduzindo-se um estado discreto o, de

forma que o(0) = 1 se 2(0) € 4, caso contrario o(0) = 2. Para cada instante t > 0,

24



FIGURA 2.7: Histerese: (a) Regides de chaveamento; (b) Trajetéria tipica.

se o(t™) =i € 1,2 e x(t) € Q;, mantém-se o(t) = i. Por outro lado, se o(t7) = 1
mas z(t) ¢ , faz-se o(t) = 2. Analogamente, se o(t~) = 2 porém xz(t) ¢ Qo, faz-
se o(t) = 1. Repetindo este procedimento, gera-se um sinal o constante por partes
e continuo pela direita. Visto que o pode mudar seu valor somente se a trajetoria
continua tiver passado pela intersecao de §2; e )y, evita-se assim o chattering. Uma
trajetdria tipica ¢ apresentada na Figura 2.7 (b).

Este conceito é conhecido como chaveamento com histerese, sendo muito 1util em
sistemas de controle (Hespanha et al. 2003a). O sistema em malha fechada resultante
¢ um sistema hibrido onde a variavel o é o estado discreto. Diferentemente do sistema
com chaveamento dependente do estado, este sistema é verdadeiramente hibrido porque
sua parte discreta apresenta “memoria”: o valor de o nao é determinado pelo valor

atual de x, mas também depende do valor anterior de o.

2.3 Sistemas com Chaveamentos

Esta secao apresenta situagoes em que a légica de chaveamento é de fundamental
importancia no contexto de sistemas de controle. A principal motivagao estd em pro-

blemas do seguinte tipo: dado um processo, tipicamente descrito por modelos de tempo
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continuo, deseja-se encontrar um controlador tal que o sistema em malha fechada
apresente um comportamento desejado. Em alguns casos, isto pode ser alcancado
aplicando-se uma lei de controle continua estatica ou uma realimentacao dinamica.
Em outros casos, uma lei de realimentacao continua que resolva o problema pode nao
existir. Nestas situagoes, uma alternativa possivel trata da incorporacao de decisoes
baseadas em ldgica a lei de controle e a implementacao de estruturas de chaveamento
entre uma familia de controladores. Isto resulta em sistemas com chaveamento que em

malha fechada se assemelham ao diagrama mostrado na Figura 2.8.

Sinal de - Ambiente
chaveamento Logica
2]
s Controlador 1
Uz
s Controlador 2
u Yy
B Planta
u
#= Controlador m i

FiGurA 2.8: Chaveamento em sistemas de controle.

Existem diferentes classes de problemas para as quais considera-se a légica de cha-

veamento na lei de controle:
(12) Devido a natureza do problema, o controle continuo nao é adequado.

(2¢) Devido a limitagoes dos sensores e/ou atuadores, o controle continuo nao pode

ser implementado.

(32) O modelo do sistema é altamente incerto, e uma tnica lei de controle continua

pode nao ser suficiente.

Existem intimeros problemas de controle que se enquadram na primeira classe.

Se o processo dado estd propenso a influéncias externas imprevisiveis ou a falhas de
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componentes, entao torna-se interessante considerar mecanismos baseados em logica
para detectar esses eventos e tomar as medidas necessarias. Se a trajetoria desejada
de um sistema é composta de segmentos com formas significantemente diferentes (e.g.,
manobra de aeronaves), controladores distintos devem ser aplicados nesses estagios. A
necessidade de decisoes baseadas em logica também surge quando o espaco de estado de
um determinado processo contém restricoes. Possivelmente, existem sistemas que sao
suaves e sao definidos em espagos sem restrigoes (e.g.,IR") e mesmo assim nao admitem
leis de realimentacao continua para tarefas béasicas como a estabilizagao assintotica.
Uma classe bem conhecida de sistemas com estas caracteristicas é a de sistemas de
controle nao-holonémicos (Bloch 2003).

A segunda classe mencionada acima também apresenta uma riqueza de exemplos.
O exemplo mais simples de limitagao de atuador é quando o sinal de controle possui
saturagao (Teel 1996). Ainda para este tipo de sistemas, o controle 6timo pode envolver
técnicas de chaveamento tais como o controle bang-bang (Knowles 1981). Quando o
nimero de saidas de um sistema é menor que o nimero de estados, o controle utilizando
realimentacao de saida pode ser visto com um controle com limitagoes na quantidade
de sensores. Tipicamente, a estabilizacao por realimentacao de saida estatica nao
¢ possivel, enquanto a implementacao da realimentacao de saida dinamica pode ser
indesejavel. Por outro lado, uma simples estratégia de controle com chaveamento pode
fornecer uma solucao efetiva para o problema de estabilizacao por realimentacao de
saida. Deste modo, o controle com chaveamento ¢é visto como um conjunto natural de
ferramentas que podem ser aplicadas em sistemas com restri¢oes de medicao e atuacao.

A terceira classe inclui problemas de controle com alta incerteza na modelagem.
Uma alternativa para o controle adaptativo tradicional, onde a selecao do controlador
é realizada através de uma sintonia continua, é efetuar o processo de selecao do contro-
lador com o auxilio de uma légica de chaveamento entre uma familia de controladores.
Esta abordagem apresenta algumas vantagens sobre os algoritmos convencionais de
controle adaptativo, tais como: modularidade de projeto, simplicidade de andlise e
ampla aplicabilidade (Hespanha et al. 2003b).

Tendo visto os tépicos fundamentais na teoria de sistemas de controle hibrido e com
chaveamento, o presente trabalho tem por objetivo aplicar os conceitos aqui formulados

no problema de controle de sistemas incertos.
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Capitulo 3

Sistemas a Estrutura Variavel

O controle por modos deslizantes (SMC) foi proposto e elaborado inicialmente no inicio
da década de 1930 na Uniao Soviética por Emelyanov e diversos outros pesquisadores

Utkin, Guldner & Shi (1999).

Um dos aspectos mais intrigantes do controle por modos deslizantes é que a natu-
reza descontinua da acao de controle tem como funcao principal o chaveamento entre
sistemas com estruturas diferentes, gerando um novo tipo de movimento, denominado
modo deslizante (Emelyanov 1970, Itkis 1976). Durante este movimento, a trajetdria
do estado x pode nao ser nenhuma das trajetorias que descrevem os sistemas que estao

sendo chaveados.

O controle por modos deslizantes pode ser interpretado como um tipo especial de
técnica de controle nao-linear robusto. A principal caracteristica de controladores a
estrutura varidavel é que, uma vez que o modo deslizante tenha sido alcancado, o desem-
penho do sistema torna-se insensivel a incertezas paramétricas da planta e a algumas
classes de perturbagoes externas. Esta caracteristica é conhecida por propriedade
da invariancia, i.e., quando o regime deslizante é alcangado a dinamica invariante é
regida pela dinamica correspondente a superficie de deslizamento, que ¢ escolhida pelo
projetista.

No modo deslizante convencional a trajetéria do sistema fica restrita a uma su-
perficie de deslizamento definida por s(z) = 0. Este conceito foi recentemente gene-
ralizado em Levant (1993) com a introdugdo dos modos deslizantes de ordem superior

(Higher Order Sliding Modes - HOSM). Neste caso, a superficie de deslizamento passa
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a ser definida por s(z) = $(z) = --- = s""Y(x) = 0, onde r é a ordem do deslizamento.

Embora o modo deslizante convencional seja um caso particular dos modos deslizan-
tes de ordem superior, este sera chamado simplesmente por modo deslizante por razoes
histéricas. Em algumas situacoes, por motivo de clareza, o termo modo deslizante

convencional serd empregado.

Do ponto de vista matemético, os Sistemas de Controle a Estrutura Varidvel (VSCS)
sao representados por equacgoes diferenciais com lado direito descontinuo. O problema
basico destas equacoes diferenciais é que as teorias convencionais de existéncia e uni-
cidade de solucoes nao podem ser aplicadas, nos pontos nos quais o lado direito da
equagcao nao for analitico. Nesta Dissertacao sera adotada a definicao de Filippov para

a solugao de equagoes diferenciais com lado direito descontinuo (Filippov 1964)

3.1 Sistema de Controle Descontinuo

Considere sistemas de controle do seguinte tipo:

& = a(z,t) + b(z,t)u, (3.1)

onde z € IR" ¢é o vetor de estado, a(-) e b(-) sdo fungdes suaves (continuas no sentido
de Lipschitz) e u € IR, é uma lei de controle descontinua. Suponha que a dinamica de-
sejada para o sistema seja obtida com trajetérias restritas a superficie de deslizamento
s(x) = 0. Considera-se que s(z) é continuamente diferencidvel e que a superficie S
definida por § = {z : s(xz) = 0} é continua em =z, satisfazendo a seguinte condicao de
regularidade:

V.s(x) #0, Vo eS. (3.2)

O sinal de controle é descontinuo e dado por:

ulz) = ut(z) se s(z)>0, (3.3)
u (z) se s(z) <0,

onde u™(x) e u™ (x) sdo fungdes localmente Lipschitz. Note que u(x) nao é definido em

s(z) = 0.
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3.2 Nocoes Basicas de Controladores por Modos
Deslizantes

Nesta secao serao apresentadas as principais caracteristicas do controle por modos
deslizantes. Para tornar o processo mais intuitivo e visando a facilitar o entendimento,
os conceitos serao passados através de exemplos ilustrativos.

Considere o seguinte sistema de controle a estrutura variavel:

( T1 = X9
To = —T9+u (3.4)
u = —sgn(s)
s = I+

Este sistema é analiticamente definido em duas regides do plano de fase por dois

modelos matematicos distintos:

e Na regido I onde s(z) > 0, o modelo é dado por:

T, = T
! ? (3.5)
j?g = —T2 — 1
e Na regiao I onde s(z) < 0, o modelo é dado por:
T, = T
! ? (3.6)
j?g = —X9+ 1

Os planos de fase para os sistemas representados pelas equagoes (3.5) e (3.6) sao
apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2 respectivamente. Para facilitar a visualizacao da
regiao de validade de cada modelo, a reta de chaveamento (s(z) = 0) foi tragada nos
dois planos de fase. Observando a Figura 3.1 pode ser visto que na regiao de validade
do modelo matematico todas as trajetérias do sistema apontam na direcao da reta de

chaveamento. Este fendmeno também pode ser observado na Figura 3.2.
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FIGURA 3.2: Plano de fase para o sistema (3.6).
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O plano de fase para o sistema (3.4), apresentado na Figura 3.3, é formado através
do desenho do plano de fase do sistema (3.5) na regiao I e do plano de fase do sistema
(3.6) na regiao II. Para se obter o plano de fase completo é necessario descrever a
trajetdria do sistema no conjunto s(z) = 0.

Para esta finalidade, sera utilizado um argumento intuitivo, ilustrado na Figura 3.4.
Imagine que exista um atraso no chaveamento, ou seja, a mudanca do sinal do controle
ocorra um pouco depois da trajetdria do sistema passar pela superficie de chaveamento.

A Figura 3.4 apresenta a trajetéria do sistema e o sinal de controle para diferentes
condigoes de atraso. Na Figura 3.4 (a) pode ser visto que se o atraso for igual a 0.1s, a
trajetoria do sistema ira oscilar em torno da superficie de chaveamento. Na Figura 3.4
(b) pode ser observado que a medida que o atraso diminui (0.05s) a amplitude das
oscilagoes ¢é reduzida e a trajetéria do sistema se aproxima cada vez mais da reta de
chaveamento. Finalmente na Figura 3.4 (c) pode ser visto que para um atraso de 0.01s
a trajetoria do sistema fica praticamente sobre a superficie de chaveamento. Deve-se
destacar também que a medida que o sistema vai se aproximando do ideal (sistema sem
atraso) a freqiiéncia de chaveamento vai crescendo indefinidamente, conforme pode ser
visto nas Figuras 3.4 (d), (e) e (f).

Caso os atrasos do sistema tendam para zero, o deslizamento real tendera para o
deslizamento ideal e a freqiiéncia de chaveamento do sistema tendera para o infinito,
evitando assim o surgimento de chattering.

Através deste raciocinio é possivel concluir que, no deslizamento ideal, a trajetoria
do sistema fica confinada a superficie deslizante, gerando um novo tipo de movimento,
ja que esta trajetoria nao pertence a nenhum dos dois sistemas que estao sendo chave-
ados. Além disso, a freqiiéncia de chaveamento se torna infinita e o sinal de controle
passa a nao ser mais definido no tempo.

Neste movimento, denominado de modo deslizante, a trajetéria do estado se
desloca por uma superficie denominada de superficie de deslizamento, denotada
por s(x) = 0. Por outro lado, no espago de estado, o chaveamento ocorre em uma
superficie denominada de superficie de chaveamento. Embora no caso analisado
estas duas superficies se confundam, este fato nem sempre é verdadeiro.

De modo geral, o movimento das trajetorias do sistema pode ser dividido em duas

fases. Na fase de aproximacao, a trajetéria iniciada em qualquer lugar do plano de
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fase é conduzida em tempo finito para a superficie de deslizamento. Na segunda fase,
o sistema entra em modo deslizante, ocorrendo uma reducao na ordem da dinamica
do sistema, que passa a ser dada pela equagao da superficie de deslizamento. Para
o caso analisado, no deslizamento o sistema ira ser governado pela seguinte equacao
diferencial:

T1+2ro=0 = I1=—-1

Neste momento o sistema apresentara um comportamento idéntico ao de um sistema

de primeira ordem, apresentando, assim, uma convergéncia exponencial para a origem.
s>0
1.5F
1
0.5
X0

-2 ]
-3 -2 -1 0 1 2 3

FIGURA 3.3: Plano de fase para o sistema (3.4).

Outro aspecto que deve ser ressaltado é a robustez deste tipo de controlador. Se
apesar das incertezas e das perturbacoes existentes, as trajetérias do sistema continua-
rem apontando em dire¢ao a superficie de deslizamento, o sistema continuara entrando
em modo deslizante, apresentando o mesmo desempenho, governado pela dinamica
referente a equacao da superficie deslizante.

Para ilustrar este fato considere o seguinte exemplo:

1 = X9

o = 0.5sin(xy) —z9 +u (3.7)
u = —sgn(s)
S = X1+ X9
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4 4 4
3 3 3
8 g g
2 2 2
1 1 1
ob— ' ob— ' ol— '
-4 -2 0 -4 -2 0 -4 -2 0
1 1 Z1
(d) (e)
LN nnn- 1
05 0.5
s 0 s 0
-0.5 -0.5
_1 _1 I
0 2 4 6 0 2 4 6 6

t(s) t(s) i(s)

F1GURA 3.4: Trajetérias do sistema (3.4) para diferentes condigoes de atraso: (a)
atraso igual a 0.1s; (b) atraso igual a 0.05s; (c) atraso igual a 0.01s.
Sinal de controle do sistema (3.4) para diferentes condigoes de atraso:
(d) atraso igual a 0.1s; (e) atraso igual a 0.05s; (f) atraso igual a 0.01s.
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Observando o plano de fase do sistema (3.7), apresentado na Figura 3.5, pode
ser visto que apesar da perturbagao existente no sistema, as trajetorias continuam
apontando na direcao da superficie de deslizamento, garantindo, assim, que o sistema
entre em modo deslizante. A partir deste momento o sistema se torna insensivel a

perturbacao.

15F

0.5

~15F

-2
-3 -2 -1 0 1 2 3
x1

F1curaA 3.5: Plano de fase para o sistema (3.7).

3.3 Descricao Matematica de Modos Deslizantes

A descricao matematica de modos deslizantes nao é simples, devido ao fato de que
o sinal de controle descontinuo (equacao (3.3)) e, conseqiientemente, o sistema (3.1),
nao serem definidos sobre a superficie de deslizamento. Além disso, a condicao de
Lipschitz para a existéncia e unicidade de solucao de equacgoes diferenciais é violada
na vizinhanca da superficie de chaveamento. Os métodos a seguir apresentam solugoes

para descrever, de maneira formal, o movimento durante o deslizamento.
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3.3.1 Meétodo de Filippov

Este método trata de forma axiomatica a solucao de equacoes diferenciais com lado

direito descontinuo. Considere a seguinte equacao diferencial:

T = f(x,t) (3.8)

onde z € R" e f(x,t) (f : R" x IR — IR") é uma fungdo mensuravel (no sentido de
Lebesgue) definida para quase todo (z,t) em um dominio £ do espago de fase (z,1t).
Além disso, para qualquer subconjunto compacto D C E, existe uma fungao A(t)

finita (localmente integrével) em quase todo (x,t) em D, tal que:

1f (2, )] < A#) (3.9)

A solucao da equacao diferencial com lado direito descontinuo é dada pela definicao a

seguir, devido a (Filippov 1964).

Definigao 10 (Solucao no sentido de Filippov)
Uma funcao vetorial x(-) € denominada uma solugao de (3.8), definida em [ty, 1]

se x(.) € absolutamente continua em [to,t1], e se, para quase todo t € [to,11], tem-se:

i e K[f(z,1)] (3.10)
Kif@ =) () convf[B(x,8) - N1 (3.11)

onde “conv” denota o fecho convexo, B(xz,d) € uma bola de raio § centrada em x e
¢ a medida no sentido de Lebesque. A notagao ﬂ,uv:o denota a intersecao de todos os

conjuntos N de medida nula (no sentido de Lebesgue).
Esta definicao é interpretada da seguinte forma:

e Interpretacao de K[f(z,t)] - considere um ponto x* da superficie de desconti-
nuidade s(z) = 0. K[f(z,t)] é o conjunto convexo minimo que contém todos os

valores de f(z,t) para x variando em quase (a menos de um conjunto de medida
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nula) toda uma vizinhanga d (6 — 0) do ponto z*®. Considere agora um ponto z?

que nao pertenca a superficie. K[f(x,t)] corresponde ao préprio campo vetorial

f(aP,t).

e Interpretacao da relagao (3.10) - esta relagdo, denominada de inclusao dife-
rencial, define, de forma axiomatica, que o campo vetorial da solugao no sentido
de Filippov pertence a KC[f(z,t)]. A possibilidade de se rejeitar qualquer con-
junto de medida nula em KC[f(z,t)] é que permite a defini¢ao do campo vetorial

na superficie de chaveamento.

Para o sistema de controle considerado (3.1)—(3.3), como u(x) é uma fung¢ao do
estado, o sistema em malha fechada pode ser representado por:
fH(x,t) se s(z) >0

i o= (3.12)
[ (z,t) se s(z) <0

A superficie de chaveamento S particiona o espacgo de estado em duas regioes mu-
tuamente excludentes, que sao denotadas por F* := {x : s(x) > 0} e F~ = {x :
s(z) < 0}. A normal em um ponto x € S é denotada' por Ng(x) e os escalares
I (z,t) := Ng(z) - fH(z,t) e fy(x,t) := Ng(z) - f~(x,t) sao as projecoes de fT(x,t) e
f~(x,t), respectivamente em Ng(z).

Se a trajetéria do sistema (3.1) iniciada em F* ou F~ atingir a superficie S, i.e.,
z(t*) = 2* € §, ela pode cruzar S ou ser forcada a permanecer sobre S. Por exemplo,
se fa(x*,t*) e fy(x*, t*) possuirem o mesmo sinal, i.e., f3 fx > 0, entdo os dois vetores
fH(z*,t*) e f~(z*, %) apontardo para a mesma regiao e portanto a trajetéria ird cruzar
a superficie s(z) = 0. Se fi(z*,t*) <0, fy(@*,t*) > 0e fy(z* t*) — fi(z*,t*) >0 os
dois vetores fT(x* t*) e f~(z*,t*) estarao direcionados para a superficie S. Neste caso
pode ser mostrado que para z* € S, o campo vetorial fo(z*,t*), da solu¢ao no sentido
de Filippov, pode ser determinado pelos campos vetoriais f*(z*,t*) e f~(x*,t*) que

sao os valores limites de f obtidos através da aproximagao da superficie S a partir de

IPor conveniéncia de notacio, a direcio positiva da normal Ng(z) serd definida como sendo de F~
para FT. Portanto, se o gradiente V,s(x) € IR" da superficie S em = € S é direcionado de F~ para
FT, entdo Ng(x) = V,s(x) caso contrrio Ng(x) = —Vs(x).
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F* e F~ respectivamente, da seguinte forma:

Z).’J = fo((lf*, t*>

fola™ t7) = af (@) + (1= a)f (a",1"), a €0,1]

onde o é um escalar que depende das projecoes fx e fy dos campos fT e f~ sobre o

vetor normal Ng(x), respectivamente, do seguinte modo:

Sy (@, 1)

C T ) = @) 19

Note que para esta defini¢ao é facil verificar que o campo vetorial fo(x*,t*) é orto-
gonal ao gradiente de S, sendo, portanto, tangente a superficie s(x) = 0. Deste modo,
as trajetorias do sistema sao forcadas a permanecer sobre a superficie de deslizamento.

A interpretacao geométrica da solucao de Filippov na superficie de deslizamento S
é apresentada na Figura 3.6. No ponto z* € S, os vetores f, f~ estao direcionados
para as regioes F—, F T, respectivamente. O vetor f; do modo deslizante é a intersecao

do hiperplano tangente a S em z* com o segmento de linha que une f* e f~.

Hiperplano tangente a S em x*

FIGURA 3.6: Interpretacao geométrica da solucao de Filippov.

Até este momento foram apresentadas as condigoes necessdrias para a existéncia
da solugao do sistema (3.8) no sentido de Filippov. Para concluir, basta mostrar as
condicoes para as quais esta solugao seja tunica. Se f* e f~ forem localmente Lipschitz

(em ) nas regices F+ e F~ respectivamente e f for continua por partes, uma condigao
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suficiente para garantir a unicidade da solucao é que pelo menos uma das desigualdades
fy>0, fy<O (3.14)

seja satisfeita para cada x € S.

3.3.2 Existéncia de Modo Deslizante

Intuitivamente, para que o sistema entre em modo deslizante, a superficie de desliza-
mento deve ser pelo menos localmente atrativa, i.e., deve existir um dominio envolvendo
a superficie no qual as trajetorias do sistema apontem na sua direcao. Este fato pode
ser matematicamente expresso da seguinte forma:

m $<0 e lim $>0 (3.15)

s—0t s—0~

em algum dominio €2 € IR". Neste caso a superficie de deslizamento seria:
D=SNQ={re:s(x)=0}

A expressao dada em (3.15) é freqiientemente substituida, pelo critério mais sucinto,
porém equivalente dado por:

$s <0 (3.16)

As condigoes (3.15) e (3.16) sao denominadas condigoes de alcangabilidade. No

caso da condigao (3.16) ser satisfeita globalmente, i.e 2 = IR", a funcao
V(s) = =s*

serd uma funcao de Lyapunov para o estado s, uma vez que V(s) =55 < 0.

Embora as condigoes (3.15) e (3.16) sejam freqiientemente encontradas na litera-
tura, elas nao garantem a existéncia de um modo deslizante ideal, ja que estas condic¢oes
garantem apenas que a superficie de deslizamento seja alcancada assintoticamente.

Para garantir que a superficie de deslizamento seja alcancada em tempo finito, uma

condicao mais restritiva deve ser satisfeita. Uma condi¢ao muito utilizada na literatura
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¢ a condicao de alcangabilidade—n dada por:
ss < —nls| (3.17)

onde 7 é uma constante positiva.

Reescrevendo a equagao (3.17) como

1 ds?

-2 <
> = sl

e integrando de 0 a t,, segue que:

|5(ts)] = 1s(0)] < —nts

Deste modo, o tempo necessario para atingir a superficie s = 0, representado por

t,, satisfaz:

|s(0)]
<= (3.18)

Nos casos analisados anteriormente, esta condigao é satisfeita, garantindo, assim, o

aparecimento do deslizamento ideal:

e sistema (3.4)

s = T+ X9
§ = —sgn(s)
s§ < —|s
e sistema (3.7)
S = X1+ Xo

$ = 0.5sin(z1) — sgn(s)
ss < —|s|(1—0.5sin(xy))

s§ < —0.5]s] (3.19)
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3.4 Caso Geral: Projeto da Lei de Controle

Considere o seguinte sistema nao-linear monovariavel (SISO)

& = a(z,t) + bz, t)u, (3.20)

s = s(x,t),

onde a(+) e b(-) sao fungdes suaves (continuas no sentido de Lipschitz) e desconhecidas,
x € IR™ é o vetor de estados, u € IR é o sinal de controle e s = s(x,t) é uma fungao
de saida mensuravel, cuja dinamica dos zeros (ver, (Isidori 1995)) associada é estével
e satisfaz o objetivo de controle (rastreamento ou estabilizacao).

O grau relativo do sistema n* é assumido como conhecido e constante, sendo igual
a 1. Isto significa de modo simplificado que o controle u sé aparece explicitamente na
primeira derivada de s.

O objetivo é garantir que o sistema entre em deslizamento ideal num tempo finito,

i.e., a seguinte restricao deve ser satisfeita:
s(x,t) =0, Vt>1T, (7 finito). (3.21)

Para satisfazer a restrigdo (3.21) basta atender a condi¢do de alcangabilidade—n

(3.17). Derivando s(z,t) com respeito ao tempo, tem-se:

. Os Os
§=—+ —a(z,t) +

at ot %b(”)“ = h(z,t) + g(z, t)u. (3.22)

ox

Para o projeto da lei de controle as seguintes hipoteses devem ser satisfeitas.

Hipétese 1 Assume-se que os limitantes das fungoes |g(x,t)| e |h(x,t)| sao conheci-
dos. Mais especificamente, sdo conhecidas fungées positivas H(x,t), G1(x,t) e Gy(z,t)

tais que, globalmente

|h(x, t)] < H(z,t)

(= (3.23)
0 < Gifz,t) < |g(z,t)] < Ga(x,1)

Hipétese 2 Assume-se que o sinal de g(x,t) seja conhecido.
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Portanto, o controle

"= —%sgn(g(x, £)sen(s(z, ) (3.24)

garante que a condigao (3.17) seja satisfeita. Como resultado, s(x,t) sera globalmente
conduzida para zero em algum tempo finito, independentemente do crescimento nao-

linear das incertezas.

Observacao 1 Note que a Hipotese 2 aponta a importancia do conhecimento da dire¢ao

de controle em esquemas baseados em modos deslizantes e estrutura varidvel.

3.5 Controle Baseado em Observador

Texto extraido de Cunha (2004), exceto a
Secao 3.5.2.

Devido a dificuldades praticas envolvidas na medicao de todas as variaveis de estado,
foram desenvolvidas diversas estratégias baseadas em realimentacao de saida para SMC
(vide Oh & Khalil (1995) e Shyu, Tsai, Yu & Chang (2000)). A esse respeito, o artigo
pioneiro de Bondarev, Bondarev, Kostyleva & Utkin (1985) introduziu o uso de obser-
vadores assintéticos (Kailath 1980) no VSC para resolver um problema fundamental
do SMC, ou seja, a realizagao do modo deslizante “ideal” na pratica. A idéia chave de
Bondarev et al. (1985) (vide também Utkin (1983) e Utkin et al. (1999)) é o projeto
do controle para obter o modo deslizante no estado observado z (Hsu 1997, Secao 2),

(Hsu et al. 20024, Secao 1.1).

Para ilustrar a aplicagao de observadores em SMC, considere o observador as-

sintotico

&= A&+ Byu— Ly, (3.25)

<
I
9D
=
|
<



para a planta

t = Apxr + Byu,

y=Cyx, (3.26)

onde x € R", u,y € R™, no qual se assume o conhecimento dos valores das matrizes
A,, B, e C, da planta. A matriz de realimentacao do erro de saida do observador (L)
deve ser escolhida para que a matriz (A, — LC,) seja Hurwitz, o que é sempre possivel
se o par {C,, Ay} for observavel (Kailath 1980, Secoes 4.1 e 7.3). Assim, garante-se

que a dinamica do erro de estimagao do estado Z(t):=2(t) — z(t), dada por

T = (A, — LC))T, (3.27)

gchf,

seja assintoticamente estavel. A variedade o : IR" — IR™ em que ocorre o modo

deslizante é dada em termos de
o(z) =Sz, SeR™", (3.28)
cuja derivada em relacdo ao tempo obtida a partir de (3.25) ¢é
o=95A4,2+ SBu— SLC,z, (3.29)

onde o termo SLC,Z decai exponencialmente a zero. Assim, a condi¢ao de posto
posto(SB,)=m para a ocorréncia do modo deslizante em Sz =0 se aplica ao produto
SB,, i.e., amatriz S tem que ser escolhida para que SB, tenha posto completo. Deve-se
notar que o é um erro auxiliar que pode ser calculado para qualquer S escolhido, uma

vez que T € totalmente conhecido.

Entao, o deslizamento “ideal” pode ser obtido utilizando-se observadores de estado
assintoticos, independentemente do grau relativo original da matriz de transferéncia da
planta Gy, (s).

Se o problema a ser resolvido for a estabilizacao da planta sem se requerer o ca-

samento com um modelo de referéncia, entdo G, (s) nao precisa ser de fase minima.
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Este requisito se aplica apenas a matriz de transferéncia Gy, (s) (vide Figura 3.7),
uma vez que o deslizamento é governado pelos zeros de transmissao de G, (s) (Young,

Kokotovi¢ & Utkin 1977).

y=Chx
Planta
y
Observador
LMDI
U T
o
SMC S

Ficura 3.7: Controle por modo deslizante utilizando-se um observador de estado.
LMDI indica o “Laco do Modo Deslizante Ideal”.

O ponto principal é que o sistema baseado no observador possibilita a existéncia de
uma matriz de transferéncia linear com grau relativo uniforme n*=1 e de fase minima
fechando um lago, denominado “Laco do Modo Deslizante Ideal” (LMDI), em torno
do bloco SMC (controle descontinuo), independentemente do grau relativo da planta,
conforme ¢é destacado na Figura 3.7. A existéncia de um LMDI é necessaria para a

realizagdo do modo deslizante “ideal” (Utkin et al. 1999, Secao 8.3).

3.5.1 Observadores de alto ganho para sistemas incertos

Em Bondarev et al. (1985) e na segao anterior assume-se o conhecimento completo da
planta. Para garantir robustez a incertezas na planta, foram desenvolvidos observado-
res por modos deslizantes (Slotine, Hedrick & Misawa 1987, Walcott & Zak 1988) ou
de alto ganho (Emelyanov, Korovin, Nersisian & Nisenzon 1992a, Emelyanov, Koro-

vin, Nersisian & Nisenzon 199256, Esfandiari & Khalil 1992, Oh & Khalil 1995, Lu &
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Spurgeon 1998, Lu & Spurgeon 1999).

Nos trabalhos anteriores sobre o controle baseado em observadores robustos, o ob-
jetivo mais usual é a estabilizagao através da realimentacao da saida (Walcott & Zak
1988, Emelyanov et al. 1992a, Emelyanov et al. 199256, Esfandiari & Khalil 1992, Zak
& Hui 1993, Oh & Khalil 1995, Lu & Spurgeon 1998, Lu & Spurgeon 1999), mas o
artigo Oh & Khalil (1997) aborda o rastreamento de trajetérias.

Um exemplo simples e ilustrativo de estabilizacao baseado em SMC utilizando-se
um observador de alto ganho (high gain observer - HGO) é apresentado em Oh &
Khalil (1995). Nessa abordagem, o inverso do ganho do observador é representado
pelo parametro pequeno € e um resultado tipico ¢ a existéncia de uma constante €* >0
tal que se 0 < e < €, entao pode-se garantir o funcionamento do controlador. Por

exemplo, considere a planta

Ty = T2,
Y =21

Entao, considerando que d(z;) é uma perturbagdo, um HGO poderia ser (Oh &

Khalil 1995)

To=u+—=(y—11). (3.31)

O efeito da perturbagao sobre o estado estimado (21, Z3) é reduzido na medida que
¢ — +0. Este HGO apresenta problemas inerentes com sensibilidade a ruido, além de

poder exibir o indesejavel fenomeno de pico nos sinais do observador e do controlador

(Esfandiari & Khalil 1992, Oh & Khalil 1995).
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3.5.1.1 Fendémeno de Pico

O fenomeno de pico no observador de alto ganho é caracterizado pelo termo

_ kp _2p
P(t,e™) == Fllzp(O)lle™=", (3.32)
presente nos majorantes do erro de estimacao do estado (Cunha 2004). Por um lado
deve-se escolher o parametro € suficientemente pequeno para reduzir o erro de estimacao
residual e para tornar mais rapido o transitorio do observador. Por outro lado, isto
pode resultar no aumento do pico do erro de estimagao do estado durante o transitorio

inicial na proporgao de 1/e" (Cunha 2004).

[ERN
N

[ERN
o

Normas e Majorantes

FicuraA 3.8: Fenomeno de pico no observador de alto ganho. A norma do estado é
comparada com o seu majorante para dois valores do parametro ¢.

A Figura 3.8 apresenta a norma do erro de estimagao do estado durante o tran-
sitorio. O fenomeno de pico fica evidente quando o parametro ¢ é reduzido de 1 para
0.1. Nota-se que majorantes estabelecidos a partir de termos como (3.32) sao bastante
conservadores, embora reflitam o pico pois a amplitude do majorante e a sua taxa de
decaimento aumentam na medida em que o parametro € é reduzido, tal qual ocorre

com a norma do estado.
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3.5.1.2 Tempo de Extincao do Pico

Um conceito importante sobre observadores de alto ganho é o tempo de extin¢ao do

pico (Cunha 2004), que é definido abaixo conforme a Figura 3.9.

127
g 10"""\":; """"""""""""""""""""""""""" o
S 1 . Majorante da norma do estadq
O 8_\\/ """""""""""""""" B
<
S 10 N
§ Norma do estado
S
Z oA/ N -
1,0
le
0 t (s)

FIGURA 3.9: Tempo de extingdo do pico (t.) definido a partir da norma do termo
P(t,e') e um majorante do tempo de extingio do pico (t.) definido a
partir de um determinado majorante para P(t,e7!).

Definigao 11 O tempo de extingao do pico (t.) de qualquer termo P(t,e~1), definido

em (3.82), é o menor instante de tempo em que a desigualdade
[Pt e <Np(0)]l, V=t >0, Vap(0), (3.33)

¢ satisfeita para um valor fizo do pardametro ¢ € (0, 1].
O tempo de extingao do pico pode ser dificil de ser calculado. Por isso, em vez de

calculd-lo exatamente, pode ser mais conveniente estimd-lo através de majorantes para

o termo P(t,e™!). De (3.32) e (3.33), tem-se

k
e TI<l, V2120, (3.34)
9
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onde t.>t. (vide Figura 3.9), da qual se conclui que

te [N~'In(kp) — In(g)] . (3.35)

Pode-se concluir que o tempo de extingcao de pico é uniformemente limitado com
respeito ao parametro € € (0, 1] e tende para zero quando ¢ — 40, visto que os valores
de kp>1, Ap>0e N >1 sao fixados.

Note que, para t > t., o termo com pico P(t,e ') pode ser majorado por

P(t,e™)] < [lzp(0)]]e= B0t (3.36)

3.5.2 Observadores por Modos Deslizantes

Muitos autores tém utilizado observadores por modos deslizantes (Sliding Mode Obser-
vers - SMO) para sistemas lineares e nao-lineares, e em muitas aplicagoes, tais como:
robdtica, robds méveis, motores AC e conversores (Edwards & Spurgeon 1998, Perru-
quetti & Barbot 2002). Este tipo de observador é muito itil e foi desenvolvido por

algumas razoes:
e possui dinamicas de erro de observacao reduzidas;
e pode ser projetado sistematicamente;
e tempo de convergéncia finito para todos os estados observados;
e robusto a variacoes paramétricas.

Nesta secao, o SMO é apresentado a partir do seguinte exemplo. Considere o sistema

jjl = T2,
.I.'Q = f(l'l, IL‘Q) s (337)
Yy =2y,

onde x € R? é o estado do sistema, y € IR é a saida do sistema e a fungio f(z,x2) é
limitada (|f(z1,22)| < B), mas nio necessariamente suave, i.e. o sistema (3.37) é um

caso particular de estrutura varidvel dinamica (Perruquetti & Barbot 2002).
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Deseja-se observar o estado  com a restricao adicional de se obter o valor real de
o em tempo finito. Para isso, além da estrutura tradicional de um SMO, utiliza-se o

sinal auxiliar z5. Deste modo,

T = @y + msgn(zy — 1),

Ty = f(x1,%2) + Erpiosgn(Fy — &), (3.38)

) X1,

Ty = To + Eypusgn(zy — 1),

onde i1, 2 > 0 sao constantes apropriadas, & representa os valores estimados de x e

E,=1 se x1=14, caso contrario £, =0.

A partir de (3.37) e (3.38), a dinamica do erro de estimacao e=x — & é dada por

é1 = ex — psgn(er),

ég = f(CCl, l‘g) — f(l’l, j‘g) — Elugsgn(@ — 52‘2) . (339)

Considerando a wvariedade S = e; =0 e a funcao de Lyapunov V = %e%, prova-se a
atratividade de .S, visto que V= erea—p1ersgn(e; ) <0 quando p é escolhido satisfazendo
a relacdo p1 > |€2|maz, onde |€|mar é 0 maior valor de e, V¢t >0. Assim sendo, obtém-se
a convergéncia para a superficie de deslizamento S =0 em tempo finito ¢, além disso

t
max

|€|maz = le|f,., onde |e|t . é o valor méximo de e,Vt € [0,7]. Entao, para i1 > |€s|maz,

Iq converge para x; em tempo finito e permanece igual a x1, Vi >t.

Adicionalmente, tem-se que ¢, =0, V¢ >, deste modo, a partir de (3.39), obtém-se
ey = psgn(er) . (3.40)

Portanto, a saida do observador o =19 + pisgn(e;) é igual a o, Vit >1.

De agora em diante, prova-se que o observador (3.38) fornece a estimativa exata do

estado do sistema (3.37) ap6s algum tempo finito.
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Observa-se que somente apds t =t e para s >0, o sinal de erro e; apresenta uma

dinamica estdvel e a condigao 11 > |€s|mar pode ser verificada. Isto é,
€y = f(ﬂUl, 5152) - f($1, 502) - E1M28gn(f2 - 5%2) .
com To=2x5 ¢ F1=1, logo

&y = —posgn(ey) .

t

t e também ¢ limitado. Assim

Como t e f(x1,x;) sdo limitados, conclui-se que |ey|
sendo, o observador (3.38), com hip6teses iy > |es|?,,, € 12 >0, garante a convergéncia

local de (eq,ey) para a origem do espago de estado do erro.

3.6 Modos Deslizantes de Ordem Superior

A idéia bésica no controle por modos deslizantes é garantir que o sistema satisfaca uma
restricao apropriadamente escolhida. Para isto, o controle deve reagir imediatamente
a qualquer desvio que o sistema apresente, conduzindo-o novamente para a restri¢ao
através de um controle suficientemente intenso.

O controle por modos deslizantes, por apresentar esta caracteristica, ¢ muito efici-
ente para o controle de sistemas incertos, tendo provado sua robustez e grande acuracia
com respeito a diversas perturbagoes internas e externas.

Entretanto, a reacao intensa e imediata ao minimo desvio da restricao, pode pro-
vocar oscilagoes indesejadas de alta freqiiéncia no sistema. Este fendmeno denominado
de chattering é um dos principias problemas deste controlador.

Recentemente proposto (Levant 1993), o controle por modos deslizantes de ordem
superior (Higher Order Sliding Modes - HOSM) generaliza a idéia bésica do controle
por modos deslizantes atuando nas derivadas temporais de ordem superior do desvio em
relacao a restricao, em vez de influenciar a primeira derivada do desvio como acontece
no controle por modos deslizantes convencional.

O controle por modos deslizantes de ordem superior além de preservar as principais

vantagens do controle por modos deslizantes e fornecer uma acuracia ainda maior,
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também possibilita a remogao do chattering (Fridman & Levant 2002).
O principal problema na implementacao de um HOSM ¢ o acréscimo de informacao
requerida. De forma geral, um controlador por modos deslizantes de ordem r, para

manter a restricdo s = 0, necessita que os sinais s,§,...,s"

estejam disponiveis.
Este problema foi resolvido, pelo menos de forma tedrica, através dos diferenciadores
exatos e robustos (Robust Exact Differentiators - REDs), apresentados em Levant
(1999), Levant (2001b) e Levant (2001a).

Estes diferenciadores sao capazes de fornecer em tempo real derivadas exatas até
a ordem [, desde que a derivada de ordem [ + 1 seja limitada. Na pratica, devido a
existéncia de atrasos e ruidos o diferenciador apresenta erros na estimativa das deri-

vadas, embora possua desempenho assintoticamente 6timo na presenca de pequenos

ruidos de medigao (Levant 2003).

3.6.1 Definicoes de Modos Deslizantes de Ordem Superior

O modo deslizante de ordem superior, é na verdade, um movimento num conjunto de
descontinuidade do sistema dinamico entendido no sentido de Filippov (Filippov 1964).
A ordem do deslizamento caracteriza o grau de suavidade dinamica na vizinhanca do
modo deslizante. Se a tarefa for garantir que uma fungao suave s seja mantida igual
a zero, entao a ordem do deslizamento é o nuimero total de derivadas continuas de s
(incluindo a derivada zero, i.e., s = s), na vizinhanca do modo deslizante. Desta
forma, o modo deslizante de ordem r é determinado pelas igualdades s = § = § =

. = s = 0, que formam uma condicdo de dimensdo r no espaco de estado do
sistema dinamico.

Deve ser ressaltado que para um deslizamento de ordem 7 a derivada s(") nao é
uma funcao continua das variaveis do espaco de estado ou nao existe devido, talvez, a
nao unicidade da solucao. O modo deslizante convencional, no qual a maior parte dos
sistemas a estrutura varidvel é baseada é de primeira ordem ($ é descontinua).

Segundo a definicao, para que o modo deslizante convencional se estabeleca, a
convergencia deve ocorrer em tempo finito. Ja no caso dos modos deslizantes de ordem
superior a convergéncia também pode ser assintotica.

Casos triviais de HOSM assintoticamente estaveis sao encontrados em diversos con-
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troles a estrutura variavel. Por exemplo, considere um VSC que mantém a restricao
x + & = 0 por meio de um modo deslizante de primeira ordem. Neste caso, existe um
modo deslizante de segunda ordem assintoticamente estavel com respeito a restrigao
x = 0 na origem = = & = 0 (somente neste ponto).

No modo deslizante convencional a precisao obtida é proporcional ao intervalo de
tempo entre duas medigoes ou ao atraso de chaveamento?, i.e. |s| = O(7). J4 o modo
deslizante de ordem r pode fornecer uma precisao de até a ordem r com respeito ao
intervalo de medicao ou ao atraso de chaveamento, i.e. |s| = O(7")

Embora o controle por modos deslizantes de ordem superior apresente algumas
vantagens sobre o controle por modos deslizantes convencional, o fato de nao existir
uma condicao de alcancgabilidade generalizada, dificulta muito o desenvolvimento deste

tipo de controlador.

3.6.2 Diferenciador Exato e Robusto (RED)

A diferenciacao de sinais em tempo real é um problema antigo e bem conhecido. Um
diferenciador ideal deveria ser capaz de fornecer como saida a derivada exata de qual-
quer sinal de entrada. Entretanto, na pratica, como os sinais sao corrompidos por
ruidos de alta freqiiéncia, que possuem derivadas com amplitudes muito elevadas, seria
impossivel para estes diferenciadores fornecerem uma estimativa razoavel da derivada
do sinal base de interesse.

Desta forma, o objetivo é encontrar um diferenciador capaz nao s6 de fornecer a
derivada exata para uma classe de sinais de entrada, mas também de rejeitar pequenos
ruidos de alta freqiiéncia.

A maior parte dos diferenciadores conhecidos fornecem estimativas muito préximas
das derivadas dos sinais de entrada, além de serem capazes de rejeitar parcialmente a
presenca de ruidos de alta freqiiéncia. No entanto, estes diferenciadores nao sao capazes
de fornecer derivadas exatas na auseéncia de ruidos. Deste modo, esses diferenciadores
sao robustos, mas nao sao exatos.

Neste trabalho serd considerada a seguinte classe de sinais de entrada: seja o sinal

2por conveniéncia de notacdo, neste momento serd utilizado o mesmo simbolo 7 para representar
tanto o intervalo de tempo entre duas medigoes quanto o atraso de chaveamento
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de entrada f(¢) uma fungao definida em [0, 00) constituida por um sinal base fy(¢)
desconhecido, cuja derivada de ordem n possua constante de Lipschitz C,, 1, e por um

ruido mensuravel (no sentido de Lebesgue) e limitado com propriedades desconhecidas.

Para esta classe de sinais foi provado em (Levant 1998b) que a melhor acuracia
possivel obtida por um diferenciador para a derivada de ordem 7 é proporcional a

Ci/(n""l)g(n—i-i-l)/(n-i-l), i=0,.

n+1 ..7n

onde C,, 1 é a constante de Lipschitz da derivada de ordem n e € é a magnitude méxima

do ruido de medigao.

O problema é encontrar uma estimativa em tempo real de fo(t), fo(t),. .., fén) (1)

que seja robusta na presenca de ruidos de medicao, sendo exata na sua auséncia.

Considere o seguinte diferenciador de ordem (n), baseado em modos deslizantes de

ordem superior, apresentado em (Levant 2001a, Levant 2003):

Zo = Yo,
vo = —Xolao— FOI" " Vsgn(zo — (1) + 21
2 = v,
v = =Mz — o] " sgn(z1 — vo) + 2
% = u, (3.41)
v = =iz — Uifl‘(n_i)/(n_ﬂl) sgn(z; — vio1) + zig1
Zn-1 = Up-1,
Uno1 = —Anot|Zno1 — Unoo|"? 580 (201 — Un_2) + Zn
Zn = —Apsgn(z, — vp_1)

O diferenciador apresentado em (3.41) pode ser expresso na seguinte forma nao
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recursiva:

f0 = —rolzo— SO sgu(z0 — £(1) +
fo= —kKileo — f(t)‘(n_l)/(nﬂ) sgn(zo — f(t)) + 2
(n=i)/(+1) (342
G o= =il = FOITT sen(z0 — f(8) + 2
| Zn = —rasgn(zo — f(1))
para algumas constantes x;, ¢ = 0,...,n calculadas com base em Ay, ..., \,.

O teorema a seguir apresenta a propriedade de convergéncia em tempo finito do

diferenciador (3.41).

Teorema 3.1 Considere o diferenciador (3.41) de ordem (n), com sinal de entrada
fo(t) mensurdvel cuja derivada de ordem n possua uma constante de Lipschitz Cpy1.
Se as constantes \;, 1 =0,...,n forem escolhidas apropriadamente, as sequintes igual-

dades sao verdadeiras apds um processo transiente de tempo finito

2= folt), zi=via= féi)(t), 1=1,...,n.

Prova: ver (Levant 2003)

A partir deste teorema é possivel concluir que as igualdades z; = féi), 1=0,...,n—1
sao mantidas num modo deslizante de segunda ordem.

O sistema (3.41) é homogéneo, suas trajetdrias sao invariantes com respeito a trans-
formagao G, : (t, f,zi,v;)) — (nt,n™ T f,n" "z n""v;). Desta forma, utilizando o
conceito de campos vetoriais homogéneos (Rosier 1992) é possivel provar que o sistema
(3.41) ¢é estavel no sentido de Lyapunov.

No teorema a seguir a performance do diferenciador (3.41) na presenca de um ruido

é investigada.

Teorema 3.2 Considere o diferenciador (3.41) de ordem (n). Se o ruido de en-
trada satisfizer | f(t) — fo(t)| < e, entdo as sequinte desigualdades sao estabelecidas em

tempo finito para algumas constantes positivas p; e v; que dependem exclusivamente
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dos parametros do diferenciador.

2 — féi)(t)’ < pem=H /) g1

v; — éiﬂ)(t)’ < e/ =0 n—1

Prova: ver (Levant 2003)

Observagao 2 Analisando o Teorema 3.2 € facil verificar que o diferenciador de ordem
k fornece uma derivada de ordem | (I < k), com uma acurdcia muito maior que o

diferenciador de ordem .

A melhor forma de se sintonizar os parametros \;, ¢ = 0,...,n é através de si-

mulacoes. Uma possivel escolha para o diferenciador de ordem 4 é apresentada a

seguir:
( 20 = vy, U= —8051/5 120 — f(O)[*°sgn(z0 — f()) + 21
o= v, U= —5051/4 |21 — vo|3/4 sgn(z1 — vg) + 22
Zg = U, Up= —3C§/3 21 — vo** sgn(zs — v1) + 23 (3.43)
Z3 = wv3, U3= —1.56’;/2 |21 — vo| 2 sgn(z3 — v2) + 23
| & = —1.1C5sgn(z4 — v3)
Deve-se destacar que os valores Ag,...,\,_1, utilizados para o diferenciador de

ordem (n — 1), também podem ser aplicados para o diferenciador de ordem (n), e,
portanto, para este diferenciador é necessario, apenas, escolher mais um parametro.

O principio de separagao (Atassi & Khalil 1999) é trivialmente satisfeito para o
diferenciador (3.41). De fato, como o diferenciador (3.41) é exato, os tnicos requisitos
para sua implementacao sao a exigéncia de que alguma derivada de ordem superior do
sinal de entrada seja limitada e que o sistema nao apresente escape em tempo finito
durante o transitorio do diferenciador.

No lema a seguir serd demonstrado que se a derivada de ordem (n + 1) do sinal de
entrada for limitada, entdo todos os sinais presentes no diferenciador (3.41) de ordem

(n) ndo poderao escapar em tempo finito.

Lema 3.1 Considere o sistema (3.41) e assuma que os sinais f(t), f(t),..., f™(t)
sao limitados. Se |f("+1)(t)‘ < K11 Vt, para alguma constante positiva K, 1, entao o

estado do sistema nao pode divergir em tempo finito. Prova: ver apéndice C
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Capitulo 4

Controle Adaptativo por Modelo de

Referéencia a Estrutura Variavel

Diversas técnicas para o controle de sistemas incertos vém sendo empregadas com su-
cesso. Dentre as técnicas existentes pode-se destacar o controle adaptativo. O objetivo
basico do controle adaptativo é garantir que o sistema permaneca apresentando um de-
sempenho satisfatério, independentemente das incertezas ou variagoes de parametros
presentes no sistema. Para isto, o controlador se utiliza de informagcoes provenien-
tes dos sinais mensuraveis do sistema, visando a estar sempre adaptado as diferentes

configuragoes apresentadas pelo sistema a cada instante.

O controle adaptativo pode ser abordado através de duas estratégias distintas. No
método indireto os parametros desconhecidos da planta sao estimados e, entao, os
parametros do controlador sao calculados a partir destas estimativas. Ja no método
direto os parametros do controlador sao estimados diretamente através de uma lei de
adaptagao. Este método, em contraste com o método indireto, nao realiza a identi-

ficacao da planta de forma explicita.

No controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC), deseja-se produzir um
sinal de controle que torne o comportamento do sistema em malha fechada préximo ao
de um modelo de referéncia arbitrado (rastreamento), mesmo na presenca de incerte-
zas ou variagoes nos parametros no sistema. Para atingir este objetivo, os parametros
do controlador responsaveis pelo perfeito casamento da planta com o modelo de re-

feréncia sao estimados através de uma lei de adaptacao, utilizando apenas informacoes

56



provenientes da entrada e da saida da planta.

Embora seja destinado para sistemas incertos, o controlador MRAC apresenta pro-
blemas de robustez na presenca de perturbagoes ou dinamicas nao modeladas e com-
portamento transitério ruim (Hsu & Costa 1989).

Na tentativa de resolver os problemas apresentados pelo MRAC, foi desenvolvida
uma técnica de controle denominada de controle adaptativo por modelo de referéncia a
estrutura variavel (VS-MRAC), onde a lei de adaptacao do tipo integral foi substituida
pela sintese direta do sinal de controle (Hsu & Costa 1989, Hsu 1990).

Assim como o MRAC, o VS-MRAC utiliza apenas medicoes da entrada e da saida
da planta, sendo, deste modo, muito ttil em diversas aplicacoes praticas, nas quais o
estado completo nao é acessivel.

Para o caso de plantas com grau relativo n* > 1, o controlador VS-MRAC utiliza
um filtro lead para a compensacao do grau relativo, conduzindo globalmente o estado
completo do erro z para um conjunto residual de ordem O(7). Este fato ocorre devido a
presenca do atraso introduzido pelo filtro lead, que impossibilita que o estado z convirja
para zero (Hsu, Lizarralde & Araijo 1997).

Na tentativa de solucionar este problema poderia se utilizar o diferenciador apre-
sentado na Secao 3.6.2 que é robusto e exato, nao introduzindo atrasos na malha de
controle. Entretanto, apenas propriedades de convergéncia local podem ser garanti-
das quando este diferenciador é utilizado para realizar a realimentacao do sistema em
malha fechada

Desta forma, a idéia é combinar as duas técnicas de estimacao consideradas pre-
servando a estabilidade global e garantindo que o estado completo do erro z tenda
assintoticamente para zero. Para atingir esta finalidade, o RED ¢ utilizado como um
elemento auxiliar responsavel por sintetizar um sinal que sera adicionado ao sistema
com o objetivo de cancelar o erro de estimacgao cometido pelo filtro lead, possibilitando,
assim, que o rastreamento seja assintoticamente exato.

Neste capitulo, serd apresentada a estrutura basica de um sistema baseado em
modelo de referéncia, bem como as hipoteses iniciais necessarias para o projeto do con-
trolador. Detalhes sobre o desenvolvimento teérico do VS-MRAC serao apresentados,

sendo discutidas as principais caracteristicas deste controlador. Além disso, sera apre-

sentado o controlador GRED/VS-MRAC (Global Robust Exact Differentiator Variable
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Structure Model-Reference Adaptive Control), baseado no VS-MRAC, que utiliza um
filtro lead linear em conjunto com um diferenciador exato e robusto RED, para a com-

pensacao do grau relativo excedente da planta.

4.1 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
- MRAC

O objetivo do controlador MRAC é assegurar que o conjunto formado pela planta e pelo
algoritmo de controle consiga rastrear o comportamento de um modelo de referéncia.

Considere uma planta incerta, monovariavel (SISO), linear e invariante no tempo

(LTT) (Hsu, Oliveira & Peixoto 2006)
y = Gp(s)[u+ de(t)] = kp(Ny(s)/Dp(s))u + de(1)], (4.1)

onde k, ¢ o ganho de alta freqliéncia, u é o sinal de entrada, y é o sinal de saida, N,(s)
e D,(s) sdo polinémios monicos de ordem m e n, respectivamente e a perturbagao d.
¢ casada com a entrada u.

As seguintes hipéteses, usuais no contexto de controle adaptativo, devem ser satis-

feitas:

(H1) Gp(s) é defase minima (NN, (s) é Hurwitz), estritamente propria e seus parametros

sao desconhecidos mas pertencem a um conjunto compacto conhecido.
(H2) A ordem n de D,(s) é uma constante conhecida.
(H3) Gp(s) tem grau relativo n* := n — m conhecido.

(H4) O sinal do ganho de alta freqiiéncia k, é conhecido (assume-se positivo, sem

perda de generalidade).

(H5) A perturbacao casada d. é continua por partes, uniformemente limitada e se

conhece um majorante d,(t) tal que |de(t)| < d,(t) < dgup < +00,Vt > 0.

As Hipoteses (H1)-(H4) acima s@o usuais em controle adaptativo, vide Ioannou & Sun

(1996).
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Modelo de Referéncia: o modelo de referéncia é definido por

Ym = M(s)r = (km/Dm(s))r, (4.2)

onde o sinal de referéncia r(t) é assumido continuo por partes e uniformemente limitado.

O polinénio D,,(s) é monico de ordem n* e k,, > 0.

Objetivo de Controle: o objetivo de controle é obter estabilidade global e con-
vergéncia do estado do erro com respeito a origem ou para algum pequeno conjunto

residual em torno dela. Em particular, o erro de rastreamento

eo(t) = y(t) — ym(t) (4.3)

deve tender assintoticamente para zero ou para um pequeno conjunto residual.

4.1.1 Esquema de Controle do MRAC

No MRAC, os coeficientes do numerador e do denominador da planta sao considerados
desconhecidos. Para contornar este problema, pode-se utilizar um procedimento base-
ado no principio da equivaléncia certa. Neste principio, os parametros do controlador
sao estimados e utilizados na lei de controle como se fossem os parametros ideais. O
procedimento de projeto é baseado na combinacao de uma lei de controle com uma lei

de adaptacao que gera estimativas em tempo real dos parametros do controlador.

Para gerar o sinal de controle, sao utilizados os seguintes filtros de entrada e saida

(Narendra & Annaswamy 1989)

U = Avi+gu

Uy = Avy+gy (4.4)

onde vy e vy € IR™™!, A é escolhido de modo que o polinoémio det(sI — A) seja Hurwitz

e g é¢ um vetor constante, tal que (A, g) seja controlavel.

O sinal de controle é gerado por meio de uma combinacao linear do sinal de re-

feréncia r, da saida da planta y e dos vetores v; e vy. Para facilitar a notagao o vetor
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w, denominado de vetor regressor, sera definido como:

wit) =] y vl 7] (4.5)

Desta forma o controle pode ser parametrizado do seguinte modo:

u(t) = 07 (H)w(t) (4.6)

onde 07 () := [01(t) ... 0h_1(t) On(t) Oni1(t)...02,1(t) 09,(t)| é0vetor de parametros

(. J (. /
~~ -~

05, (@) 03, (1)

adaptativos.

Quando d, = 0, considerando as hipoteses assumidas, existe um tnico vetor cons-
tante 0%, tal que a funcao de transferéncia em malha fechada com u = u* = 0*Tw se

adeqiie perfeitamente ao modelo, i.e. y = G,(s)u = G,(s)0* ' w = M(s)r.

O esquema completo do controlador MRAC para plantas sujeitas a perturbagoes

de entrada pode ser visto na Figura 4.1.

€0

O2n

v2

FIGURA 4.1: Estrutura do controlador adaptativo por modelo de referéncia (MRAC).

O esquema do MRAC apresentado na Figura 4.1 pode ser representado, de forma

equivalente, pelo esquema mostrado na igura 4.2.

Neste caso a lei de controle u é composta pelas saidas dos filtros G1(s) e Ga(s) e
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G2

FIGURA 4.2: Representacao equivalente da estrutura do controlador adaptativo por
modelo de referéncia (MRAC)

pela entrada de referéncia r, sendo dada por
1
u = ;7“ + Gi(s)u+ Go(s)y, (4.7)
onde:

.k
op.—ﬁ.

o Gi(s) = ]XI(S) =01 (sI —A)"'g.

o Gy(s) = ]XZ’((S‘;) = 0L (sI —AN)"'g+0,.

com grau[Ni(s)] < n —2, grau[Ns(s)] <n—1e grau[A(s)] =n — 1. Portanto, o filtro
G1(s) é estritamente préprio e o filtro Ga(s) é préprio.

Do mesmo modo que na representacao anterior, também existe um controlador ideal
(p*, Gi(s) e Gi(s)), para esta representacao, que assegura o casamento perfeito entre o
sistema em malha fechada e o modelo de referéncia, para o caso em que os parametros

da planta sejam conhecidos e a perturbacao de entrada d. seja nula.

4.1.2 Equagao do Erro de Saida do MRAC

Nesta segao a equagao do erro de saida (ou erro de rastreamento) ey serd desenvolvida.

Seja (Ap, By, C,) uma realizacdo minima da planta G,(s) apresentada em (4.1) com
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a seguinte representagao no espago de estados (Nunes 2004):

By = Ay, + byu + byd,

y = Cixp (4.8)
Definindo o vetor de estado X* := [z} o] v]] do sistema formado pelos filtros de

entrada e de saida e pela planta, a seguinte representacao no espaco de estado pode

ser obtida:
X = AgX + byu + byd., (4.9)
y = hlX, (4.10)
onde:
A, 00 b, b,
ngT 0 A 0 0

O vetor regressor w pode ser escrito em funcao do vetor de estados X da seguinte

forma:

W = QlX + QQ’I“, Ql (412)

Il
c = o o
~ o o o

[aw]
o o O

Multiplicando a relacao acima pelo vetor de parametros ideais #*, obtém-se a seguinte

expressao para o controle ideal u*:

* H*Tu}

= 0T X + 01,
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Somando e subtraindo byu* na equagao (4.9) tem-se:

. 1 /
X = [A() + boe*TQl] X + (boegn) r—+ (b()@;n) (T) [u — U*] + bode;
ﬁ,_/ \b,_/ \b,_/ 021@

y = hX. (4.13)
O sistema em malha fechada passa a ser representado por:

. 1 /
X = ACX + b.r + b, (QT) [’U, — u*] + bode,
2n

y = hlX.

Note que, pela definigdo de controle ideal (v = u* e perturbagao nula d. = 0), a
transferéncia de r para y deve ser igual a M. Portanto, (A, b., h.) é uma realizacao,
possivelmente nao-minima, da transferéncia M do modelo de referéncia. Sendo assim

o modelo e sua saida podem ser representados por:

Xm = AcXm+bcT7

Ym = hIX,. (4.14)

A matriz A. é Hurwitz, uma vez que o modelo de referéncia e os filtros de entrada e
saida sao estdveis. Definindo-se X, := X — X, e p* = 1/63 a equacao do erro de saida

eo € dada por:

X, = AX.+ P befu — u*] + bz)d67 (4.15)

€ = the- (416)

Seja Wy := hT(sI — A.)"'by, a funcdo de transferéncia da perturbacio d, para o erro

de rastreamento ey, com u = u* e W, := (p*M)*lVT/d, tem-se que:
o = pM(u—u*)+Wyd, (4.17)

= p"M(u—u"+ Wd,.). (4.18)

Considerando a representacao para o esquema de controle apresentada na Figura 4.2
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a equacao (4.18) pode ser representada pelo diagrama de blocos apresentado na Fi-

gura 4.3.

FIGURA 4.3: Esquema equivalente da estrutura do controlador MRAC com
parametros ideais.

Note que W; =1 — G7. Como a funcao de transferéncia G5 é estritamente prépria
e estavel, pode-se concluir que a funcao de transferéncia Wy é propria e estavel.

Assim sendo, o estado do erro X, := X — X, e o erro de saida e, satisfazem:

Espago de Estado: X, = A.X, + p*b.[u — 1], (4.19)
eo = hl'X,; (4.20)
Entrada-Saida: ey = p*M(s)[u — @], (4.21)
onde p* = k,/ky, e
ui=u" — Wy(s) *d. (4.22)

é o sinal de controle que casa a planta com o modelo de referéncia na presenca de d,
(Hsu et al. 2006).
Visto que X := X, + X, e que o vetor regressor satisfaz a relagdo (4.12), pode-se

reescrever

(.d(t) = QlXe(t) + Qle(t) + Qz’f’(t) . (423)

Como o sinal de referéncia r é, por hipdtese, uniformemente limitado, entao existem

constantes positivas k, e kq, tal que || X, (¢) + Qor(t)|| < k., Vt >0 e

”(JJ(t)H S kQ”Xe(t)H + k?“a Vi Z 0. (424)
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Como visto anteriormente, a fungio de transferéncia Wy(s) = [p* M (s)]"1Wy é prépria
e estavel e Wy(s) é a funcdo de transferéncia em malha fechada da perturbaciao de
entrada d, para o erro de saida ey sendo u = u*. Visto que W, é uma funcao de
transferéncia prépria, BIBO estavel (bounded-input-bounded-output stable, i.e., estével
no sentido entrada-saida) e d. é uniformemente limitada, entdo existe uma constante

positiva kq tal que |Wy(s) * de(t)| < kg, ¥t > 0, e u satisfazendo
ViS00 [a(t)] < kalw ()] + k. (4.25)

onde kg := ||0*||. Uma vez que u deve satisfazer (4.25), é razoavel restringir a classe

de leis de controle admissiveis pela seguinte hipotese

(H6) A lei de controle satisfaz a desigualdade
V=00 fult)] < kw®)l + ks, (4.26)

onde k, e ks sao constantes positivas.

Desta forma, os sinais do sistema serao regulares (regular signals) e, portanto, podem
crescer no maximo exponencialmente (Sastry & Bodson 1989). Este limitante superior
garante que todos os sinais no sistema pertencam a L., evitando assim o escape em

tempo finito.

4.2 VS-MRAC

O controlador VS-MRAC utiliza a mesma estrutura do controlador MRAC apresentado
na Segao 4.1. Assim como no MRAC, o VS-MRAC utiliza apenas medigoes de entrada
e de saida para gerar o sinal de controle.

Da mesma maneira que na Se¢ao 4.1, o sistema representado por (4.1)-(4.4) e (4.19)-
(4.21) sera considerado. Além disso, serdo adotadas as Hipoteses (H1)-(H5) usuais de
projeto do MRAC (Narendra & Annaswamy 1989, p.183).

Novamente, o objetivo é projetar uma lei de controle u(t) de forma que todos

os sinais do sistema realimentado permanecam limitados e o erro de rastreamento
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eo = Y — Y tenda assintoticamente para zero ou para algum pequeno conjunto residual

em torno de zero para condigoes iniciais e sinais de referéncia arbitrarios.

4.2.1 Lemas sobre o Controle a Estrutura Variavel

A seguir sao apresentados dois lemas que sao aplicados no desenvolvimento do VS-
MRAC para sistemas SISO (Hsu et al. 1997). O Lema 4.1 ¢é utilizado na revisao do
VS-MRAC para sistemas com grau relativo unitario. O Lema 4.2 é uma modificagao
simples, porém crucial, do (Hsu et al. 1997, Lemma 2), visto que o instante inicial
to # 0 é considerado. O Lema 4.2 é aplicado na prova de estabilidade do VS-MRAC
para sistemas com grau relativo arbitrario, além de fornecer o majorante na formulagao

da fungao de monitoragao de sistemas com grau relativo arbitrario (ver Capitulo 6).

Lema 4.1 Considere a sequinte relagcdo entrada/saida:
e(t) = M(s)[u+d(t) + m(t)]

onde e, u, d e w sao sinais escalares, M(s) € uma funcao de transferéncia estritamente
real positiva (SPR), d(t) € localmente integravel e w(t) é uma fun¢ao exponencialmente
decrescente (i.e. |m(t)] < Re MVt > 0,R,\ > 0). Seja x o vetor de estados de uma
realizagao estavel, possivelmente nao-minima, de M. Se u é dado pela lei descontinua
de realimentacao u = —f(t)sgn(e(t)), onde f é localmente integrdvel (LI) e satisfaz

f(t) > |d(t)], Vt, entao a desigualdade
e@®)] e @] < [eall(0)]] + coRle™*

¢ satisfeita Yt > 0 para algumas constantes positivas cy,co, A1. Além disso, se f(t)
satisfaz f(t) > |d(t)| + 0, Yt, com uma constante positiva arbitrdria 6, entao £(t)
torna-se identicamente igual a zero apos algum tempo finito t, > 0.

Prova: A demonstracdo estd baseada na teoria de Lyapunov estendida para siste-

mas descontinuos. Para uma completa demonstracio ver Lema V.1 de Araijo (1993,

p. 43). |
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Lema 4.2 Considere a relag¢io entrada/saida
e(t) = M(s)[u+d(t)] +n(t) + B(t), (4.27)

onde M(s) = k/(s+a) (k,a>0), d(t) é LI, 3(t) e n(t) sdo absolutamente continuos
(Vt >ty > 0), sendo ty qualquer instante inicial arbitrdrio. Assume-se que |7(t)| <
ReMt=10) \/t > ¢, onde R e X sdo constantes positivas. Seja v(t) uma funcao absolu-

tamente continua que satisfaz (Yt > to)

V() = B8O+ |x(@)] e %V(t) > —ay(t). (4.28)

Seu = —f(t) sgn(e), onde a fungdo de modulagao f(t) é LI e satisfaz f(t) > |d(t)],Vt >
to, entdao o sinal é(t) :=e(t) — B(t) — w(t) € limitado por

()] < le(t) = Bt e + (1), (4.29)

sendo t; qualquer instante arbitrdrio tal que t; > ty. Se y(t) ;= Re™ =0 1|8, ¢ || oo,

onde ay ;= min(a, \), a sequinte desigualdade € verificada
e(t)] < |e(t;) — Blt:)|e 1) 4 Rem(710) |8, 5 | - (4.30)

Prova: A prova € similar a apresentada em Hsu et al. (1997, Lemma 2). |

Nesta Dissertacao, a geracao das fungoes de modulacao nas leis de controle por
modo deslizante emprega aprozimagoes por filtros de primeira ordem (FOAF) (Hsu,
Costa & Cunha 2003). O Lema 4.3 a seguir estende a aplicabilidade do Lema 3.1 de
loannou & Tsakalis (1986), desenvolvido para sistemas SISO, a sistemas multivaridveis,

ilustrando o que é e como se aplica a aproximacao por FOAFs.

Lema 4.3 Considere o sistema

&(t) = Az(t) + Bu(t), (4.31)
y(t) = Cu(t),

onde y € IRP, u € R™ e x € R™. Seja 9 a margem de estabilidade da matriz de
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transferéncia G(s):=C(sI — A)™'B e seja y:=9 — & com § >0 sendo uma constante
arbitrdria. Seja u(t) um majorante instantaneo de u(t), i.e., ||u(t)|| < u(t), vt > 0.

Entao, ¢y, co > 0 tais que a resposta impulsiva g(t) do sistema (4.31) satisfaca

lg@)]| < c1exp(—1), (4.32)

e as sequintes desigualdades sejam satisfeitas

lg(#) * u(t)|| < e exp(—t) = u(t), (4.33)

ly@)| < c1 exp(=t) * a(t) + ez exp[—(Ao = 0)i][|z(0) |, (4.34)

Yt >0, onde \g € a margem de estabilidade da matriz A.

Prova: Vide Hsu et al. (2003, Lemma 2). |

Observagao 3 Se o sistema (4.31) for nao-controldvel ou nao-observdvel, alguns au-
tovalores de A nao serdo pélos de G(s), entdo as margens de estabilidade obedecerdo
Ao < 9. Se o sistema for controldvel e observdvel, entao Ao = yyg. Além disso, se o

sistema autonomo for assintoticamente estavel, entao 0<Ag<~p.

Observagao 4 Se a equagao de saida do sistema (4.31) for y(t) = Cz(t) + Du(t),
entao a matriz de transferéncia do sistema é dada por G(s)=C(sI — A)"'B+ D e o
Lema 4.3 se verifica adicionando-se o termo cyu(t) (cy >||D||) aos majorantes (4.33)

e (4.34). Naturalmente a resposta impulsiva g(t) deve ser modificada adequadamente.

Observacao 5 O Lema 4.3 estabelece condigoes de existéncia para as constantes ¢y e
co e um majorante para v de forma adequada a andlise de estabilidade de sistemas de
controle (e.g., (Hsu et al. 2002a)). No entanto, isto é insuficiente para a sintese dos
FOAFs. No projeto de controladores por modo deslizante, os valores das constantes ¢,
e v devem ser selecionados para se manter as amplitudes dos sinais em niveis mode-
rados. Com o intuito de contornar esses problemas, foram apresentados métodos para

a computagdo dos valores dos coeficientes do FOAF em (Cunha 2004, pp. 51-67).
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4.2.2 VS-MRAC : Plantas com Grau Relativo n* =1

A principal idéia do VS-MRAC para o caso de plantas com grau relativo n* = 1 é
fechar a malha do erro com um relé, com uma modulac¢ao f(t) apropriada, ou seja o

sinal de controle é dado por:

u = —f(t)sgn(eo). (4.35)

Neste caso, o modelo de referéncia pode ser escolhido como sendo estritamente real
positivo (SPR), de forma que uma malha de deslizamento ideal (ideal sliding loop -
ISL) (Hsu 1997) se forme ao redor da funcdo de chaveamento, fazendo com que o
estado do erro convirja para zero exponencialmente ou em tempo finito.

A Figura 4.4 apresenta o diagrama em blocos do VS-MRAC para o caso de plantas
com grau relativo n* = 1.

Modelo

r Ym
. M

Gp

Planta

F1GURA 4.4: VS-MRAC - caso: grau relativo n* =

Como o VS-MRAC utiliza a mesma estrutura de controle do MRAC, a equacao do
erro de saida é descrita pela equagao (4.21). De acordo com o Lema 4.1, quando o
modelo de referéncia é escolhido de forma a ser SPR, para que o objetivo de controle

seja satisfeito, a funcdo de modulacdo deve atender a seguinte restri¢ao:

ft) > |u*| + Wy xde| + 6, (4.36)

onde § é uma constante arbitraria nao negativa. Neste caso o sistema é globalmente
exponencialmente estavel, possuindo todos os sinais uniformemente limitados. Se a

constante ¢ for positiva o erro de rastreamento ey torna-se identicamente nulo apés
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algum tempo finito. Assim sendo, a fungdo de modulagao f(¢) pode ser implementada

do seguinte modo:

FO) = 0" |w®)| + de(t) + 0 (4.37)

onde #T é um majorante para o vetor de parametros incertos, tal que 8; > |07| (Hsu,
Aratijo & Costa 1994) e d.(t) é um majorante para |Wy * d.| obtido a partir do Lema 4.3.
Como esta implementagao da fun¢ado de modulagao satisfaz a condigao (4.36), os

objetivos de controle sao assegurados.

4.2.3 VS-MRAC: Plantas com Grau Relativo n* > 1

Para o caso de plantas com grau relativo n* > 1 o modelo de referéncia nao pode ser
escolhido SPR. Para resolver este problema pode-se utilizar um operador L(s) (nao-
causal) de forma a compensar o grau relativo excedente da planta. Como o modelo
de referéncia é conhecido, o operador L(s) pode ser escolhido de forma que a fungao
de transferéncia M L(s) seja SPR, reduzindo o problema ao caso n* = 1 (L(s) = 1),
abordado na Secao 4.2.2.

Entretanto, como este operador nao é causal, ele nao pode ser implementado na
pratica. Na verdade, o que pode ser feito é uma realizacao aproximada deste operador.
No controlador nomeado LF/VS-MRAC!, este operador é realizado através de um

compensador lead linear com a seguinte funcao de transferéncia (Nunes 2004):

L(s) = (4.38)

onde F(7s) é um polinomio Hurwitz em 7s, ou seja, F(7s) = (7s+1)!, onde [ é o grau
de F(rs) e F(0) = 1.

O esquema do controlador LF/VS-MRAC para plantas com grau relativo n* > 1
pode ser visto na Figura 4.5

A medida que 7 tende para zero a funcao de transferéncia L/F(s) tende para L(s).
Portanto o esquema apresentado na Figura 4.5 compensa aproximadamente o excesso

de grau relativo da planta.

sigla em inglés, LF/VS-MRAC - Lead Filter Variable Structure Model-Reference Adaptive Control
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Modelo

T Ym
— M
l f
Y €0 €0
Gp T L/F j
Planta
Relé

-1

Ficura 4.5: LF/VS-MRAC: VS-MRAC usando um filtro lead linear para com-
pensacao de grau relativo.

O sinal de erro auxiliar ¢y apresentado na Figura 4.5 pode ser definido como:

e - (4.39)

Substituindo-se (4.21) em (4.39), apds algumas manipulagoes algébricas, o seguinte

resultado pode ser obtido:

g0 = p"ML[u— u] + B + Bu, (4.40)
onde
F—1
B = — {p*ML <_)} i (4.41)
F
F—1
By =— [,o*ML (—)} u. (4.42)
F
Note que a funcao de transferéncia M (s)L(s) [FI(TT(‘?S;I é estavel e estritamente prépria.

4.2.3.1 Anadlise de Estabilidade: LF/VS-MRAC

Seja z o vetor de estado completo do sistema (4.19) e (4.40)-(4.42). A fim de levar em
consideracao as condigoes iniciais, é conveniente criar a seguinte particao do vetor de
estado z:

2T = [(ZO)T zT] zg = [XET, x}r] (4.43)

) e

onde o vetor x? corresponde ao vetor de estado do filtro lead e o vetor 2" denota o

estado do transiente correspondente aos operadores Wy e ML [%}, de modo similar
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ao vetor z¥ considerado em Hsu et al. (1997). No que se segue, EX P e EX P° denotam
qualquer termo da forma K||z(0)|le™* e K||2°(0)|le~*, respectivamente, onde a é uma
constante positiva genérica (Hsu 1997).

A proposicao a seguir caracteriza as propriedades de convergéncia do erro auxiliar
eo(t). Esta proposigdo garante que, para func¢oes de modulacao apropriadas, o sinal

go(t) é limitado por uma norma L., do vetor regressor.

Proposicao 1 Considere a equagao do erro auxiliar (4.40), com u = —f(t)sgn(eo).
Se a fungdo de modulagdo do relé satisfaz a restri¢ao (4.36) e a fungdo de transferéncia

ML(s) € da forma ML(s) = K.,/ (s + am) (K, an > 0) entao,

lco(t)] < 7K., C(t) + EXP, Wt >0 (4.44)

onde K., > 0 é uma constante, T € a constante de tempo de F~1 e

i) = sup w(ts);  C(t) = KyCi(t) + K (4.45)

0<ts<t

para algumas constantes positivas Kq, Kg.

Prova: Ver Apéndice D (Nunes 2004). |
O resultado de estabilidade global é enunciado no teorema a seguir.

Teorema 4.1 Considere o sistema (4.19) e (4.39), com uw = — f(t)sgn(eg). Assuma
que a condi¢ao (4.36) € satisfeita e M L(s) = K,/ (s + am) (K, am > 0). Entao, para
T suficientemente pequeno, o sistema completo do erro, com estado z, € globalmente
exponencialmente estavel com respeito a um pequeno conjunto residual de ordem T
independentemente das condicoes iniciais, isto €, existem constantes positivas K, e a
tais que Vz(0),Vt > 0,][2(1)]| < K.e™*|[2(0)|| + O(7).

Prova: Ver Apéndice D (Nunes 2004). [ |

Observacao 6 O Teorema 4.1 apenas garante a convergéncia do erro para um con-

gunto residual de ordem O(T), podendo assim ocorrer o fenomeno de chattering.

Observacao 7 Note que o resultado de estabilidade enunciado anteriormente para o

controlador LE/VS-MRAC é extremamente conservador, uma vez que o estado do filtro
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lead z¢ apresenta o fenomeno de pico (vide Se¢ao 3.5.1.1), assim como o majorante

para o estado z (Teorema 4.1), sendo a constante K, da ordem O (1/7"**1).

4.3 GRED/VS-MRAC

O principio fundamental para a compensagao do grau relativo consiste em reduzir o

problema ao caso n*=1 introduzindo-se o operador
L(s)=s" +ay_1s" ' +.. . +ay, N:=n"—1, (4.46)

tal que G,L(s) tenha grau relativo unitario e M L(s) seja SPR. Contudo, o operador
L(s) nao é realizavel (nao-causal).

Nas Secoes 3.6.2 e 4.2.3 duas solugoes para a compensagao do grau relativo foram
discutidas. Observa-se que o filtro lead garante a estabilidade global, mas nao fornece
a estimativa exata de ¢y = L(s)eg, ocasionando o fenomeno de chattering. Por outro
lado, o RED pode prover a estimativa exata de €y, entretanto sao verificadas apenas
propriedades de convergéncia local.

Desta forma, uma idéia natural seria combinar as duas técnicas de estimagao con-
sideradas, de forma a preservar a estabilidade global e garantir que o estado completo
do erro z, assim como o erro de rastreamento eq, tendam assintoticamente para zero.

O esquema de controle denominado GRED/VS-MRAC (ver Figura 4.6) atinge esses
objetivos através de um esquema de chaveamento suave entre um filtro lead e um RED.
Neste esquema, o relé, que idealmente teria como entrada o sinal ey, recebe um sinal
vindo de um bloco composto pelo fitro lead (L/F) e o RED. A saida deste bloco &

consiste de uma combinagao convexa das estimativas de L/F e do RED dada por
€0 =a(€)eg(t) + [1 — a(é)] (), (4.47)

onde gy e & sdo estimativas de €, fornecidas por L/F e o RED, respectivamente, e

™

= £y — € ¢ a diferenca entre ambas as estimativas. A funcao de chaveamento «(é)
¢ uma modulagao continua e dependente do estado que permite ao controlador trocar

suavemente entre os dois estimadores. Esta funcao pode assumir valores no intervalo
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[0, 1] e serd definida posteriormente.

Modelo
r Ym
™ M r 777777777777777777777777777777777 I
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| @ !
+ I - ~ + : N
u ! &
Gp : e% modulagao —l% —
+ | + h |
| I
Planta ! ¢ 1-a | ,
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FIGURA 4.6: Esquema do controlador GRED/VS-MRAC para a compensagao do grau
relativo

As estimativas dadas pelo L/F e o RED podem ser escritas como:

80(t> = éo(t) + ep(t), (448)

Eo(t) = eo(t) + er(t), (4.49)
sendo ep(t) e e,(t) os erros de estimagao.

Do mesmo modo que nos casos anteriores, a estimativa fornecida pelo GRED pode

ser vista de forma equivalente por:

Eo(t) = eo(t) +€(t), (4.50)

onde

€(t) = a(é)ep(t) + [1 — a(é)] e (1), (4.51)

O erro de estimacao €(t) pode ser considerado como sendo uma perturbagao de
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saida. Desta forma, o sistema GRED/VS-MRAC pode ser descrito da seguinte forma

Espaco de Estado: X, = A.X. + p*be(u — a), (4.52)

N
& = hiX., hi:=)Y hlAla,
=0
Entrada e Saida: ey = p*M(s)L(s)[u — ], (4.53)

Sinal de Controle: v = —f(t)sgn(ép + €), (4.54)

onde X, e u foram definidos em (4.19)-(4.22). Deste modo, como o modelo de referéncia
é conhecido, o operador L(s) pode ser escolhido de forma que M (s)L(s) = K,,/(s+am)
e o sistema {A,, b, hT} seja SPR.

4.3.0.1 Funcao de Chaveamento Ponderada

A funcao de chaveamento deve preservar as caracteristicas de estabilidade global apre-
sentadas pelo filtro lead, além de possibilitar que o estado completo do erro z convirja
para zero.

A idéia é utilizar uma funcao de chaveamento que torne a estrutura de controle
do sistema similar a estrutura de um sistema controlado por um LF/VS-MRAC. Na
realidade, a estrutura do sistema sera equivalente exceto pela presenga de uma per-
turbacao de saida uniformemente limitada, que nao deve interferir nas propriedades
globais apresentas quando o filtro lead é utilizado.

Assim, para uma determinada funcao de chaveamento o sistema apresentado na
Figura 4.6 pode ser representado de forma equivalente pelo sistema apresentado na

Figura 4.7, sendo descrito por:

Espaco de Estado: X, = A.X, + p*be(u — u), (4.55)
€y = hZXe,

Entrada e Saida: e = p*"M(s)[u — al, (4.56)

g0 = (L/F(s))eo, (4.57)

€0 = €0 + Bas (4.58)
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onde

|Ba| < 7K, (K, é uma constante positiva genérica), (4.59)
u = —f(t)sgn(&y). (4.60)
Modelo

M

L/F 2 o

Planta T .

Ba(t) Relé

]

Ficura 4.7: VS-MRAC utilizando um filtro lead para a compensacao de grau relativo,
com uma perturbacao de saida uniformemente limitada.

Em (Nunes 2004), foi demonstrado que o sistema (4.55)-(4.60) apresenta as mesmas
propriedades de estabilidade do sistema analisado na Secao 4.2.3, isto é, o estado z é
globalmente exponencialmente estdavel com respeito a um conjunto residual de ordem
T.

Uma funcdo de chaveamento «(é) que satisfaz as condigoes acima e permite a re-

presentacao equivalente da Figura 4.7 é dada por:

0, para |é| < ey —c
a(e) = H_GTMJFC, para ey —c<|é| <epn (4.61)
1, para |é| > ey
onde:
€=E& —¢Ey=¢6,—€p, (4.62)
0<c< ey, (4.63)
€M = TKR; (464)

onde K é uma constante positiva apropriada.

Assim sendo o seguinte lema pode ser formulado.
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Lema 4.4 Considere o sistema (4.51), (4.52) e (4.54). Se a funcao de chaveamento
a(é) for definida por (4.61), entdo este sistema pode ser representado, equivalente-
mente, por (4.55)-(4.60), com |Ba(€)] < €prr. Além disso, todos os sinais do sistema
serao limitados para todo t finito.

Prova: Vide Lema 4.1 em Nunes (2004, p. 77). [ |

Deste modo, para a fungao de chaveamento (4.61), o sistema completo do erro
com estado z também serd globalmente exponencialmente estavel com respeito a um
conjunto residual de ordem 7 (Nunes 2004).

Para concluir, falta mostrar que a fungao de chaveamento (4.61) também assegura
que o estado z converge para zero. Para isto, primeiramente, serd analisada a con-
vergéncia do RED. Em seguida, serd demonstrado que se a constante Kp for escolhida

de forma apropriada o objetivo de controle é atingido.

4.3.0.2 Andlise de Estabilidade
A seguinte proposicao e coroldrios serao tteis na analise de estabilidade e convergéncia

do GRED.

Proposicao 2 Para o sistema (4.19)-(4.20) as N = n*—1 derivadas de e (e(()i) i =
1,...,N) podem ser representadas por e((f) =hl'X..

Prova: Ver Apéndice E. [ |

Corolario 4.1 Para todo R > 0, 3 7 > 0 suficientemente pequeno tal que para algum
tempo finito T,
|lz(t)]| < R, YVt >T. (4.65)

Corolario 4.2 As n* derivadas do sinal ey(t) (eg)(t),i =1, ..., n*) sao limitadas,
1.e., existem constantes positivas tais que
]efﬁ(t)( <K, i=1,...n" Vt>0

Prova: Ver Apéndice E. [ |
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O Teorema 3.1, apresentado na Secao 3.6.2, mostra que se a derivada e(()"*) for
uniformemente limitada o RED converge independentemente de suas condigoes iniciais.
De acordo com o Coroléario 4.1 o estado completo do erro é conduzido para um
conjunto compacto e invariante Dg := {2z : ||2(¢)|| < R} em um tempo finito 77 > 0.
Apobs o estado do erro entrar no conjunto Dg os sinais e(()i) (t), i=0,...,n" podem ser

limitados de acordo com a seguinte proposicao.

Proposicao 3 Considere o esquema de controle apresentado na Figura 4.6, represen-
tado por (4.51), (4.52) e (4.54), com «(€) definido em (4.61). A func¢ao de modulagao
¢ definida em (4.37). Como | X.(t)|| < R, Vt > T, entao:

sup
t>T4

eéi)(t)‘ <C;, i=0,...,n".

Prova: Vide Proposicao 5 em Nunes (2004, p. 718). [ |

Para aplicar o Teorema 3.1 é necessario que a derivada eén*) seja uniformemente
limitada por uma constante C,,« positiva. A partir da Proposicao 3 é possivel encontrar
este limitante para t > T;. Como o RED é um sistema invariante no tempo suas
condicoes iniciais podem ser consideradas em ¢t = T}. Do Lema 3.1 sabe-se que estas
condigoes iniciais serao finitas. Desta forma, as condi¢oes do Teorema 3.1 sao satisfeitas.

Portanto, se os parametros \; forem ajustados de forma correta o erro de estimagao
e-(t) converge para zero em um tempo finito 75. Este resultado de convergéncia estéd

formalizado no Lema 4.5.

Lema 4.5 Considere o sistema (4.51), (4.52) e (4.54). A fun¢ao de chaveamento
a(e) € definida por (4.61) e a funcao de modulagao f(t) € definida em (4.37). Se os

parametros \; forem ajustados de forma apropriada, entdo £y(t) = €y(t),Vt > T.

De acordo com o Lema 4.5 o erro de estimagao e,(t) se torna zero em um tempo
finito T5. Desta forma, se a partir deste instante apenas o RED for utilizado para
estimagao de €y o operador L(s) pode ser realizado perfeitamente e o sistema completo
do erro passa a ser SPR.

Para que o RED permanece ativo apods este instante de tempo a constante Kz deve
ser escolhida de forma que o limiar €;; seja maior do que o limitante superior do residuo

para o qual o erro de estimacao do filtro lead converge.
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Uma maneira viavel para fazer isto é escolher €, tal que €, > ér + ¢, onde ép
é o limitante superior para o erro de estimagao do filtro lead er(t) quando o estado
completo do erro se encontra dentro do conjunto compacto e invariante Dg. Este

limitante superior é caracterizado na Proposicao 4.

Proposicao 4 Considere o esquema de controle apresentado na Figura 4.6, represen-
tado por (4.51), (4.52) e (4.54), com «(€) definido em (4.61). A funcao de modulagao
¢ definida em (4.37). O erro de estimagao do filtro lead er(t), pode ser limitado para
t > 11 por

lim sup |ep(ts)] < ép (4.66)
t—o0 te>t
onde:
er =T7Kp (Kr € uma constante positiva)
Prova: Vide Proposi¢ao 6 em Nunes (2004, p. 79). |

Se a constante K for escolhida tal que €); = 7Ky satisfaca

€y > e+,

entdo a(é) = 0, Vi > T3, o que implica pelo Lema 4.5 que o erro de estimacao €(t) =
0, Vt > T5. Neste caso um deslizamento ideal serd formado para o sistema (4.52)-(4.54).

Para o sistema equivalente apresentado na Figura 4.7, o mesmo resultado pode ser
obtido. Neste caso a estimativa obtida através do RED pode ser vista como um sinal
adicional (3, introduzido no sistema com a finalidade de cancelar o erro de estimagao
cometido pelo filtro lead, permitindo assim que o operador L(s) possa ser realizado
perfeitamente.

Os resultados de estabilidade e convergéncia sao enunciados no Teorema 4.2.

Teorema 4.2 Considere o controlador GRED/VS-MRAC, apresentado na Figura 4.6,
representado por (4.51), (4.52) e (4.54), com «(€) definido em (4.61). A funcao de
modulagao é definida em (4.37). Se Kr € tal que ey = 7Kg satisfaz

€m > €p + ¢, (4.67)
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entao, para T suficientemente pequeno, o sistema completo do erro com estado z €
globalmente exponencialmente estdvel com respeito a um conjunto residual de ordem T.
Além disso, apds algum tempo finito a realizagdo do operador L(s) passa a ser exata,
sendo feita exclusivamente pelo RED (a(é) = 0), e o estado completo do erro z, bem
como o erro de rastreamento ey(t) tendem exponencialmente para zero.

Prova: Vide Teorema 4.2 em Nunes (2004, p. 80). [ |
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Capitulo 5

Direcao de Controle Desconhecida

Claramente, existem muitos casos para os quais a direcao de controle, isto é, o sinal do
ganho de alta freqiiéncia é conhecido a priori. Além disso, se a planta for estavel pode-
se introduzir sinais de alta freqiiéncia que identifiquem a direcao correta de controle,
antes de aplicd-la efetivamente ao sistema. Entretanto, em casos particulares, esta

hipétese do conhecimento da diregao de controle nao parece realista.

Como exemplo de sistemas com direcao de controle desconhecida pode-se menci-
onar o problema de controle de torque em acionamentos elétricos (Drakunov 1993)
e o controle tolerante a falhas, onde um sistema supervisorio deve ser projetado de
modo a tratar as mudangas no processo controlado (Frank, Steven & Birgit 2000).
Outros exemplos sao sistemas mecanicos em robdtica, onde a variavel de controle é a
magnitude da forca aplicada, enquanto sua direcao depende das posicoes, velocidades
e de diferentes fatores externos. Nesses sistemas, ocasionalmente, torna-se inviavel
ou mesmo indesejavel o uso dessas informagoes para o projeto do controlador e as-
sim prefere-se ter um esquema de controle onde essas medidas nao sejam necessarias
(Drakunov 1993). Pode-se ainda destacar o problema de frenagem em sistemas ABS
(Antilock Braking Systems) em que os sinais dos coeficientes indicativos da dire¢ao de
controle sio desconhecidos (Drakunov, Ozgiiner, Dix & Ashrafi 1995). No problema de
controle multivaridavel por servovisao quando o angulo de rotagao da camera em torno
do eixo 6tico é considerado desconhecido, a matriz responséavel pela direcao de controle
deve ser reformulada (Oliveira, Hsu & Peixoto 2006, Zergeroglu, Dawson, de Queiroz

& Behal 1999).
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Visto a relevancia do estudo de sistemas com direcao de controle desconhecida,
este capitulo apresenta as principais técnicas e resultados existentes na literatura que

tentam relaxar a condi¢ao sob o conhecimento da direcao de controle.

5.1 Ganho de Nussbaum

No MRAC, discutido no Capitulo 4, o conhecimento do sinal do ganho de alta freqiiéncia
¢ uma hipétese fundamental para o projeto das leis de controle e de adaptacao (Tao
2003).

Para uma certa parametrizacao do controlador, a existéncia do vetor de parametros
0* garante a solugao da equagao linear de casamento (equagao Diofantina) (Ioannou &

Sun 1996). Assim sendo, a equagdo do erro de saida do sistema pode ser escrita como
e =W(s)ky[u—0"w], (5.1)

onde k, é uma constante desconhecida denominada ganho de alta freqiiéncia; e, w e u
sdo sinais mensuraveis e W (s) é uma funcao de transferéncia prépria conhecida com
polos estaveis.

Quando o sgn(k,) é desconhecido, sao necessarias algumas modificagoes na analise
e projeto das leis de adaptagao do MRAC (Ioannou & Sun 1996).

O problema no projeto de leis de adaptacao para o sistema descrito por (5.1) com
sgn(k,) desconhecido foi apresentado no contexto do MRAC por Morse (Morse 1982).
Nesse trabalho Morse afirmou que o conhecimento do sgn(k,) era necessario para o
projeto das leis de adaptacao no problema de estabilizacaio do MRAC. Nussbaum
(Nussbaum 1983) utilizou um exemplo para mostrar que apesar da conjectura de Morse
ser valida para uma determinada classe de leis de controle adaptativo, o sgn(k,) nao
era necessario se uma classe diferente de leis de adaptacao e controle fossem aplicadas.

O entao denominado ganho de Nussbaum serviu de ferramenta em diversos trabalhos
(Mudgett & Morse 1985, Zhang et al. 2000, Imai et al. 2001) nos quais a hipétese
existente sobre o conhecimento do sinal do ganho de alta freqiiéncia, também conhecido
por direcao de controle, foi relaxada.

O seguinte exemplo ilustra a técnica de Nussbaum, apontando as principais modi-
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ficacoes necessarias, vantagens e desvantagens do método.

Exemplo 5.1 Considere o sistema de primeira ordem invariante no tempo (Tao 2003)
y = apy(t) + byu(t), t=0, (5.2)

com parametros desconhecidos constantes a, e by, sendo o modelo de referéncia dado

por
Um = —amYm(t) + bpr(t), t>0, (5.3)

onde a,, > 0. O objetivo é encontrar uma lei de controle u(t) tal que tliglo(y(t)—ym(t)) =
0 e os sinais do sistema em malha fechada figuem limitados, sem o conhecimento dos
parametros a, e by,.

Sequndo Tao (2003) uma estrutura adequada para o controlador adaptativo é dada
por

u(t) = k1 (t)y(t) + k2(t)r(t), (5-4)
onde k1(t) e ka(t) sao estimativas dos parametros desconhecidos

kr = L7 k=2, (5.5)
by
Os valores de ki (t) e ko(t) sdo obtidos a partir de uma lei de adaptag¢io que utiliza o

conhecimento do sgn(b,), isto € o sinal do ganho de alta fregiiéncia. A principal questdo

¢ como desenvolver um controlador adaptativo sem o conhecimento deste sinal.

Inicialmente, é apresentado o projeto das leis de controle do esquema tradicional
do controlador adaptativo considerando o sinal do ganho de alta freqiiéncia conhecido
(Sintese por Lyapunov). Para resolver o problema do controle adaptativo sem o co-
nhecimento do sgn(b,), deve-se desenvolver uma estratégia de controle (Sintese com

Ganho de Nussbaum) diferentemente da representada por (5.4).
(a) Sintese por Lyapunov

Primeiramente, introduz-se o vetor de parametros

0(t) = [k1(t), ka(1)]", 07 = [k], k3]", (5.6)
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o vetor regressor w(t) e o erro de rastreamento e(t)
w(t) =[y(), r)]", et) = y(t) — ym(t), (5.7)
além disso, pode-se expressar a dinamica do erro como sendo
é(t) = —ame(t) + by(u(t) — 0" w(t)). (5.8)
Em (5.4), tem-se u(t) = 67 (¢t)w(t). Este controlador aplicado em (5.8), resulta
é(t) = —ame(t) + b, (0(t) — 0") w(t), (5.9)

e utilizando a seguinte lei de adaptacao, classica no contexto de controle adaptativo,
tem-se

0(t) = sgnfby|Tw(t)e(t), T =TT >0, (5.10)
garantindo que todos os sinais do sistema em malha fechada sao limitados e que

lim e(t) = 0.

t—o00

Um esquema de controle diferente, utiliza a seguinte lei de controle

u(t) = sgnbp] (k1 (t)y(t) + kar(t)), (5.11)

onde ki(t) e ko(t) sdo estimativas de sgn(b,)ki e sgu(b,)k; para ki e ki em (5.5).
A partir de (5.11), tem-se que u(t) = sgn(b,)0 (t)w(t), onde 6(t) é a estimativa de
0" = sgn(b,)0* para 6* em (5.6) e

&(t) = —ame(t) + |by| (0(t) — sgulb,)0)Tw(t). (5.12)

Baseado na nova dinamica do erro (5.12), a seguinte modificagao na lei de adaptagao
é proposta

0(t) = —Tw(t)e(t), T' =TT >0. (5.13)

Essa nova lei de adaptacao ainda é capaz de garantir que os sinais do sistema em

malha fechada sejam limitados e que o erro de rastreamento convirja assintoticamente
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para zero. Essas propriedades podem ser verificadas considerando-se a funcao positiva
definida
Ve, 0) = e* 4 |by| 67170, 6=0—sgnb,]6", (5.14)

cuja derivada no tempo é V = —2a,,e2(t).
(b) Sintese com Ganho de Nussbaum

Quando o conhecimento do sgn(b,) nao estd disponivel, utiliza-se o seguinte esquema

de controle

u(t) = N(v(®)6 (H)w(t), (5.15)
0(t) = 07 (Hw(t)e(t), v(t) € R, v(0) = vy, (5.16)
N(v(t)) = v*(t) sinv(t), (5.17)

onde o vetor de parametros 6 é atualizado segundo a lei de adaptacao abaixo
0(t) = —Tw(t)e(t), T =TT > 0. (5.18)

Note que a fun¢ao N(v):IR—1IR em (5.17) apresenta as seguintes propriedades carac-

terizando o que se denomina Nussbaum-type function:

¢
lim supE/ N(v)dv = +o0, (5.19)
(—o0 C 0
1 [¢
lim inf—/ N(v)dv = —oc. (5.20)
¢=oo G Jo

A fungao N(v) é responsavel pela diregao de controle e indiretamente pelo ganho de
adaptacao, sendo por isso muitas vezes denominada ganho de Nussbaum. De modo
geral, N(v) supera a falta de conhecimento do sgn(b,) trocando o sinal do controle ()
periodicamente com respeito ao sinal v(t). Com a lei de controle (5.15), o sistema de

erro (5.8) fica
é(t) = —ame(t) + by(N(v(t)07 ()w(t) — 07 w(t)). (5.21)

Para a andlise deste esquema de controle adaptativo, considera-se a funcao positiva
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definida V'(e, A(t)) em (5.14), cuja derivada no tempo é agora dada por
V = —2a,%(t) + 2b, N (v(t))07 (t)w(t)e(t) — 2|b,] 07 (t)w(t)e(?). (5.22)

A partir de (5.16), integrando-se (5.22), tem-se

Vie(t), 6(t)) + 2an /0 2(r)dr = (5.23)

V(e(0),60(0)) + 2b, /U V2 sinvdy — 2 |by| /U dv = 7(v(t)),

o

onde

m(v(t)) = V(e(0),0(0)) + v(t)(|b| + 2b,sinv(t)) 4 2b, cos v(t) (5.24)

~b,v?(t) cos v(t) —vg(|by|+2b, sin vg) —2b, cos vy +b,ug cos vy,

com 7(v(0)) = 7(vg) = V(e(0),6(0)) > 0.
Por inspegao de w(v(t)), demonstra-se que para v suficientemente grande, o termo
b,v%(t) cosv(t) domina os demais termos em (5.24) oscilando entre —v? e v2.

Como

V(e(t), 0(t)) + 2anm /0 E(rydr = w(v(t)), (5.25)

e V(t) > 0, portanto v tem de ser limitado, caso contrario a desigualdade V' > 0 seria
violada para v demasiadamente grande. Deste modo, a partir de (5.24), conclui-se que
7(v) também é limitado, além disso, de (5.25) verifica-se que V (e(t), 8(t)) é limitada
e e(t) € Lo. Entao, tem-se que y(t) € Ly € é(t) € Lo em (5.21), logo u(t) € L €
aplicando o Lema B.1 (Apéndice B.5) tem-se que tliglo e(t) = 0.

5.1.1 Resultados de Simulacao

Nesta segao o problema de estabilizacdo adaptativa (Byrnes & Willems 1984) de sis-
temas com sinal do ganho de alta freqiiéncia desconhecido é ilustrado. Na litera-
tura de controle, uma lei de controle adaptativo, denominada controlador universal

(Ryan 1994), foi proposta como uma possivel solu¢ao para o problema mencionado, em
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que nenhum conhecimento com relagao a taxas de crescimento da fungoes desconhecidas

do sistema é necessario. Assim sendo, considere o sistema descrito na Tabela 5.1.

TABELA 5.1: Planta e esquema de controle.

Planta v =1y>+u, y(0) =05
Adaptagao 0 = elly? v(0) =0
Controle u=aN(@)elly, a =10
Ganho de Nussbaum N(v) = e’ cosv

Nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 sao apresentados os resultados de simulagao para o
sistema apresentado na Tabela 5.1.

Uma deficiéncia bem conhecida nos estabilizadores adaptativos é que alguns sinais
que teoricamente permaneceriam finitos podem tornar-se excessivamente grandes como
conseqiiéncia do ruido de medicao. Isto pode ser explicado na lei de adaptacao v =
elvly? pois o sinal y medido serd igual ao ruido de medicdo quando o sinal y verdadeiro
for nulo. Assim, o ganho adaptativo v, e conseqlientemente o ganho de Nussbaum

N (v), crescerao indefinidamente ainda que a saida verdadeira da planta seja nula.

- Principais Desvantagens:
e Apresenta o fenomeno de pico;
e Falta de robustez a ruidos de medicao;

e Comportamento transitério ruim.
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5.2 Método da Funcao Periédica

O controle por modos deslizantes é comumente utilizado para a classe de sistemas
nao-lineares

= f(t,z) + B(t,z)u (5.26)

em que a matriz B é incerta (Drakunov 1993). Tradicionalmente, as propriedades de
robustez do controle por modos deslizantes sao exploradas com respeito a perturbagoes

externas. Tais perturbacoes podem ser vistas como incertezas no modelo. Existem
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muitas aplicacoes praticas nas quais essas perturbagoes influenciam na dire¢ao do con-
trole, ou seja, na matriz B (Drakunov 1993). Sabe-se que esta estratégia de controle é
robusta a variagoes AB suficientemente pequenas, de tal forma que as condicoes para
a existéncia do modo deslizante nao sejam violadas (Utkin 1977). No entanto, esta ro-
bustez nao é garantida para variagoes muito grandes da matriz B, como por exemplo,
variagoes que possam ocasionar mudanca na direcao de controle.

A seguinte estratégia tenta superar o problema da incerteza na direcao do vetor de
controle. Para isto é utilizado um controlador por modos deslizantes com uma fun¢ao

de chaveamento periddica (Drakunov 1993).

O projeto da lei de controle é baseado na particao do espago de estado em regioes
nas quais o vetor de controle é fixo. Isto resulta em multiplos pontos de equilibrio
estaveis para o sistema. Em geral, estes pontos sao diferentes para diferentes valores
de B. Cada um destes pontos de equilibrio correspondem a estabilidade da origem
do sistema considerado. Se a regiao de atragao para os multiplos pontos de equilibrio
cobrirem todo o espago de estado, o controlador proposto permite estalilizar o sistema

mesmo se a direcao de controle for desconhecida.

Esta abordagem e particionamento permitem manter o sistema em uma superficie
de deslizamento desejada, ainda que a direcao de controle seja desconhecida ou mude

durante o controle de um determinado processo.

5.2.1 Formulacao do Problema

Seja um sistema nao-linear

&= f(t,z) + B(t,z)u, (5.27)

onde x € IR" e u € IR™, a formulagao geral do problema consiste em encontrar uma
lei de controle estabilizante que nao requeira o conhecimento da matriz B(t,z). Nestas
circunstancias, no contexto de controle por modos deslizantes, o objetivo é conduzir o

estado de (5.27) para a superficie de deslizamento

M= {zeR" | S(z) =0}, (5.28)
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onde S(z) = col'(sy(x), -, sm(z)) é uma fungao suave tal que o sistema (5.27), restrito

a variedade M, seja estavel.

5.2.2 Projeto do Controlador

A idéia principal do projeto do controlador consiste em dividir o sub-espaco S (S =
col(5y,-+-,5,) € IR") do sistema considerado em regides com fronteiras suaves. Em um

caso particular, elas podem formar um e-grid (Drakunov 1993),

r

¢ = J U {si=e} (5.29)
i=1 k=0,%1,-
Em cada regiao a direcao de controle é constante. Alternando-se os valores do controle
ao longo dessas regioes, obtém-se um conjunto de pontos de equilibrio estaveis Py para
qualquer B, sob condi¢oes de nao-singularidades. Em contraste com o controle por mo-
dos deslizantes tradicional, no qual a variedade é S(x)=0, o modo deslizante ocorrera
em S = constante. O erro de regime pode ser facilmente removido utilizando-se um
compensador dinamico. Os compensadores baseados em modos deslizantes fornecem
convergéncia em tempo finito de S(z) para a origem.
No caso de controle escalar, o reticulado uniforme corresponde a uma funcdao de
chaveamento periddica.

Considere o sistema:

i = f(t,z) + b (t,2)u, (5.30)

onde v € R, M = {x € R" | s(x) =0} é a variedade desejada, com s(z) € R e
b(t,xz) = col(by(t,x), -+ ,by(t,x)) considerado desconhecido. Seja

G(z) = 0“;(;) , (5.31)
entao
§ = G(x)f(t,x) + G(z)b" (¢, z)u. (5.32)

Para que o deslizamento ocorra na variedade M, a lei de controle com funcao de

Lo espaco gerado por todas as combinagdes lineares das colunas de uma matriz A é denotado col(A)

e denominado espaco coluna de A
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chaveamento periédica (Drakunov 1993) é utilizada

u:ng%énE(dﬂ+AA¥gﬂdﬂM0]» (5.33)

onde A > 0. Seja
t
a:4w+A/3g«4ﬂMm (5.34)
0
logo
o = Gf + Gb" Mysgn (sin <§a>) + Asgn(s). (5.35)

O segundo termo do lado direito da equacao (5.35) é constante por partes. Nas vizi-

nhanca dos pontos
o = ke, (5.36)
para valores pares de k (k= 0,4+2,4+4,---), tem-se
LT
sgn (sm (—a)) = sgn(o — ke) (5.37)
€

e para valores impares de k (k=1,43,45,--+)

sgn (sin <za>> = —sgn(o — ke). (5.38)
€
Portanto, se a condigao
‘G(ﬁ)bT(t,x)MO‘ > |G(x)f(t,z)] + A (5.39)

é satisfeita, o deslizamento ocorre em uma das variedades o = ke para qualquer sinal

de G(z)bT (t,2)My. A equagao do sistema em modo deslizante pode ser obtida a partir
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da derivada de (5.36) e utilizando-se a relagao (5.34)

;o= é(t)—i—% (/\ /0 sgn((s(T))dT), (5.40)
0 = $(t)+ Asgn(s(t)), (5.41)
§ = —Asgn(s). (5.42)

Portanto a variedade M = {z € IR" | s(z)=0} é alcancada em tempo finito. Durante
o regime deslizante, a propriedade de rejeicao as perturbagoes é preservada.

A lei de controle (5.33) nao requer o conhecimento do sinal de G(x)b?(t,x). Este
sinal pode ser diferente em diferentes partes do espaco de estado, significando que o
sistema vai para uma ou para outra superficie de deslizamento. Contudo, uma vez que
as distancia entre as superficies de deslizamneto € pode ser escolhida arbitrariamente
pequena, e sob a condicio de que G(x)b?(t,z) = 0 nao coincide com a superficie
desejada, a igualdade (5.42) é violada somente por um curto periodo de tempo, que

tende a zero quando € — 0.

5.2.3 Analise de Estabilidade

Nesta se¢ao é apresentada uma prova da estabilidade do sistema com controlador para
o caso escalar.
A partir de uma conveniente simplificagdo da equagao (5.35), obtém-se

& = A(t) + Gb" Mysgn <sin (Ecr)) : (5.43)

€

onde A(t) = G'f + Asgn(s). Sendo assim, propde-se a seguinte candidata a funcao de
Lyapunov

V =1-cos (E(I) : (5.44)

€

cuja derivada no tempo é

V< (1AW + GV M)

sin(ga)‘ . (5.45)
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Se a condigao (5.39) for satisfeita, isto é
(G (¢, 2)My| > |A(E)] (5.46)

V < 0 quando sgn(Gb" M) < 0 e o tenderd para os minimos de V, que ocorrem para
valores pares de k em (5.36). Analogamente, escolhendo V' = 1 + cos (%a), prova-se
que V < 0 quando sgn(GbT My) > 0 e o tenderd para os minimos de V', que ocorrem
para valores fmpares de k em (5.36).

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram As trajetérias de fase juntamente com as fungoes de
Lyapunov apropriadas para os casos sgn(GbT My) < 0 e sgn(GbT My) > 0, respectiva-

mente.

T T —
s | |
| ‘ |
0 2¢ 4
—
€ 3e (e}

FIGURA 5.5: Trajetéria de fase para sgn(GbT My) < 0e V =1 — cos (%O‘).
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(o}

0 2€ 4g

FIGURA 5.6: Trajetéria de fase para sgn(Gb"My) > 0e V =1+ cos (Zo).

5.2.4 Resultados de Simulacgao

Considere o problema de estabilizagao para o sistema escalar nao-linear

i = x® + beos(5t) + bu
(5.47)

y=x,

onde be[1,—1],b#0. Os resultados de simulagao sdo apresentados na Figura 5.7 e os

parametros do controlador na Tabela 5.2.

TABELA 5.2: Parametros do controlador.

CI’s y(0) =5,0(0) =0
Modulacao do Relé My=2y? + 10
Variedade (5.28) s(y) =y
Constantes de Projeto A=10,e=1
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- Principais Desvantagens:

e Necessidade do vetor de estado completo.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

5 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

100

50

-50

~100 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t(s)

FIGURA 5.7: Resultados de simulacéo - (a) sinal de saida y, (b) variedade o e (c) sinal
de controle wu.

5.3 Método de Bartolini

Em Bartolini et al. (2003), foi proposto um outro esquema para resolver o problema de
estabilizacdo em sistemas nao-lineares incertos com escape em tempo finito e diregao
de controle desconhecida.

Como dito anteriormente, sabe-se da necessidade do conhecimento da direcao de
controle no controlador por modos deslizantes. Em virtude disto, a seguir é apresentada
uma técnica baseada em chaveamento em que um controlador para determinada classe
de sistemas ¢ capaz de garantir a existéncia do modo deslizante, independentemente da
direcao de controle, tal que a origem do espaco de estados seja um ponto de equilibrio
assintoticamente estavel.

Este controlador é projetado em duas fases. Primeiramente, nenhum controle é

aplicado (sistema em malha aberta) e a nao-linearidade ¢é estimada através de um
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observador por modos deslizantes (SMO) (ver Secao 3.5.2). Posteriormente, a lei de
controle é aplicada com amplitude igual ao termo estimado devidamente escalonado por
um limitante inferior para o termo que pré-multiplica o vetor de controle (equivalente
ao ganho de alta freqiiéncia). O sinal correto do vetor de controle é entao identificado

no sistema em malha fechada a partir de uma légica apropriada.

5.3.1 Formulacao do Problema

Considere a classe de sistemas nao-lineares escalares SISO na forma

&= [f(z) +g(x)u (5.48)

Yy =cx,
sob as seguintes hipdteses:

(A1) z,ue R ecelR¥
(A2) f(z), g(z) € C*? e sao incertos;
(A3) f(x) tem um majorante variante no tempo do tipo |f(x)| < k + el¥l;

(A4) f(x) é de tal forma que z(t) tem tempo de existéncia de solucdo em [0, t*] com

u = 0;

(A5) O sgn(g(x)) é desconhecido e 0 < g; < |g(x)| < g2, onde g; e g2 sdo constantes

conhecidas.

O objetivo é encontrar uma lei de controle para a classe de sistemas acima conside-
rada que torne a origem do espago de estados um ponto de equilibrio assintoticamente

estavel.

5.3.2 Algoritmo para o Controle por Modos Deslizantes

O algoritmo aqui apresentado estabiliza assintoticamente a origem do espago de estado

do sistema considerado e sua construcao pode ser dividida em duas etapas:

Zuma funcao f(t) € C se tiver derivadas de qualquer ordem continuas.
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(A) Encontrar em tempo finito um majorante para o termo f(x)

(B) Identificar a dire¢ao de controle correta e, ao mesmo tempo, garan-
tir que as trajetérias do sistema estejam contidas em uma vizinhanca

limitada da origem do espacgo de estado

- Fase A

Um majorante para a estimativa do termo f(z) é obtido fazendo u = 0 em (5.48)

e introduzindo um SMO da forma
w = ae'sgn(y — w), (5.49)

onde « é uma constante positiva. Quando o sinal de erro ¢ = y —w alcancga a variedade
e = 0, no instante t = £, esta fase termina. Devido ao principio da invaridncia do
observador por modos deslizantes (SMO) (Utkin 1992), o sub-sistema constituido pelo

observador permanecers em deslizamento (y=w) a partir do instante .

Proposicao 5 Dado o sistema

i = f(2), y=c .

¢ =cf(r) —aellsgn(e), w=y—¢

onde f(z) satisfaz as Hipdteses (A2)-(A4), e, em particular, |f(z)] < k + €Y, & vai

para zero em tempo finito.

Prova: Considere V = %52 como candidata a funcao de Lyapunov. Entao

- - ly]
V o= eé =celcf(z) — aelsgn(e)) < e <c(k +elvhy — a%)
e 3
< el para y¢ B.={yeR|y<e}lecR. (5.51)
A relagao (5.51) mantém-se para
e(cel —a) < —ck. (5.52)
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Isto é, na hipdétese de que é sempre possivel escolher o > ¢, a seguinte desigualdade se

mantém

(5.53)

Observando o lado direito da desigualdade (5.53), conclui-se que sempre existird um

ck
a—cel¢l

valor € que torne a relacao verdadeira Yy ¢ [—¢, €]. De fato, a fungao é limitada

por Ofi. A funcao el?! tem um limitante inferior e tende ao infinito quando y — ooc.
Esta situacao estd descrita na Figura 5.8. |

-1 1 L L L i
=10 -2 -8 =4 -2 -0 o 2 4 7] -] L]

kc

FIGURA 5.8: Comparacao entre as funcoes el?! e -
a—ce

Esta primeira etapa é realizavel mesmo se houver escape em tempo finito do sistema
& = f(x), se o tempo de escape do observador (5.49) é menor que o tempo de escape

da solucao x. Este argumento é demonstrado na proposicao abaixo.

Proposicao 6 Seja © = f(x), onde f(x) € qualquer fun¢ao que satisfaz as Hipdteses
(A2)-(A4), e que, em particular, seja possivel definir um intervalo minimo de existéncia
de solugao [0,t*]. Entao, a partir de (5.48) e (5.49), conclui-se que eziste um o, para o
qual um modo deslizante seja estabelecido na variedade ¢ = 0 em um instante de tempo

pré-determinado t = Bt*, com 3 < 1.

Prova: Este resultado é obtido a partir da solu¢ao da equacao diferencial (5.49):

w(t) = £In (1 —at). De fato, (5.49) apresenta escape no instante t = 1. Se « for
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escolhido de forma que é < t*, o instante de tempo em que el torna-se maior que

| f(z)] é claramente menor que 1 e consequentemente menor que ¢* (ver Figura 5.9).

sl witi=—In{1-2t)

T —

|
I
i
i
E )
[}
I
I

- F T m e m — - — — — o — = — = — —

0 0.2 a 04 g 06 08 . 1.2

FicurA 5.9: Resultados da Proposicao 6: situacao descrita com o =2 e ¢ = 1.

- Fase B

A partir do instante de tempo ¢, definido na Proposicio 6, a quantidade cel*! sgn(e)
é equivalente, no sentido de Filippov, ao termo cf(x), sendo portanto um majorante

para este termo. Deste modo, no instante ¢ = ¢, com § = y(#), o sinal de controle

w=—el*lp(t) sen(y) sen(j + A sgn(7) — ). (5.54)
w = aelsgn(e) + cgs|u| sgn(e) (5.55)
p(t) € —1,1, p(t) =1, (5.56)

é aplicado, onde A é uma constante apropriada e p(t) é o equivalente ao ganho de alta
freqiiéncia que é chaveado entre 1 e —1, segundo uma légica de comutagcao.
O sinal de controle permanece dominando a fungao f(z) em malha fechada devido

a parcela go|u|sgn(e) de (5.55) que majora o termo |g(x)|u.
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Duas situacoes podem surgir no intervalo de tempo (£, t*]:

(B1) Um deslizamento ocorre na variedade y = § + Asgn(y) , quando psgn(g(x)) =
P

Y

(B2) Um deslizamento ocorre na variedade y =y < ¢ , quando psgn(g(z)) = 1.

Na situagao (B2), § pode ser nulo, ou seja, § = 0. Assim sendo, a seguinte proposigao

pode ser estabelecida.

Proposicao 7 A partir de instante t = t, uma e somente uma entre as variedades

S1 =19y eS2 =g+ Asgn(y) serd atrativa.

Prova: Vide Bartolini et al. (2003). [ ]

(a) (b)

F1GURA 5.10: Proposicao 7 - (a) sob a condi¢ao de diregao de controle incorreta, a
variedade S1 ¢ repulsiva, enquanto S2(—52) torna-se atrativa, (b) uma
vez ajustada a diregao de controle, S1 e S2(—S52) invertem as fungoes.
As regides hachuradas representam trechos proibidos para y, 7.

Observagao 8 Comparando-se as técnicas apresentadas nas Secoes 5.2 e 5.3, observa-
se que a ultima € um caso particular da primeira, onde apenas dois dos multiplos pontos

de equilibrio o =ke sao utilizados, isto é, as variedades S1 e S2(—S52).
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Como g esta contido em uma regiao compacta delimitada pelas duas variedades
y=0ey =79+ Asgn(y), conseqiilentemente, y e x (y = cr) permanecem limitados
por uma quantidade fixa, mesmo quando a diregdo de controle estiver incorreta (ver

Figura 5.11).

FIGURA 5.11: Variedades limitantes: S1 =0 e S2 = §+ Asgn(y).

5.3.3 Loégica de Chaveamento

Nesta segao é apresentada a légica de comutagao da variavel p(t) presente na lei de
controle definida em (5.54), (5.55) e (5.56), além disso, sao feitas algumas consideragoes
sobre o fenomeno de pico.

Inicialmente o sistema é considerado em malha aberta, isto é, p = 0 (Fase A).
Como visto na Secdo 5.3.2, esta etapa dura até o instante ¢ = ¢, onde o deslizamento
proporcionado pelo SMO ¢é estabelecido na variedade ¢ = 0 e o valor da variavel p é
comutado para 1, por exemplo. Assim entra-se na Fase B: se a direcao de controle
estiver correta (e.g., p = 1), a saida do sistema em malha fechada y convergira para
a variedade y = y = 0. Caso p = 1 represente a estimativa incorreta para a diregao
de controle, a saida do sistema y ird crescer até atingir a variedade y = ¢ + A sgn(y),
onde mais uma troca na varidvel p serd estabelecida (p = —1). Assim, estima-se

corretamente a dire¢ao de controle e o processo de comutacao termina (ver Figura 5.12).
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F1GURA 5.12: Demonstracao da légica de chaveamento observando a trajetéria de
saida do sistema.

De fato, enquanto o ganho do observador é insuficiente (¢ < t*), a trajetéria do
sistema ¢é crescente e continua aumentando de amplitude se a direcao de controle es-
tiver incorreta. Entretanto, o valor maximo atingido pela trajetéria é g + A, onde gy
depende da constante de tempo do observador, podendo ser reduzida aumentando-se
o valor da constante a. Devido a natureza da lei de controle, apenas um pico aparece
durante o transitorio e sua amplitude pode ser reduzida através do ajuste apropriado

do parametro A (ver Figura 5.13).
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F1GURA 5.13: Amplitude do pico com A =0.01 e A =0.1.

5.3.4 Resultados de Simulacgao

Considere o sistema

i = 2% + 5cos(t) + gu,
(5.57)

y=,

onde g1 <|g|<gs, g#0, g1=0.9 e go=1.1. Note que o termo de drift é composto por
uma parte homogénea e outra nao-homogénea e limitada. Os resultados de simulagao
sao apresentados nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, quando a lei de controle (5.54)-
(5.56) e o algoritmo de chaveamento (Segao 5.3.3) sao aplicados no sistema (5.57).

A condicao inicial do sinal de saida ¢ y(0) =3, enquanto p(0)=0 e o estado inicial

do SMO ¢ w(0)=0. No sinal de controle (5.54), A=1 e a=100.

- Principais Desvantagens:

e Abordagem limitada a sistemas de 12 ordem,;
e Necessidade de detectar o deslizamento no SMO;

e Amplitudes grandes para o sinal de controle.
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1 I 1 1 1 1 1
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FIGURA 5.14: (a) sinal de saida y e (b) dire¢ao de controle p.

I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
1(s)

FIGURA 5.15: (a) estado w do SMO e (b) erro de observagao ¢.
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FIGURA 5.16: Sinal de controle wu.
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F1GURA 5.17: Amplitude do pico no sinal de saida y para valores distintos A =1 e
A =0.1.
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Capitulo 6

Controle de Sistemas Incertos com

Direcao de Controle Desconhecida

Neste capitulo, trata-se o problema de rastreamento de trajetérias, utilizando SMC e
realimentagao de saida, para plantas lineares monovariaveis (SISO) incertas de grau
relativo unitdrio (Yan et al. 2003) ou arbitréario (Oliveira et al. 2006, Peixoto, Oliveira
& Hsu 2006). Para o caso n* = 1, utiliza-se uma estratégia de chaveamento baseada
em uma funcao de monitoracao para o erro saida. A extensdo para plantas com grau
relativo arbitrario utiliza um esquema hibrido (Nunes et al. 2004) para compensar o
grau relativo excedente, combinando filtros lead lineares convencionais com diferenci-
adores robustos e exatos (Levant 2003). Ao empregar esta compensacao hibrida, a
funcao de monitoracao deve ser apropriadamente modificada, a fim de superar a falta
do conhecimento da direcao de controle e preservar um bom desempenho transitério

no intervalo entre trocas da direcao de controle.

Além disso, apresentam-se generalizagoes para sistemas nao-lineares (Hsu et al.
2006) e multivariaveis (MIMO) (Oliveira et al. 2006). Resultados de simulagao sao
apresentados para todas as generalizacoes propostas, e em particular o caso multi-

variavel é ilustrado através do problema de controle por servovisao.

Uma importante parte deste capitulo é a verificacao experimental do controlador
proposto para sistemas SISO de grau relativo arbitréario (Peixoto et al. 2006). Os expe-
rimentos sao realizados em um motor DC, onde a aplicabilidade pratica do controlador

é avaliada em condigoes do mundo real, tais como discretizagao e ruido de medicao.
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6.1 Sistemas Lineares Monovariaveis

O controladores aqui propostos utilizam a mesma estrutura do controlador MRAC
apresentado na Se¢ao 4.1. Assim como no MRAC, serao utilizadas apenas medigoes de
entrada e de saida para gerar o sinal de controle.

O objetivo é projetar uma lei de controle u(t) de forma que todos os sinais do
sistema realimentado permanecam limitados e o erro de rastreamento ey = y — ¥,
tenda assintoticamente ou em tempo finito para zero.

Da mesma maneira que na Se¢ao 4.1, o sistema representado por (4.1)-(4.4) e (4.19)-
(4.21) sera considerado. Além disso, serdo adotadas as Hipoteses (H1)-(H3) usuais de
projeto do MRAC (Secao 4.1).

Neste capitulo a Hipdtese (H4) é substituida pela hipdtese mais especifica:
(H4.a) O sinal do ganho de alta freqiiéncia k,#0 é desconhecido.

Inicialmente, assume-se que a perturbacao d. atua na entrada da planta e satisfaz a
Hipétese (H5). Na Segao 6.2 consideram-se nao-linearidades casadas com a entrada e
dependentes da saida.

Considerando a abordagem apresentada nas Secoes 4.1.2 e 4.3, o estado do erro X,

a equacao do erro de rastreamento ¢y e a equagao do erro auxiliar ey sao dados por:

Espaco de Estado: X, = A.X, + p*bc[u — 1 , (6.1)
eo = hl X, , (6.2)
N
€= L(s)eo = i Xc, hj =) hlAla; (6.3)
i=0
Entrada-Saida: ey = p*M(s)[u — @], (6.4)
ey = p"M(s)L(s)[u — a], (6.5)

onde p* = k,/kn e
ui=u" — Wy(s) xd, (6.6)

é o sinal de controle ideal que assegura o casamento perfeito da planta com o modelo
de referéncia na presenca da perturbaciao d, e u* = 0*7w(t). O wvetor regressor w é

composto pelos estados dos filtros de entrada e saida (4.4), pelo sinal de saida y e pelo
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sinal de referéncia r. Suponha que (Hsu et al. 1994): (1) O vetor de parametros ideais 0*
é desconhecido mas conhece-se um majorante para a sua incerteza, i.e, existe um vetor
conhecido 67, tal que 6; > |07]. (2) A funcio de transferéncia Wy(s) = [p* M (s)] " Wy é
prépria e estavel, sendo Wy(s) a fungao de transferéncia de d. para e.

O sinal de controle ideal u sera tratado como uma perturbacao casada e para isso
serd conveniente obter uma estimativa de sua norma. Visto que Wy é uma funcao de
transferéncia BIBO estdvel, prépria e relembrando que d,(t) (> |d.(t)]) é uniforme-
mente limitada, entdao, aplicando-se o Lema 4.3 na convolucao Wy(s) * d.(t), é possivel

obter constantes kg, cq, 74 > 0 tais que |Wy(s) x d(t)| < d, < kq,Vt > 0, onde
do(t) = d(t) 4 cqe™ 1 % d(t) . (6.7)
Portanto, a partir de (6.6), tem-se que
VE=0:  fa(t)] < kollw(®)| + ke, (6.8)

onde kg := ||0*||. Uma vez que u deve satisfazer (6.8), é razoavel restringir a classe de

leis de controle admissiveis pela Hipétese (H6) em (4.26), reproduzida abaixo
VE>0:  |u(t)] < kullw®)| + ks, (6.9)

onde k., e ks sao constantes positivas.

6.1.1 Estrutura do Controlador para Grau Relativo Unitario

Esta secao apresenta o projeto da lei de controle a estrutura variavel para plantas
com grau relativo n* =1 e sgn(k,) desconhecido, assim como a fun¢ao de monitoragao

apropriada para o erro de rastreamento ey (Yan et al. 2003).
- Lei de controle

Suponha que o sgn(k,) ¢ desconhecido, entao, o sinal de controle u é definido como:

L ut = —f(t) sgn(ey) , teTt, (6.10)

= f(t) sen(eq) , teT,
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onde uma func¢do de monitoracao (Yan et al. 2003) para o erro de rastreamento ey é
utilizada para decidir quando u deve ser chaveado de ut para u™ e vice versa, possibili-
tando a detecgao de qualquer estimativa errada do sgn(k,). Os conjuntos T e T~ séo
tais que TTUT~ = [0,00) e TTNT~ = 0, e ambos tém a forma [tg, tx1)U- - Uty t111).
Aqui, t;, ou t; denotam instantes de chaveamento para u.

A Figura 6.1 apresenta o diagrama em blocos do VS-MRAC e esquema de moni-

toracao para o caso de plantas com grau relativo n* = 1.

Modelo

r Ym

FIGURA 6.1: VS-MRAC - caso: grau relativo n* = 1 e esquema de monitoracao (¢n,).

- Funcao de modulacao

De acordo com a Secao 4.2.2 e a partir de (6.4), a funcdo de modulagao f(t) deve
ser projetada de forma a superar, em magnitude, o sinal de controle ideal u. Note que,
a partir de (6.8), uma possivel escolha para f(t) sastifazer a desigualdade f(t) > |u(t)|,

com u dado em (6.6), é

f(t) = 6" |w(t)] +de(t) + 9, (6.11)

ou ainda

F(t) = 101wl + de(t) + 0, (6.12)

onde a constante arbitraria ¢ > 0 garante que a convergéncia do erro de saida ey ocorra

em tempo finito.
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- Majorante para o erro de saida ¢

Considere por simplicidade M(s) = k. /(s + am) (am, km > 0). Entao, para sgn(k,)
conhecido, escolhe-se o controle u* ouu™, se k, > 0 ou k, < 0, respectivamente. Assim

sendo, e satisfaz
éo(t) = —ameo(t) + kplu(t) —u(t)] + (1), (6.13)

onde 7(t) denota termos transientes devido as condigoes iniciais do sub-sistema ob-
servavel e nao-controldvel da realizagdo nao-minima (A, b., h!) de M(s) em (6.4),
utilizada na teoria de MRAC (Ioannou & Sun 1996). Note que, se a diregao de con-
trole é correta e f(t) > |u| entdo sgn(u — u) = —sgn(ep) e aplicando-se o Teorema da
Comparagao (Filippov 1964) (ver Apéndice B), |eg| é limitado pela solugao da seguinte
equagao diferencial

£(t) = —an(t) + (1), £(o) = eo(lo)., (6.14)

ie., Vt > t,, tem-se

leo(t)] < |€(2)], (6.15)

onde t; é qualquer instante de tempo inicial.

6.1.1.1 Funcao de Monitoragao (n* =1)

A construcao da funcao de monitoragao é baseada na solugao da equagao (6.14) e no
majorante (6.15). Visto que o termo 7 decai exponencialmente, existem constantes
R, )\ > 0 (independentes de #y), tais que |r(t)] < Re ™ Vt >0, e a solugao de (6.14) é
dada por

E(t) = e =0 |eo (Fo)| + e 4w, VE>1 . (6.16)

Um majorante para £(t) é assim obtido de (6.16)

1€(2)] e eg ()| + e~ ! w m(t)]

IA

e~ (=0 e (F0)] + |e 7@ % Re ™|

< e_“m(t_f")]eg(foﬂ + coe %!, (6.17)
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onde ¢o = 1 e~% ¢ §y < min{a,,, \} sdo constantes positivas e desconhecidas.

A partir de (6.15) e (6.17), considere a fungao auxiliar ¢, a seguir:
or(t) = e =W e (8| + a(k)e R, (6.18)

t e [tk,tk+1), ty := 0, (k’ =0,1,. ..),

onde t; é o instante de chaveamento a ser definido, a(k) e b(k) sdo seqiiéncias que

satisfazem

alk)=k+1— 40
k — 400 : (6.19)
b(k) = 1 —0

com b(0) < a,,. Assim sendo, a fun¢do de monitoragao p,, pode ser definida como

Om(t) = @r(t),Vt € [tp,tri)- (6.20)

Comparando (6.17) e (6.18), nota-se que (6.18) é obtida substituindo-se as constantes
co e dp em (6.17) pelos termos a(k) e b(k), respectivamente.

Relembrando que a desigualdade (6.15) é satisfeita se o sgn(k,) é corretamente
estimado, parece natural utilizar £ como referéncia para decidir se um chaveamento de u
é necessario. Entretanto, visto que 7 nao esté disponivel, substitui-se £ por ¢,, e assim,
©m faz o papel de monitoragao. Note que, a partir de (6.20), |eo(tx)| < i (tx) em t = ty.
Por esta razao, o instante de chaveamento ¢, para u de u~ para ut (ou u™ para u™) é

definido por (Vk > 0):

min{t >ty : |eo(t)] = r(t)}, se este existir,
thor = (6.21)

400, caso contrario .

A Figura 6.2 ilustra o chaveamento da funcao de monitoracao.
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FIGURA 6.2: Trajetérias da func¢do de monitoragao ¢, e do erro de rastreamento |eg|.

6.1.1.2 Resultado Principal para n* =1

A convergéncia exponencial global é garantida através do seguinte teorema (Yan et al.

2003, Theorem 1).

Teorema 6.1 Suponha que (H1)-(H3), (Hj.a) e (H5) sejam satisfeitas. Considere o
sistema definido por (4.1), (4.2), (6.10) e fungdo de modulagao dada em (6.12). Entao,
a troca da dire¢ao de controle, acionada pela fun¢do de monitoragdo (6.20), termina
apos um numero finito de chaveamentos e o erro de rastreamento ey e o estado completo

X, convergem para zero ao menos erponencialmente.

Prova: A prova é dividida em trés partes. 1% Parte: Prova-se que o ntmero de
chaveamentos ¢ finito (k=k*). Suponha que u chaveie entre u* e u~ indefinidamente.
Visto que, ¢y e dp sao constantes, entao, apés um numero finito de chaveamentos
k*, a direcao de controle podera estar correta e ao mesmo tempo coe %t < (k* +
1e ¥*+1 " Deste modo, a partir de (6.17), tem-se que |£| < @p-,Vt > tp. Além
disso, para uma escolha correta da diregao de controle, ey(t) satisfaz (6.15) e |eg| <
g, VYt > tg. Assim sendo, a partir de (6.21), conclui-se que nenhum outro chaveamento
ocorre. Nota-se que a possibilidade do chaveamento terminar com a direcao de controle
incorreta nao é excluida. Contudo, neste caso a relagao |eg| <@g+, Vt > g+ continuaria
valida, caso contrario, mais um chaveamento ocorreria recaindo-se no caso anterior

(diregao de controle correta). 2% Parte: Independentemente da dire¢ao de controle
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ser corretamente estimada, visto que ¢y converge para zero exponencialmente, eg(t)
também ird convergir para zero, ao menos exponencialmente. 3¢ Parte: Finalmente, a
convergéncia do estado completo de erro X, pode ser mostrada utilizando-se a forma
reqular (Young et al. 1977, Cunha 2004) para a realizagdo de espago de estado de
(6.1)-(6.2). |

Corolario 6.1 No Teorema 6.1, se a fun¢do de modula¢ao (6.12) adicionalmente sa-
tisfizer a desigualdade f > %—2’60’, o chaveamento da direcao de controle termina e o
sgn(k,) € identificado corretamente ao final da monitoragao, i.e., parat > tg+, u = u",

seky,>0cecu=u", sek, <O0.

Prova: A prova é baseada no argumento da dinamica reversa. Sabe-se que se a
direcao de controle é correta, todas as trajetorias do sistema convergem para a origem
do espago de estado do erro (Lema 4.1).

Argumento da Dinadmica Reversa: Considere a equagao da dinamica do erro

de saida (6.13) reescrita abaixo

d
Eeo(t) = —ameo(l) + kpu(l), (6.22)

onde os termos 7 e u foram omitidos apenas por simplificagao. Sem perda de generali-
dade, assuma que sgn(k,) >0 e que a direcao final do sinal de controle esteja incorreta,

i.e, u=f(t)sgn(ep). Aplicando-se a inversao do tempo t — —t em (6.22), tem-se

ty = —t, dt, = —dt, (6.23)

d
d—tlx(tl) = apx(t1) — kpv(ty) , (6.24)

sendo z(t)) = eo(—t1) e v(t1) = u(—t1) = f(t1)sgn(z). Considere V(z) = 2? como

candidata a funcao de Lyapunov, entao
V = apma® — k,f|z|. (6.25)

Assim sendo, se f > 9=|z|, V <0 e o estado z do sistema (6.24) convergiria para a
D

origem a partir de qualquer condicao inicial.
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Portanto, aplicando a inversao no tempo, as equacoes resultantes tém as mesmas
propriedades de estabilidade que aquelas obtidas com a direcao correta do sinal de
controle e, por isso, todas as trajetérias a partir de qualquer condigao inicial conver-
giriam para a origem. Deste modo, no sentido direto do tempo, todas as trajetérias
fora da origem divergiriam ilimitadamente. Isto é uma contradicao, visto que a partir
do Teorema 6.1 o estado converge para a origem. Portanto a direcao final do sinal de

controle estard correta. [ |

6.1.1.3 Resultados de Simulacao

Considere a seguinte planta instédvel de grau relativo unitario (n*=1)

s+1

Gp(é‘):—(s G- (6.26)

sendo controlada pelo controlador VS-MRAC da Figura 6.1. Uma vez assumido que
alguns parametros de G,(s) sdo incertos, o cdlculo do majorante ||| ¢é realizado a
partir da estimativa mais pessimista (maior amplitude) para a norma do vetor ||¢*||
considerando-se a planta G (s) = kpﬁ(;l)’ onde |k,| <2 (sendo |k,| >b, b>0 uma

constante suficientemente pequena) e 1.5 <a <2.5. Os parametros do controlador estao

incluidos na Tabela 6.1.

TABELA 6.1: Sistema de controle.

Cr's y(0)=10, §(0)=2
Modelo M(s) = ﬁ, r(t) = sin ()
Perturbagao d.(t) = 50 cos(5t)

Filtros /0 (4.4) A=-2g=1
Modulagao 10]| =5, do(t) =50, 6=1
Monitoragao alk) =k+1, ay, =2, b(k) = %H
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Na Figura 6.3, sao apresentados o erro de rastreamento ey, a funcao de monitoragao
©m € o sinal de controle u. A realimentagao é positiva em ¢ =0s (diregdo de controle

incorreta).

15

0.15 0.2 0.25
200 b
100 H
g o
-100H
-200H B
0 0.65 011 O.i5 012 0.25

t(s)

F1GURA 6.3: Resultados de simulagao [n* = 1] - (a) erro de rastreamento |eg| (—) e
fungao de monitoracao ¢, (——), (b) sinal de controle u.

Os resultados de simulagao mostram que o erro de rastreamento é zero apds o
sistema entrar em regime de deslizamento em ¢t = 0.012s. O sistema mostra-se insensivel

a perturbacao d.(t) =50 cos(5t) durante o deslizamento.
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A Figura 6.4 mostra a robustez do algoritmo proposto quando uma dinamica nao-

modelada de atuador com fungao de transferéncia D(s) = ¢ adicionada na en-

1
0.025+1
trada da planta. Observa-se que o atraso introduzido pela dinamica nao-modelada leva
a ocorréncia do fenomeno de chattering no sinal de controle e a convergéncia de ey para

um pequeno conjunto residual.

14

12
10

(@

o N B~ O ©

-100

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t(s)

-150

FIGURA 6.4: Resultados de simulagdo [n* =1] - (a) erro de rastreamento |eo| (—) e
funcao de monitoragao ¢, (——), (b) sinal de controle u.

6.1.2 Estrutura do Controlador para Grau Relativo Arbitrario

Como visto na Secao 4.2.3, para plantas de grau relativo n* =1, o modelo de referéncia
M(s) em (6.4) pode ser SPR. No caso de sgn(k,) conhecido (e.g., k,>0), o controle a
estrutura varidvel u=— f(t)sgn(eg) garante estabilidade global e ey(t) — 0 assintotica-
mente ou em tempo finito (Hsu et al. 1994). O caso de sgn(k,) desconhecido (n* = 1)
foi resolvido em Yan et al. (2003) através da monitoragao do erro de saida ey. Entre-
tanto, para plantas de grau relativo n* > 1, M(s) nao pode ser escolhida SPR e uma
possivel monitoracao de eg deve ser reavaliada.

A idéia central da generalizacao para n* > 1 consiste em reduzir o problema ao

caso n* =1 introduzindo-se o operador L(s), definido em (4.46), tal que G,L(s) tenha
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grau relativo unitdrio e M L(s) seja SPR. Contudo, o operador L(s) nao é realizével

(nado-causal). Como serd demonstrado, a aproximacao dada pelo filtro lead
L(s) = L(s)/F(rs), F(rs)=(rs+1)" e 7>0, (6.27)

assegura estabilidade global apenas com respeito a um conjunto residual de ordem
O(7). Devido ao atraso 7 introduzido pelo filtro lead, o sistema apresenta erro de
rastreamento residual e o fenomeno de chattering aparece no sinal de controle. Por
outro lado, o operador L(s) pode ser implementado utilizando-se diferenciadores exatos
e robustos (RED). Desta forma, o rastreamento exato pode ser obtido mas somente
estabilidade local é assegurada (Nunes et al. 2004).

A estratégia de controle proposta (Figura 6.5) utiliza uma estrutura hibrida para
implementar o operador L(s), denominada de diferenciador global robusto e exato
(GRED). Através de uma lei de chaveamento a(-), combina-se de forma convexa o
filtro lead (L/F, com saida €y), e o diferenciador robusto e exato (L4, com saida &),
obtendo assim uma compensacao assintoticamente exata do grau relativo e ao mesmo

tempo garantindo propriedades de estabilidade global (Nunes et al. 2004).

LY Ym
d Modelo 7777777777777777777777 éiR?EiDi - 1%
¢ |
. l - | UF 20 i | if
e T GE  g
Planta 3 Lred = © @ i Relé

FIGURA 6.5: VS-MRAC com o filtro lead hibrido (GRED) e esquema de monitoragao.
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- Lei de controle

O sinal de controle u é definido em (6.10), substituindo ey por &y = (1—a)&y+aey

(ver Figura 6.5), i.e.,

ut = —f(t) sgn(éo) , teTT,
u= (6.28)

u” = f(t) sgn(éy) , teT™ .
A estratégia de chaveamento da direcao de controle, assim como a nova funcao de

monitoracao serao definidas mais adiante.

- Funcao de modulacao

O projeto da funcao de modulacao para sistemas de controle com grau relativo
arbitrario ¢ idéntico ao desenvolvido para sistemas com grau relativo unitario. Deste
modo, a partir de (6.4), a fun¢do de modulagcio f(t) deve ser projetada de forma a
superar, em magnitude, o sinal de controle ideal u. Note que, a partir de (6.8), uma
possivel escolha para f(t) sastifazer a desigualdade f(t) > |u(t)|, com @ dado em (6.6),
é

F(t) = 07 |w(t)| + de(t) + 6, (6.29)

onde § > 0 é uma constante arbitraria. A utilizacdo do parametro § na funcao de
modulacao é desnecessario para sistemas com grau relativo n* > 1, pois como visto e
revisto nos Teoremas 4.1 e 6.2 adiante, nao se pode garantir a priori a convergéencia
do erro de saida em tempo finito mesmo que se escolha § >0. Assim sendo, utiliza-se

d=0 na funcdo de modulacao (6.29).

6.1.2.1 Estrutura equivalente para o filtro hibrido

De acordo com o Lema 4.4, escolhendo-se uma lei de chaveamento «(-) apropriada, o
filtro hibrido (GRED) é equivalente ao filtro lead linear acrescido de uma pertubagao
de saida uniformemente limitada 3, de ordem 7 (a menos de termos transientes que
decaem exponencialmente), ver Figura 6.6. Entretanto, com o intuito de simplificar a
andlise, esses termos serao ignorados de forma que £gy=¢(¢ (o =1). Na Se¢ao 6.1.2.6, os
resultados serao revistos a fim de considerar de forma a levar em conta as perturbagoes

de saida e o estado completo do bloco L,.q omitidos.
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FIGURA 6.6: Equivaléncia entre o filtro hibrido (GRED) e o filtro lead linear.

6.1.2.2 Compensacao do grau relativo através do filtro lead

Considerando apenas a aproximacgao para €, dada pelo filtro lead linear (Figura 6.5),

L(s)
= . 6.30
0T Frs) (6.30)
Seja b;(i =0,...,N — 1) os coeficientes do bindémio

F(rs) = (s + 1) = (78)N + by_1(7s) V"V + ...+ by,

e o polinémio L(s) apresentado em (4.46). Entao, o filtro lead linear pode ser realizado

na forma canonica controldvel como

Espaco de Estado: &y, = Aypexy + Byeeo, (6.31)

TNE() = Cfcl"fc + €o , (632)

onde as matrizes (Ay., By, Cy.) sdo dadas por

0 1 0 0
0 0 1 0
Afc - )

0 0 0 1

_b_o _ b1 _ b2 _bN—l

| TN TIN-D TN-2) _—
T
Bge=100 ... 01 ] e
Cfc - ag — bo/TN a; — bl/T(N_l) anN—1 — bN_l/T



Aplicando-se a transformacao de similaridade T := diag{1/7",1/7N=Y . . 1/7} para

a realizacdo canonica controlavel de L/F, obtém-se a realizagao

Espaco de Estado: 74y = Ajxy+ Byeg, (6.33)
™Ney = Crrs+ e, (6.34)
onde _ -
0 1 0 0
0 0 1 0
Ap = ,
0 0 0o ... 1
i —by —by —by ... —bn_1 ]
T
By = [ 00 ... 01 e
Cf = |: TNCLO — bg T(N_l)al — b1 ... TAN—1 — bN,1 ] .

Filtro Lead x HGO : Os filtros lead representados por (6.31)-(6.32) e (6.33)-
(6.34) sao andlogos ao observador de alto ganho (HGO) com pico e livre de pico,

respectivamente, avaliados em Cunha (2004).

A solugao de (6.33) é dada por
1
xp(t) = e (0) + ;eAft/TBf *x eo(t), (6.35)

e a seguinte desigualdade pode ser verificada

r 1B .
lrp ()] < lle*/ H!I:vf(O)HJrTf(HeAft/ I+ leo(®)1) - (6.36)

A partir do Corolario F.1 (Apéndice F), e relembrando que todos os autovalores de A;

sdo iguais a um, a matriz exponencial e4s* é dada por

N-1

et = Z gi(t) A%

=0



onde

N
-— P —t
gi(t) == Z aﬂj!e :
=0

e aj; sao constantes independentes de 7 para (j =0,...,N—1)e (i =0,...,N —1).

Aplicando-se a transformagao de varidvel t —t/7, tem-se

N-1
et — Zg,’(t/T) ;, (6.37)
i=0
onde Nl
— (677 tj /7
gilt/r) =3 e (6.38)
=0 J’

Assim sendo, utilizando-se o Lema F.1 (Apéndice F) em (6.38) e, a partir de (6.37),

conclui-se que existe uma constante £y independente de 7 tal que
e 7|| < kpe T, V>0, (6.39)

7 > 7. A desigualdade (6.36) é reescrita como

—t/7 [
5 ()] < Kyllp(0)]|e™ + 1By [y (e YTk Jeo(1)]) - (6.40)
Note que
1 ) _
—e T Z <g, (6.41)
T . T

onde ¢ > 1 e 7 = ¢7. Entao, utilizando-se a relagao (1.5) na convolug¢do presente em

(6.40), conclui-se que

Iz p)illoe < Epllzp (O + (SlIBIE) (o)l oo - (6.42)

- Fenomeno de Pico

Ao utilizar a realizagao (6.33)-(6.34), apenas o erro auxiliar £y apresenta o fenémeno
de pico, enquanto o estado x ¢ ¢é livre deste. Devido as caracteristicas da funcao sgn(-),
a lei de controle (6.28) impede a transmissao do pico para a planta. Além disso,
com intuito de evitar que £¢(0) assuma valores muito grandes quando o sistema é

inicializado, pode-se fazer €y3(0) = 0 ajustando-se as condigdes iniciais z¢(0), tal que
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Crxy(0) + €9(0) = 0 em (6.34). Assim sendo, o fenémeno de pico também pode ser

eliminado em ¢ = 0 através de uma inicializagao conveniente do estado do filtro lead.

6.1.2.3 Erros Auxiliares para Analise e Projeto

Nesta secao sao apresentadas as equacgoes dos erros auxiliares obtidas no projeto do

controlador proposto em que a compensacao do grau relativo é realizada através do

filtro lead. Além disso, é definido o vetor de estados do sistema do erro utilizado na

analise de estabilidade.

Seja o erro do filtro lead linear dado por
ep =&y — €.
Pode-se reescrever (6.4) como
eo = p*M x[u —a] + hle?' X (0), Vt >0,

e a partir de (6.33)-(6.34), ep satisfaz

L n 1
ep = —=*e)+ —
F=p*e+ 5

Substituindo-se (6.44) em (6.45), tem-se

*ML L
ep = el — )+ o (B X(0)] +

1 Agt/T ~
+ —xCre M (0) — &, VE>0,

que é equivalente a

ep = p*MLx[u—u]—eé+ [y +

L 1
o [WTeAt X, (0)] + T—chef‘ft/fxf(()) . Vt>0,

onde 3, é definido por

By = p*ML(s)[1 — F(rs)] F~(7s) * (u —u).
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Uma vez que &y = p*ML * [u — u] + hTeA'X,(0) (ver (6.5)), pode-se redefinir o erro
do filtro lead (6.43) a partir de (6.47) como sendo

Cp = ﬁu + GOF, (649)
onde

L 1
% = R hle ' X (0) — hle®' X (0) + —Cpe®"7ap(0), VE>0.  (6.50)
T

Deste modo, o erro auxiliar g satisfaz

g0 = P*MLu—a]+ By +eY%. (6.51)

- Majorantes para os erros auxiliares

Relembrando que ex = (3+¢€%, um majorante para |ey| pode ser obtido diretamente
dos limitantes para (3, and €Y.

Como a fungao de transferéncia em (6.48) é BIBO estével, estritamente prépria e de
ordem O(7), entao a partir da Hipdtese (H6) e de (4.24) e (4.25), o seguinte majorante

para a norma de (3, pode ser verificado (V¢ > 0)

1(B)illoo < Thall(Xe)illoo + Tk, (6.52)

onde k,, ky, > 0 sao constantes apropriadas.
Aplicando a expansao em fragoes parciais nos termos com funcao de transferéncia

do tipo % (onde a€C e beNN), a convolugao em (6.50) pode ser majorada por

kj€7’

L T A, —t e
\F*hce tXe<o>'sT—N|Xe<o>|e E kX (0)e, (6.53)

onde k., ker, A\e > 0 s@o constantes independentes de 7 e 7 > 7. O desenvolvimento

completo da desigualdade (6.53) é apresentado no Apéndice F.

A partir de (6.50) e (6.53), o seguinte majorante pode ser obtido para €%

R
%] < Rie™t 4 —2e77 < Rye (7t (6.54)
T
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As constantes positivas Ry, Ry, R, € A. sao independentes de 7>0; A, é um limitante
inferior para a margem de estabilidade de A, e 0 <\, <min(A., 1/7), com 7> 7. As
constantes Ry, Ry e R, sdo combinagoes lineares das condigoes iniciais X.(0) e z¢(0).
A primeira desigualdade em (6.54) é valida V¢ > 0, enquanto a ultima é valida somente
Yt > te, onde t. é o tempo de extingdo de pico (ver Segao 3.5.1.2 - Definigao 11), i.e, o
menor instante de tempo tal que a desigualdade f—ﬁe’f < Ry, Vt>t.(7), VR, ¢é satisfeita

para um valor fixo do parametro 7€ (0, 1].
- Majorante para o tempo de extingao de pico

A partir da Defini¢ao 11, pode-se concluir que t.(7) é uniformemente limitado por

uma funcao da classe I de 7. Além disso, existe um majorante t.(7) € K tal que
te() < te(7), (6.55)

obtido a partir dos limitantes conhecidos dos parametros da planta.
- Vetor de estado do sistema do erro

Para analizar a estabilidade do sistema do erro composto por (6.1) e (6.33), utiliza-

se o seguinte vetor de estado!
o= (X xg), 2 € RPN (6.56)

A seguinte proposicao é consequéncia da continuidade das solugoes de Filippov e

da particular realizacao associada ao estado xy.

Proposicao 8 Considere (H1)-(H3), (Hj.a), (H5) e o sistema do erro (6.1), (6.2),
(6.28), (6.33) e (6.34) com estado z definido em (6.56). Seja t.(7) € K, V7 € (0,1].

Entao, existe 71 € (0,1], suficientemente pequeno, tal que V1 € (0, 71],
2@ < Fzollz(0)[| +V(7), Vi€ [0,t(T)], (6.57)

onde V € K e k,g > 0 € uma constante.

los estados do sistema representado pelo bloco L,.q da Figura 6.5 serdo considerados na

Secao 6.1.2.6.
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Prova: Ver Apéndice G. |
A Proposigao 8 independe do sgn(k,) e fornece um limitante para o estado z vélido

durante o tempo de extingao de pico t., sendo utilizada na analise de estabilidade.

6.1.2.4 Resultado de Estabilidade para o Caso de Direcao de Controle

Conhecida

Esta secao apresenta a andlise de estabilidade global para sistemas em que a direcao
de controle é conhecida e correta e, sem perda de generalidade, assume-se k, > 0. A
analise desenvolvida aqui difere dos resultados prévios discutidos nas Secoes 4.2 e 4.3
devido a particular atencao dada ao fenomeno de pico.

Aplicando o Lema 4.2 em (6.51), onde ¢ := ¢, sendo t, > t. (6.55), entao para uma
fun¢ao de modulagao apropriada (f > |u]) e Vi, tal que ¢, > t., o seguinte majorante

é valido (Vt > )

1ol <leo(te) = Buta)le™ =)+ Roe ™1 || (B,

. (6.58)

O termo R,e *("*) ¢ um majorante para |e%|, valido V¢ > #, e A\, = min{am,, \a}.
- Majorante para X, (Vt >t.)

Um limitante para a norma do vetor de estado X, pode ser obtido colocando-se o
sistema (6.1) e (6.3) na forma regular (Young et al. 1977, Cunha 2004). Note que isto
é sempre possivel j& que a funcao de transferéncia M L(s) em (6.5) é de fase minima
e tem grau relativo unitdario. Assim sendo, existe uma transformacgao nao-singular
X, :=TX.,, tal que a parcela ® := [ I e }T referente ao sub-sistema controlavel e

observavel de (6.1) e (6.3) pode ser reescrita como

X = Aox + Boéo, (6.59)
& = —aoo+ p*(u—a)— Cox, (6.60)
_ T
onde X, := [ o7 yT ] e U representa os demais estados que compoem o vetor de

estado X,.
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A Figura 6.7 representa a equivaléncia entre o sub-sistema controlavel e observavel
de (6.1) e (6.3) e a fungao de transferéncia M L(s) (ver equivaléncia entre sistemas -

Apéndice F).

p*(u—u) €o

r- - - - 7 = = ]
| n*=1 |
pru—u) 1 4 1 | €
o
| ] s+a, |
| |
| - |
| C.x |
l (Ao’Bo’Co)<_ l
| |
| X |
L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

FiGUurA 6.7: Equivaléncia entre sistemas.

Desta forma, a dinamica dos zeros (6.59) pode ser representada como um sistema
BIBO estavel com realizagao (Ag, By, Cp) e vetor de estado y, cuja entrada é €y, sendo
ap uma, constante positiva. Além disso, pode-se mostrar que os demais estados repre-

sentados por ¥ sao exponencialmente estaveis e que
[ ()] <kl Xe(0) e, ¥t >0, (6.61)

onde kg > 0 é uma constante e Ag > 0 é um limitante inferior para a margem de

estabilidade de A, (Cunha 2004).
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A solugao de (6.59), para um instante de tempo arbitrario ¢, > t. > 0, é dada por
x(t) = x(ty)e0t) 4 Biefot weg(t), Vit >1t, >0. (6.62)

Aplicando-se o Lema 4.3 em (6.59), tem-se
XN < FyoIx@lle ™ + ke ™ x feo] . Vi 2t 20, (6.63)

onde l;:XO, /E;X1 > () sao constantes e A,y > 0 sao limitantes inferiores para a margem de
estabilidade de Ay. Note que, (6.59) é estavel da entrada €y para o estado x (input-to-
state stable — 1SS, ver Apéndice B). Visto que, X, = T'X, =T"' [x” & \IJT}T, entao
1 Xl < T+ |eo] + ||¥]) e a partir de (6.61) e (6.63), tem-se (¥t >t > 0)

Xl < ko lx(@)lle™ 7% + ky e [e] +

+ T leo(®)] + kol [[I1Xe(e) e 0, (6.64)

onde ky,, ky, > 0. De (6.64) e relembrando que x = [I 0 0] X, a seguinte desigualdade

pode ser verificada (Vt > ¢, > 0)

X (I < R 1 Xe(tr) lle™ ) + kx, 770 5 [eo(t)] + k.,

éo(t)], (6.65)

com kx ., kx ICXE2 >0e )\Ogmln()\,/\\p)

e0? el?

A ordem de M L(s): Note que, a analise acima admite a possibilidade da fungao
de transferéncia M L(s) ser de ordem qualquer. Contudo, um resultado semelhante a
desigualdade (6.65) pode ser obtido considerando M L(s) de primeira ordem. Portanto,
a partir da equagao (6.5) e de M L(s) = ky/(s + @) (Ko, @ > 0), pode-se concluir
que

u—1u = [ey+ améo] /kmp*. (6.66)
Substituindo (6.66) em (6.1), tem-se

X, =AX,+0b, [éo + (Zméo] /km . (667)

Entao, para eliminar o termo derivativo ey, serd realizada a transformacao de varidvel

127



X, := X — [be€o]/kn que resulta em
X, = AX, + Bé,, (6.68)
onde B = (A + Tay,) 2= bc . Assim sendo, aplicando-se o Lema 4.3 em (6.68), obtém-se

IX )]l < kg,

Xe(tp)lle™™0) 4 kg e 6|, VE >t >0, (6.69)

onde l?;&o, E;Xel > () sao constantes e A\, 7. > 0 sao limitantes inferiores para a margem
de estabilidade de A.. Note que, (6.68) é estavel da entrada ¢, para o estado X.
(input-to-state stable — ISS). Visto que, X, = X, +[beeo]/km, entdo a partir de (6.69)
e apds algumas manipulacoes algébricas, a seguinte desigualdade pode ser verificada

(Vt > t;, > 0)
IXe ()] < Foxo [ Xe(t)lle™ ) + kx e 77 5 [8o(8)] + k... |E0(1)] (6.70)

com kx,,,kx,,, kx.. > 0, caracterizando as mesmas propriedades presentes em (6.65).

Assim sendo, daqui por diante considera-se a desigualdade (6.65) na tentativa de
obter um majorante valido para X, (V¢ > t.). Como &y = g — 3 — €%, subentende-se

que

le0(t) = Bu(®)] < leo(t)] + lex(t)],

e, a partir de (6.54),
1€%.(t)| < Rpe a8 < R talt=te) (6.71)

leo(t) — Bu(t)] < |eo(t)| + Ree %) vt > ¢, . (6.72)

Substituindo-se (6.72) na relagao (6.58), valida para Vt > t; > t., e relembrando que

eo = hTX,, tem-se

ol < (lhellllXe(ti) e t=5) +Ra€_x°‘(t"_ﬁ)6_am(t—t’“) + Roe ) | (Bl oo
(L lIXe ()] + Ra)e™ ¢ 4 Roe 07 4 [ ()i, [l

Fae ™"+ (B loo (6.73)

A\

IN
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onde

ko == (|hp||[| Xe(tr)|| + Ro)e ™ + Ryetate . (6.74)

De acordo com (6.73), a convolu¢ao em (6.65) pode ser majorada por
e x |eg(t)] < e sk kge et 4 e s || (el oo (6.75)

Aplicando-se o Corolario F.2 (Apéndice F) na primeira convolu¢ao no lado direito de

(6.75) e visto que [le™ ||, = 71(), entao, a partir da relagao (1.5), conclui-se que

5 1
e x| (t)] < kakbe—M%H(ﬁu)m 00 (6.76)

sendo A < min(\,,70) e ky é uma constante positiva. Portanto o majorante (6.65) pode

ser reescrito como (Vt >ty > t. > 0)

3 k
X < ol Xeltw) e + o alve™ + 2B oo +
0
+ kXeQ k‘ae_)‘at + kXeQ (5u)t7£e ”OO Y (677)
ou de forma equivalente,
X < Exoo | Xe(ti)lle™ ) + kakee™ + kall (Bu) ez |l (6.78)

sendo k. := kx_ ky + kx,, € kg 1= kf—ol + kx,, constantes positivas. Em particular, para

tr, = t. em (6.78), tem-se (Vt > 1)

[ X < kx., Xe(t_e)HeiAo(titfe) + kakceik + kd”(ﬁu)t,t}

00 1 (6.79)
onde k, é definido a partir de (6.74) sendo
Fa = (el Xe(E) | + 2R, (6.80)

Conforme (6.54) (Vt > t.), sabe-se que R, é formada por combinagcoes lineares de X, (0)
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e x£(0). Assim sendo,
Ro = kx| XeO) + kay, [l O] (6.81)

com kx,,, k;,, > 0 e independentes de 7.

Zfq
Aplicando-se a Proposigao 8 para a parcela X, do estado completo z definido em

(6.56), resulta (em particular Vt € [0, t.])

[Xe(E)ll < kx,,

X (0] + V(7). (6.82)
Substituindo-se (6.82) em (6.79), obtém-se

X < kg (B [| Xe (0| + ko V(7))edobee ot 4

+ kakce_j\()t + kd”(ﬁU)t,{e

o 5 (6.83)

onde \g < min(\g, A). Deste modo, de acordo com (6.80), (6.81) e (6.82), observa-se

que

X (0)|| + ko V(7)) + 2R, et

&
A

hcll(kx,
Xe(O) + ka2 ()] + Fora (6.84)

N

< kx.

sendo kx,, = [||hllkx,, + 2kx..] €%, ko, = 2k, e € kyro = ky|lhp||V(7)etet.

Entéo, a partir de (6.83) e (6.84) o seguinte majorante para || X,| é vélido Vt > ¢,

X < el Xe(O)le™ 4 bagllas (0) e +

+ kY1) + Rl (B oo (6.85)

com constantes positivas kx, = kXeol{:Xebe)‘(’Ee—l—kxeckc, kypp = kg ke, kyr = kvkcHhLHe’_\“Ee—{—

Tfy

kx.o ko€t e kay = kq.
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- Majorante para X, (Vt > 0)

A partir da Proposigao 8 e da defini¢ao do vetor de estado z em (6.56), existem

constantes positivas kx.,, k, e uma funcio V classe-K, tal que V¢ € [0, ]

IXcOl < [FxooIXe(0)]| + R V()] e (6.86)

Uma vez que |[(Gu)if.llo < |(Bu)tlloo, Somando-se os majorantes obtidos em (6.85) e

(6.86), obtém-se um majorante para X, valido Vt > 0,

IXc @I < Fxel| Xe()[le ™ + kaglla4(0) [l " +

+ Ve + gl (Bu)ello (6.87)
onde V € K e ]%Xe =kxe+ ]%Xeoej‘ofe.
- Majorante para z (Vt > 0)

Um majorante para a norma de z é deduzido a seguir. Relembrando a desigualdade
(6.40) e g = h X., observa-se que ||z;| satisfaz

—t/7 1 —t/F
lzs @ < kpllpO)lle™ ™ + krl| Byl (e ™+ [|X (B (6.88)

Substituindo-se (6.87) em (6.88), tem-se

e/ 1, s
lz; Ol < Eplleg(0)fle +kf1||Xe(0)||(;€ YT s g7ty 4
1 . 5 _ 1 _ .
+ kf2||$f<0)”(;€_t/T x e ) + kng(T)(;e_t/T x e M0t

+ kpall (Bue)elloo (6.89)

onde kpy=kyl| By ||llhellkxe, k2 =kl Byllllhellkeg, kps=kgl| By hell and kpa=cky || By || el ko
A dltima desigualdade vem do fato de H%‘i_tﬁ”1 =I<¢ sendo 7>7ec>1 (T=¢7).
Além disso, aplicando-se o Corolario F.2 (Apéndice F) na convolucao em (6.89), obtém-

Se
75\0t < 2§ 75\115

le’t/% % e — e Mt
1= AT

T
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com )\; < min(\g, 1/7). Assim sendo,

ler O < kpllas O™ + kp | Xe(0)lle™ " + kpallzf(0) e +

+ Eg V(e ™ 4 kpall (Bu)illoo (6.90)

onde ];Ifl = kfl‘lf—g()ﬂ7 /;Ifg = kfg‘lf—;iﬁ_', l%fg = kfgllf—goﬂ. Visto que 5\1 < Hlil’l(/_\o, 1/7_'),

a desigualdade (6.90) pode ser reescrita como

les (I < Eyllzs )™ + EpllXe(0) e +

+ EpV(T)e ™ 4 Epall (Bu)illoo » (6.91)

onde k; = ky + kro. Conseqiientemente, a partir de (6.87) e (6.91), obtém-se um

majorante para a norma do vetor de estado z, definido em (6.56), vélido (V¢ > 0),
Lz < Eallz(0)[le™" + Valr)e™" + Eaall (Bu)elloo (6.92)

com constantes positivas k.1, k.o, Ay apropriadas e V, € K.

Note que a desigualdade (6.92) representa uma propriedade de estabilidade entrada-
estado (input-to-state stability — ISS, ver Apéndice B) de (3, para z (desconsiderando
o termo V,(7)).

A partir de (6.52) e recordando que | X.| < |z, tem-se (V¢ >0)

1Bu(®)] < 1(Bu)elloo < Thall(2)tlloo + Ths (6.93)

o que representa uma propriedade de estabilidade entrada-saida (input-to-output sta-
bility — 10S, ver Apéndice B) de z para (3, (desconsiderando o termo de ordem O(1)).
Visto que a Proposicao 8 foi utilizada para deduzir (6.92), o parametro 7 deve pertencer
ao intervalo 7 € (0, 7].

O resultado de estabilidade global é enunciado no teorema a seguir.
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Teorema 6.2 Assumindo-se que (H1)-(H3) e (H5) sejam atendidas e que sem perda
de generalidade k, > 0, que a func¢io de modulacao satisfaca (6.29) e ML(s) =
km/(s + am) com (kpy,a, > 0). Deste modo, para T > 0 suficientemente pequeno,
o sistema completo do erro (6.1), (6.2) e (6.30), com estado z definido em (6.56) e
u=—f(t)sgn(ey), € globalmente exponencialmente estdavel com respeito a um conjunto

residual de ordem T, no sentido de que existem constantes positivas k., e a, tais que
12O < kall2(t)le™ = + O(7),
Vit > t; >0, sendo t; qualquer instante de tempo inicial.

Prova: Se a direcao de controle é conhecida e correta, a estabilidade global expo-
nencial do sistema em malha fechada, representado por (6.92) e (6.93), serd garantida
a partir do teorema dos pequenos ganhos (Small-Gain Theorem, (Khalil 2002, p. 217)).

Ver apéndice G para a prova completa. [ |

Observagao 9 Diferentemente dos resultados obtidos nos Teoremas 4.1 e 4.2, 0o ma-
jorante para o estado z estabelecido no Teorema 6.2 € livre do fenomeno de pico. 1sso
deve-se a realizagao de estado associada a x5 e a estratégia adotada, em que majorantes
menos conservadores para o estado completo z sao alcancados utilizando-se o conceito

de tempo de extincao de pico t,.

6.1.2.5 Funcao de Monitoracao

Enquanto no caso n* =1, monitora-se o erro de saida eg, aqui o sgn(k,) correto sera
identificado monitorando-se o erro auxiliar €y. Sabe-se que o Lema 4.2 fornece um
majorante para |eo|, valido quando sgn(k,) for correto e t > ..

Relembrando que ey = By + €y + €%, entao |eo| < |Bu| + |éo] + |€%|. Aplicando-
se o Lema 4.2 em (6.51) e considerando-se ty := t. e ML(s) = ky/(s + am) (por
simplicidade), tem-se a partir de (6.54) Vt, ty (t>tx>t.),

lco®)] < (leo(tn)|+|Bu(te)])e @t 4+

+ (2R€™)e M 420/ (B e loo (6.94)
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onde A\, < min{a,,, \,}. Note que, de acordo com o Lema 4.2, a desigualdade (6.94) é
véalida para a funcdo de modulagao dada em (6.29). Aplicando o Lema 4.3 na relacao

(6.48), obtém-se o sinal mensurdvel

Bu = 2p"Ws(s) = f(t), (6.95)

onde p* > p* e Ws(s) é uma aproximacao por filtro de primeira ordem (FOAF) para a
fungao de transferéncia M L(s) [1 — F(7s)] F~!(7s).

Resposta Impulsiva x FOAF : Como a aproximagao por FOAF para a resposta
impulsiva h,(t) correspondente a fungao de transferéncia M L(s)[1 — F(7s)] F~(s)
contém termos com pico, o majorante |y (t)* (u—u)| <Wp(s)*2f(t) para (6.48) torna-
se muito conservador. Uma vez que todos os coeficientes de M L(s) [1 — F(7s)] F~(7s)
sao conhecidos, pode-se aplicar a expansao em fracoes parciais de forma a obter majo-

rantes menos conservadores para hy(t) e |hq(t) * (u — @)|. Assim sendo,

1— F(rs) r al T
M(5>L<S>[ Frs) 1 Gran T X GE) s+1/T

i=1

onde 71, 7; sdo residuos, com M(s) = ky,/(s+an)" 1 e L(s) = (s+a,,)". Deste modo,

os seguintes majorantes para h,(t) e |hq(t) * (u — u)| sdo validos V¢t > 0

=
S|

=
IA
>
f=p

=

onde
R A
hy(t) = L {—(3 — + ;:1 Gy } : (6.96)

A partir do Lema F.1 (Apéndice F), conclui-se que os termos com multiplicidade ¢ em

(6.96) podem ser majorados por exponenciais, tais que

|fi|tz_le_t/T = |4—‘1tl_16_t/7 <lkie T, Vt>0, (6.97)
T

_ ,
onde |k;| é de ordem O(1) com respeito a 7, isto é, o lim k() existe, além disso,

7—0 70
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DN A |
T=c¢1 (¢>1) e k;= ki (ell_(—;:)> . Portanto, existe uma fungao h(t) que satisfaz as

seguintes propriedades

()] < R(t), (6.98)
h(t) = [File™" + 3 ke '/, (6.99)

Finalmente, a relagao (6.95) é redefinida, obtendo-se

By = 25°h(t) f(t). (6.100)
Note que, a partir de (6.28), (6.29) e (6.48), tem-se |Gy (t)| < |Bu(t)| (¥t > 0). Seja

or(t) = (leo(te)] + [Bulte)]Je ") +

+ a(k)e ™ + 20| (Bu)illso » (6.101)

definida Vt € [tg, tx+1), sendo a(k) qualquer seqiiéncia positiva monotonicamente cres-
cente e ilimitada e A, um limitante inferior para a margem de estabilidade de A., dada

em (6.54).

Observacao 10 Visto que os autovalores de A. sdo os zeros da planta, os pdlos do
modelo de referéncia e dos filtros de entrada e saida do MRAC, € sempre possivel

encontrar um limitante para a margem de estabilidade de A..

A funcdo de monitoracao para sistemas com grau relativo arbitrdario @, é entao

definida por

Om(t) = @r(t), VtE[trtr). (6.102)

Note que ¢,, é descontinua em ¢. O instante de chaveamento t; de u~ para ut (ou u™

para u~ ) é definido por

tryr :=min{t > ¢, : |eo(t)] = or(t)}, (6.103)

onde k > 1, tg := 0, t; := t.. Seja ainda k* o primeiro indice para o qual o minimo em

(6.103) nao existe e o chaveamento termina. Por conveniéncia, ypg(t) = 0, Vt € [to,t1).
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A seguinte proposigao decorre diretamente da definigao (6.102).

Proposicao 9 O erro auziliar €y(t) € limitado por

co®)| < om(t), VE>1. (6.104)

A Figura 6.8 ilustra a Proposi¢ao 9 com o erro auxiliar g9 apresentando o fenomeno de

pico.

FiGURrRA 6.8: Proposicao 9. Trajetérias da fungao de monitoragao ¢, e do erro auxiliar
|ol-

- Funcao de monitoragao decrescente

E notdvel que uma funcao de monitoracao menos conservadora pode ser obtida
substituindo-se ||(3y)¢]|c em (6.101) por uma funcio nao-monotonicamente crescente
que torna-se arbitrariamente pequena quando a norma instantanea de |3, (t)| tende
para um valor suficientemete pequeno. Deste modo, transitérios grandes seriam evita-
dos apds uma mudanga da diregao de controle (dire¢do de controle variante no tempo)
(Kaloust & Qu 1997). Adicionalmente, a funcio substitutiva para ||(By):|/e deve sa-
tisfazer as desigualdades em (4.28). Assim sendo, uma possivel escolha para a fungao
v em (4.28) é:

v(t) := Re~®=10) 4 £.(¢), (6.105)
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onde )

1(Bea) 17 ll o To<t<Ti,
Ja®) = 9 1(B)ez, Nloo e Ty <t < Ty, (6.106)
KH(BZ/I)t;FjHoo T, <t <Tj,

com (Vj>1) e 0 <a,. Os instantes de tempo T} (Vj € [0,5*]) e T; (Vj € [1,5*]) sdo
definidos por
Tjry = min{t > T« [By(t)] < pfa(t)}, (6.107)

T; == min{t > T} : fa(t) < |Bu(t)|}, (6.108)

onde Ty =Ty, =0, 0< <1 e j* (ou j*) é o primeiro indice para o qual o minimo em
(6.107) (ou (6.108)) nio existe e o chaveamento termina. Aqui Tj ou Tj denotam os
instantes de chaveamento para f;. A taxa de decaimento ¢ comporta-se como um fator
de esquecimento, conferindo uma propriedade de desvanecimento ao termo ||( )¢/,

sem afetar a andlise de estabilidade. A Figura 6.9 ilustra funcoes representativas para

|BU|7 H(lel)tHoo € fd~

—— B

- - 1Bl
— Ja

Bl
~
~
!
!
o3

FIGURA 6.9: Comparacdo entre as trajetérias de |Byl, ||(Bu)illo € fa-
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Assim sendo, uma funcao de monitoracdo menos conservadora pode ser obtida

substituindo-se o termo ||(By)¢|ls pelo termo fy em (6.101), obtendo-se (V¢ € [ty, tri1))

olt) = (Jeo(tr)] + |Bu(ts)])e om =) 4

+ a(k)e™ +2f4(). (6.109)

6.1.2.6 Resultados de Estabilidade

A proposicao a seguir garante que se o processo de identificagdo do sgn(k,) terminar,

o estado do sistema do erro estara limitado.

Proposigao 10 Suponha que (H1)-(H3), (H4.a) e (H5) sejam satisfeitas. Considere
o sistema completo do erro (6.1), (6.2), (6.28), (6.33) e (6.34), com estado z definido
em (6.56). Seja k o indice de chaveamento da fun¢ao de monitoragao dada em (6.102),
tal que t >t > 0. Entao, existe 5 > 0 (dependente de k) suficientemente pequeno,

tal que V1 € (0,79] o estado do sistema do erro ¥t > 0 € limitado por
k
12(0)|] < Exol|2(0)]] + Ea Z a(i) + V(1) + 7k k + O(1), (6.110)
i=1

onde W € K e k.o, ko, k; sao constantes positivas.

Prova: Ver apéndice G . |

Para a compensacao com filtro lead linear, o resultado principal é estabelecido pelo

seguinte teorema.

Teorema 6.3 Suponha que (H1)-(H3), (H{.a) e (H5) sejam verificadas, a fungao de
modulagao satisfaz (f > |u|) e ML(s) = kn/(s + am) com (ky,a, > 0). Entao,
para T > 0 suficientemente pequeno, a troca da direcao de controle, acionada pela
fungao de monitoragao (6.102), termina apds um nimero finito de chaveamentos e o
sistema do erro (6.1), (6.2), (6.28), (6.33) e (6.34), com estado z definido em (6.56) é
globalmente assintoticamente estdvel com respeito a um conjunto compacto e exponen-
cialmente convergente para um conjunto residual de ordem O(T), ambos os conjuntos

sendo independentes das condigoes iniciais.

Prova: As Proposigoes 9 e 10 sdo utilizadas para provar que a modificacao da

diregao de controle termina ap6s um ndmero finito de chaveamentos (k = k*) e que,
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durante esta fase, o estado do erro permanece uniformemente limitado. Assim sendo,
©m = p+ ¢ um majorante valido para |g¢, i.e., |eo(t)| < i+, Vt >t €, conseqiiente-
mente, nenhum outro chaveamento ocorre. Além disso, a estimativa da direcao final de
controle estara correta e o Teorema 6.2 podera ser aplicado. Caso contrario, prova-se
que o sistema ja terd convergido para uma regiao de ordem O(7). Ver Apéndice G

para a prova completa. |
- Eliminacao de Chattering e Rastreamento Exato

Na Figura 6.5, o bloco L,.q representa o “filtro lead exato” que implementa o
operador L(s) utilizando o RED. A partir de (3.41), o algoritmo do RED que calcula

as duas primeiras derivadas de ey é dado por:

Mo = Vo,

vo = Ao lmo—eol? sgnlm—eo)+m

m = v, (6.111)
v = =\ ’Ul—volésgn(m—vo)ﬂ?z

M2 = —Aosgn(ng—v1)

onde 1o(t) = eo(t), m(t)—éo(t) e na(t) —Ep(t) € Ao, A1, A2 >0 sdo constantes apropria-

das. Entao, pode-se estabelecer o seguinte resultado de rastreamento exato.

Coroléario 6.2 Com o filtro lead hibrido e fun¢ao de monitoragao definida para £y (ver
Figura 6.5), todos os resultados do Teorema 6.3 continuam vdlidos e o rastreamento
exato € alcangado em tempo finito ou ao menos exponencialmente. Além disso, sgn(k,)

¢ identificado corretamente ao final da monitoragao.

Prova: O resultado de estabilidade global e convergéncia do esquema modificado
pode ser facilmente provado visto que, a partir de uma funcao de chaveamento adequada
a(+), o filtro lead hibrido introduz apenas uma perturbagao de saida f3, que é limitada
por uma constante de projeto k, de ordem O(7), a menos de termos exponenciais
que podem ser incluidos em €%. Adicionando-se k, ao sinal (3, definido em (6.100)
e redefinindo-se ¢, apropriadamente de forma a monitorar &,, pode-se provar que o
chaveamento do sinal de controle ira parar em tempo finito, seguindo os mesmos passos

da demonstracao do Teorema 6.3. Uma vez que o estado do erro entra em um conjunto
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residual, o RED (a=0) fornecerd as estimativas exatas das derivadas de eg, e portanto
o problema recai no caso n* = 1. Neste caso, aplica-se o argumento da dinamica reversa
(ver prova do Teorema 6.1) para mostrar que o chaveamento da dire¢ao de controle

termina com o sinal correto. [ |

6.1.2.7 Resultados de Simulagao

Esta secao apresenta um exemplo que ilustra o desempenho do controlador proposto.

Exemplo 6.1 Considere a planta instivel G,(s) = ( L (n*=3), sendo con-

5+2)(5+1)(5—1)
trolada pelo controlador VS-MRAC da Figura 6.5. Uma vez assumido que alguns
pardmetros de G,(s) sdo incertos, o cdlculo do majorante § € realizado a partir da
estimativa mais pessimista (maiores elementos) do vetor 0* considerando-se a planta
Go(s) :Mm, onde |ky| <2 (sendo |ky| >b, b>0 uma constante suficientemente
pequena) e 1.5<a<2.5.

A lei de chaveamento a(-) € uma versao simplificada de (4.61), dada por

() = 0. para Je] < eu (6.112)

1, para |é] > ey,

onde e =&g—¢eqg e €y = 6007. A fim de suplantar a perturbacao [, introduzida pelo
GRED, uma constante k; = ey € adicionada ao termo By. As condicdes iniciais da
planta sao y(0)=10, y(0)=10 e §(0) =10, enquanto as condi¢oes iniciais do modelo de
referéncia sao nulas e portanto e(0)=y(0)—y,,(0)=10. A realimentacdo € positiva em
t=0s (direcdo de controle incorreta). Os demais parametros do controlador encontram-
se na Tabela 6.2.

Deste modo, a Figura 6.10 apresenta os sinais |Ey|, om, o € eq. A Figura 6.10 (a)
mostra que apenas um chaveamento, apds o intervalo de tempo t., € necessdrio para o
ajuste da diregdo do sinal de controle (seqgundo salto de v, quando este encontra |y)).
Assim sendo, a dire¢ao de controle é corretamente identificada e o erro auxiliar &,
assim como o erro de rastreamento ey, desvanecem em tempo finito. A Figura 6.10 (b)
mostra as trocas entre o filtro lead linear (¢=1) e o ndo-linear RED (a=0). Observa-

se que o RED é escolhido por ultimo na estratégia de chaveamento do filtro hibrido

GRED. Isto garante a convergéncia para zero (em tempo finito) do erro auziliar &, e

140



TABELA 6.2: Sistema de controle (Exemplo 6.1).

Modelo M(s) = ﬁ, r(t) = sin (t)
Perturbagao d.(t) = squ(5t)
Modulagio (6.29) 07 =[2 230 15 10 5], d.(t)=1
Resposta Impulsiva h(t) (6.100) | p*=4, |r1|=0.004, k; =0.996, ko =4.047, 7=1.17
Monitoragao (6.102) alk)=k+1,an,=2, A\=1,t =t.=0.1s
Filtro lead L= ((7:9;21))22’ T=10"°
Realizagio x (6.33)-(6.34) 211(0)=0, 255(0) =20
RED (6.111) Mo =305, A = L5C2, Ay = 11Cy, Cy = 250
Filtros I/O (4.4) A= - , 9= !

0 =2 1

do erro de rastreamento egy, indicando que o sinal de saida da planta seque exatamente
o sinal de saida do modelo de referéncia (Figura 6.10 (c¢)). A Figura 6.11 apresenta o
sinal de controle u.

A Figura 6.12 destaca a vantagem de se utilizar uma fun¢ao de monitora¢ao me-
nos conservadora. Quando a fung¢io de monitora¢io g, = ¢ € implementada uti-
lizando fq(t) (u=0.8 e 0 =1), ver Figura 6.12 (c) (——), o transitorio de ey fica
praticamente inalterado apds uma mudanca na direcao de controle em t =4s, ver Fi-
gura 6.12 (a) (—). Em contraste, implementando ¢, = pr com o termo conservador
1(Bu)ill, ver Figura 6.12 (b) (——), observa-se uma acentuada degradacdo do transitorio
de ey (Figura 6.12 (a) (——)) .

A Figura 6.13 compara os dois majorantes para By utilizados na implementacdo
da fungdo de monitoracdo ¢,,. O majorante ||(By)illoc € mostrado na Figura 6.13 (a),
juntamente com o termo By, enquanto que fy € indicada na Figura 6.13 (b). A pro-
priedade de desvanecimento de fg permite a formacgao de uma funcao de monitora¢ao

menos conservadora (Figura 6.12 (c)).
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FIGURA 6.10: Resultados de simula¢ao (Exemplo 6.1) - (a) erro auxiliar || (—) e

fungao de monitora¢ao ¢, (——), (b) lei de chaveamento «, (c) erro
de rastreamento eg.
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FIGURA 6.11: Resultados de simulagdo (Ezemplo 6.1) - sinal de controle u.
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FIGURA 6.12:

FIGURA 6.13:
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Resultados de simulagdo (Exemplo 6.1) - Duas versdes de funcgdo de
monitoracio [om = vr, %] : (a) erro de saida ey, (b)-(c) erro auiliar
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Resultados de simulagao (Ezemplo 6.1) - (a) termo (y (=), majorante
conservador ||(By)illee (——) € (b) majorante fq (——).
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A Figura 6.14 mostra que o erro de rastreamento é diminuido quando o RED €

acionado, visto que este € menos sensivel a dinamica nao-modelada de atuador D(s)=

1

0Ts71 do que o filtro lead linear.

|
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

(b)

W
-

0.5

(©)
o [
I
I I

25 3 35 4 45 5
1(s)

FIGURA 6.14: Resultados de simulagcio (Ezemplo 6.1) - (a) erro de rastreamento e,
(b) erro auzxiliar |Eq| e (c) lei de chaveamento c.
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A Figura 6.15 mostra o escape exponencial do sistema quando a funcao de mo-
nitoracdo ., (implementada com o termo 3y = 0) é aplicada ao erro de saida e,

ressaltando a necessidade de se monitorar o erro auxiliar £.

100

~ -100f b

-200 N

250

200

150 [

(b)

100 |

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

FIGURA 6.15: Resultados de simulagcdo (Exemplo 6.1) - (a) escape do erro de saida
eo, (b) escape da fungdo de monitoracao o, (——).

6.2 Sistemas Nao-Lineares Monovariaveis

A generalizacdo para sistemas nao-lineares foi apresentada em Hsu et al. (2006), onde
a classe de sistemas tratada é representada pela func¢ao de transferéncia (4.1) para a
qual as Hipoteses (H1)-(H3), (H4.a) sdo verificadas e a perturbagao d., atuando na

entrada da planta, satisfaz as hipdteses:

(H5.a) A perturbagao d.(y,t) é localmente Lipschitz em y, Vy, e continua por partes
em t, Vt.

(H5.b) O termo nao-linear d,(y,t) satisfaz

|de(y. t)] < de(y,t), V(y,t),

onde d. : IR x RT™ — IR* é uma funcao conhecida, continua por partes em ¢ e
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continua em y, satisfazendo d.(y,t) < ¥(|y|) + kg, onde ¥ é uma funcio classe

K+ € ky é uma constante positiva.

A Hipétese (H5.a) permite desenvolver uma lei de controle u que garanta a unicidade

e a existéncia local de solugao para (4.1).

Na Hipétese (H5.b), nenhuma condi¢ao particular sobre o crescimento do termo
nao-linear d,(y,t) é imposta. Portanto, pode-se ter d.(y,t)=|y|* e o escape em tempo
finito nao é impedido a priori.

Devido a possibilidade de escape em tempo finito introduzida pela nao-linearidade
d.(y,t), obtém-se apenas a estabilidade semi-global assintdtica do sistema em malha
fechada com relagao a um conjunto compacto e convergéncia exponencial com relagao

a um conjunto residual de ordem 7 (Hsu et al. 2006).

Para o caso nao-linear SISO, em Hsu et al. (2006) é estabelecido que a estabilidade
assintotica sera global se a perturbacao nao-linear for globalmente Lipschitz, o que é

mais restritivo do que a hipétese (Hb.a).

Além disso, demonstra-se que o rastreamento exato é alcancado em tempo finito, ou
ao menos exponencialmente, e que o processo de chaveamento da direcao de controle

termina com o sgn(k,) corretamente estimado (Hsu et al. 2006).

Deve-se enfatizar que o desenvolvimento completo do esquema de controle e as
propriedades de estabilidade para sistemas nao-lineares monovaridveis com direcao de

controle desconhecida serdo abordados em trabalhos futuros.

6.3 Sistemas Multivariaveis

Nesta secao é apresentada uma extensao do controlador proposto para plantas de

multiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO), com grau relativo unitario e matriz

de ganho de alta fregiiéncia (HFGM) K, desconhecida.

Se K, fosse conhecida, um majorante para a norma do estado do erro poderia ser

encontrado de acordo com a Proposicao 11 a seguir.
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Proposicao 11 Considere o sistema MIMO

é(t) = Ae(t) + Ky [u+d(t) +m(t)] , (6.113)
w = —Q(e,t)ﬁ , (6.114)

onde A, K, e R™™, d(t) e o sio LI. Assume-se que o sinal w(t) é LI e exponencial-

mente decrescente. Se —K,, € Hurwitz e
o(e,t) >0+ celle(t)]] + (1 + cq)|ld(t)]] Vi >0, (6.115)

onde c.,cqg > 0 sao constantes adequadas e 0 > 0 € uma constante arbitrdria, entdo

dk1, ko, A1 >0 tais que a desigualdade
le@)I < (kalle(0) ]| + k2R) e * (6.116)

¢ satisfeita ¥t > 0. Assim, o sistema € globalmente exponencialmente estdavel quando
w(t)=0. Além disso, se 6 >0, entdo o modo deslizante no ponto e=0 ¢é iniciado em

algum tempo finito ts > 0.

Prova: Vide Hsu et al. (2002a, Proposition 1). |

Observa-se que a tnica condicao imposta ¢ que —K, seja Hurwitz. Para o caso
em que K, ¢ desconhecida, define-se uma familia de matrizes S;, ¢ € Q, onde Q ¢ um

conjunto indexado finito tal que K,S, seja anti-Hurwitz para algum g € Q (Ryan 1993).

A funcdo de monitoragao definida em (6.18), (6.20) e (6.21), para sistemas SISO
com n* = 1, pode ser aplicada para a norma do estado do erro de sistemas MIMO, e o
instante de chaveamento ¢; indicara a troca da matriz Sy, ¢ € Q. Assim, o algoritmo de

chaveamento comuta ciclicamente a matriz S, a ser utilizada na lei de controle (Byrnes

& Willems 1984, Ryan 1993).

A seguir é apresentada a proposicao, considerando o controle wvetorial unitdrio
(UVC) (Hsu, Cunha, Costa & Lizarralde 2002b), que garante a estabilidade para sis-
temas MIMO com HFGM desconhecida.
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Proposicao 12 Considere o sistema MIMO
é(t) = Ae(t) + Kplu + d(t) + = (t)], (6.117)

onde A, K, e R™ ™ w,e € R™. Os sinais d(t),n(t) € R™ sao LI. Seja K, a HFGM
desconhecida e S;€ R™* ™, q€ Q, onde QCGL(m, IR)? € um conjunto indexado finito.
Suponha que a fun¢do de monitoracdo para |le|| e os instantes de chaveamento tj sao

ajustados de acordo com (6.18) e (6.21), tal que —K,S, seja Hurwitz para algum q€ Q.
Se

e
U= - QQ(eat)Hv (6]‘18>

o(e,t) > 6+ clle(t)]| + (1 + cd)]|S;1d(t)]\ : (6.119)

onde o € LI, c.>0 e cq>0 sdo constantes apropriadas, e 6 >0 € uma constante arbitra-
riamente pequena, entdo, o sistema em malha fechada (6.117)-(6.118) é globalmente
assintoticamente estdavel com respeito a um conjunto compacto e exponencialmente con-
vergente para zero. Assim, para cada e(0), a troca da matriz S, pard apds um nimero

finito de chaveamentos (k=k*) e a sequinte desigualdade é vdlida (Vt>ty+)

le()Il < lle(tr) e +a(k*)e " (6.120)

sendo any,, a(k*),b(k*) > 0 constantes. Além disso, se § >0, entao um modo deslizante

no ponto e(t)=0 € alcangado apds algum tempo finito ts>0.

Prova: A prova é obtida por contradicao. Suponha que o algoritmo de chavea-
mento nao pare de comutar entre as matrizes S, do conjunto Q. Entao, apds um nimero
finito de chaveamentos & = k*, a matriz S; que torna —K,S, Hurwitz é selecionada
e o termo a(k)e *™®* (onde a(k) é uma funcdo crescente com k e b(k) é decrescente

e (=) g (k*)e )" um ma-

com k) torna a fun¢ao de monitoracao g = |e(t+)
jorante vélido para |e(t)|, ¥t > ty=. Deste modo, nenhum outro chaveamento ocorre
e |le(t)]| < pre, VEt > t)=. Visto que g« converge para zero exponencialmente, |e(t)]

convergira para zero ao menos exponencialmente. |

2GL(m,R) € o grupo das matrizes reais quadradas m X m que sdo inversiveis.
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Observacao 11 Para o caso multivaridvel, é possivel que o chaveamento termine com
uma matriz —K,S, que nao seja Hurwitz? Sabe-se que se —K,S, for Hurwitz, to-
das as trajetorias do sistema convergem para a origem do espaco de estado do erro

(Proposigao 11). Assuma que —K,S, ndo seja Hurwitz. Entio K,S, serd:
(a) um nd instavel ou um foco instdvel

No sentido direto do tempo, todas as trajetorias divergiriam ilimitadamente, o

que seria uma contradicao com a Proposicao 12.

(b) um centro

No sentido direto do tempo, as trajetorias representariam oscilacoes que em al-
gum instante iriam encontrar a fun¢ao de monitoragdao (esta decai exponencial-

mente) e o chaveamento iria recomegar.

(c) um ponto de sela

No sentido direto do tempo, a maior parte das trajetorias divergem ilimitada-
mente. No entanto, existe uma regiao do plano de fase para a qual as trajetorias
convergem para a origem (Figura 6.16). Deste modo, tem-se um caso particular
em que uma matriz —K,S, nao seria Hurwitz e mesmo assim a convergéncia

ocorreria.

=
=

FIGURA 6.16: Ponto de sela. Conjunto de medida nula destacado em cinza.
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Portanto, o resultado da Proposi¢ao 12 continua vdlido, uma vez que garantia de
convergéncia existe apenas para K,S, anti-Hurwitz, e o caso descrito em (c) seria um
conjunto de medida nula favordvel. Assim sendo, garante-se que o chaveamento sempre
termina e, a menos de um conjunto de condigoes iniciais de medida nula, wma matriz
K,S, anti-Hurwitz € selecionada. Nota-se que este resultado € um pouco diferente
do conceito de quasi-stability ou almost stability (Rantzer 2001), no qual “funcées
de densidade” sao utilizadas para garantir que “quase todas as trajetorias” tendem

assintoticamente para a origem do espaco de estado.

6.3.1 Resultados de Simulacao

Exemplo 6.2 Neste exemplo, considera-se o problema de controle multivaridvel por
servovisao comn* =1 (Zergeroglu et al. 1999). O modelo simplificado para o movimento
da imagem de um ponto (alvo) do efetuador do robé no sistema de coordenadas da

imagem (Figuras 6.17 e 6.18) é dado por:

i) =K, u= 0 cos(y)  sin()) u, (6.121)

0 ho —sin(y)  cos(v)

onde K, é a matriz de ganho de alta freqiiéncia, ¢ é o dngulo de rotacao da camera
em torno do eizo dtico e hi(i=1,2) considera os parametros de calibra¢io da camera.
Supoem-se aqui que ¥ e h; sao incertos. A trajetoria desejada para a imagem do

efetuador (alvo) é definida pelo modelo de referéncia:

Tq(t) = —x4(t) +1r, 24,7 € R2. (6.122)
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FI1GURA 6.17: Problema de servovisao.

FIGURA 6.18: Movimento do efetuador (alvo) do robé no sistema de coordenadas da
imagem: By, E., E. e F; sao os sistemas de coordenadas da base, do
efetuador, da camera e da imagem, respectivamente.

A dinamica do erro e = x — xq4 € dada por
é(t) = —e(t) + Ky(u —1u), (6.123)

onde @ = —K;'(x—r). Note que um majorante para ||@| pode ser obtido a partir de um
majorante para K, conhecido. A fungio de monitoragio ¢, (t) = |le(ty)|le™*m =) +
a(k)e ™" para ||e|| e os instantes de chaveamento t, para SY sio obtidos de (6.18) e

(6.21), com a(k) =k +1, b(k) = e am = 1. O conjunto de matrizes possiveis Sy ,

L
k+1

qge Q=10,1,2,3], que tornam KpS}f anti-Hurwitz € constituido por:

gt = -1 0 g 10 |
0 —1 01
0 —1 01

Sy = , 577 = . (6.124)
1 0 10
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Note que para 1) diferentes dos aqui indicados, a matriz KpS}f € anti- Hurwitz para
algum S}f em (6.124). Desta forma, a restrigao || <90° e os pontos de singularidade
1 =2490°, presentes em Zergeroglu et al. (1999), sao removidos. As condi¢oes iniciais
da planta sao x1(0) =x4(0) =0, e as referéncias sio r1(t) =2cos (t) e ro(t) =2sin ().
Os fatores de escala sao hy =ho=1. O angulo de desalinhamento 1) =90° e a func¢ao
de modulagao para o controle UVC que satisfaz (6.119), onde d(t) = u, € escolhida
constante igual a 5.

A tragetoria do alvo no plano da imagem € ilustrada na Figura 6.19, onde pode-se
notar que o rastreamento € alcancado mesmo na presenca de singularidades. A funcao
de monitoragao e |le|| sao ilustradas na Figura 6.20. Percebe-se que apenas no terceiro
chaveamento (k = k* = 3) a matriz S§/2 ¢ selectonada e a norma do erro converge
para zero. Os sinais de controle u; e us sao apresentados na Figura 6.21, onde a
aprozimacao sigmoidal para o controle vetorial unitdrio u:—Squ foi utilizada

(Edwards & Spurgeon 1998, pp. 15-17, 62-63).

e 72° chaveament 1° chaveamentoi
1r i
0.5 b
ol |
-0.5F i
-1F i
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

FIGURA 6.19: Resultados de simula¢ao (Exemplo 6.2) - imagem do alvo (efetuador do
robd) (—), trajetdria de referéncia no plano da imagem (——).
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FIGURA 6.20: Resultados de simulagdo (Exemplo 6.2)
fungao de monitora¢ao ¢, (——).

4
t(s)

FIGURA 6.21: Resultados de simulagdo (Exemplo 6.2) - sinais de controle.
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6.4 Resultados Experimentais

Até agora, nao existe SMC que seja imune a ruidos de medic¢ao. Isto torna-se critico
em esquemas com realimentacao de saida, onde a diferenciacao do sinal de saida é
fundamental para estes controladores, incluindo controladores baseados em HGOs e o
controlador apresentado aqui. Por outro lado, deve ser enfatizado que o parametro
7 pode se escolhido nao tao pequeno, de modo que o o ruido de alta freqiiéncia seja
filtrado. A funcao do filtro lead linear é apenas garantir a estabilidade, enquanto o
RED trata da precisao do rastreamento.

Nesta secao, experimentos com um motor DC sao apresentados para verificar a
aplicabilidade da estratégia de controle proposta na Se¢ao 6.1.2 em sistemas reais. Os
experimentos foram realizados utilizando-se um prototipo de laboratorio baseado em
um motor DC (2342024-CR) da MicroMo Electronics, Inc., com caixa de engrenagens
(1:43), controlado por tensao de armadura. O algoritmo de controle foi implementado
em uma placa DSP de controle de movimentos (Arcs Inc.) conectada & um PC. A placa
contém entradas integradas para encoders assim como conversores digitais-analégicos
de 12-bits para um drive de poténcia. A freqiiéncia de amostragem utilizada foi de
2.5 kHz. A posigao angular do motor foi medida utilizando-se encoders 6ticos tendo
resolugao de 1000 pulses per turn (ppt). A resolucao do posicionamento angular da
carga é de 172000 ppt devida a caixa de engrenagens e a eletronica da placa.

Omitindo-se constantes de tempo elétrica, pode-se obter o seguinte modelo nominal
(n* = 2) para o motor DC

Yy 20k,

Gyls) =~ = FEESTOR (6.125)

onde y é a posigao angular dada em graus, k, € [30, 50], podendo ter o sinal variante
no tempo, e a tensao de armadura é dada por u.

Dois experimentos sao discutidos aqui. No primeiro, o objetivo é validar o desempe-
nho do controlador proposto para condicoes iniciais grandes do erro de rastreamento e
direcao inicial de controle incorreta. A direcao de controle é alterada a fim de verificar
a capacidade de recuperacao do controlador devido a mudancas “on-the-fly”. Varias
destas mudangas foram realizadas durante este experimento. O objetivo do segundo
experimento ¢é avaliar a vantagem da implementagao pratica do RED (a = 0), quando

comparado com o filtro lead linear (o = 1) em uma aplicacao real.
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Em ambos os experimentos, o modelo de referéncia é M (s) = m e o filtro

lead linear é dado por % = (555153)7 com 7 = 0.002. A partir de (3.42), o algoritmo do

filtro nao-linear RED que calcula as duas primeiras derivadas de ey é implementado

por:

Z = 21,

0 = —usgn(zo — eo), (6.126)
1

21 = U — lplzo — eo|zsgn(zo — €p) ,

onde pp = 100 e gy = 2500. A fungao de chaveamento «, em (4.61), do filtro lead
hibrido foi escolhida tal que €3y = 80 e ¢ = 0. A funcao de monitoracao é obtida de
(6.102) com a(k) = k+ 1, a,, = 20 e A\ = 1. A fim de neutralizar a perturbacio f3,
introduzida pelo filtro lead hibrido (ver (Nunes et al. 2004)), uma constante de k, = 80
foi adicionada ao termo 3. Além disso, uma constante igual a 10 foi também incluida
na fungao de monitoracao de forma a reduzir as modifica¢oes esptrias na estimativa
da direcao de controle devido ao ruido de medicao. Com o intuito de simplificar a
implementagao do controlador, a fungdo de modulagao foi escolhida constante f(¢) = 5,
que é suficiente para garantir o rastreamento do modelo.

Doravante, discute-se em detalhes os resultados de cada experimento.

6.4.1 Experimento I

No primeiro experimento o sinal de referéncia é uma sendide tal que ¥, tem ampli-
tude 50° e freqiiéncia 0.5 Hz. As condigoes iniciais da planta sao y(0) = 100°,¢(0) = 0
e a realimentagao ¢ inicialmente positiva em ¢t = 0s (diregao de controle incorreta).
Vérias mudancas na dire¢ao de controle foram artificialmente introduzidas durante o
experimento como esclarecido acima. A resposta inicial, até o instante ¢ = 7s, é mos-
trada na Figura 6.22(a). A resposta transitéria a mudancas na dire¢do de controle foi
completamente satisfatoria (um erro transitério menor que 21°), ver Figura 6.22(b).
As mudancas na direcao de controle podem ser notadas a partir dos picos no erro de

rastreamento.
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FIGURA 6.22: Experimento I: (a) condicao inicial da saida da planta y (—) e saida do
modelo de referéncia y,, (——), (b) erro de rastreamento e, com vérias
mudangas na dire¢ao de controle (representadas pelos picos).

Na Figura 6.23(a), sdo apresentados a fungao de monitoracao ¢,, e o erro auxiliar
monitorado &y (ver Figura 6.5). Note que a escala de tempo na Figura 6.23(b) é maior,
enfatizando que o RED (a = 0) é no final escolhido pela estratégia de chaveamento do

filtro lead hibrido .

800

600
S 400

200

2 2.2 2.4
l -
0.8} :
__06 :
s

04t :
0.2 :

0 L
2 25 3 35 4 45 5

t(s)

FIGURA 6.23: Experimento I: (a) fungao de monitoracdo ¢, (——) e erro auxiliar &,
(=), (b) funcdo de chaveamento a: a = 1 (filtro lead linear) e a = 0
(RED).
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6.4.2 Experimento II

Neste experimento nao ocorrem trocas na dire¢cdo de controle. Na Figura 6.24(a),
inicia-se o processo com o filtro lead linear. Em seguida, para t € [16,26], comuta-
se manualmente para o RED (o = 0) e entao finalmente comuta-se novamente para
o filtro lead linear. Pode-se notar claramente um melhor desempenho do RED e a
degradacao do desempenho devido ao atraso de fase introduzido pelo filtro lead linear,
com 7 = 0.002 (este parametro foi experimentalmente sintonizado tao pequeno quanto
possivel, de modo que o chattering no sinal de controle fosse considerado aceitavel).
As Figuras 6.24(b) e (c) correspondem a resposta do sistema a mudangas em de-
grau no sinal de referéncia. Para t € [14,28] e ¢t € [37,45], somente o RED é utili-
zado, enquanto que nos intervalos de tempo restantes, o filtro lead linear é utilizado.
Observando-se o comportamento em regime permanente, nota-se claramente os efeitos
adversos do chattering no seguimento do sinal de referéncia mencionado acima. Em
contraste, o chattering é praticamente eliminado quando o RED ¢ utilizado. Portanto,

um desempenho consideravelmente superior na tarefa de regulacao é observado quando

utiliza-se o RED.

100

t(s)

FIGURA 6.24: Experimento II: utilizando o filtro lead linear ou RED; (a) erro de
saida ey (rastreamento de uma sendide); (b) erro de rastreamento e
na resposta a uma onda quadrada; (c) saida da planta y (—) e onda
quadrada de referéncia y,, (——).
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Capitulo 7

Discussao e Conclusoes (Gerais

Nesta Dissertagao foi desenvolvido um controlador por modelo de referéncia e modos
deslizantes baseado na realimentacao de saida para plantas incertas, monovariaveis,
lineares e invariantes no tempo com grau relativo arbitrario e dire¢ao de controle des-

conhecida.

O controlador proposto requer dois esquemas de chaveamento: um que ajuste a
direcao de controle e outro para compensar o grau relativo, de modo a manter a esta-

bilidade global e o rastreamento exato da saida do modelo de referéncia.

O ajuste da direcao de controle foi baseado em uma func¢ao de monitoragao ade-

quada construida somente com sinais de entrada e saida.

A compensacao do grau relativo foi alcancada através do chaveamento entre um
filtro lead linear e um diferenciador exato, baseado em modos deslizantes de ordem

superior.

Neste trabalho foi apresentada uma analise tedrica completa sobre a estabilidade do
sistema considerado. O controlador garante estabilidade assintotica global com respeito
a um conjunto compacto. Além disso, apds algum tempo finito o estado completo do
erro converge exponencialmente para zero e o sistema entra em deslizamento ideal. Este
¢ um novo resultado no contexto de controle por modos deslizantes por realimentacao

de saida.

A partir dos resultados de simulacao verifica-se que o controlador proposto nao
sO consegue preservar a estabilidade global como também mostra-se robusto a per-

turbagoes externas de grande intensidade. Diferentemente dos resultados alcangados
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com outras abordagens para direcao de controle desconhecida, o sistema realimentado
com o controlador proposto apresenta bom comportamento transitorio.

Através dos resultados experimentais é possivel comprovar a viabilidade da imple-
mentacao pratica do controlador proposto.

Adicionalmente, os resultados de convergeéncia e estabilidade obtidos para sistemas
com direcao de controle conhecida sao menos conservadores do que os ja existentes
para o controlador VS-MRAC.

Uma generalizacao do controlador proposto para o caso multivaridvel com grau
relativo unitdrio (n*=1) também foi apresentada.

Diversos topicos parecem interessantes para trabalhos futuros nesta linha de pes-

quisa.

1. O esquema proposto claramente pode ser estendido para sistemas com direcao

de controle variante no tempo.

2. Uma vez que a extensao para sistemas nao-lineares ja foi realizada em Hsu et al.
(2006) para sistemas com nao-linearidades casadas com a entrada e dependentes
apenas da saida, torna-se natural tratar de classes de sistemas nao-lineares mais
amplas, em que as nao-linearidades aparecem descasadas da entrada e sejam

dependentes do estado nao-medido.

3. Sistemas multivariaveis e controle descentralizado sao dois outros campos ricos
para futuros desenvolvimentos e aplicagoes. A generalizacao para sistemas mul-
tivariaveis pode ser realizada utilizando-se o conceito de fatoracao SDU e LDU
da matriz de ganho de alta freqiiéncia (Imai et al. 2001, Imai, Costa, Hsu, Tao

& Kokotovic 2004).

4. Tentativa de reformulagao do método da funcao periddica (Se¢ao 5.2) em uma

abordagem entrada/saida.

5. Os esquemas de controle desenvolvidos nesta Dissertagao sao bastante robustos a
incertezas paramétricas e perturbagoes na planta, o que é conseguido assumindo-
se que os sinais de saida utilizados na realimentagao sao livres de ruido. Porém
os testes experimentais motivam a avaliagao da influéncia do ruido de medigao,

possivelmente conjugado a outras imperfei¢oes (e.g., dindmica ndo modelada), no
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desempenho do sistema de controle. Naturalmente, isso motivara o desenvolvi-
mento de estratégias para reduzir os efeitos danosos do ruido no desempenho do

controlador proposto.

Estudar a viabilidade de se utilizar uma compensacao nao linear para tornar o

rastreamento exato.

Fazer um estudo sobre o desempenho do controlador para diferentes técnicas de

suavizacao do sinal de controle.
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Apeéendice B
Estabilidade

Neste apéndice primeiramente revisa-se brevemente conceitos basicos da teoria de es-
tabilidade de Lyapunov, restringindo a atengao para sistemas auténomos (invariantes

no tempo) na forma

&= f(z),r € R" (B.1)

onde f : IR® — IR" é uma funcao localmente Lipschitz. Assume-se também que a

origem é um ponto de equilibrio isolado do sistema (B.1), i.e., f(0) = 0.

B.1 Definicoes de Estabilidade

Visto que o sistema (B.1) é invariante no tempo, escolhe-se um instante inicial ¢y = 0
sem perda de generalidade. A origem é dita um ponto de equilibrio estdvel de (B.1),

no sentido de Lyapunov, se para todo £ > 0 existe um d; > 0 tal que
|z(0)] < 07 = |z(t)] < e,Vt>0. (B.2)

Neste caso, pode-se dizer que o sistema (B.1) é estavel.
O sistema (B.1) é dito assintoticamente estdvel se ele for estével e existir um dy > 0
para o qual

|z(0)] < dy = |z(t)| — 0 quando t — co. (B.3)

O conjunto de todos os estados iniciais dos quais as trajetérias partem e convergem

para a origem é chamado de regido de atracao. Se a condicao acima for verificada para
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todo do, ou seja, a origem é um ponto de equilibrio estavel e sua regiao de atracao é
todo o espago de estados, entao o sistema (B.1) é dito globalmente assintoticamente

estavel.

Se o sistema nao é necessariamente estavel mas tem a propriedade de que todas as
solugoes com condigoes iniciais em alguma vizinhanga da origem convergem para ela,
entao o sistema ¢é dito localmente atrativo. Pode-se dizer que o sistema é globalmente
atrativo se suas solugoes convergem para a origem a partir de quaisquer condigoes

iniciais.

O sistema (B.1) é dito ezponencialmente estdvel se existirem constantes positivas

da, ¢ e A tal que todas as solugdes de (B.1) com |z(0) < J, satisfazem a desigualdade
lz(t)| < c|lz(0)]e ™, Vvt > 0. (B.4)

Se esta desigualdade é verificada para todo dy, o sistema é dito globalmente exponenci-

almente estdvel.

B.2 Meétodo Direto de Lyapunov

Considere uma fungao positiva definida continuamente diferencidvel (€ C!) V : R" —

IR" cuja a derivada ao longo das solugoes do sistema (B.1) satisfaz
V <0,V (B.5)
Conclui-se portanto que o sistema (B.1) ¢ estdavel. Se a derivada de V satisfaz
V<0,Yz#0 (B.6)

entdo (B.1) é assintoticamente estavel. Além disso, se V' for radialmente ilimitada,

neste caso (B.1) serd globalmente assintoticamente estavel.
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B.3 Estabilidade Entrada-Estado

E interessante estender os conceitos de estabilidade para sistemas em que as entradas

sao consideradas. No caso linear, representado pelo sistema
= Ax + Bd, (B.7)

sabe-se que se a matriz A for Hurwitz, i.e., se o sistema nao-forcado © = Ax for assin-
toticamente estavel, entao entradas limitadas d levam a estados limitados e entradas

convergentes para zero geram estados convergentes para zero.

Considere agora um sistema nao linear na forma
&= f(z,d) (B.8)

onde d é uma perturbagao de entrada localmente essencialmente limitada. Geralmente,
a estabilidade assintética global de sistemas nao-forgados # = f(x,0) nao garantem as
propriedades da entrada para o estado mencionadas acima. Por exemplo, o sistema
T = —x + xd apresenta trajetérias ilimitadas quando a entrada limitada d = 2 é
utilizada. Isto motiva o importante conceito introduzido por Sontag & Wang (1995).
O sistema (B.8) é dito estavel da entrada para o estado (input-to-state stable - 1SS)
com respeito a d, se para algumas fungoes v € K, e § € KL, todo o estado inicial z(0)

e toda a entrada d, a solugao correspondente de (B.8) satisfaz a desigualdade

[2(®)] < B(lz(0), 8) +v(lldll) , V¢ = 0. (B.9)

B.4 Estabilidade Entrada-Saida

Na Secao B.3, apenas a estabilidade dos estados com respeito a entradas foi considerada.
Para sistemas & = f(x,u), com saidas y = h(x), se substituirmos os estados pelas
saidas na desigualdade (B.8), obtém-se o conceito de estabilidade da entrada para a

saida (input-to-output stability - 10S) formalizado a seguir.
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Se existirem funcgoes v € K e f € KL, entao

@] < B(120)],8) +(lldll) , V¢ = 0. (B.10)

B.5 Convergéncia de Sinais

Uma tarefa importante em controle adaptativo é mostrar que os sinais do erro, tal
como o erro de rastreamento, convergem para zero quando ¢t — oo. Essa convergéncia
¢ baseada em propriedades em que o sinal de erro pertence a L, e sua derivada per-
tence a L. O seguinte lema estabelece a relacao entre as propriedades Lo e L e a

convergeéncia de sinais (Tao 2003, p. 80).

Lema B.1 Se f(t) € Lo, e f(t) € Ly, entdo tlim f(t)=0.

B.6 Teorema da Comparacao

(Filippov 1964) Considerando-se as equagoes diferenciais

T = f(z,t), z(t)) =z, z€R

y = g(y.t), ylto)=v, ye€R

onde f,g : R x R™ — IR sao definidas V(z,t), exceto para os conjuntos de medida
nula, e integraveis no sentido de Lebesgue em um dominio M C IR. Para qualquer
subconjunto compacto D C M, existem A(t) e B(t) integraveis tais que | f(z,t)| < A(?)
e |g(y,t)| < B(t) para quase todo (z,t) em D. Se yo < zg e g(y,t) < f(z,t) para quase
todo (z,t) em D, entao y(t) < x(t) para quase todo t > .
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Apeéendice C

Sistemas a Estrutura Variavel

C.1 Demonstracao do Lema 3.1

Considere a forma nao recursiva equivalente do diferenciador (3.41). Utilizando-se a

seguinte mudanca de variaveis,

0 esquema nao-recursivo (3.42) pode ser reescrito como:

6o = —koloo” " sgn(oo) + oy
&1 = —r oo™V sen(og) + o
o = —K; \aol(n_i)/(”H) sgn(og) + 041 ©1)
| 60 = —musmlon) — 7).
As equacoes 6; = —k; |00|(”_i)/(n+1) sgn(og) + 0441, @ = 0,...,m — 1 podem ser

reescritas da seguinte forma:

d’i = —ai(Uo)O'o — bi(O'Q) + Oi+1
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onde

Ki , ool <1
(ZZ'(O'()) = .
|(,O|(i+13/(n+1) , ool >1
K |0'0‘""’1 Sgn(O'o) — K;00 , ‘0'0’ <1
bi(UO) =
0 , |O'0’ > 1

Note que |a;(09)| < K; e |b;j(00)| < ¢;, onde ¢; sdo constantes positivas.

A equacdo &, = —k,sgn(oy) — fT(t) pode ser reescrita do seguinte modo:

671 = _a'n(UD) - bn
onde
an(Uo) = /inSgn(Uo)

bn = f(n+1)<t)

Note que |a,(00)| < Kp e |by| < Kpi1.

Definindo o vetor de estados completo como sendo ¥ = [0 01

(C.1) pode ser reescrito como:

¥ =AX)E 4 b(%)

onde _ .
—a()(O'()) 1 0 . 0
—ai(og) 0 1 0
A(D) =

—an_l(O'()) 0 0 . 1
| —au(o0) 0 0 ... 0

__bo(go)_

sy — | )

L bn -

T .
on], o sistema

(C.2)

Deve-se destacar que [|A(X)]] < ¢ e ||b(2)]] < ¢z, onde ¢, ¢2 > 0 s@o constantes.
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Considere a seguinte funcao de Lyapunov:
V(E) =%y (C.3)

De (C.2) a fungao de Lyapunov (C.3) tem a seguinte derivada temporal:

V() =ST [A®) + AT(E)] £ +257b(%) (C.4)
De (C.4), tem-se:
V(E) < o|S)?+alz]
V(E) < oS (C.5)
V() < V(D)

onde c3 e ¢4 sao constantes positivas.

A partir da equacao de comparacao
Ve(Z) = csVe(D)
sabe-se que se V,(0) = V(0), entao:
V(t) < Ve(t), vi=0
Como V,(t) = e*'V,.(0), entao:
V(t) < eV (0)

Logo, V (t) nao escapa em tempo finito para qualquer constante K, finita.
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Apeéendice D

LF/VS-MRAC

D.1 Demonstracao da Proposicao 1
De acordo com a Hipétese (H6), é sempre possivel escolher constantes Ky, Kp tais que
la| < C(2)

Entao, de (4.41), tem-se

F-1
-0 < | a2 (55 ) || e =riaco (D.1)
o)
De (4.42) e (4.26) tem-se
0 * F-1
1(Bu=Buell < || "ML | == ) ||| C(A)=TK5,C(1) (D.2)
o)
Através destes resultados pode-se concluir que:
[(Ba)ll < K3, C(t) + EXP° (D.3)
1(Bu)ell < 7K, C(t) + EXP° (D.4)

Utilizando os resultados obtidos em (D.3) e (D.4), se f(t) > |u|, aplicando o Lema 4.2
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na equagao (4.40), o seguinte resultado pode ser obtido:

leo| < 7K., C(t) + EXP (D.5)

Deve-se destacar que o termo EX P aparece na equagao (D.5) no lugar de EX P°,

devido a presenca do termo de decaimento exponencial dependente da condicao inicial

de &g.
|
D.2 Demonstracao do Teorema 4.1
Da equagao (4.40) e de ML(s) = ky /(s + am) (K, am > 0), pode-se concluir que
u—u= [é + amé] [kmp® (D.6)

onde € :=¢yp—fFs— By + EXP, onde o termo EXP° leva em conta todos os termos
transientes de g, 85 and [,.

Substituindo (D.6) em (4.19), tem-se
X, = AX, +b, [g + amé} o - (D.7)

Entao, para eliminar o termo derivativo £, serd realizada a transformacao de variavel

X, := X — [b:€] /K que resulta em:

S

X, = AKX, + (A, + Tay)-2é (D.8)

m

|

Note que (4.39) esta imerso em (4.40), logo o limitante (4.44) também ¢é vélido
para (4.39). Deste modo, como A, é Hurwitz, pode-se concluir que Xe(t) ¢ limitado

por || X(t)|| < TKC(t) + EXP. Além disso,

| Xe(t)] < 7Kx C(t)+EXP (D.9)
Ci(t) < 7KiC(t) + Ko||2(0)|| + K., (D.10)
cit) < K;di_[%‘[z’(o)" (D.11)
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De fato, a desigualdade (D.9) é verificada a partir de X, =X.—b.é/kp,. Da relagao
w = wy, + 02X, onde wl = [vI, vy, vl, r] é o vetor regressor correspondente ao
modelo de referéncia e 2, é uma matriz constante, segue que |w| < K, + Kol Xc||
e, como C(t) = sup, ||w(t)|, entdo de (D.9) obtém-se (D.10), onde Ks|/z(0)| resulta
do valor inicial do termo EXP que aparece no limitante (D.9) de || X.||. Agora, de
(4.45) e (D.10), C(t) pode ser limitado por C(t) < 7K3C(t) + K4||2(0)|| + K/, logo,
ap6s algumas manipulaces algébricas, obtém-se (D.11), véalida para 7 < K3 '. Assim

sendo, a partir de (4.43), pode-se escrever que:

N
=)
~—~
~
S—
A

K.e %! 2°(0)] (D.12)

Izl < K5 ([lz(0)] + 1z°(0)[]) + O(7) + EXP. (D.13)

De fato, z° é limitado por EXP?, onde somente as condicoes iniciais de z° aparecem.
Agora, de (4.45), (D.9) e (D.11) segue (D.13), onde O(7) é independente das condigoes
iniciais.

Percebendo que o tempo inicial é irrelevante no desenvolvimento da expressoes

acima, pode-se escrever que, para t >ty > 0 arbitrario, algum 77 > 0e A < 1,

@) < [TEs+Ese™ ] [z 0| +112%)|] +O(r)  (D.14)
120 < Keem 070120k (D.15)
lze(to+ T < A (Ilzeto) |+ ]12° o)1) +O(r) (D.16)
1220+ Tl < All2(t)]. (D.17)

Equagoes (D.16) e (D.17) sao obtidas de (D.14) e (D.15) da seguinte maneira: para
7 < K3', existe T) > 0 tal que A = max[TKs + Kge ', K,e=%"1] < 1. Entdo, as
desigualdades recursivas (D.16) e (D.17) sao satisfeitas e conclui-se facilmente que,
para 7 suficientemente pequeno, o sistema do erro ¢é globalmente exponencialmente
estdvel com respeito a um pequeno conjunto residual de ordem 7. Além disso, este

conjunto residual é independente das condigoes iniciais.
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Apeéendice E

GRED/VS-MRAC

E.1 Demonstracao da Proposicao 2

Visto que o sistema tem grau relativo n*, sabe-se que hlb,=hl A.b.=...=hT A" ~2p,=

0. De (4.19)-(4.20), tem-se:

éo = hTAX,+ p*hlbfu —1u] = hT X,
N———
0
&0 = hIA?X.+ p*hPAbJu— 1) = hl X,

0

ey V= h{ AT X+ p AT Phfu —a) = B X,
0
e = hTAY X, + p Rl AY " belu — 4] (E.1)
Assim sendo ¢! = hTX,, onde hT = hT A (i=1,...,n* — 1). [ |

E.2 Demonstracao da Corolario 4.2
De (4.55) segue que
e =pTADX, i=1,... 0" —1.

Como o vetor de estados X, (t) é uniformemente limitado, entao existem constantes
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K;, 1=1,...,n"—1 tais que:

D<K, i=1,..n"—-1 Vt>0.

A derivada n* do sinal ey é dada por
el =hIAY X, + p*hTAY 7 b, [u — 1) .

Como os sinais u e u também sao uniformemente limitados, entao existe uma cons-
tante positiva K, tal que:

lef’ | < Kpe, VE20.
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Apéndice F

Sistemas com Direcao de Controle

Desconhecida: Parte A

F.1 Lemas e Corolarios

Lema F.1 Seja

t
gt) := ;e—t/f, Vt >0, (F.1)

onde j € um inteiro positivo e T > 0. Assim sendo, existe uma constante k; > 0,

independente de T, tal que
g(t) < kgze 7, Vt>0, (F.2)
sendo T>T.

Prova: A partir de (F.1), tem-se

d . tG—=1) e
%g(t) = [T] - t] T(j—H)e t : (F?))

O valor méximo de g é atingido em t = t,,4., para o qual %g(tmm) = 0. De (F.3),
tem-se t,,.; = TJ e, conseqiientemente, a partir de (F.1), o valor maximo de g(t) (a

segunda derivada é negativa em t = t,,,,,) € dado por

G(t) < Gtmaz) = jle 7, (F.4)
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que é independente de 7. Entao, é possivel encontrar uma constante k; > 0 (indepen-
dente de 7) de forma que

g(t) < kge V7 (F.5)

com 7 > 7. A constante kj, na desigualdade (F.5), pode ser determinada da seguinte

maneira. Seja ¢ > 1 tal que 7 = ¢7, entao

g(t) = g(t)e!"™) < kg, (F.6)
e, a partir de (F.1), tem-se

_ i1

g(t) := ¢ U <k (F.7)

Seguindo os mesmos passos em (F.3) e (F.4), conclui-se que g tem valor maximo em

t = tmaz, de modo que t,0, = 77/(1 — %) e

m%w{H%EYW. (F35)

Escolhendo kj := §(tmaz), obtém-se (F.5). [ ]

Corolario F.1 Utilizando-se o Teorema de Cayley-Hamilton (Chen 1999, p. 63), a

matriz exponencial et € dada por
N-1
=D gAY,
k=0
onde
N1 t
gr(t) == ajr—e
: J!
7=0
e i, sdo constantes para (j=0,...,N—1)e (k=0,...,N —1). Portanto, tem-se
N-1 .
_ -1 _ J
5=0
sendo
N-1
ri = Ozjk,Al; . (FlO)
k=0



A partir da propriedade de escalamento na fregiéncia da transformada de Laplace,

conclui-se que

Corolario F.2 Sejat; > 0 qualquer instante de tempo inicial, entao a sequinte relacao

¢ valida Vt > t;

lcex Re™™| < e : (F.11)
(v = )]
onde Ay, < min(A, 7).
Prova: A prova é obtida diretamente da integral de convolucao, i.e.,
—\t;
c@_7t * Re_At — RL(G_A(t—ti) _ 6_7(t—ti))
7= A ’
logo,
e 5 ReM| < Re (=M=t 4 ==ty
(v = Al
obtendo-se assim o resultado do corolario.
|

F.2 Demonstracao da Equagao (6.53)

x(3n—2)

Primeiramente, recordando que A4, € RG*2) , entao a partir do Teorema de

Cayley-Hamilton (Chen 1999, p. 63), a matriz exponencial e<! ¢ dada por

3n—3

et =N fi(t)Al,
k=0

onde



sendo A; (i =0,...,p) os p autovalores distintos de A, (com multiplicidade y;) e a;jp,

sao constantes para (7 =0,...,u; —1) e (k=0,...,3n — 3). Assim sendo, tem-se
p pi—1
T
hl(sI— A) =y >y — 5+A o (F.12)
i=0 j5=0
onde
3n—3
Ty = OZZ]khZAI;Xe(O) . (Fl?))
k=0

De acordo com (F.12), a transformada de Laplace do termo £xhle**X,(0) em (6.50)

¢ dada por

L L
L {F * hZeActXe(O)} = FE {hle?'X . (0)} ,

entao,

I N p pi—1 ,
Lo o1 oAt ij
ﬁ{F*me Xel } E:%;F755+A G+D)

Note que os termos com funcao de transferéncia % (onde a € C e be N) pode

ser expandido em fragoes parciais

N _ b =
+
F(TS s+a ; S+1/7' ; s+a

onde os residuos 7; e 7; sao calculados da seguinte maneira

40 = o e () ) e

W0 = G {j(<)> [FLJ)J } 1

A partir de (F.14), pode-se verificar que a derivada de ordem N — i é uma funcao

racional em s, onde os graus do numerador e do denominador sdo i + b(2V") — 1) e

b2(N=9) respectivamente. Portanto, 7; satisfaz

1 l;:i(T)T[bZ(N%)} 1 kr?

r, = _— = — -
N Lli+b (2D 1)) N i
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_ i
onde k;(7) é de ordem O(1) com respeito a 7, isto ¢, o liH(l) LDT)
T—0 T

derivada de ordem j em (F.15) é uma fungao racional em s, onde o numerador é um

existe. Além disso, a

polinémio em 7 e o denominador é F¥ (7s). Visto que F(0)#0, conclui-se que 7;(7) ¢

ao menos de ordem O(1) com respeito a 7 e, portanto satisfaz
(1) < Ky,

sendo l?:j uma constante positiva independente de 7. Deste modo,

-1 T B 7t . >
i)~ G 2o

o T _ iy S
Nt} = g 20,

= 4(i—1) Fe(-1) . .
%e 7 and ng_—l),e at 0s seguintes majorantes

Aplicando-se o Lema F.1 aos termos
sao validos Vt >0

fit(iil) —t/T

(i—1)°

_ rrt Y o t/7
== 1)! 7

onde k7, k7, > 0 sao constantes independentes de 7, 7> 7 e a < a. Desta maneira,
obtém-se que

‘L‘l {%H < ke 7 + ke (F.16)

e um limitante para a convolu¢ao em (6.50) é assim obtido

keT

I Xe(0)le™7 + Kel| X (0) e ™", (F.17)

L
‘F * hCTeActXe(O)‘ <

onde ke, ke,, A sdo constantes positivas independentes de 7 e a relagao |r;;| <k, || X.(0)]],

obtida a partir de (F.13), com k, >0 constante foi utilizada na deducao de (F.17).
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F.3 Equivaléncia entre Sistemas

Considere o sistema abaixo, sendo N/D a funcao de transferéncia da entrada u para a

saida y e n*=p o grau relativo do sistema.

T |= |,
I

LN
Q

ol
=

A partir da divisao dos polinomios D e N, tem-se as seguintes relagoes

D = NQ+R (F.18)

D/N = Q+% (F.19)
1

N/D = o1 E (F.20)
1

= HQQ% (F.21)

Assim sendo, o sistema descrito acima pode ser equivalentemente representado por

n*=p
+ 7
U —
_ o) 2/
n*=1
w R
I —

onde n* representa o grau relativo de cada sub-sistema e w é a saida do sub-sistema

cuja funcao de tranferéncia é dada por R/N.
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Apéndice G

Sistemas com Direcao de Controle

Desconhecida: Parte B

Nesta parte do trabalho, redefine-se a notagao com intuito de tornar as demonstracoes
menos enfadonhas. Assim sendo, |z| e |A| denotam a norma Euclidiana de um vetor
x € IR" e a correspondente norma induzida da matriz A, respectivamente. A norma
L do sinal z(t) é definida como ||z,7]| = supg<,< |2(¢)]. Para t; = 0, tem-se

]| = SUPo<, <t |2 ()]
Doravante, k; denota constantes positivas que dependem apenas dos parametros da

planta e do controlador e W;(-) denota fungdes de classe K.

G.1 Prova da Proposicao 8

Considere a solugao da equacao de estado (6.1) V¢ > 0,
Xe(t) = p*(sI = Ac) 70 * [u(t) — a(t)] + e X.(0). (G.1)
Aplicando o Lema 4.3 em (G.1), tem-se
I X ()] < cre” 7 s A(t) + coe™ X (0], (G.2)

onde A\, > 0 e 7. > 0 sdo limitantes inferiores para a margem de estabilidade de A,

e da funcio de transferéncia (sI — A.)"'b,, respectivamente. As constantes ci,cy > 0
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sao escolhidas apropriadamente e |u(t) — u(t)| < a(t). Visto que Ac > 7., o seguinte

majorante é vélido Vt > 0

At o “Act
e —
| Xe(t)| < cre™ " s a(t) + coe

Xe(0)] (G.3)
De (4.24), (6.8) e (6.9), tem-se V¢t > 0
lu—a| < k| Xe| + ko i= 1. (G.4)

Conseqiientemente, de (G.3), (G.4) e aplicando-se o Teorema da Compara¢ao (Filippov
1964), obtém-se
| Xe(t)] < Ze(t), VE>0, (G.5)

onde T (t) := et % [ky| Xo(t)| + ko] + coe™<'| X (0)] é a solugdo da seguinte equagao
diferencial (V¢ > 0)

Te = —AcZe + [k Xe| + ko], Ze(0) := 2| Xe(0)] (G.6)
A partir de (G.5) e (G.6), conclui-se que Z. satisfaz
Te < =Acle + [laZe + ko] , 7(0) := ca Xe(0)], (G.7)
ou, equivalentemente,
Te < (k1 — A)Te + ko, Te(0) := o] X (0)]. (G.8)

Assim sendo,

k
T, < 2

<@ D alX o)t (G9)
17 Ac

e, conseqilentemente, de (G.5), tem-se
| X (1)] < c2e™| Xo(0)] 4 ks(e?t — 1), ¥t >0, (G.10)

onde Ay := k1 — A\ e k3=ko/Xs. Visto que t.(7) é limitado por uma fungao de classe

IC de 7, entdo existe 0 < 7y < 1, V7 € (0, 7], tal que o seguinte limitante para a norma
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de X, é vélido Vt € [0,t.(7)],

[ Xe(B)] < (kg + ks7)[Xe(0)] + o (7).

(G.11)

Finalmente, a partir de (G.11), ||(Xe)il| < (ks + ks7)|Xe(0)| + W1(7), VE € [0,¢.],

além disso, recordando que ey = hI X,, a partir de (6.42), obtém-se o resultado da

proposicao, i.e.,

G.2 Prova do Teorema 6.2
A partir de (6.92), tem-se
[(2)ell < Kaal2(0)] + ko2 V(1) + Eas|l (Buo)ell

e, de (6.93), segue
1(2)ell < Eat|2(0)] + ka2 V(7) + This

que € valido se 7 < ,%;ka, onde k., := l_fkﬁ, ko= l_fkﬁ
de (6.93)
1(Bu)ell < Tka%zl|z(0)| + T]falz?ZQV(T) +

TQkal_czg + 7k,

IN +

Thkak:1|2(0)] + Tkoy

(S kzg =

(G.12)

(G.13)

(G.14)

kz3ky

i Entao,

(G.15)

onde k,; = ka];'ZQV(T) + Tkok,s + ky. Portanto, a partir de (6.92), o seguinte majorante

continua valido

()] < Kal2(0)]e™ + V(r)e" +

+ Tkoy|2z(0)| + Tk.s5,
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onde ]{524 = k’zgkalz?zl (§ sz = k?zgl{?ol.

Rescreve-se (G.16) como

lz(t)] < [kzle_’\2t + Tk‘zd |2(0)| +
+ V(r)e ™2 4 Thys . (G.17)

Para 7 < 1/k.4, existe T7 > 0 tal que
)\z = [kzleiAQTl + Tkz‘d S 1,
entao, para ¢ = 0,1,..., tem-se

2(ti+T)l < Af2(E)] +

+ V(r)e ™ 4 1k,s. (G.18)

Portanto, a desigualdade recursiva (G.18) é satisfeita e facilmente leva a conclusao que,
para 7 suficientemente pequeno, o sistema do erro é globalmente exponencialmente
estdvel com respeito a um conjunto residual de ordem 7. Além disso, conclui-se que o
instante de tempo inicial ¢é irrelevante na anélise e o resultado de estabilidade continua

valido Vt > t; > 0. |

G.3 Prova da Proposicao 10

A partir da Proposigao 9, |eo(t)| < |om(t)| (¥t > t1), e conseqlientemente de (6.101)-
(6.102), tem-se

l20(®)] < [eo(ti)] + a(k) + 3[1(Bu):ll (G.19)

que ¢é vélida Vt > ¢, onde t; é o maior instante de chaveamento onde 0 <t <t <ty
(note que t; depende de t). A relacdo |By(tr)| < ||(By):|| foi utilizada no resultado de
(G.19). Considerando a sequiéncia ty, to, . .., t; de instantes de chaveamento, a seguinte

desigualdade recursiva é verificada

leo(tes)| < leo(te)| + a(k) + 31 (B |l (VE > 1), (G.20)
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o que leva a conclusao de

ot < leolt)] + 3 ai) 433 Bl (E22). (G2

Note que [|(G):,
obtido a partir de (G.21)

< 1(Bu)ti,, I(Vi), assim sendo, o seguinte majorante para eo(tx) é

leo(ti)| < leo(t)] + ax(k) +3(k = DIl (e I, VE =1, (G.22)

onde

De acordo com (G.19) e (G.22), obtém-se

eo®)] < leo(t)] + as(k) +3(k — DIl (e, | +
+ a(k) +3|(Bu)ell, (VE=t1, k>1). (G.23)

Note que ||(Bu)s, || < |(Bw)ill (uma vez que t > t;.), e redefinindo-se ax (k)

ax(k) := Za(i), E>1,

=1

a seguinte desigualdade é valida ¥t > ¢; (o que implica em k > 1)
leo(t)] < leo(ty)| + as(k) + 3k[| (B )l - (G.24)

Visto que k, as(k) e ||(By):|| sdo positivos e crescentes com t, entdo a desigualdade

(G.24) é também comprovada em termos da norma L., de ¢ (Vt > t1), i.e,

I(eo)eesll < leo(t)] + as (k) + 3Kk (Bu)ell (G.25)

Observe que a relacdo ||(By)is |l < [|(Bu):]| foi utilizada no resultado da desigualdade

(G.25).
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Além disso, de (6.43) e (6.49), tem-se

_ 0
60250—501—%;

entdo, como &y = ht X, as seguintes desigualdades podem ser obtidas

leo(ty)| < kx| Xe(ta)] + [Butr)| + leR(t1)], (G.26)

1€0)easll < (o)t | + (Be)es | + (R el (G.27)
onde ki := |hr|. Da segunda desigualdade em (6.54), tem-se
R (t)] < RVt > te,

onde R, ¢ dado por
Ry = kx| Xe(0)[| + Koy, |2 (0)]] (G.28)

Visto que t; := t, > t., entao |e%(t1)] < [[(€%)is, || < Ra. Recordando que |By(t)] <
| (Beo)e ||, de (G.25), (G.26) e (G.27), o seguinte majorante pode ser verificado

[(€0)es || < K| Xe(t1)] + 2Ra + ax(k) +
+ 2B | + 3K (Bua)ell - (G.29)

Colocando-se o sistema descrito por (6.1) e (6.3) na forma regular, o estado completo

X, pode ser limitado por
[(Xe)t | < kol Xe(t1)] + Esl[(€0) e, || - (G.30)

O majorante (G.30) é obtido da solugao da equacao de estado (na forma regular), com

t1 sendo o instante de tempo inicial. Portanto, de (G.29) e (G.30), tem-se

||(Xe)t,t1” S kf4|Xe(t1)| + 2]{?3Ra + ]fgaz(k) +

+ 2k [ (Bu)ea || + 3kl (Buo)ell (G.31)
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onde k4 := k1ks + k. De acordo com a Proposicao 8, obtém-se
|(Xeo)ell < ks| Xe(0)| + Wq(7), VE€[0,44]. (G.32)
A partir da soma de (G.31) e (G.32) conclui-se que, Vt > 0

[(Xe)ill < Kol2(0)] + kaas (k) + Wa(7) +
+ 2ks||(Ba)ell + skl (Bo)ell (G.33)

onde || (Bu)ee |l < NBu)ell, | Xe(tr)] < [[(Xe)n |l € (G.28) foram utilizados. Note que os
operadores que aparecem em (6.48) e (6.100) sao de ordem O(7). Portanto, a partir

de (4.24), (6.9), (6.29) e (6.52), conclui-se que

1Be)ell s 1Bea)ell < Thr([[(Xe)ell) + Ths - (G.34)

De (G.33) e (G.34), tem-se

[ Xe(t)| < kol2(0)] + Kroas(k) +

+ Ws(7) + Thiuk + Tki2, (G.35)

se 7 € (0,72, onde 15 < Finalmente, relembrando que eq = hl X, entdo, a

1
ksk7(2+3k) "

partir de (6.42), segue o resultado da Proposigao 10, i.e.,

|Z(t>| S k13|2(0)|+k14a2(k’)+

+ \115(7') -+ Tk?15k' + Tk16 . <G36>

G.4 Prova do Teorema 6.3

O chaveamento da fungao de monitoragao termina em k= k*. De fato, uma vez que
a(k) cresce ilimitadamente a medida que k— oo, existe um valor finito k; para o qual

k>ky e a(k) > (2R.e), ver (6.94). Seja k* tdo pequeno quanto k;, conclui-se que
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k* pode ser associado com Ry := |z(0)| através de R, definido em (6.81). Assim sendo,
pode-se escrever

k* < Vi(Ro) + ko, (G.37)

onde kg > 0 é uma constante e Vj, € K. A partir da Proposicao 10 e para 7 suficien-
temente pequeno

12(t)] < V.(Ro) + ¢, (G.38)

onde ¢, > 0 é uma constante e V, € K. Entao, se R > V,(Ry) + ¢, o estado do
sistema ficard dentro da bola de raio R para todo ¢t > 0. Assim, a estabilidade com
respeito a bola de raio c, é garantida para condigoes iniciais contidas na bola Ry. Visto
que R, pode ser escolhida arbitrariamente grande, a estabilidade global é assegurada.
Pode-se concluir também que o chaveamento da fungao de monitoragao ¢y, termina com
a direcao de controle correta, caso contrario, o estado z teria de estar em um conjunto
residual de ordem 7 para todo tempo apods o tltimo chaveamento ter ocorrido. De
fato, suponha que a tultima afirmacao nao seja verdadeira. Entao, pelo argumento da
dinamica reversa, se a direcao de controle estiver correta, foi mostrado que o conjunto
residual de ordem 7 é globalmente atrativo e as trajetérias teriam de divergir além
do limitante (G.38), o que é um absurdo. Portanto, para o caso de direcao final de
controle incorreta (altamente improvével), o sistema j& terd convergido para o conjunto
residual de ordem 7, independentemente da bola Ry. Se no tdltimo chaveamento k = k*,
a direcao de controle for corretamente estimada, o Teorema 6.2 poderd ser aplicado.

Isto demonstra o Teorema 6.3. [ |
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Apéendice H

Algoritmos de Simulacao e de

Projeto

H.1 Resolucao Numérica de Equacoes Diferenciais

O método de resolucao numérica que tem parecido o mais adequado a equacoes dife-
renciais com sinais descontinuos é o método de Euler que utiliza passo de integracao
fixo (Hamming 1973, pp. 382-383).

Assim, geralmente se aplicou nesta Dissertacao o método de Fuler com passo de
integracao suficientemente pequeno para que o resultado da simulacao convirja para
uma solucao numérica que seja coerente com o comportamento dinamico esperado.
Com excecao da Secao 6.3.1, nao foram utilizadas aproximacoes suaves para as des-
continuidades para se evitar o surgimento de erros de rastreamento que poderiam ser
causados por essas aproximagoes.

A Tabela H.1 relaciona o intervalo de integracao adotado em cada simulacao reali-

zada com o software Simulink/Matlab 6.5.
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TABELA H.1: Passo de integracao utilizado em cada simulacao.

Simulagao Passo de integragao (us)
secao 95.1.1 0.9

secao H.2.4 10

secao 5.3.4 )

secao 6.1.1.3 10

secao 6.1.2.7 100

secao 6.3.1 1000

189



Referéncias Bibliograficas

Ambrosino, G., Celentano, G. & Garofalo, F. (1984), ‘Variable structure MRAC sys-
tems’, Int. J. Contr. 39(6), 1339-1349.

Aratjo, A. D. (1993), Contribui¢ao a Teoria de Controle Adaptativo por Modelo de
Referéncia e Estrutura Varidvel: Uma Abordagem Entrada/Saida, PhD thesis,
Programa de Engenharia Elétrica, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

Atassi, N. A. & Khalil, H. K. (1999), ‘A separation principle for the stabilization of a
class of nonlinear systems’, IEEE Trans. Aut. Contr. 44, 1672-1687.

Aubin, J. P. & Cellina, A. (1984), Differential Inclusions, Springer-Verlag.

Bacciotti, A. & Ceragioli, F. (2004), Control loop stabilization of switched systems,
Technical report, Dipartimento di Matematica del Politecnico di Torino, C.so Duca
degli Abruzzi, 24 - 10129 Torino - Italy.

Bartolini, G., Ferrara, A. & Giacomini, L. (2003), ‘A switching controller for systems
with hard uncertainties’, IEEE Trans. on Clircuits and Sytems. 50(8), 984-990.

Bartolini, G. & Zolezzi, T. (1988), ‘The V.S. approach to the model reference control
of nonminimal phase linear plants’, IEEE Trans. Aut. Contr. 33(9), 859-863.

Bloch, A. M. (2003), Nonholonomic Mechanics and Control, Springer-Verlag.

Bondarev, A. G., Bondarev, S. A., Kostyleva, N. E. & Utkin, V. I. (1985), ‘Sli-
ding modes in systems with asymptotic state observers’, Autom. Remote Control
46(6), 679-684. Pt. 1.

Byrnes, C. I. & Willems, J. C. (1984), Adaptive stabilization of multivariable linear
systems, in ‘Proc. IEEE Conf. on Decision and Control’, Las Vegas, NV, pp. 1574~
1577.

Chen, C. T. (1999), Linear System Theory and Design, Oxford.

Cunha, J. P. V. S. (2004), Controle de Sistemas Multivariaveis Incertos por Rea-
limentagao de Saida e Modo Deslizante, PhD thesis, Programa de Engenharia
Elétrica, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

Cunha, J. P. V. S., Costa, R. R. & Hsu, L. (2003), Design of first order approximation
filters applied to sliding mode control, in ‘Proc. IEEE Conf. on Decision and
Control’, Maui, Hawaii, pp. 3531-3536.

190



Drakunov, S. (1993), Sliding mode control of the systems with uncertain direction of
control vector, in ‘Proc. IEEE Conf. on Decision and Control’, pp. 2477-2478.

Drakunov, S., Ozgiiner, ., Dix, P. & Ashrafi, B. (1995), ‘ABS control using optimum
search via sliding modes’, IEEE Trans. Contr. Syst. Tech. 3(1), 79-85.

Edwards, C. & Spurgeon, S. K. (1998), Sliding Mode Control: Theory and Applications,
Taylor & Francis Ltd.

Emelyanov, S. V. (1970), Theory of variable structure systems, Nauka.

Emelyanov, S. V., Korovin, S. K., Nersisian, A. L. & Nisenzon, Y. Y. (1992a), ‘Dis-
continuous output feedback stabilizing an uncertain MIMO plant’, Int. J. Contr.
55(1), 83-107.

Emelyanov, S. V., Korovin, S. K., Nersisian, A. L. & Nisenzon, Y. Y. (1992b), ‘Output
feedback stabilization of uncertain plants: a variable structure systems approach’,
Int. J. Contr. 55(1), 61-81.

Esfandiari, F. & Khalil, H. K. (1992), ‘Output feedback stabilization of fully linearizable
systems’, Int. J. Contr. 56, 1007-1037.

Filippov, A. F. (1964), ‘Differential equations with discontinuous right-hand side’, Ame-
rican Math. Soc. Translations 42(2), 199-231.

Frank, P. M., Steven, X. D. & Birgit, K. S. (2000), ‘Current developments in the theory
of FDI', proceedings of Safe Process pp. 16-23.

Fridman, L. & Levant, A. (2002), Higher order sliding modes, in Perruquetti & B. J. P.,
eds, ‘Sliding Mode Control in Engineering’, Marcel Dekker, New York, pp. 53-101.

Fu, M. & Barmish, B. R. (1986), ‘Adaptive stabilization of linear systems via switching
control’;, IEEE Trans. Aut. Contr. 31(12), 1097-1103.

Glatzl, A., Murphy, S., Wen, J. & Kopacek, P. (1993), Discrete implementation and
adaptation of sliding mode control for robot manipulators, in ‘Proc. IEEE Conf.
Robotics& Automation’, Vol. 2, Atlanta, pp. 539-544.

Hamming, R. W. (1973), Numerical Methods for Scientists and Engineers, 2" edn,
Dover Publications.

Hespanha, J. P.,; Liberzon, D. & Morse, A. S. (2003a), ‘Hysteresis-based switching
algorithms for supervisory control of uncertain systems’, Automatica 39, 263-272.

Hespanha, J. P., Liberzon, D. & Morse, A. S. (2003b), ‘Overcoming the limitations
of adaptive control by means of logic-based switching’, Systems € Contr. Letters
49, 49-65.

Hsu, L. (1990), ‘Variable structure model reference adaptive control using only I/O
measurement: General case’, IEEE Trans. Aut. Contr. 35(11), 1238-1243.

Hsu, L. (1997), ‘Smooth sliding control of uncertain systems based on a prediction
error’, Int. J. on Robust and Nonlinear Control 7, 353-372.

191



Hsu, L., Aradjo, A. D. & Costa, R. R. (1994), ‘Analysis and design of 1/O based
variable structure adaptive control’, IEEE Trans. Aut. Contr. 39(1), 4-21.

Hsu, L. & Costa, R. R. (1989), ‘Variable structure model reference adaptive control
using only input and output measurement: Part I, Int. J. Contr. 49(2), 399-416.

Hsu, L., Costa, R. R. & Cunha, J. P. V. S. (2003), ‘Model-reference output-feedback sli-
ding mode controller for a class of multivariable nonlinear systems’, Asian Journal
of Control 5(4), 543-556.

Hsu, L., Cunha, J. P. V. S., Costa, R. R. & Lizarralde, F. (2002a), Multivariable output-
feedback sliding mode control, in X. Yu & J.-X. Xu, eds, ‘Variable Structure
Systems: Towards the 21st Century’, Springer-Verlag, pp. 283-313.

Hsu, L., Cunha, J. P. V. S., Costa, R. R. & Lizarralde, F. (2002b), Unit vector control of
multivariable systems, in ‘Preprints of the 15" IFAC World Congress’, Barcelona.

Hsu, L., Lizarralde, F. & Aratjo, A. D. (1997), ‘New results on output-feedback variable
structure adaptive control: design and stability analysis’, IEEE Trans. Aut. Contr.
42(3), 386-393.

Hsu, L., Oliveira, T. R. & Peixoto, A. J. (2006), ‘Sliding mode control of uncertain
nonlinear systems with arbitrary relative degree and unknown control direction’,
9th International Workshop on Variable Structure Systems . To be published.

Hung, J. Y., Gao, W. & Hung, J. C. (1993), ‘Variable structure control: a survey’,
IEEE Trans. on Ind. Electronics 40(1), 2-22.

Imai, A., Costa, R. & Hsu, L. (2001), Multivariable MRAC using Nussbaum gain,
in ‘Proc. 2001 International symposium on adaptive and intelligent systems and
control’.

Imai, A. K., Costa, R. R., Hsu, L., Tao, G. & Kokotovic, P. V. (2004), ‘Multivariable
adaptive control using high-frequency gain matrix factorization’, IEEE Trans.
Aut. Contr. 49(7), 1152-1157.

loannou, P. A. & Sun, J. (1996), Robust Adaptive Control, Prentice-Hall.

loannou, P. & Tsakalis, K. (1986), ‘A robust direct adaptive controller’, IEEE Trans.
Aut. Contr. 31(11), 1033-1043.

Isidori, A. (1995), Nonlinear Control Systems, Springer—Verlag.
Itkis, U. (1976), Control Systems of Variable Structure, Wiley.
Kailath, T. (1980), Linear Systems, Prentice Hall.

Kaloust, J. & Qu, Z. (1997), ‘Robust control design for nonlinear uncertain sys-
tems with an unknown time-varying control direction’, IEEE Trans. Aut. Contr.
42(3), 393-399.

Khalil, H. K. (2002), Nonlinear Systems, 3"¢ edn, Prentice Hall.

192



Knowles, G. (1981), An Introduction to Applied Optimal Control, Academic Press.

Levant, A. (1993), ‘Sliding order and sliding accuracy in sliding mode control’, Int. J.
of Robust and Nonlinear Control 58(6), 1247-1263.

Levant, A. (1998a), Arbitrary-order sliding modes with finite time convergence, in
‘Proc. 6! IEEE Mediterranean Conference on Control and Systems’, Alghero,
Sardinia, Italy.

Levant, A. (1998b), ‘Robust exact differentiation via sliding mode technique’, Automa-
tica 34(3), 379-384.

Levant, A. (1999), Controlling output variables via higher order sliding modes, in ‘Proc.
of the European Control Conference’, Karlsruhe, Germany.

Levant, A. (2001a), Higher order sliding modes and arbitrary-order exact robust dif-
ferentiation, n ‘Proc. of the European Control Conference’, Porto, Portugal,
pp- 996-1001.

Levant, A. (2001b), ‘Universal SISO sliding-mode controllers with finite time conver-
gence’, IEEFE Trans. Aut. Contr. 46, 1447-1451.

Levant, A. (2002), Universal SISO output-feedback controller, in ‘Proceedings of IFAC’,
Barcelona, Spain, pp. 21-26.

Levant, A. (2003), ‘Higher-order sliding modes, differentiation and output-feedback
control’, Int. J. Contr. 76(9), 924-941.

Liberzon, D. (2001), Control using logic and switching, part 1: switching in systems
and control, Handout Notes, CDC’01 Workshop, University of Illinois, at Urbana-
Champaign.

Lu, X. Y. & Spurgeon, S. K. (1998), ‘Output feedback stabilization of SISO nonlinear
systems via dynamic sliding modes’; Int. J. Contr. 70(5), 735-759.

Lu, X. Y. & Spurgeon, S. K. (1999), ‘Output feedback stabilization of MIMO non-
linear systems via dynamic sliding mode’; Int. J. of Robust and Nonlinear Control
9, 275-305.

Mareels, 1. & Polderman, J. W. (1996), Adaptive systems an introduction, Birkhauser.

Morse, A. S. (1982), Recent problems in parameter adaptive control, in ‘Colloquium
on Development and Utilization of Mathematical Models in Automat. Contr.’,
pp. 733-740.

Mudgett, D. R. & Morse, A. S. (1985), ‘Adaptive stabilization of linear systems with
unknown high frequency gains’, IEEE Trans. Aut. Contr. 30, 549-554.

Narendra, K. & Annaswamy, A. (1989), Stable Adaptive Systems, Prentice Hall.

Narendra, K., Lin, S. & Valavani, L. (1980), ‘Stable adaptive controller design: Part
II', IEEE Trans. Aut. Contr. 25(3), 570-583.

193



Narendra, K. & Valavani, L. (1978), ‘Stable adaptive controller design-direct control’,
IEEE Trans. Aut. Contr. 23(8), 570-583.

Nunes, E. V. L. (2004), Controle por modos deslizantes de ordem superior com estabi-
lidade global, Master’s thesis, Programa de Engenharia Elétrica, COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro.

Nunes, E. V. L., Hsu, L. & Lizarralde, F. (2004), ‘Globally stable output-feedback sli-
ding mode control with asymptotic exact tracking’, Proc. American Contr. Conf.
pp. 638—643.

Nunes, E. V. L., Hsu, L. & Lizarralde, F. (2006), ‘Output-feedback sliding mode control
for global asymptotic tracking of uncertain systems using locally exact differenti-
ators’, Proc. American Contr. Conf. . To be published.

Nussbaum, R. D. (1983), ‘Some results on a conjecture in parameter adaptive control’,
Systems & Contr. Letters 3, 243-246.

Oh, S. & Khalil, H. K. (1995), ‘Output feedback stabilization using variable structure
control’, Int. J. Contr. 62(4), 831-848.

Oh, S. & Khalil, H. K. (1997), ‘Nonlinear output-feedback tracking using high-gain
observer and variable structure control’, Automatica 33(10), 1845-1856.

Oliveira, T. R., Hsu, L. & Peixoto, A. J. (2006), ‘Controle por modos deslizantes de
sistemas incertos com grau relativo arbitrario e dire¢ao de controle desconhecida’,
Congresso Brasileiro de Automdtica . To be published.

Peixoto, A. J., Oliveira, T. R. & Hsu, L. (2006), ‘Sliding mode control of uncertain
systems with arbitrary relative degree and unknown control direction: Theory and
experiments’, Proc. IEEE Conf. on Decision and Control . To be published.

Perruquetti, W. & Barbot, J. P. (2002), Sliding Mode Control in Engineering, Marcel
Dekker.

Rantzer, A. (2001), ‘A dual to Lyapunov’s stability theorem’, Systems € Contr. Letters
42, 161-168.

Rosier, L. (1992), ‘Homogeneous Lyapunov function for homogeneous continuous vector
field’, Systems & Contr. Letters 19, 467-473.

Ryan, E. P. (1993), ‘Adaptive stabilization of multi-input nonlinear systems’, Int. J.
of Robust and Nonlinear Control 3(2), 169-181.

Ryan, E. P. (1994), ‘A nonlinear universal servomechanism’, IEEE Trans. Aut. Contr.
39(4), 753-761.

Sastry, S. & Bodson, M. (1989), Adaptive Control: Stability, Convergence and Robust-
ness, Prentice-Hall.

Sastry, S. S. (1984), ‘Model-reference adaptive control: stability, parameter convergence
and robustness’, IMA J. Math. Contr. Inform. 1, 27-66.

194



Shyu, K. K., Tsai, Y. W., Yu, Y. & Chang, K. C. (2000), ‘Dynamic output feedback
sliding mode design for a class of linear unmatched uncertain systems’, Int. J.

Contr. 73(16), 1463-1474.

Slotine, J. J. E., Hedrick, J. K. & Misawa, E. A. (1987), ‘On sliding observers for non-
linear systems’, ASME J. Dynamic Systems Measurement and Control 109, 245—
252.

Slotine, J. & Li, W. (1991), Applied Nonlinear Control, Prentice Hall.

Sontag, E. D. (1998), Mathematical Control Theory: Deterministic Finite Dimensional
Systems, 2"¢ edn, Springer-Verlag.

Sontag, E. D. & Wang, Y. (1995), ‘On characterizations of the input-to-state stability
property’, Systems & Contr. Letters 24, 351-359.

Tao, G. (2003), Adaptive Control Design and Analysis, Wiley.

Teel, A. R. (1996), ‘A nonlinear small gain theorem for the analysis of control systems
with saturation’, IEEE Trans. Aut. Contr. 41, 1256-1270.

Utkin, V., Guldner, J. & Shi, J. (1999), Sliding Mode Control in Electromechanical
Systems, Taylor & Francis Ltd.

Utkin, V. 1. (1977), ‘Variable structure systems with sliding modes’, IEEE Trans. Aut.
Contr. 22, 212-222.

Utkin, V. I. (1983), ‘Variable structure systems: Present and future’, Automation and
Remote Control 44(9), 1105-1120.

Utkin, V. L. (1992), Sliding Modes in Control and Optimization, Springer-Verlag.

van der Schaft, A. & Schumacher, H. (2000), An Introduction to Hybrid Dynamical
Systems, Springer, London.

Walcott, B. L. & Zak, S. (1988), ‘Combined observer-controller synthesis for uncer-
tain dynamical systems with applications’, IEEE Trans. Syst. Man and Cyber.
18(1), 88-104.

Yan, L., Hsu, L., Costa, R. R. & Lizarralde, F. (2003), ‘Variable structure model
reference adaptive control for systems with unknown high frequency gain’, Proc.
IEEE Conf. on Decision and Control pp. 3525-3530.

Yan, L. & Xu, J. (2004), ‘A model reference robust control with unknown high fre-
quency gain sign’, Proc. American Contr. Conf. pp. 3291-3296.

Young, K. K. D., Kokotovi¢, P. V. & Utkin, V. I. (1977), ‘A singular perturbation
analysis of high-gain feedback systems’, IEEE Trans. Aut. Contr. 22(6), 931-938.

Zak, S. H. & Hui, S. (1993), ‘Output feedback variable structure controllers and state
estimators for uncertain/nonlinear dynamic systems’, I/EE Proc.-D. 140(1), 41-50.

195



Zergeroglu, E., Dawson, D. M., de Queiroz, M. S. & Behal, A. (1999), Vision-
based nonlinear tracking controllers with uncertain robot-camera parameters, in

‘Proc. IEEE/ASME Int. Conf. Advanced Intelligent Mechatronics’, Atlanta, USA,
pp. 854-859.

Zhang, Y., Wen, C. & Soh, Y. C. (2000), ‘Adaptive backstepping control design for sys-

tems with unknown high-frequency gain’, IEEE Trans. Aut. Contr. 45(12), 2350~
2354.

196



