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Esta Tese aborda o controle de sistemas nao-lineares incertos via realimentacao de
saida. Sao propostas trés estratégias para rastreamento de plantas com grau relativo
arbitrario, baseadas em modelo de referéncia e modos deslizantes. Nao-linearidades,
dependentes do estado e possivelmente descasadas com o sinal de controle, sao conside-
radas como perturbacoes de uma planta linear. Nenhuma restricao particular é imposta
quanto ao crescimento das nao-linearidades dependentes da saida. As superficies de
deslizamento sao construidas a partir de estimativas baseadas em alto ganho e a am-
plitude do sinal de controle é gerada por um observador da norma do estado, livre
do fenomeno de pico. Inicialmente, é proposta uma estratégia para plantas multi-
variaveis. Obtém-se apenas rastreamento semi-global e pratico. Em seguida, por meio
de um observador de alto ganho com ganho varidvel implementado a partir de sinais
mensuraveis, é garantido rastreamento pratico e global para plantas monovariaveis. Por
fim, a hipétese classica a respeito do conhecimento prévio da direcao de controle é re-
movida. Propoe-se uma estratégia baseada em uma fungao de monitoracao, obtendo-se

rastreamento semi-global e exato por meio de um diferenciador exato e local.
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The problem of controlling uncertain nonlinear systems by output-feedback is ad-
dressed in this Thesis. Three model-reference tracking sliding mode control (SMC)
strategies are designed for plants with arbitrary relative degree. Nonlinearities of a
given class are considered as state dependent and possibly unmatched disturbances of
a linear plant. No particular growth conditions are imposed on the output dependent
nonlinearities. The sliding surfaces are generated from high gain estimates and the con-
trol signal amplitude is generated from a norm observer free of peaking phenomenon.
At first, an extension of a SMC scheme devised for multi-input-multi-output (MIMO)
systems with unitary relative degree is proposed and only semi-global practical track-
ing is achieved. Then, by means of a high gain observer (HGO) with a time varying
gain synthesized from measurable signals, global practical tracking is obtained for a
class of single-input-single-output (SISO) uncertain nonlinear plants. At last, for the
same class of SISO plants, an additional difficult is considered: the classical assumption
about the prior knowledge of the control direction is removed. A monitoring function
is used to overcome this difficult. Semi-global exact tracking is achieved by means of a

switching strategy based on a locally exact differentiator.
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Capitulo 1

Introducao

Em muitas aplicagoes de controle, modelos para o sistema a ser controlado ora nao estao
disponiveis, ora sao economicamente inviaveis de se obter, ora seus parametros nao sao
conhecidos com precisao. Além disso, ha casos em que € inevitavel a modelagem de nao-
linearidades presentes no sistema fisico e, devido a aspectos técnicos e/ou econémicos,
é inviavel a medicao de todos os estados do sistema.

Por estas razoes, o estudo de estratégias de controle via realimentacao de saida, i.e.,
utilizando apenas variaveis medidas, para sistemas nao-lineares incertos é relevante do
ponto de vista pratico.

Por outro lado, este estudo revela também implicacoes tedricas de valor, mediante a
busca de uma classe de sistemas tao ampla quanto possivel e de estratégias que utilizam
o minimo de informagao sobre o sistema, com possibilidade de fundamentar aplicacoes
praticas no futuro, além de abordar desafios mateméaticos importantes.

Esquemas de controle via realimentacao de saida para sistemas nao-lineares incer-
tos véem sendo propostos como solucao para os classicos problemas de estabilizacao,
regulagao de saida (servomecanismo) e rastreamento de trajetéria (Isidori 1995).

Observa-se que a comunidade de controle tem voltado sua atencao para esses pro-
blemas buscando desenvolver solucoes globais ou semi-globais!, ampliar a classe de
sistemas abordada e reduzir o conjunto de hipdteses necessarias para projeto. De

forma geral, resultados globais tém sido sacrificados (semi-global) para ampliar as clas-

!Neste trabalho, o termo global se refere a uma solucao (estratégia de controle) obtida independen-
temente das condigdes iniciais da planta/controlador, enquanto que semi-global se refere a uma solugao
obtida a partir de um conjunto compacto arbitrdrio de condigdes iniciais (Khalil & Esfandiari 1993).



ses de sistemas, que véem sendo caracterizadas por meio de condigoes dadas em termos
de geometria diferencial, como em (Marino & Tomei 1995) e mais recentemente em
(Cheng & Lin 2003).

O foco desta Tese é o problema de rastreamento de trajetéria. O objetivo é desen-
volver novas solugdes globais (ou ao menos semi-globais), via realimentagao de saida,
para uma classe de sistemas nao-lineares incertos. Busca-se, também, reduzir o con-
junto de hipdteses de projeto, em particular, desconsiderando o prévio conhecimento
da direcio de controle?. Entretanto, ha dificuldades para se atingir este objetivo.

A primeira delas surge ao se tentar suprir a falta dos estados nao medidos, de-
vido a escassez de projetos sistematicos para observadores de estado quando o sistema
apresenta nao-linearidades.

A segunda dificuldade diz respeito ao principio da separagao que, em geral, nao é
aplicavel a sistemas nao-lineares. Além disso, sistemas nao-lineares podem apresentar
o fenomeno de escape em tempo finito (Khalil 2002) e, o que é mais grave do ponto
de vista de realimentacao de saida, o escape pode nao ser observado na saida, ou seja,
alguns estados podem escapar mantendo a saida limitada, dificultando a solugao por
realimentacao de saida.

Por fim, as incertezas se constituem uma dificuldade adicional, que vem sendo
superada com o auxilio de observadores de alto ganho (HGO). Para melhor especificar
o escopo desta Tese, trés conceitos precisam ser destacados: o de grau relativo, o de

dinamica dos zeros e o de taxa de crescimento.
Grau Relativo e Dinamica dos Zeros

Para uma funcao de transferéncia escalar, o grau relativo é a diferenca entre o
nimero de polos e o niimero de zeros. A dinamica dos zeros corresponde a dinamica
que descreve o comportamento interno da planta quando se escolhe a entrada e as
condicoes iniciais de forma a manter a saida identicamente nula. No caso de plantas
lineares, esta dinamica possui autovalores dados pelos zeros da planta.

Com a utilizagao da teoria de geometria diferencial, diversos conceitos de sistemas

lineares foram generalizados para sistemas nao-lineares (Marino & Tomei 1995, Sontag

2Para plantas SISO a direcdo de controle é o sinal do ganho de alta freqiiéncia da planta. Significa
também o inverso do sinal da realimentacdo, ou seja: realimentacdo negativa (positiva) quando a
diregdo de controle for positiva (negativa). A definicio correspondente para plantas MIMO serd
apresentada no Capitulo 4.



1995, Sontag & Wang 1995, Sontag 1998, Khalil 2002), em particular o grau relativo e
a dinamica dos zeros. A Secao 1.5 apresenta estes conceitos de maneira mais precisa.

Em geral, o grau relativo de sistemas nao-lineares é uma funcao do estado do
sistema, ou seja, nao é necessariamente constante em todo o espago de estado e, em
contraste com sistema lineares, pode nao ser definido. Além disso, o grau relativo e a
dinamica dos zeros sao caracteristicas da planta que nao podem ser alteradas por meio
de realimentagao de saida. Por estas razoes, sistemas de fase ndo-minima (dinamica
dos zeros instével), com grau relativo desconhecido e variante no espago de estado sao
mais dificeis de serem controlados (Isidori 2000), fugindo do escopo deste trabalho.

Por outro lado, ja foram desenvolvidas vérias estratégias para rastreamento global
de sistemas incertos (lineares ou nao), de fase minima (ou com alguma restri¢ao sobre
a dindmica interna) e com grau relativo unitério (Hsu, Costa & Cunha 2003) (Edwards
& Spurgeon 1996), incluindo estratégias que desconsideram o prévio conhecimento da
dire¢ao de controle (Drakunov 1993, G. Bartolini & Giacomini 2003, Yan, Hsu, Costa
& Lizarralde 2003).

Esta Tese aborda o controle de sistemas nao-lineares de fase minima com grau
relativo arbitrdrio (p > 1), bem definido e constante em todo o espago de estado. Sao

considerados sistemas afins no controle, ou seja, sistemas na forma:

&= flx) +g(x)u, y=hz), (1.1)

onde u € IR? é a entrada de controle, y € IR? é a saida medida, x € IR" é o estado
do sistema, f(z) = [ fi(z) folx) ... fo(x)]" € R" e g(z) sdo campos vetoriais
suficientemente suaves e h(z) é uma fungao suave. O conceito de taxa de crescimento,

apresentado a seguir, serd importante para caracterizar o campo f(x).
Taxa de Crescimento

Os exemplos e contra-exemplos de (Mazenc, Praly & Dayawansa 1994) indicam que
o problema de estabilizacao global por realimentacao de saida pode ser impossivel de
ser resolvido se o campo vetorial f(z) crescer muito rapido com respeito aos estados
nao medidos. Tendo isso em mente, nao é surpresa que a maioria das estratégias glo-
bais propostas na literatura imponha hipdteses restritivas quanto ao crescimento deste

campo vetorial, como por exemplo uma restricao de crescimento linear com relacao aos

3



estados nao medidos, do tipo:

|f ()] < kolz] +(y) (1.2)

onde a constante k, > 0 é denominada de taza de crescimento e ¢(y) é uma fungao
positiva da saida, possivelmente nao-linear. Daqui por diante, plantas da classe (1.1)
que satisfagam (1.2) serdo denominadas plantas majoraveis linearmente pelo estado nao
medido ou plantas com crescimento linear nos estados nao medidos ou, simplesmente,

plantas com crescimento linear.

Embora a maioria dos resultados globais descritos na literatura tenha sido obtida
considerando sistemas com crescimento linear, nao se pode deixar de mencionar que
esforgos tém sido dedicados ao desenvolvimento de estratégias para sistemas com cres-
cimento superior ao linear, como em (Praly & Arcak 2004), que trata de sistemas

conhecidos, e em (Arcak & Kokotovic 2001), que considera plantas incertas.

Em sua maioria, as ndo-linearidades mais fortes ocorrem na saida e/ou em estados
nao medidos de subsistemas que apresentem alguma propriedade de estabilidade, e.g.,
a propriedade de ser ISS em relagao a saida. Eo que ocorre com os sistemas em cascata
de (Arcak, Angeli & Sontag 2001, Praly & Arcak 2004), com a dinamica interna dos
sistemas abordados em (Jiang, Mareels, Hill & Huang 2004) e em aplicagbes robéticas

que utilizam as propriedades de passividade da dinamica do robo.

Para casos mais gerais, resultados semi-globais tém sido obtidos com o emprego de
observadores de alto ganho (HGO) (Oh & Khalil 1995, Oh & Khalil 1997, Qian 2005).
Entretanto, obteve-se rastreamento global em (Gong & Qian 2007) por meio de uma
solugao que utiliza um observador inerentemente nao-linear que permite tratar termos

do tipo z§, para a € [1,5/3], onde 5 é um estado nao medido.

Visando obter resultados globais, este trabalho considera plantas nao-lineares com

crescimento linear. O objetivo e a proposta deste trabalho podem agora ser resumidos.
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1.1 Objetivo e Proposta do Trabalho

O objetivo é resolver o problema de rastreamento exato ou pratico®, via realimentacao
de saida, por meio de solucoes globais ou, ao menos, semi-globais. Serao tratadas plan-
tas com fortes nao-linearidades na saida, e.g., nao-linearidades polinomiais. Portanto,
o fendmeno de escape em tempo finito nao pode ser descartado, a priori. Este trabalho

trata de uma subclasse da seguinte classe de plantas:

Classe I : plantas nao-lineares, afins no controle, incertas, de fase minima, com cres-

cimento linear e com grau relativo bem definido, constante e arbitrdario.

No préximo capitulo, a subclasse de plantas e o problema a ser resolvido serao formu-
lados precisamente. A subclasse considerada cobre uma ampla variedade de plantas
nao-lineares, como por exemplo, plantas com nao-linearidades polinomiais na saida e
triangulares no estado nao medido.

A revisao da literatura, apresentada na secao a seguir, permite concluir que houve
uma crescente utilizacao de abordagens que conjugam HGO (possivelmente com ganho
variante no tempo), algum tipo de adaptacao, backstepping (Krsti¢, Kanellakopoulos
& Kokotovié 1995) e controle de alto ganho para atingir o objetivo acima. Conclui-se
também que ha aspectos a serem explorados utilizando controle a estrutura variavel por
modos deslizantes (Yu & Xu 2002), ou simplesmente, controle por modos deslizantes
(SMC), principalmente para plantas com crescimento linear.

Propoe-se atingir o objetivo deste trabalho por meio de SMC, considerando o grau

relativo conhecido e a dire¢ao de controle desconhecida.

1.2 Revisao da Literatura

Nesta secao sera apresentado um historico, a fim de situar a contribuicao desta Tese.
Inicialmente apresenta-se uma revisao bibliogréafica destacando as classes de sistemas
que véem sendo abordadas na literatura, tanto no contexto de estabilizacao quanto no

de regulagao e de rastreamento (Segao 1.2.1).

3Muitas vezes, o rastreamento é obtido nio no sentido exato (assintético), denominando-se rastre-
amento prdtico (practical tracking) quando for suficiente a especificacdo de uma tolerancia para o erro
de rastreamento (erro entre a trajetéria desejada e a saida da planta), como em: (Gong & Qian 2007),
no controlador denominado de A-tracking (Bullinger & Allgower 2005) e no controlador a estrutura
varidvel de (Hsu, Lizarralde & Aratjo 1997).



Por fim, apresenta-se um resumo da literatura de SMC via realimentacao de saida
(Segao 1.2.2), seguido das estratégias que ignoram o prévio conhecimento da diregao

de controle, com a finalidade de deixar claro o ponto de partida deste trabalho.

1.2.1 Controle de Sistemas com Crescimento Linear

Duas sao as principais estratégias utilizadas para o controle via realimentacao de saida
de plantas incertas com crescimento linear: as adaptativas e as robustas. Dentre
os esquemas adaptativos, destaca-se o controle adaptativo por modelo de referéncia
(MRAC) que utiliza apenas informagcao de entrada e saida (Sastry & Bodson 1989, Na-
rendra & Annaswamy 1989, loannou & Sun 1996), onde, inicialmente, apenas plantas

lineares incertas e de fase minima foram consideradas.

A partir de (Krsti¢ et al. 1995), houve um crescente interesse pelo controle adap-
tativo de sistemas nao-lineares, principalmente apds o desenvolvimento da técnica de-
nominada de backstepping, originalmente concebida sob a hipdtese de acesso completo
aos estados de plantas “triangulares”, onde destacam-se as formas: strict feedback e

sua versao estendida (Freeman & Kokotovi¢ 1996).

A versao do backstepping — observer backstepping — que utiliza apenas realimentagao
de saida foi desenvolvida em (Krsti¢ et al. 1995, Capitulo 7) para plantas que possam
ser transformadas para a forma output feedback (Krsti¢ et al. 1995, pp. 291) ou para
a forma parametric output feedback (Krsti¢ et al. 1995, pp. 307). Em ambas as for-
mas, as nao linearidades dependem apenas da saida, sendo que na ultima, incertezas
paramétricas sado consideradas. Nesta linha, em (Marino & Tomei 1995, Capitulo 7),
considera-se uma classe de sistemas nao-lineares, observaveis e de fase minima em que
as nao-linearidades passam a depender somente da saida apds uma transformacao de

coordenadas apropriada.

Os métodos de estabiliza¢ao robusta de (Teel & Praly 1994) e (Marino & Tomei
1993b, Marino & Tomei 1995) e as técnicas de estabilizagao robusta de (Freeman &
Kokotovi¢ 1993), sao exemplos de abordagens via realimentagao de saida que permitem

considerar incertezas paramétricas figurando de forma nao-linear. Foram abordadas
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plantas monovaridveis (¢ = 1) da classe (1.1) com f(z), g(z) e h(z) tais que:
& = Av+o(y,0) + BO)k(y)u, y=Cx, (1.3)

onde k(y) é conhecido, 6 é um vetor de parametros incertos, ¢ é uma func¢ao nao-linear,

T
A= ](n—l)x(n—l) 762 OObP(Q)bn(G)] 762{100},

e p é o grau relativo. Normalmente, considera-se que sao conhecidos limitantes supe-

riores das nao-linearidades.

Considerando que as incertezas paramétricas figurem de forma linear e que as nao-
linearidades sejam conhecidas, o problema de rastreamento global via realimentacao
de saida foi resolvido em (Marino & Tomei 1993a, Marino & Tomei 1993b) por meio
de uma estratégia baseada em observadores adaptativos. Foram tratados sistemas na

forma (parametric output-feedback (Krsti¢ et al. 1995)):

p
o= Avtoly) + 3 0uy) + Bh(u,  y=Ca. (1.4
i=1
onde Vi € {1,...,p}: 0; é um parametro incerto e p; (incluindo ¢g) sdo fun¢des nao-

lineares conhecidas.

De forma geral, o controle de sistemas nao-lineares incertos utilizando apenas in-
formacao de saida tem sido restrito a classes ainda bastante particulares. Pesquisadores
seguiram no sentido de ampliar a classe de sistemas. Estratégias globais/semi-globais
comecaram a ser desenvolvidas para sistemas onde a nao-linearidade é “triangular” nos
estados nao medidos e possui crescimento linear. Deste modo, permite-se incertezas

paramétricas multiplicando estados nao medidos e nao somente fungoes da saida y.

Em (Lei & Lin 2006b), foram consideradas nao-linearidades majoraveis linearmente

e de forma triangular nos estados nao medidos, como por exemplo:

f@)=Ax+o(x), |gi(x)] < kollza] + ... + |2]) + ¢(y), (1.5)
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onde ¢ = [ ¢y ... ¢o /T €R™ i € {1,2,...,n} e p é uma fungao escalar e
positiva. Note que, ¢ nao precisa, necessariamente, ser triangular com respeito a .
Permite-se, por exemplo, que ¢; seja dado por ¢; = 1 + sin(xz).

Solugoes envolvendo o uso de um controlador linear de alto ganho em conjunto com
um HGO linear vem sendo propostas para essas classes de sistemas. Em geral, quando
k. é constante e conhecido, HGO com ganho constante tem se mostrado suficiente (Qian
& Lin 2002). No entanto, para taxas de crescimento constantes, porém desconhecidas,
parece ser necessario fazer o ganho do HGO variar (Lei & Lin 2006b).

Recentemente, sistemas com taxa de crescimento k. (y) dependente da saida também
passaram a ser considerados (Praly 2001, Praly & Jiang 2004, Lei & Lin 20064, Krish-
namurthy, Khorrami & Jiang 2002). Surgiram solugoes que utilizam tanto HGO com
ganho variante no tempo (Qian, Schrader & Lin 2003) (independentemente da dinamica
do sistema) quanto variando de forma dinamica, e.g., por meio de uma equacao de
Riccati acionada pela taxa de crescimento k,(y) (Praly 2001, Lei & Lin 2005, Krish-
namurthy & Khorrami 2002, Krishnamurthy & Khorrami 2003).

Vale ressaltar que estratégias de alto ganho vém sendo utilizadas desde (Khalil &
Saberi 1987, Saberi & Lin 1990), para sistemas nao-lineares de fase minima, com grau
relativo arbitrario, direcao de controle conhecida e com crescimento linear em todos os
estados (globalmente Lipschitz).

Em (Lei & Lin 2005, Lei & Lin 2006a) e (Praly & Jiang 2004), regulagao global e
robusta foi obtida por meio de uma realimentagao (linear) de estados estimados por
um HGO e em (Krishnamurthy & Khorrami 2007), conjugando-se HGO com ganho
variavel e backstepping. O problema de estabiliza¢ao global foi abordado em (Choi &
Lim 2005, Lei & Lin 20065).

Estratégias para Rastreamento

Pode-se concluir do histérico apresentado até o momento que a maioria dos tra-
balhos que tratam de sistemas com crescimento linear propoe esquemas adaptativos
ou robustos (via realimentagdo de saida) como solu¢do para o problema de estabi-
lizagao/regulacao global ou semi-global. Dentre eles, predominam esquemas que com-
binam alto ganho, backstepping e estimativas fornecidas por observadores de alto ganho,

possivelmente com ganho variante no tempo.
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O problema de rastreamento tem sido abordado por meio de estratégias que o
transformam em um problema de estabilizagao ou de regulagao do sistema que rege o
erro de rastreamento. Essa é a abordagem utilizada nesta Tese.

Seguindo esta abordagem, em (Krishnamurthy et al. 2002), o problema de rastrea-
mento foi resolvido, mas apenas plantas conhecidas foram tratadas. Ainda nesta linha,
em (Krishnamurthy & Khorrami 2002, Krishnamurthy & Khorrami 2003), propoe-se
uma solucao para rastreamento de sistemas incertos baseada em alto ganho. No en-
tanto, além da analise ser muito complexa, os autores apresentam apenas resultados
de estabilizacao de sistemas variantes no tempo por meio de alto ganho e HGO com
ganho variando dinamicamente. Eles alegam que seus resultados podem ser estendidos
para rastreamento.

Em (Qu, Dorsey & Dawson 1994), foi proposta uma estratégia robusta para rastre-
amento, denominada de Model Reference Robust Control (MRRC), que utiliza backs-
tepping. Do ponto de vista tedrico, alta precisao pode ser obtida. Porém, a magnitude
do sinal de controle é funcao direta do inverso do parametro que deve ser feito pequeno
para se obter alta precisao. Buscando melhorar o desempenho do MRRC, uma solucao
alternativa foi desenvolvida em (Chen, Tsuruoka, Ishida & Fukuda 1997) sob a forte
hipotese do conhecimento do ganho de alta freqiiéncia de um subsistema linear conside-
rado. Ainda buscando melhorar o conservadorismo do MRRC, em (Yan & Xu 2004b),
é proposto um projeto alternativo (via backstepping) que reduz a amplitude do sinal
de controle, mas é baseado em alto ganho linear, o que ainda pode acarretar excessivos
sinais de controle.

Backstepping foi mais uma vez utilizado em (Chen & Xu 2001). Em (Bullinger &
Allgower 2005), foi proposto um controlador que utiliza HGO e uma realimentagao de
alto ganho, com ambos os ganhos adaptativos, para resolver o problema de rastrea-
mento pratico.

A Tabela 1.1 apresenta um resumo que destaca a classe de nao-linearidades e os
problemas de controle abordados. Nota-se que poucas sao as solugoes, que utilizam
apenas informagao da saida, para o problema de rastreamento global/semi-global de
sistemas nao-lineares incertos com crescimento linear. A marcagao com X indica o
problema e a classe de nao-linearidades tratados nesta Tese. Trata-se de uma classe de

plantas com nao-linearidades que satisfazem uma condigao similar a (1.2). E mais geral

9



TABELA 1.1: Resumo da revisao bibliografica organizado de acordo com o problema
de controle (Estab. - estabilizacao, Reg. - regulacao e Rastr. - ras-
treamento) e a classe de nao-linearidades. Destaca-se com um x onde o
trabalho desta Tese se situa.

Restrigao Estab./Reg. Rastr.

(Krsti¢ et al. 1995, Marino &
¢7: (IE) — (701 (y) Tomei 1995, Teel & Praly 1994, (Marino & Tomei 1995, Capitulo 7)
Freeman & Kokotovié 1993)

Iqbz(w)\écpz(y) (Qu et al. 1994, Bullinger &

Allgower 2005, Chen & Xu 2001)

|0i(2)] < Ko(lz1]+ .. +[ail) + o (y)
|¢(2)| <kl +o(y)

(Qian & Lin 2002, Lei & Lin 2006b) X

(Praly 2001, Choi & Lim 2005, (Krishnamurth .
. . . . . y & Khorrami 2002,
|¢Z (CC) ‘ S kl’ (y) |x’ + @(y) 53:)6;& PL:ariy %Soﬁ;rnge;O(i) Lin Krishnamurthy & Khorrami 2003)

do que a condicao (1.5) por ndo impor que ¢ nem o seu majorante sejam triangulares
no estado nao medido. Porém, é mais particular por impor que a taxa de crescimento
seja constante com majorante superior conhecido.

Com as estratégias de SMC via realimentacao de saida propostas neste trabalho
¢ possivel obter boa precisdao (ou até exatidao) no rastreamento sem necessitar de
excessivos sinais de controle. E mais, utilizando anélise por pequenos ganhos, tanto
o projeto quanto a andlise tornam-se mais simples quando comparados com solucoes
robustas baseadas em backstepping.

Além disso, apesar do esforco crescente de melhorar o transitorio de sistemas adap-
tativos, SMC apresenta vantagens com respeito ao transitorio e a robustez. No entanto,

h& um onus: contornar uma possivel ocorréncia do conhecido fenomeno de chattering.

1.2.2 Controle a Estrutura Variavel por Modos Deslizantes

O controle a estrutura variavel (VSC) é caracterizado por uma estratégia de chavea-
mento entre sistemas com estruturas diferentes gerando uma lei de controle descontinua.
Sob determinadas condigoes, além das trajetorias caracteristicas dos sistemas chave-

ados, um novo movimento no espaco de estado pode ser criado denominado de modo
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deslizante (Emelyanov 1970, Itkis 1976, Utkin 1992). Neste caso, o VSC é denominado
de SMC.

A estratégia de chaveamento é desenvolvida de tal forma que as trajetorias do sis-
tema alcancem e mantenham-se em uma superficie no espago de estado (superficie de
deslizamento), especificada conforme um comportamento dinamico desejado (Emelyanov
1970, Utkin 1992).

Uma vez que o modo deslizante é atingido neste superficie, pode-se garantir um
desempenho invariante do sistema em malha fechada (propriedade da invariancia)
com respeito a incertezas da planta e distirbios de entrada.

Sistemas a estrutura variavel oferecem vantagens, tais como: robustez com respeito
a incertezas paramétricas, perturbacoes casadas com o sinal de controle e dinamicas
nao-modeladas, além de apresentar bom comportamento transitorio.

Entretanto, o VSC convencional requer que o estado completo do sistema esteja
disponivel (Utkin 1978). Além disso, uma grande dificuldade, freqlientemente apontada
por vérios autores, é a possibilidade da ocorréncia do fenémeno de chattering (Utkin
1992), que consiste em uma oscilagao de alta freqiiéncia do sinal de controle devido a
imperfeigoes do chaveamento, resultando no modo deslizante real (Utkin 1992).

No modo deslizante ideal, a freqiiéncia de chaveamento € infinita, enquanto que no
deslizamento real, o controle oscila em alta freqiiéncia, porém finita. E evidente que
freqiiéncia infinita nao é realizavel em situagoes praticas. Sendo assim, o deslizamento
serd referido como ideal quando a freqiiéncia de chaveamento for muito maior do que

a banda passante do sistema.
SMC via Realimentacao de Saida

VSC utilizando apenas informagao de saida foi desenvolvido inicialmente utilizando
observadores assintéticos (Bondarev, Bondarev, Kostyleva & Utkin 1985). Para abor-
dar sistemas lineares e nao-lineares incertos, observadores baseados em modos deslizan-
tes (Slotine, Hedrick & Misawa 1987, Walcott & Zak 1988, Edwards & Spurgeon 1998) e
HGOs (Emelyanov, Korovin, Nersisian & Nisenzon 1992, Esfandiari & Khalil 1992, Oh
& Khalil 1995, Lu & Spurgeon 1999) também foram desenvolvidos.

Na maior parte das referéncias citadas, aborda-se o problema de estabilizacao por

realimentacao de saida (Walcott & Zak 1988, Zak & Hui 1993, Oh & Khalil 1995). O
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problema de rastreamento de trajetéria (Oh & Khalil 1997), em particular especificado
através de um modelo de referéncia, foi introduzido na literatura de VSC em (Young
1977), supondo acessiveis os estados da planta. O caso de realimentacao apenas da
saida foi considerado em (Ambrosino, Celentano & Garofalo 1984, Bartolini & Zolezzi
1988, Narendra & Annaswamy 1989, Hsu & Costa 1989, Hsu, Aratjo & Costa 1994),
utilizando a estrutura do MRAC (Sastry & Bodson 1989).

Seguindo esta abordagem, o controlador adaptativo por modelo de referéncia e a
estrutura variavel (VS-MRAC - wvariable structure model reference adaptive control),
de (Hsu et al. 1997), foi aplicado a sistemas SISO e lineares. Neste caso, observadores
explicitos de estado nao sao utilizados, e em seu lugar, utiliza-se filtros de avango de
fase (derivadores sucessivos), o que parece ser mais natural para sistemas incertos,
assim como utilizar HGOs®.

O caso multivariavel foi abordado em (Tao & Ioannou 1989, Chien, Sun, Wu &
Fu 1996) para plantas lineares. Em (Hsu, Cunha, Costa & Lizarralde 2002), através do
controle vetorial unitario (Gutman & Leitmann 1975, Gutman 1979), a aplicacao do
VS-MRAUC foi estendida para sistemas lineares multivariaveis, dando origem ao MRAC
e vetor unitério (unit vector model-reference adaptive control — UV-MRAC).

A partir do trabalho desenvolvido em (Min & Hsu 2000), o VS-MRAC (original-
mente concebido para plantas lineares) foi estendido para o controle de uma classe
de sistemas nao-lineares SISO com grau relativo igual ou inferior a dois. Posterior-
mente, em (Hsu et al. 2003), o UV-MRAC foi reprojetado para sistemas multivaridveis
e nao-lineares com grau relativo unitario.

E importante salientar que tanto filtros em avanco quanto HGOs podem provocar o
indesejavel fenémeno de pico (peaking phenomena) nos sinais do controlador (Sussmann
& Kokotovi¢ 1991), podendo degradar o desempenho do sistema, ou pior, levar a
instabilidade (Khalil 2002).

Em (Khalil & Esfandiari 1993) e (Oh & Khalil 1997), atenua-se o fenémeno de pico
por meio de saturagao do sinal de controle, mas apenas resultados semi-globais foram
obtidos. Além disso, esta estratégia pode prejudicar consideravelmente o transitério

quando se deseja aumentar a regiao de atracao. Os controladores inspirados na es-

4Vale ressaltar que ignorando a entrada do HGO relativa ao controle u, HGO e derivadores suces-
sivos (filtro em avango) sdo estruturas bastante similares (Khalil 2002).
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trutura do VS-MRAC (incluindo as estratégias deste trabalho) evitam o fendmeno de
pico sem saturar o sinal de controle porque sua magnitude depende apenas de sinais

medidos ou de estimativas que nao sao baseadas em alto ganho.
Estratégias sem Informacao da Direcao de Controle

Um desafio adicional para o controle de sistemas incertos é desconsiderar o prévio
conhecimento da diregao de controle. Problemas como frenagem em sistemas ABS (An-
tilock Braking Systems) (Drakunov, Ozgﬁner, Dix & Ashrafi 1994, Drakunov, Ozgﬁner,
Dix & Ashrafi 1995) e controle multivaridvel por servovisao quando nao se conhece o
angulo de rotagdo da camera em torno do eixo éptico (Oliveira, Hsu & Peixoto 2006,
Zergeroglu, Dawson, de Queiroz & Behal 1999) sao exemplos praticos em que a diregao
de controle é desconhecida.

Destacam-se ainda o problema de controle de torque em acionamentos elétricos
(Drakunov 1993) e o controle tolerante a falhas, onde um sistema supervisério deve
ser projetado de modo a tratar as mudangas no processo controlado (Frank, Steven &
Birgit 2000). Outros exemplos sao sistemas mecanicos em robdética, onde a varidvel 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
invidavel ou mesmo indesejavel o uso dessas informacoes para o projeto do controlador e
assim prefere-se ter um esquema de controle onde essas medidas nao sejam necessarias
(Drakunov 1993).

De uma forma geral, o controle de sistemas sem o conhecimento da direcao de
controle tem atraido a atencao da comunidade de controle adaptativo desde o comeco
dos anos 80 (Morse 1982). Uma solugao surgiu em (Nussbaum 1983), onde o entao
denominado ganho de Nussbaum tornou-se uma ferramenta padrao (Mudgett & Morse
1985), utilizada recentemente em (Y. Zhang & Soh 2000), (Imai, Costa & Hsu 2001) e
(Jiang et al. 2004).

Embora, teoricamente, esta abordagem possa levar a solucao rigorosa do problema,
ela também resulta em um comportamento transitério muitas vezes inaceitavel além de
acarretar problemas de implementacao (Mudgett & Morse 1985, Fu & Barmish 1986).

Para o SMC, poucos resultados estao disponiveis na literatura. Em (Drakunov

1993), um controlador por modos deslizantes com realimentagao de estado foi utilizado
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para uma ampla classe de sistemas ndo-lineares incertos. Em (G. Bartolini & Giacomini
2003), foi proposto um esquema com observador por modos deslizantes para sistemas
nao-lineares incertos de primeira ordem, onde bons transitorios sao obtidos quando
comparados com os resultados conseguidos com o ganho de Nussbaum.

Vale mencionar que, no contexto de algoritmos de otimizacao com fungao objetivo
nao diferenciavel, encontra-se também conexao entre sistemas por modos deslizantes
e diregao de controle desconhecida (ou variante), onde problemas de otimizacao sao
solucionados variando a direcio de busca (Korovin & Utkin 1974, Teixeira & Zak 1998).

Um esquema utilizando SMC e realimentacgao de saida para rastreamento de plantas
lineares incertas foi introduzido em (Yan et al. 2003) utilizando um algoritmo de chave-
amento baseado em uma fun¢ao de monitoracao para o erro de saida. Um controlador
similar foi apresentado para sistemas nao-lineares em (Yan & Xu 2004a) onde a abor-
dagem do MRRC (Qu et al. 1994) foi adotada. Entretanto, em ambos (Yan et al. 2003)
e (Yan & Xu 2004a), considera-se que a planta possua grau relativo unitario.

A Tabela 1.2 apresenta um resumo da revisao bibliografica focando o SMC para
rastreamento de plantas nao-lineares com e sem o conhecimento da dire¢ao de controle.
TABELA 1.2: Resumo da revisao bibliografica acerca do SMC via realimentacao de

saida para rastreamento de trajetoria de sistemas nao-lineares. Destaca-
se com um X onde o trabalho desta Tese se situa. (p é o grau relativo).

Grau Relativo Global Semi-Global

Direcao de Controle Conhecida

p=1e2 (Min & Hsu 2000, Hsu et al. 2003)

p>1 x—SISO x—MIMO (Oh & Khalil 1997)

Direcao de Controle Desconhecida

=1 (G. Bartolini & Giacomini 2003,
P Yan et al. 2003, Yan & Xu 2004a)

p>1 x-SISO

1.3 Visao Geral da Tese

No Capitulo 2, o problema de rastreamento abordado nesta Tese é definido precisa-

mente junto com a classe de sistemas e o conjunto de hipdteses necessarias, onde se
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destaca que a taxa de crescimento ¢ linear e constante. No Captitulo 3, o problema
de rastreamento é transformado em um problema de regulacao de um sistema com
perturbagoes variantes no tempo. As estratégias de controle propostas sao detalhadas
nos Capitulos 4, 6 e 7. O problema e a classe de plantas sao reformulados para o caso
monovariavel, no Capitulo 5. Conclusoes sobre o trabalho e propostas para trabalhos
futuros sao apresentados no Capitulo 8. Para facilitar a leitura, o Apéndice sera des-
tinado a detalhes técnicos. Além disso, um resumo das contribuicoes obtidas durante

o desenvolvimento desta Tese e dos trabalhos publicados encontram-se no Apéndice.

1.4 Notacao e Terminologia

O méximo intervalo de tempo de definicao de uma dada solucao da equagao diferencial
que rege a dinamica da planta em malha fechada é representado por Zy := [0, t,/), onde
tar pode ser finito ou infinito. Para qualquer ¢, € Zy seja Z, := [t., tar).

A norma Euclidiana de um vetor z e a correspondente norma induzida de uma
matriz A sdo denotadas por |z| and |A|, respectivamente, enquanto que a norma Lo,

de um sinal z(t) € R™ é definida como em (Ioannou & Sun 1996) e descrita por:

[zee, |l -= sup fa(T)].
t

tx <7<

Para t, =0 a notagao ||z ¢ adotada. Utiliza-se A\[A] para denotar o espectro de uma
matriz A e A\, [A] := max;{ Re{\[A]}}.

Uma funcao ¥ : IR5y — IR pertence a classe K se for continua, crescente e
U(0) = 0. Diz-se que ¥(a) € Ky se ¥(a) € £ e lim, 100 ¥(a) = +oo0. Uma funcao
IT: Rso x Rsg — R>q pertence a classe KL se, para cada t € IR, II(+,t) € K e, para
cada a € R>g, [I(a,-) é decrescente com lim; ;o II(a,t) = 0. As defini¢ées de fungoes
K, K e KL estao de acordo com (Khalil 2002, p. 144).

O simbolo “s” representa tanto a variavel de Laplace quanto o operador diferencial
“d/dt”, de acordo com o contexto. Assim como em (loannou & Sun 1996), a saida y
de um sistema linear e invariante no tempo (LTI) com funcao de transferéncia H(s)
e entrada u é denotada por H(s)u. A convolugao h(t) x u(t), sendo h(t) a resposta

impulsiva de H(s), serd representada eventualmente por H(s) * u.
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Seja (Ap, B, Ch, D) uma realizacdo para o sistema LTI, com estado z,. Esta
representacao para a convolucao € util principalmente quando o sistema LTT for BIBO
estavel pois, neste caso, a saida y pode ser representada por y = H(s) *x u + 7, com
7 = Che =)y, (t,) sendo um termo exponencialmente decrescente. Isto permite

obter um majorante para |y| da forma:

[yl < H (8)lloo e || + knlan(t)le ™ vt e I,

onde ||H(s)|lw = f3° |R(7)|dT é a norma H., de H(s)?, k; >0 é uma constante positiva

apropriada e 0 <7, < A,[A4x]. O simbolo II representard uma fungao KL genérica:
(-, t) = U()e =t e,

onde v, > 0 é uma constante genérica e ¥ € K, ¢é funcao da norma dos estados
(em t = t,) de filtros BIBO estdveis utilizados na implementacao dos controladores
propostos nesta Tese. Este termo sera precisamente especificado nos Capitulos 4, 6 e
7. Eventualmente, serd evidenciada apenas a dependéncia do tempo, i.e., TI(¢).

Dados um campo vetorial f : IR® — IR"™ e uma funcao escalar diferenciavel h :
IR" — IR, a derivada direcional de h(z) ao longo de f(x) é definida por (Khalil 2002,
pp- 510) (Isidori 1995, pp. 8):

oh oh
Lih(z) = f(2), = 2 5 .. &t |
comz =[xz x5 ... x, ] . Asseguintes notagoes serao utilizadas:
O[Lh] : o[Lk'h]
LyLih(z) = —5 —g(x), Lih(z) = ——f(2),

sendo que ¢g : IR" — IR™ é um campo vetorial, k = 1,2,... ¢ Lg)ch(:c) = h(z). Freqiien-

temente omite-se a variavel x, ou seja, escreve-se simplesmente L h, L'}h e LyLyh.
Diz-se que uma constante positiva k é de ordem 7 € IR™ quando existir outra

constante positiva k, independente de 7, que satisfaca k < 7k. O simbolo O(7) serd

utilizado para representar uma constante genérica de ordem 7.

SVer (Desoer & Vidyasagar 1975) para maiores detalhes.
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1.5 Conceitos Basicos

Esta secao apresenta resumidamente os conceitos basicos utilizados nesta Tese, que
estao bem apresentados nos livros (Isidori 1995, Khalil 2002, Utkin 1992) e em (Hsu &
Costa 1996). As definigoes de ISS e ISpS encontram-se em (Sontag & Wang 1995).

1.5.1 Grau Relativo

Como ja dito na introducgao, para uma funcao de transferéncia escalar, o grau relativo
é a diferenca entre o nimero de polos e de zeros. Também é o nimero de vezes que a
saida y(t) precisa ser diferenciada em rela¢ao ao tempo até que a entrada u aparega.
Para uma representacao em espago de estado (A, B, C) de um sistema com funcgao de
transferéncia estritamente prépria, utiliza-se os parametros de Markov® para definir o
grau relativo (p). Se CB # 0 entdo p=1,p=2se CB=0e CAB # 0, etc.

Vale relembrar que o grau relativo de sistemas nao-lineares pode nao ser definido.
Para um sistema nao-linear afim no controle como em (1.1), monovariavel (¢ = 1), o
grau relativo em um ponto z° ¢ igual a um se Lyh # 0 em = = 2°. Isto se deve pelo
fato de que

oh .

y:%x:th+Lghu,

e, portanto, a entrada u aparecerd na expressao de y, se o “coeficiente” L h for diferente
de zero. Se Lgyh for nulo, pode-se derivar y em relagao ao tempo uma vez mais e
verificar se a entrada u aparece na expressao de g, etc. O grau relativo é dito uniforme
(Isidori 1995) (neste trabalho serd denominado também de global) se for bem definido
e constante em todo o espago de estado (Vz° € IR™).

Sera adotada a versao multivariavel da nogao de grau relativo de sistemas nao-
lineares apresentada em (Isidori 1995, pp. 220) e repetida, a seguir, por conveniéncia.

Considere o sistema nao-linear multivaridvel (1.1) reescrito na seguinte forma:
q
i=flx)+> gi(x)ui, vy = hi(x), (1.6)
i=1

onde g;, h;, u; e y; sdo componentes de g,h,u e y respectivamente. O sistema (1.6)

60s parametros de Markov g; := CA*"! B sdo definidos de forma tinica pela matriz de transferéncia
do sistema G(s) = C(sI — A)~' B, por meio da expansdo G(s) = ;- g;s~* (Kailath 1980).
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ossul grau relativo vetorial o em r = z° se:
p g P1, ) pq

(i) Para todo x em uma vizinhanga de z = z° tem-se: ngL’}hi(x) = 0,Vi,j €

{1,...,q},Vk € {0,...,p; — 2} ,Vz € R™

(ii) A matriz

Lo L 'hi(z) ... Lg L5 'hy(z)
o Ly L7 ho(z) ... Ly L7 hy(z)
px T
q_l q_l
| Ly LY he(x) ... Ly, LY hy() |

for invertivel para x = x°.

Diz-se que o grau relativo é global se (i) e (ii) forem validas Vz° € IR" e uniforme
quando, além de global, as seguintes igualdades se verificarem p; = ... = p,. Quando
o sistema (1.6) é linear (f(z) = Az, g(x) = B e h(z) = C) e o grau relativo é uniforme
e igual a p, a condi¢ao (i) pode ser expressa por meio dos parametros de Markov
CB = CAB = ... = CA*?B = 0 e a matriz K,, corresponde ao ganho de alta
freqiiéncia da planta que é dado por K,, = K, = CA?'B (invertivel). A nogao de
que o grau relativo corresponde ao numero de vezes que se deve diferenciar a saida até
o controle aparecer, pode ser facilmente generalizada para o caso multivariavel. Neste
trabalho, serd considerada uma versao mais geral de (i) e (ii), onde serdo considerados

sistemas variantes no tempo.

1.5.2 Forma Normal

Considere a seguinte mudancga de coordenadas que leva o estado = do sistema mono-

varidvel (1.1) para o estado Z = [ nT ¢7 |7, com n e £ definidos por:

n=Ty(z) e {=Te(z):=|h Lyh(z) Lih(z) ... L} 'h(z) ]T ; (1.7)

onde 7T, () € IR™*"~” é uma fungao apropriada. Pode-se mostrar por meio do Teorema

de Frobenius” que o sistema (1.1) possuir grau relativo p em z = x° é uma condigao
T

seja

suficiente para encontrar 7;, de tal forma que a transformacao 7;, := { T;f TéT

"Ver (Isidori 1995, Proposicio 4.1.3, pp 141).
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um difeomorfismo local (r = z°), portanto, uma transformagao de coordenadas na
vizinhanca de x = x°.

Além disso, pode-se garantir que existe T;(z) = [ T, (x) ... Ty, (2) |7 tal que
L,T; =0paraj=1,...,n— pe para todo  em torno de z°.

Note que y® :L}h:&,izo,l,...,peque para j =1,...,n — p, tem-se:

dr,, 0Ty,
= o [f + gu] = LT, + LyTju = LT, .

=0

Nessas novas coordenadas, diz-se que o sistema se encontra na forma normal (Isidori

1995, Khalil 2002), dividindo o sistema original em um subsistema interno

n o= fon, &), (1.8)
e um subsistema externo
él - 527
52 = 537
gp—l - gpa
§ = Lih(z)+ LyLi 'h(z)u, (1.9)

onde x pode ser escrito em funcao de 1 e £ por meio da inversa do difeomorfismo
local T),(z). Para obter uma forma normal global nao basta que o grau relativo seja
uniforme (global), é necessério T, ser um difeomorfismo global. Para tanto, de acordo
com (Khalil 2002), uma condigao suficiente é o jacobiano 9T, (z)/0x ser invertivel
Va e T,(x) ser préprio (limjy—oo [T(z)] = 00). Em (Isidori 1995, Proposi¢ao 9.1.1,
pp. 428) sao fornecidas condigoes suficientes para se obter a forma normal de plantas
monovariaveis.

Nao basta que (1.6) possua grau relativo vetorial bem definido em = =x° para se ter
uma versao multivaridvel da forma normal local (1.8) e (1.9). Entretanto, se adicional-

mente for suposto que {g1(z),...,g,(q)} forma uma distribuigao involutiva® préximo

8Pode-se encontrar uma definicao em (Isidori 1995, pp. 17).
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de x=x°, pode-se obter a versao MIMO de acordo com (Isidori 1995, Proposicao 5.1.2,
pp. 222). Condigoes suficientes para a obtencao da forma normal global (MIMO) segue
a mesma linha que o caso SISO (Isidori 1995, Proposicao 9.1.1, pp. 428).

No caso particular monovaridvel em que f(z) = Az, g(z) = B e h(z) = C (linear),
a forma normal global pode ser obtida como segue. Considere a seguinte funcao de

transferéncia:

— C(s] — A)1B = N(s)
G(s):=C(s[ — A" B ka(s)’

onde N(s) e D(s) sao polinomios monicos e co-primos de graus m e n, respectivamente,
e k, > 0. Sejam Q(s) o quociente (de grau p =n —m) e R(s) o resto (de grau < m)

da divisao de D(s) por N(s). Portanto, tem-se:

(1.10)

u Y o X Y
G(s) — = kp 2 Qs)
R(s)
N(s)

FI1GURA 1.1: Forma normal de um sistema linear G(s). Destacam-se o subsistema
interno R/N e o subsistema externo 1/0Q).

que no caso particular em que g(x) = B ¢é constante, {g1(z),...,g,(q)} é trivialmente
uma distribuicao involutiva, inclusive no caso linear MIMO, para o qual a forma normal

¢ uma generalizacao imediata de (1.10).

1.5.3 Dinamica dos Zeros

Considere o sistema nao-linear (1.1), monovariavel (¢ = 1) e com grau relativo igual
a um. A lei de controle u = (L,h)"![v — Lh] garante que y = v. Esta lei realiza o
que se denomina de linearizagdo entrada-saida (Marino & Tomei 1995), pois cancela

as nao-linearidades presentes na equacao de y convertendo em ¢y = v.
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Escolhendo-se novas coordenadas em que y seja uma das componentes do vetor de
estado, as n — 1 equagdes restantes com y(t) = 0 e v(t) = 0 constituem a dinamica dos
zeros, ou seja, a dinamica que resulta quando a saida é mantida nula.

No caso de grau relativo igual a dois, o sistema linearizado (via entrada-saida) é
um duplo integrador, §§ = v. Neste caso, escolhendo coordenadas em que y e y sejam
componentes do vetor de estado, a dinamica dos zeros é descrita pelas n — 2 equacoes
restantes fazendo y(t) = ¢(t) = 0 e v(t) = 0. A dinamica dos zeros é dada pela

dindmica que resulta do subsistema interno, (1.8), apés fazer £ = 0.

1.5.4 Sistemas Multivariaveis

Seja (A, B, C') uma realizagao da funcao de transferéncia m x m racional, estritamente

prépria e nao-singular dada por G(s) = C(sI — A)~'B.

e O indice de observabilidade do par {C, A} (A € R™", C € IR?") é o menor

inteiro vy, (1 < v <n), tal que

T

0, = |C" (CA)" - (CA™] (1.11)

tenha posto completo (Hsu et al. 2002). Este indice possui uma interpretagao
interessante: (v,—1) é o maior nimero de derivadas temporais da saida necessério
para se determinar a condi¢ao inicial do sistema descrito por (A, B, C) (Kailath

1980) (pp. 356-357).

e A matriz interactor associada a G(s) é uma matriz triangular inferior da forma

(Wolovich & Falb 1976):

1 0 0
fols) = hm_(s) P U g gy (1.12)
i hml(S) th(S) o1 |

onde os polinémios h;;(s) sdo nulos ou divisiveis por s e tais que o HFG de G(s)

K, = lim &;(s)G(s) (1.13)

§—00
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é finito e nao-singular. Vale ressaltar que {s(s) definida em (1.12) é tnica e
invariante com relagdo a compensagoes dinamicas (Wolovich & Falb 1976). O
grau relativo de uma planta MIMO esta relacionado com o conceito da matriz
interactor £;(s) associada a G(s) (Wolovich & Falb 1976), (Weller & Goodwin
1994). Em particular, se G(s) possuir grau relativo uniforme p > 1 entao:

K, = lim s"G(s) . (1.14)

S§—00

1.5.5 Equacgoes Diferenciais Descontinuas

Considere a versao variante no tempo do sistema genérico afim no controle (1.1):

= f(x,t) + g(z,t)u, (1.15)

sujeita a uma lei de controle descontinua u que assegure deslizamento ideal na su-
perficie de deslizamento o(x(t),t) = 0, com f e g sendo campos suaves. Durante o
modo deslizante, as trajetérias de (1.15) sao definidas no sentido de Filippov (Filippov
1964, Filippov 1988), isto é, elas sdo definidas como solugoes satisfazendo a inclusao
diferencial correspondente a (1.15), em quase todo lugar.

O sinal de controle u nao é necessariamente uma funcao do tempo no sentido usual
quando o modo de deslizamento é atingido. Para evitar o excesso de notagao, (%)
denota funcoes localmente integraveis que sao equivalentes a u, no sentido de controle
equivalente (Utkin 1978), para qualquer solugao de Filippov z(t) do sistema em malha
fechada. Deve ser enfatizado que a solucao x(t) é absolutamente continua por definicao.
Entao, para qualquer solugao, u podera ser substituido por u.,(t) no lado direito da

equagao diferencial que rege a dindmica do sistema (Utkin 1992).
Controle Equivalente Estendido

O controle equivalente em sistemas dinamicos com modos deslizantes é usualmente
definido durante a fase de deslizamento (Utkin 1978, Capitulo II). O controle equiva-
lente estendido foi definido por (Hsu & Costa 1996, Defini¢ao 1.2) como uma genera-
lizacao que se aplica ao movimento completo do sistema, i.e., dentro e fora da superficie

de deslizamento o (z(t),t)=0.
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Seja x(t) uma solu¢do de (1.15) para ¢t € [0,7). Entdo, o controle equivalente
estendido é uma fungao localmente integravel definida em quase todo o intervalo [0, 7)),

obtida a partir da derivada total Lo (z(t),t) e de (1.15), e é dado por

Ueq(t) = [Sg((t), )] %U(CU(t)at)—Sf(fC(t)?t)—%U(ﬂf(t);t) : (1.16)

onde S :=2o(z(t),t) e det[Sg(xz(t),t)] #0, Vo € R", Vt € [0,T), por hipdtese. Essa
expressao estd bem definida uma vez que a solugao z(t) é absolutamente continua por
definicao e, portanto, possui derivadas para quase todo o tempo.

No sentido usual, o controle equivalente é definido na superficie de deslizamento
o(x(t),t) =0. Entdo, para obté-lo basta fazer 0 =0 em (1.16). Pode-se verificar que,
para o caso particular em que f(x,t) = Ax, g(z,t) = B e o(x,t) = Sz (onde A, B e
S sao matrizes constantes) o controle equivalente estendido ¢ igual a u., = u, fora da
superficie o = 0, e ¢ dado pela realimentagao de estados u., = —(SB)~'SAx, durante

o deslizamento.
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Capitulo 2

Classe de Sistemas e Formulacao do

Problema

Neste trabalho considera-se a seguinte classe de plantas nao-lineares:
i = Az + ¢(z,t) + Blu+ ¢.(x,t)], y=Cx, (2.1)

onde z =[x, xy ... ]T €IR™ é o estado da planta, u € IR? é a entrada, y € IR?
¢ a saida medida, n>¢>1, ¢ : R"XIRT —R" e ¢, : R"xIRT —R4. Os termos ¢, e
¢ serao encarados como perturbacoes nao-lineares incertas, sendo ¢. uma perturbagao
casada com respeito a entrada u, enquanto ¢ é descasada. As matrizes constantes A, B
e C' podem ser incertas. Note que apenas plantas multivaridveis quadradas (mesmo

ntumero de entradas e saidas) estao sendo abordadas.

Especificada uma trajetdria desejada y,(t), o problema de rastreamento de tra-
jetéria consiste em projetar uma lei de controle u (via realimentacao de saida) que

assegure a convergeéncia assintética do erro de saida (ou erro de rastreamento)

e(t) = y(t) = ym(?) (2.2)

para zero, ou para uma pequena vizinhanga do zero, mantendo todos os sinais do
sistema em malha fechada uniformemente limitados, independentemente das incertezas.
A trajetéria y,,(t) serd especificada na Segao 2.4, como saida de um modelo linear

suposto conhecido com entrada conhecida.

24



Se o problema for resolvido projetando-se u independentemente das condigoes ini-
ciais (planta/controlador), diz-se que u garante rastreamento global. Por outro lado,
resolvendo-se o problema a partir de um conjunto compacto arbitrdrio de condigoes
iniciais, diz-se que u assegura rastreamento semi-global.

Supoe-se que todos os parametros incertos de (2.1) possuam limitantes inferiores e
superiores conhecidos, permitindo o projeto de leis de controle por modo deslizante via
realimentagao de saida (OFSM). Sendo assim, a matriz de transferéncia do subsistema
linear de (2.1),

G(s):=C(sI — A)'B,

que é incerta, pertence a um subconjunto P de IR9*(s).

As hipdteses apresentadas a seguir devem ser satisfeitas para quaisquer valores
das incertezas da planta, em particular VG(s) € P. Elas caracterizam uma classe de
plantas nao-lineares, de fase minima, multivaridveis, com grau relativo bem definido e

arbitrario e majoraveis linearmente pelo estado nao medido.

2.1 Hipébteses Basicas

A seguinte hipdtese basica é considerada:

(HO) O subsistema linear é controlavel e observavel, ou seja, (A, B,C) é uma rea-
lizagao de ordem minima (n) para G(s), com G(s) estritamente prépria e de

posto (normal) completo.
Além disso, supoe-se que:
(H1) Os zeros de transmissao de G(s) tém parte real estritamente negativa.
(H2) G(s) possui grau relativo vetorial uniforme p > 1 e matriz interactor diagonal.

A hipétese (HO) e a hipitese de fase minima (H1) sao usuais no controle por modelo
de referéncia (MRC) e sao necessarias uma vez que a formulagao do MRC (Ioannou
& Sun 1996) sera adotada para abordar o problema de rastreamento de trajetéria. A
hipétese (H2) nao precisa ser tao restritiva. Na realidade, basta que G(s) possua grau

relativo vetorial® {p1, p2,...,p,}. Restringir o grau relativo vetorial a ser uniforme

LA definicio encontra-se na Secdo 1.5.
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(p1 = ... = pg; = p) e a matriz interactor a ser diagonal é apenas conveniente para
simplificar a analise, o projeto e a notagao, e em nada compromete o resultado principal
desta Tese.

Sem perda de generalidade, considera-se que todos os termos lineares em z de (2.1)
estao concentrados no termo Az e que, portanto, ¢(z,t) e ¢.(x,t) contém apenas termos
nao-lineares em x. Considera-se também que as perturbagoes ¢(x,t) e ¢.(z,t) sdo local-
mente Lipschitz em x (Vx), sendo ¢, continua por partes em ¢ e ¢ suficientemente suave
em seus argumentos, ou seja, as componentes de ¢ sao funcoes reais de xy,...,xz,,t
com derivadas parciais de qualquer ordem, definidas e continuas (Isidori 1995, pp. 6).

A definicao de Filippov para equagoes diferenciais com lado direito descontinuo
(Filippov 1964) é adotada. Apenas o simbolo u, sem o argumento ¢, representa uma
lei de controle chaveada que nao é uma fun¢ao usual do tempo durante o regime em
modo deslizante. Entretanto, u sempre pode ser substituido pelo controle equivalente
estendido ue,(t), definido na Secéo 1.5, no lado direito da equagao diferencial que rege

a dinamica do sistema.

2.2 Hipédteses Estruturais

Reescreva a planta (2.1) na seguinte forma:

q

&= Az + ¢(z,t) + > Bi(u; + ¢,), yi = Cix := hi(x), (2.3)
i=1
fzt)

onde B; sao a colunas de B , C; sao as linhas de C' e u;, y;, ¢., sao os elementos de u,
Yy e ¢., respectivamente. A estratégia de andlise adotada neste trabalho foi inspirada
na representacao da planta nao-linear (2.3) na forma normal (Isidori 1995, pp. 224).
Nesta forma o sistema é particionado em dois subsistemas denominados de interno e
externo, ver Secao 1.5 para maiores detalhes.

O subsistema externo é constituido por um sistema linear com entrada u e saida
y perturbado por termos nao-lineares casados com u. Sob determinadas condigoes o
subsistema interno nao é acionado por u e é constituido por um sistema linear (com
dindmica regida pelos zeros de G(s)) perturbado por termos nao-lineares descasados.

A finalidade desta partigao é explorar o fato de G(s) ser de fase minima e projetar

26



a lei de controle para rejeitar a perturbagao nao-linear que surge casada na equagao da

dinamica externa.

O procedimento a seguir nao consiste exatamente no desenvolvimento das hipdteses
necessarias para a obtengao da forma normal para o sistema nao-linear (2.1). E um

procedimento similar, que sob certas condicoes torna-se equivalente, e que consiste em:
e transformar apenas (A, B, C) para a forma normal (Khalil 2002, pp.514) e

e desenvolver a equagao que rege a dinamica do vetor (derivadas das saidas)

E=ly g o Y oy Gg oy D] e RV (2.4)

com p definido em (H2).

2.2.1 Transformacao do Subsistema Linear

De acordo com (Isidori 1995, Proposicao 5.1.2, pp.222) (ver também (Khalil 2002,
pp.514)), (H2) ¢ uma condigao suficiente? para transformar (A, B,C) para a forma
normal (A, B, C') por meio da seguinte transformacao de similaridade:

Li=[1" 1) " € R™™, (2.5)

onde Ty € IR?*™ ¢ dado por
Ty:=[CT (CLA)" ... (CLA" YT ... CT (C,A)T ... (Cpar )T |7, (26)

e T, € IR("—90)*" & escolhida de tal forma que T,B = 0 e que T; seja invertivel. A
existéncia de T;, é assegurada pelo fato de que as colunas de B geram uma distribuigao
nao-singular e involutiva, uma vez que B possui colunas constantes e linearmente in-
dependentes, pois G(s) possui posto completo por hipdtese.

Agora, considere a mudanca de coordenadas 7 := [ nT 9T |7 =T, x para o sistema

(2.3), com ¥ = Tyx (€ R¥*1) e n = T,x (€ R™9%)*1) Pode-se obter a seguinte

2Na realidade basta que G(s) possua grau relativo vetorial bem definido, ndo é necessério que seja
uniforme.
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equagao (apéndice):

n = Aon + Boy + 15,0, (2.7)

onde o termo T,¢ ¢é considerado como uma perturbacao descasada exégena e Ay ¢é
Hurwitz, pois seus autovalores sdo dados pelos zeros de G(s). Por outro lado, direta-

T
mente da definicao de ¥ = { ... Yy, ] , pode-se verificar que (j€{1,2,...,q}:
Dii—typri = V—1ypriv1 + CGA G (i=1,...,p— 1),

Vi, = C;APx + CjAP ' Bu+ C; AP ¢
Portanto, definindo-se Ky € R™*% e K, € IR?*("~9) por { K, Ky } = CAPT !, a

dinamica de 19 pode ser representada por

v = [Ap + By Kyl + B, Kp[u + Kp_lKnn] + [Ty + ByKyoel, (2.8)

onde K, = CA?"'B é o ganho de alta freqiiéncia (HFG) de (4, B,C) e A, € R¥*%,

B, € R%* ¢ C, € R sao definidos por®:

_ . -
0o 1 O
A, := bloco diag . 1 | ,pxpyp , B,:=bloco diag |, px1y
0
O 0
L 1 -
C’p::blocodiag{{l(),,,0},1><p}. (2.10)
Consequentemente, tem-se:
_ Ao By,C _ 0 _
A= . B= e c:[o op]. (2.11)
B,K, A,+ B,Ky B,K,

A dinamica de 19 sera utilizada no Apéndice para obter um majorante para a norma

do estado x da planta. Por hora ela pode ser ignorada.

3Notagdo retirada de (Kailath 1980).
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2.2.1.1 Hipdtese de Crescimento Linear

Considere as seguintes partigoes:

T T

) ¢cﬂ = TﬁB¢c = Bpr¢ca

e Tqubc:[o o

Tio=| ot of

onde 7} e Ty estdo definidos em (2.5) e (2.6), respectivamente. Impoe-se a seguinte

condicao de crescimento linear com respeito apenas aos estados nao medidos:

(H3) Existem constantes €*, k% > 0 conhecidas e funges g, py : R xIRT — IRT,

conhecidas tais que, para e€ |0, €*] e k, €0, k}]:

|¢0|§6|$|+@0(y7t) € |¢19|7|¢c§|§kx|x|+gpﬂ(yvt)7

onde ¢; (1€{0,9}) sdo continuas por partes em ¢ e continuas em y e satisfazem

0 <U(|y|)+ky, com Ue K, localmente Lipschitz.

As constantes € e k, sao referidas como as tazas de crescimento e as fungoes g, y
como fungoes de majoragao. A taxa de crescimento e deve ser limitada a um valor
apropriado para permitir a obtencao de um limitante superior para a norma do estado
z da planta’. Em contraste com trabalhos anteriores (Hsu et al. 2003)(Hsu, Peixoto,
Cunha, Costa & Lizarralde 2006), nenhuma restrigdo serd imposta a taxa k.

Vale ressaltar que a nao linearidade apesar de ser majoravel linearmente pelo estado
nao medido nao precisa ser triangular e nem majoravel de forma triangular, como em
alguns casos na literatura (Lei & Lin 2006b).

De acordo com (H3) ndo se impde nenhuma restrigao forte de crescimento sobre
©o € @y. Entdo, o fendmeno de escape em tempo finito (Khalil 2002) nao pode ser

descartado, a priori. Portanto, t); pode ser finito.

2.2.2 Equacao que Rege a Dindmica das Derivadas das Saidas

No que segue, serao impostas condigoes suficientes sobre a planta (2.3) para se obter a

dinamica de £ (2.4) com as nao-linearidades casadas com a entrada u. Para considerar

4Ver demonstracio da Proposicao 2 no Apéndice. Como conseqiiéncia pode-se verificar que a planta
goza da propriedade denominada UO (unboundedness observability) (Jiang, Teel & Praly 1994).
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explicitamente a dependéncia do tempo presente em ¢(z, t), sejam as seguintes fungoes:

IBi k-1 OBik-1  O[Ly 'hi]
o= 2P , . Bio=0, 2.12
Bik o [+ 5 T 5 €elR, Bip:=0 (2.12)
onde k € {1,...,p} et € {1,...,q}. Estas fungbes f;, surgem naturalmente ao se

derivar no tempo sucessivamente a saida y até a derivada de ordem p. A seguinte
hipétese assegura que a planta nao-linear (2.3) possua grau relativo vetorial uniforme,

(strong®) e igual a p.

(H4.a) Para todo x € IR tem-se:

8Bi,kB':0’ Vi’j€{17_.,’q},VkE{O,...,p—2}7

k

e a seguinte matriz é invertivel:

Ly [L )+ Poeipy o Ly [ ] + 2t B,
prt = : :
Lp,[Ly ' he) + 252=2By ... Lp, [} ') + 222 B,

De acordo com a hipétese (H4.a), a nao-linearidade ¢ nao altera o grau relativo do
subsistema linear. Da mesma forma que a hipétese (H2), (H4.a) pode ser relaxada no
sentido de permitir grau relativo vetorial nao necessariamente uniforme.

Para tornar viavel o projeto da lei de controle, é natural impor alguma restrigao
com respeito ao ganho de alta freqiiéncia K,,; do sistema nao-linear. Em (Hsu, Pei-
xoto, Cunha, Costa & Lizarralde 2006), foi imposto que a norma |K,,; — K| devia ser
suficientemente pequena, onde K, é o ganho de alta freqiiéncia (HFG) de G(s). A fim
de simplificar a analise, sem com isso perder os conceitos principais, a seguinte hipotese

sera assumida:
(H4.b) Ky = K, = CAP1B.

Agora, computando-se 3" (vke€{0,...,p— 1} eVie{l,...,q}) com (H4) em maos:

[y G0 ooy VT =Ti(a,t) e R, (2.13)

5As fungoes  poderiam ser evitadas utilizando-se derivadas de Lie modificadas como em (Diao &
Passino 2001).
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onde TiT(x,t);:[ L(}hi+@-,o Lihi+08i1 ... L}Flhi—l—ﬂi,pl} Além disso, tem-se:

y(p) = Kp |:U + Kp_l[ L?hl—f-ﬂl’p Ce L?hq—f—ﬁq,p ]T + ¢c:| . (214)
A partir de (2.14) e (2.4), tem-se que a dinamica de £ é descrita por:

§ = Af+ BK[u+dy(x,t) + K, (K + Ky€)], (2.15)
y = Gk, (2.16)

onde (A,, B,,C,), K,, e Ky foram definidos na Segao 2.2.1 e
dy(x,t) == K[ Ll +Bry ... Lhhg+By, |T + e — K [FKon + Ko€],  (2.17)

serd considerado como uma perturbacao nao-linear exégena, casada com a entrada wu.
Pode-se verificar que no caso linear (¢=0 e ¢.=0) tem-se { =9 e d, =0. Além disso,

de acordo com T;(x,t) em (2.13), £ satisfaz:

§ =Te(x,t) iI[TlT 5 ... TT]T. (2.18)

q

T
Portanto, definindo-se T,,(z,t) := { (T,yx)" Tg(x,t) ] , tem-se que:

! = jjnl(j;7 t) , (219)

[nT &r

com a dinamica de n dada em (2.7) e a dindmica de ¢ dada em (2.15). Note que,
(2.7) e (2.15)—(2.16) nao constituem necessariamente uma forma normal (Isidori 1995)
para o sistema nao-linear (2.3). E mais, ndo necessariamente, (2.19) se configura uma
mudanca de coordenadas global (i.e., Vx € IR",Vt). Para tanto, T, (z,t) tem que ser
um difeomorfismo global (variante no tempo, (Choi & J.T. 2003)). Se assim for, a
dinamica de 1 (2.7) se confunde com a dinamica interna da forma normal, enquanto
que a dinamica de £ (2.15) se confunde com a dinamica externa (Khalil 2002, pp.514)
(Isidori 1995).
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Como foi discutido na Secao 1.5, para plantas invariantes no tempo e monovariaveis
a hipétese (H4.a) é suficiente para garantir que 7T,; seja um difeomorfismo local e
condicoes suficientes para que T, seja um difeomorfismo global também foram apre-
sentadas.

No entanto, as analises e os projetos desenvolvidos neste trabalho utilizam as
equagoes (2.7) e (2.15) mas nao exigem que estas representem a forma normal da
planta, ou seja, nao é necessario que 7T, seja um difeomorfismo global. Exige-se ape-

nas que T,; seja tal que a seguinte hipdtese se verifique.
(H5) Existe uma funcao W, € K tal que |z| < We(]€|)+ke, onde ke >0 é uma constante.

Esta condicao pode parecer um pouco restritiva mas é satisfeita por uma ampla classe
de néo-linearidades (triangulares), como sera verificado na Se¢ao 2.3. A hipédtese (H5) é
necessaria para permitir a conclusao de que as normas dos sinais do sistema em malha
fechada estao limitadas, a partir da informagao de que a saida e suas derivadas (de
ordem até p — 1) estao limitadas em norma. Vale ressaltar que, sendo Ay em (2.7)
Hurwitz, (H3) e (H5) (juntas) implicam que a dindmica de n é ISS com respeito a |€|,
e como conseqiiéncia, o sistema nao-linear é de fase minima.

Por fim, para obter um limitante superior para a norma de dy (2.17), a seguinte

hipotese sera considerada:

(H6) Existe uma funcao gq4(|z|,t), ndo negativa, conhecida, continua por partes em ¢
e Ko em |z| tal que |dg(x,t)| < pa(|z|,t) < U(|z|)+ky, com Ve K localmente

Lipschitz e ky >0 uma constante.

A hipétese (H6) nao é restritiva pois a continuidade de dy(z,t) em relagio a x assegura

a existéncia de g .

2.3 Exemplo da Classe de Sistemas

O exemplo a seguir ilustra uma ampla classe de plantas (2.1) que se adequam as
hipéteses (H1)-(H6): aquelas em que (A, B,C) encontra-se na forma canonica do
controlador (Kailath 1980) e ¢(x,t) é triangular nos estados nao medidos, ou seja,
o7 (z,t):= d1(z1,y.t) b1, T2,y,t) ... Gu(x,y,t) |- Além disso, pode-se mostrar

neste caso que T,,; ¢ um difeomorfismo global variante no tempo (Choi & J.T. 2003).
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Exemplo 2.1 Considere o sistema SISO:

T = x9+ ¢1(x1,1),

To = x3+ Po(x1,10,1),
T3 = u+ ¢3(z1, T2, 73,1),
y = T, (220)

que pode ser escrito na forma (2.8) com f(x)=[zo+¢; x3+¢s ¢35 |7, Bi=[0 0 1],
hi(x)=z1, (A, B,C) na forma candnica controldvel e ¢. = 0.

O subsistema linear possui funcao de transferéncia dada por G(s) = 1/s®. Portanto,
(H0)-(H2) sdo verificadas e p = 3. Notando que L(}hl =x1 e Lyhy = 29+ ¢1 obtém-se
de (2.12): (1o =11 =0, B12=0¢/0t e

5,
Ly, [Lh] + %Bl = Lp,[Lhi] +

011
ox

Além disso, Lfchlz[ Oy /0ry 1 0]f = %(:vg + ¢1) + x3 + ¢ 0 que implica:

%)
Kot = L, [Lh1] + %Bl =1=CA’B #0.

Portanto, (H4.a) e (H4.b) sao vdlidas. Derivando-se y=1y, =z, duas vezes, tem-se:

y= Lshy + Lp hiu= Lghy = x5 + ¢1, j=Lihi+ Pz,

T
oqueleva a Ty =Ty = | 21 x5+ ¢y %(Iz + 1) + w3+ o + % . Neste caso
To = Te € um difeomorfismo com inversa definida por 1 =y, x2 = y — ¢1(y,1t) e

T3 =1y — %(sz + 1) — o — %. Considere, por exemplo:

3

3 — Y 0

¢ =01y° +sin(t), ¢ =

onde ¢y foi inspirada nos exemplos de (Lei € Lin 2005) e 0; (i = 1,2,3) sao parametros
incertos tais que 0; < 6; < 0; com Qi,éi conhecidos e 0, #0. Note que nao € dificil de
verificar que (H5) é satisfeita e que (H3) é vdlida com g = |y|> + |01]y + ¥ + 1+ |05
e ki =1/|0,]. Um exemplo em que (H3) é violada é dado por ¢, = y* + x3.
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2.4 Modelo de Referéncia
A trajetéria desejada (y,, €IR?) é especificada por:

k. k.
(s+7) T (s+7)

Ym = M(s)r, M(s)= diag{ } L7(s), (2.22)
onde k,, >0 e ;>0 (Vje€{l,...,q}) sdo constantes e L(s) é o polinémio Hurwitz:

L(s) = sp_1+ap_gsp_2+. co4ag = Li(s)La(s)--- L,—1(s), Li(s) =(s+a;), (2.23)

sendo a; >0 constantes Vi€ {1,...,p—1}. Supbe-se que o sinal de referéncia r(t) € R?

é continuo por partes e uniformemente limitado. Considerando a notacao

(S + %)L(S) = Sp‘i‘&i,pflsp_l"‘- . -+&i,0 (Z = 1, . ,q) ,

T _ _ _ . L
e os vetores a; = | —a; 0 —@i1 ... —Gip-1 (i=1,...,q), seja:
=T

CLl lep OIXP oo lep

01><,0 aQ 01><p “e. 01><,0
[ L T axqp
Km = 01><,0 01><p as 01><,0 eR .

=T

i 01><p OIXP OIXP “e. aq i

Considere a seguinte realizagao minima (A,,, B, Cn) para M (s) K ' (K, := k,I):

onde B,,:=B,, C,,,:=C, e A,,:=A, + Bpl_(m, com A,, B, e C, definidos em (2.10) e

o . _ . _ T
e = Yy Umy .- yfgl no. Ymg Umg - yquql)] c IR . (2.25)

Note que se impoe um modelo de ordem p, sem zeros, e que se pressupoe o conhecimento
de y,,,(t) e de suas derivadas temporais que compoem &,,(t). Vale ressaltar que hé casos

em que apenas a trajetéria y,, é considerada conhecida (Gong & Qian 2007).
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Capitulo 3

Controle por Modo Deslizante para

Rastreamento de Trajetoria

Este capitulo tem como objetivo descrever o que ha de comum no projeto e na andlise
de estabilidade dos controladores por modos deslizantes via realimentacao de saida
propostos nos Capitulos 4, 6 e 7. No Capitulo 4 é proposta uma solucao para o
problema formulado no Capitulo 2, onde se considera plantas multivaridveis (MIMO)
da classe (2.1). Os Capitulos 6 e 7 abordam o caso monovariavel (SISO).

Para descrever o que ha em comum, serd considerado o caso MIMO, ou seja, plantas
da forma (2.1) que satisfagam as hipé6teses (HO)—(H6) do Capitulo 2. As equagoes e
hipétese especificas do caso SISO serao apresentadas no Capitulo 5 que funcionara

como suporte para os Capitulos 6 e 7. A estratégia comum consiste em:

e transformar o problema de rastreamento em um problema de regulagao da equagao
do erro de rastreamento onde as nao-linearidades figuram como uma perturbagao

de entrada (casada) de um sistema linear;

e obter um majorante para a norma dessa perturbacdo a partir da saida e/ou de

estimativas que nao sejam baseadas em alto ganho, portanto, livre de pico;

e definir uma superficie de deslizamento - funcao da saida e possivelmente de es-
timativas baseadas em alto ganho obtidas a partir da saida - que aproxime uma

superficie de deslizamento definida para o caso de realimentacao de estados;

e utilizar o teorema de pequenos ganhos para obter os resultados de estabilidade.
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O Capitulo esta organizado como segue. Primeiro, é descrito um desenvolvimento al-
ternativo para a equagao do erro de rastreamento, em contraste com o desenvolvimento
tradicional das estratégias anteriores baseadas no MRAC (Cunha 2004). Em seguida,
introduz-se resumidamente a estrutura basica da lei de controle utilizada para abordar

sistemas multivaridveis: o controle vetorial unitério (unit vector control — UVC).

Entao, define-se a superficie de deslizamento supondo os estados acessiveis, apre-
sentando a andalise de estabilidade que servira de base para a andlise dos controladores
via realimentacao de saida, descrita na seqiiéncia. Por fim, sao apresentados os passos
para o projeto dos controladores via realimentacao de saida destacando os sinais (que

nao sao baseados em alto ganho) responsédveis pela magnitude do sinal de controle.

3.1 Equacao do Erro de Rastreamento

Seguindo o desenvolvimento descrito no Capitulo 2, com a planta (2.1) satisfazendo as
hipéteses (HO)—-(H2) e (H4), obtém-se o subsistema externo (2.15)—(2.16), que reescrito

em funcao de (A,,, B, Cy) (definidos na Segao 2.4) é dado por:
§=Apnl+ B K u+de+ K, K+ K, (Ko — K)€],  y=Cré. (3.1)

com K, dado na Se¢do 2.4. Portanto, de (2.24) e (3.1) o vetor x.:=£—&,, e o erro de
saida e satisfazem

te = Apte + BpKyju+d], e=Chz., (3.2)
e=M(8)K*lu+d], K'=K,'K,, (3.3)

onde a perturbacao equivalente de entrada é definida por:
d(z,&,t) = dp+ K K+ K, (Ky — K )§—(K*) 7 'r . (3.4)

O problema de rastreamento da saida y do sistema (2.15)—(2.16) passa a ser encarado
como um problema de regulagao da saida e do sistema (3.2) descrito na forma de espago
de estado, ou na forma de entrada-saida (3.3). O UVC, apresentado a seguir, servird

de base para a lei de controle proposta para regulacao da equacao do erro.
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3.2 O Controle Vetorial Unitario (UVC)

Considere o sistema
= Kyu, u=S,U, r€eIR?, g>1, (3.5)

onde z €IR? é o vetor de estados, K, é o ganho de alta freqliéncia de v para x e S, é

uma matriz apropriada. A lei descontinua U, baseada no vetor unitario, tem a forma:

U= o) 2 ol 20, (3.6)

com o(z) sendo uma fungao vetorial. A fun¢do de modulag¢io o(z(t),t) > 0 (Vx,t)
continua em t é projetada para assegurar o deslizamento ideal na variedade o(x)=0.
Durante o deslizamento a solugao x(t) é definida no sentido de Filippov (Segao 1.5.5).
Doravante, assume-se U = 0 se o(z) = 0, a fim de definir completamente a lei de
controle, entretanto, isto nao significa que o controle equivalente (Secao 1.5.5) seja

nulo para o(x)=0.

A motivacao principal para aplicar VSC baseado no controle vetorial unitario em
sistema multivaridveis estd no (Baida 1993, Teorema ) que trata do caso particular do

sistema (3.5) em malha fechada com U dado por (3.6), o(z,t) =1 (Vx,t) e o(x) = x:

T

i =—K,S, (3.7)

x|
De acordo com (Baida 1993) a origem = = 0 do sistema (3.7) é estavel (assintéticamente

estdvel, instavel) se e somente se a origem do sistema
i=—K,S,z

for estavel (assintoticamente estavel, instdvel). Portanto a origem de (3.7) é global-
mente assintoticamente estavel se e somente se —K,5, for Hurwitz. Em contraste, ne-
nhuma condi¢ao necessaria e suficiente é conhecida para sistemas a estrutura variavel,
com dimensao maior do que dois, que utilizam outra funcao de chaveamento que nao

o vetor unitario (Hsu et al. 2002).
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3.3 Realimentacao de Estados

Quando o estado £ estd disponivel para realimentagao (conseqiientemente x, = & —&,,)

pode-se definir a superficie de deslizamento
o(t)=Sz.(t)=0, (3.8)

onde S € IR7*% é uma matriz apropriada. Considerando ¢ = Sz, como uma equagao

de saida para a dinamica de z, (3.2) e a lei de controle u = S,U, obtém-se:
o= M(s)[U+ S, 'd], (3.9)

onde M(s) := S(sI — A,,) 1B, K,S, € R?(s). Se a matriz S € IR?*% for projetada

para que M (s) seja da forma:

- : 1 1 = :
M(s) ::dlag{s—{—%"“’s—l—v}[(’ >0 (Vje{l,....q}), (3.10)
q

e a matriz S, € IR (invertfvel) for escolhida para que —K = —SB,,K,S, seja
Hurwitz!, entdo é possivel mostrar por meio do Lema 3.1 (apresentado no final desta

se¢ao) que ocorre deslizamento em o = 0 utilizando a lei de controle baseada no vetor

unitario
o(t)
U= —o(x,&t) , o) #£0, (3.11)
|o(t)]
com a funcao de modulacao p satisfazendo
0> (14 K|Sy d(x, £,8)| + kolo(t)] +9, (3.12)

a menos de termos exponencialmente decrescentes, onde 4 > 0 é uma constante ar-
bitrariamente pequena e k; e k, sao constantes nao-negativas apropriadas. Note que
para implementar ¢ o estado x também deve estar disponivel.

De fato, aplicando o Lema 3.1 a (3.9) pode-se concluir que |o| converge exponen-

cialmente para zero e que ocorre deslizamento ideal em o =0 apds algum tempo finito

'Em particular pode-se escolher S tal que (A,,, Bn,S) seja uma realizagao para a funcao de
transferéncia ML(s)K,,', com L(s) dado em (2.23). Neste caso, M(s) = MLK*S, e K = K,S,.

Portanto, S, deve ser projetada para que —K,S), seja Hurwitz.
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quando 6 > 0. Além disso, utilizando a proposicao a seguir, é facil concluir que a
origem de (3.2) é GES, notando que (3.2) é GES para entrada nula (v = d = 0).

Portanto, rastreamento global e exato pode ser obtido?.

Proposigao 1 A dindamica que descreve x, em (3.2) é ISS® com respeito a o = St

se S for tal que M(s) tenha a forma (3.10).

Prova: De (3.10) e (3.9), tem-se que 6+T'o = KS ' [u+d], onde T := diag {71, ..., 7,}-

Como S, ¢ escolhido para que —K seja Hurwitz, entdo K ¢ invertivel. Portanto:
[u+d = S,K'[6+To]. (3.13)

Sendo assim, substituindo (3.13) em (3.2), conclui-se que . = Az, + BnS,K 1[5 +
[o]. Além disso, usando a simples transformacio 7. = z. — B,,S,K o, obtém-se
Te = ApnTe + (AnBm + B,S,K~'T')o, de onde pode-se verificar que a dindmica de Z,

(conseqiientemente, de x.) é ISS com respeito a o, uma vez que A,, é Hurwitz. |

Observagao 1 Pode-se obter o resultado da Proposi¢do 1 com M (s) mais geral que
(3.10), a tnica restri¢do necessdria é que M(s) tem que ser de fase minima e tem que

possuir grau relativo vetorial uniforme e unitario.

2Para demonstrar que a dindmica de z, é GES nio é necessdrio utilizar a Proposicao 1. Na
realidade, com a fungao de Lyapunov utilizada na demonstragao do Lema 3.1, pode-se assegurar que
(3.2) é GES. Destaca-se a Proposicao 1 para ser utilizada futuramente.

3Pode-se dizer também que (3.2) é OSS - Estdvel no Sentido Saida-Estado (Output-State-Stable).
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Lema Auxiliar

O lema a seguir fornece a base para demonstrar o resultado de estabilidade da

equagao do erro (3.2) quando o estado da planta estiver disponivel para realimentagao.

Lema 3.1 Considere o sistema MIMO

e(t) = M(s) [U + d(t) + =(¢)] | (3.14)

com M definido em (5.10). Assume-se que —K é Hurwitz, o sinais d(t) e 7(t) sdo
LI e |n(t)] < Ryexp(—XAit), Vt € I, e para algumas constantes Ry >0 e Ay > 0. Se
U= —o(t)e/le| e o satisfaz

o(t) + Roexp(—Xat) > 0+ cle| + (1 +cq)|d(t)], Vt € I, (3.15)

onde 0 € LI, Ro>0 e Ay >0 sdo constantes, 6 >0 € uma constante arbitrdria e c. € cq

sao constantes nao negativas apropriadas, entao 3¢y, co, A\ >0 tais que a desigualdade

le(t)| < [c1|me(ts)| + caR] exp(—At) (3.16)

¢ satisfeita ¥t € ZI,, onde R = max{Ry, Ry} e x. o estado de qualquer realizagao
estabilizdvel e detectdvel de (3.14) (possivelmente nao-minima). Se § >0, entdo &(t)
se torna identicamente nulo apos algum tempo finito t;>0. Além disso, se v;=~v>0,

entdo pode-se escolher c.=0 em (3.15).

Prova: Vide (Hsu et al. 2002, Coroldrio 1) ou (Cunha 2004, Corolario 2.2). |

Observagao 2 FEsse Lema é uma generaliza¢ao para o caso multivariavel do lema
correspondente para sistemas SISO apresentado em (Hsu et al. 1997). No caso mono-
varidvel, o mesmo resultado pode ser obtido com cg =0 em (3.15) e por meio de uma
versao do (Hsu et al. 1997, Lema 1), onde se relaza a hipdtese do sistema ser SPR
para ASPR (almost strictly positive real).

Uma versao mais geral do Lema 3.1 é o (Cunha 2004, Lema 2.2) onde M(s) ndao
precisa ter a forma (3.10), precisa apenas ser de fase minima e possuir grau relativo
vetorial uniforme e unitario. Entretanto, é mecessdrio incluir um termo filtrado da

saida € (3.14) na desigualdade (3.15).
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3.4 Realimentacao de Saida

Quando apenas y esta disponivel para realimentacao é necessario redefinir a superficie
de deslizamento, o controle vetorial unitario U e a lei de controle u. Utilizando alguma
estimativa ¢ da variavel o, obtida a partir da saida mensuravel y, a nova superficie de

deslizamento ¢ dada por:

=0, (3.17)

A lei de controle u e o controle vetorial unitario U sao redefinidos por:

W= S, U=—pwt)lW (3.18)

onde a fungao de modulagao g(v(t)) é continua em ¢ e v(t) é um vetor composto por
fungoes absolutamente continuas nao-negativas obtidas a partir de sinais disponiveis.

Definindo-se o erro ¢ := 0 — &, obtém-se diretamente de (3.9):
6=M(s)[U+S,'d —q. (3.19)

De acordo com a se¢ao anterior, se a perturbacgao ¢ fosse identicamente nula, o Lema 3.1
seria suficiente para assegurar regulacao da equagao do erro (3.2) para uma fungao de
modulacdo que satisfizesse (3.12). No caso de realimentagao de saida a andlise é mais
complexa. Para considerar a perturbacao ¢ na andlise de estabilidade utiliza-se o

Lema C.1 (apresentado no Apéndice).

3.4.1 Analise de Estabilidade

Utilizando o Lema C.1 e a Proposicao 1, assegura-se apenas que (3.2) é ISS com respeito
a perturbacao &, se S for escolhido para que M(s) tenha a forma (3.10) com v, = v, =
... =1, ¢ a funcdo de modulacdo p satisfizer (3.12) com k, = 0, ou seja, se a seguinte

desigualdade se verificar:

0> (L+ koS, d(x.&,0)] + 5., (3.20)
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a menos de termos exponencialmente decrescentes, com § > 0 sendo uma constante
arbitrariamente pequena e kg uma constante nao-negativa apropriada*. Em contraste
com o caso de realimentacao de estados, a desigualdade (3.20) nao é suficiente para se
obter diretamente rastreamento global/semi-global.

Na realidade, pode-se mostrar que a seguinte desigualdade é valida®:

[ze(t)] < TL+ W, ([|5e,,

), vVt e I, (3.21)

onde V., ([|6¢e. ) = kv, l|Ges. ], II € KL (exponencial) e II,t,,Z, estao definidos na
Secao 1.4. Por outro lado, as superficies de deslizamento (6 = 0) dos Capitulos 4, 6
e 7 serao implementadas a partir de trées alternativas para ¢ obtidas, respectivamente,
por meio de: um filtro em avango de fase baseado em estrutura variavel, um HGO
com ganho variante no tempo e um filtro em avanco de fase hibrido baseado em modos
deslizantes de segunda ordem.

Todas as trés alternativas sao obtidas por estimativas baseadas em alto ganho.
De forma geral, o alto ganho ¢ funcao do inverso de um pequeno parametro e > 0.
Sera demonstrado que as alternativas para ¢ propostas garantem que a dinamica que

descreve o erro ¢ é ISpS com respeito a |z.|, ou seja, existem V., € K eIl € KL

(exponencial) tais que

()] < T+ e, ([ (2e)e

)+ O(e), vt € T, (3.22)

onde o termo de ordem O(e) surge devido as perturbagoes uniformemente limitadas
presentes em ¢(x,t) e ¢.(x,t) e a trajetéria de rastreamento y,,(t) que também é

uniformemente limitada.

No caso linear (¢=0e ¢.=0), o “ganho”ISpS é linear V.., (||(x¢)er. ||) = kv |l (ze)rt.
Desta forma, combinando as duas propriedades (ISS e ISpS) é possivel assegurar rastre-
amento global /semi-global aplicando o teorema dos pequenos ganhos (Jiang et al. 1994)

as equagoes (3.21) e (3.22).

4Com certo abuso de notacdo foi utilizado o mesmo simbolo ¢ para a funcio de modulacio que na
Secao anterior.

5Além disso, assim como o Lema 3.1, o Lema C.1 requer o prévio conhecimento da direcdo de
controle. Entretanto, como sera visto no Capitulo 7, mesmo sem conhecer a direcao de controle a
desigualdade (3.21) se verifica com o auxilio de uma func¢éo de monitoragéo apropriada que identificard
a direcao de controle correta.

42



Entretanto, no caso nao-linear, em geral ¥,, ¢ uma funcao nao-linear em seu argu-
mento, portanto apenas rastreamento semi-global tém sido obtido. Nos Capitulos 4 e
7 novos resultados semi-globais sao apresentados, enquanto que no Capitulo 6 é intro-
duzido um HGO com ganho varidvel que permite obter uma propriedade ISpS similar

aquela do caso linear, resultando em rastreamento global.

3.4.2 Projeto do Controlador

Sao considerados conhecidos para o projeto dos controladores desta Tese: os limitantes
das incertezas paramétricas da planta; o indice de observabilidade v, de G(s) (ou ao
menos um limitante superior); a ordem n da planta; o grau relativo vetorial uniforme
p, a referéncia r e os estados do &, do modelo de referéncia M(s). No Capitulo 7 a
direcao de controle sera considerada desconhecida.

Em linhas gerais, os controladores desenvolvidos nos Capitulos 4, 6 e 7 sao proje-
tados da seguinte forma. O primeiro passo é obter um valor minimo para o pequeno
parametro € associado ao alto ganho utilizado na implementacao da superficie de des-
lizamento. Conhecendo limitantes superiores e inferiores para os parametros da planta
é possivel determinar €* > 0, tal que Ve € (0, €] estabilidade é assegurada. Entretanto,
na pratica, atribui-se um valor inicial a € e depois o diminui até um valor € > 0 tal que
o desempenho seja aceitavel. A existéncia de € é garantida pela teoria.

O passo seguinte consiste em obter majorantes para a norma da perturbacao d
construidos com sinais disponiveis para poder implementar a funcao de modulacao o
que satisfaga (3.20). Deve-se ressaltar que d (3.4) é uma funcao do estado da planta
e, portanto, ndo é mensuravel. Entretanto, por meio das hipdteses (H3) e (H6) e da
expressao alternativa para d, desenvolvida no Apéndice, é possivel obter um majorante
para |d| a partir de sinais conhecidos e/ou estimados.

E importante destacar que estimativas baseadas em alto ganho podem provocar
o indesejdvel fenomeno de pico (Sussmann & Kokotovié 1991) que, se for transferido
para a planta por meio do sinal de controle u, pode degradar consideravelmente o
desempenho do sistema ou até levar a instabilidade (Khalil 2002).

Note que qualquer pico eventual em ¢ nunca é transferido para a lei de controle

u pois é bloqueado pelo quociente /|G| (ou pela fungao sinal no caso SISO). Desta
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forma, u s6 pode ter pico se a funcao de modulacao for implementada com estimativas
baseadas em alto ganho. Sendo assim, para evitar pico no sinal de controle u, a fungao

de modulacao sera implementada da seguinte forma:
o(v(t)) == 0L v(t) + 4, (3.23)

onde 0, é um vetor positivo de projeto, 6 > 0 uma constante arbitraria e v(¢) é um
vetor positivo composto por de sinais medidos e estimativas que nao sao baseadas em
alto ganho.

As secOes a seguir apresentam, respectivamente, o fenomeno de pico em mais deta-
lhes (Sec@o 3.5) e as componentes do vetor v(t) (Se¢ao 3.6). Os vetores 6, correspon-
dentes aos controladores de cada um dos Capitulos 4, 6 e 7 serao determinados com o

auxilio das Proposicoes 2 e 3 (Secao 3.6).

3.5 Fenomeno de Pico

Um termo da forma

p(t) = (a/e)e ",

onde a, b, c > 0 sao constantes, apresenta um comportamento transitério do tipo im-
pulsivo, quando € — 0, onde o pico transitério atinge valores da ordem de O(1/¢) antes
de decair rapidamente para zero. Este comportamento é conhecido como fenomeno de
pico (Khalil 2002).

O conceito de tempo de extingao de pico, apresentado a seguir, é 1til tanto para a
andlise quanto para o projeto de controladores que exibam pico. O tempo de extingao

de pico t. é definido como a solugao de
(a/eb)e—cte/e -1 :

para cada valor de € € (0, 1]. Note que t, é uma funcao de € que satisfaz t.(e) < t.(e),
onde Z.(¢) € K. Uma discussao mais detalhada a respeito do fenémeno de pico e do
tempo de extingao de pico pode ser encontrada em (Cunha 2004, Hsu, Cunha, Costa

& Lizarralde 2005).
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3.6 Estimativas Sem Alto Ganho (Sem Pico)

O conceito de aproximagcao por filtro de primeira ordem (first order approximation filter
- FOAF), descrito em (Hsu et al. 2003, Lemma 2) e em (Cunha 2004) e resumido a

seguir, ¢ fundamental para o projeto e para a analise dos controladores desta Tese.

3.6.1 Aproximacgoes por Filtros de Primeira Ordem

Considere uma fungao de transferéncia matricial (em s), incerta, dada por Gp(s,0r),
onde fr é um vetor de parametros incertos que pertencem a um conjunto compacto
Qp conhecido. Seja (Ar, Br, Cr, Dr) uma realizagdo minima de Gr(s,fr) e suponha
que Gp(s,0r) é propria e BIBO estével, V0r € Qp.

O filtro de primeira ordem com funcao de transferéncia

Cr

T N ) >0
(s + 7r) (cr,VF )

¢ uma aproximagao por filtro de primeira ordem (FOAF) para Gg(s,0F), se
|gF(t,€F)|SCFG_’YFt+|DF|5(t), Vtz 0, V@FGQF, (324)

onde gp(t,0r) ¢ a resposta impulsiva de Gp(s,0p) e §(t) é a funcdo delta de Di-
rac. A existéncia do par (cp,yr) é uma conseqiiéncia direta da BIBO estabilidade de
Gr(s,0F).

Daqui por diante, por simplicidade, o par (cg,vr) serd referido como uma apro-
ximagao por filtro de primeira ordem (FOAF). Para calcular as constantes (cp,vr)
pode-se utilizar um técnica simples baseada em formas quadraticas de Lyapunov, como
em (Hsu et al. 2003, Lemma 2), ou uma técnica um pouco mais complexa, porém me-
nos conservativa, baseada em métodos de otimizagdo (Cunha, Costa & Hsu 2003). Em

ambos os caso, v satisfaz 0 <yp <\, [AFr].

3.6.2 Estimativas do Estado da Planta e da Perturbacao

Nesta se¢ao serao fornecidos majorantes para |z(t)| e |d(t)|, a menos de termos expo-

nencialmente decrescentes, parametrizados em func¢ao do seguinte vetor v(t) de sinais
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disponiveis, ou vetor regressor:

vi =[] () oI () o (1) of(t) ol(r) ] €RY, (3.25)
onde vy, ..., vs serdo definidos a seguir. A componente v;(t) é definida por:
vi (=] |n(t)] |wa(t)] le(t)] ] € RY, (3.26)

onde e(t) é o erro de rastreamento e wy,ws € IRP™! sdo vetores de estado dos filtros de
entrada e saida:

d)l = (I)wl + FU,, d)g = CI)WQ + Fy, (327)

com ¢ sendo uma matriz Hurwitz de projeto e I' um vetor constante tal que (®,T)

seja controlavel. A componente v,(t) é composta por um sinal escalar apenas,

v9(t) :=|ug(t)| € Ry, (3.28)
onde o controle médio
1
a t = ) a > 07 329
Y ( ) 7,8+ 1 Uy T ( )

¢ usado somente para obter estimativas menos conservativas. A componente vs sera

composta por sinais filtrados. Com ¢y, @y dados em (H3),

1

Fw(3)3:m7

e 7, >0 sendo uma constante apropriada, define-se v3(t) por:

o E (s)po(y(0), D] B (s)ea(y(t), 1) | € RY, (3-30)
1 N
v(t) = [ ) n @Il 1 (8)lwa )] |E,(s)le@)]] [Fy(s)ua(t)]] | € RE.
No que segue, II(t) denota um termo exponencialmente decrescente (ver Se¢ao 1.4)
devido as condigoes iniciais da planta, do modelo de referéncia, dos filtros de 1/0, do

filtro da média e dos filtros utilizados na implementacao de v. Este termo II sera defi-

nido precisamente em cada um dos Capitulos 4, 6 e 7, como funcao do vetor completo
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de estados correspondente. De acordo com a proposicao a seguir é possivel obter um
majorante para a norma do estado x da planta parametrizado pelos sinais vy e v3, a

menos de um termo II exponencialmente decrescente (ver Segao 1.4).

Proposicao 2 [Majorante para a Norma do Estado da Planta] Suponha que (HO)-
(H3) sejam verificadas. Entao, existem vetores constantes com elementos nao-negativos

019, 0.3 tais que o estado x da planta (2.3) satisfaz (VteZ.)
2| <2410, & := 050 + 050 =0%v, (3.31)

com 0y :=[0 07, 6%, 0 0], vem (325), va em (3.28) e vs em (3.30).

Prova: Ver Apéndice. [ |
Utilizando o majorante &, a Hipdtese (H6) e expressao alternativa para d desenvol-
vida no Apéndice, é possivel obter um majorante para |d| parametrizado por v; e por

vy, com vy definido por:

VT ) =] pa(,t) Fo(s)pa(@(t),t) |r(t)] |Em(t)] ] € R, (3.32)

onde 7(t) é o sinal de referéncia do modelo M (s) com vetor de estado &, (2.24), @4, ¥

sao definidos em (H6) e 2 em (3.31). Na realidade a seguinte proposigao ¢ valida:
Proposicao 3 [Majorante para a Norma da Perturbacao de Entrada] Suponha que
(HO0)-(H4) e (H6) sejam verificadas. Entao, existem vetores constante com elementos
nao-negativos 41 e 044 tais que a perturbagao d em (3.4) satisfaz (Vt€Z,)

d| < 03 vy + 05 v, + 1T =050+ 11, (3.33)
com 05 =167 0 0 07, 0], v1 em (3.26), vy em (3.32) ev em (3.25).

Prova: Ver Apéndice. [ |

Finalmente, a componente vs do vetor v(t), que serd 1til no Capitulo 6, é dada por:
o= W(e,d) |F(s)U(e,d)| ] € RE, (3.34)

com ¥ em (H6) e ¢, > 1 sendo uma constante apropriada.
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3.6.3 Proposicao Auxiliar

A seguinte proposigao é fundamental para que a desigualdade (3.22) se verifique.

Proposigao 4 [Majorante para a Norma do Vetor v] Suponha que (HO)-(H6) sejam

verificadas. Entao, existem uma constante ¢, > 0 e uma funcao ¥, € KC tais que

|U| < qjv(”(xe)t,t*

Y+e+1, WVteT,, (3.35)

com v em (8.25).

Prova: No que segue k;’s denotam constantes positivas e U’s funcoes da classe
IC. Lembrando que & =z.+&, e que &, é uniformemente limitado, pode-se concluir
a partir de (H5), utilizando a Propriedade 1, que existem uma funcao ¥, e k; tais
que |z| <Wy(|x.|)+k;. Portanto, de (H6) e de (3.4) obtém-se a seguinte desigualdade
|d| < Ws(|ze]) + ko

Agora, reescreva a dinamica de wq, dada em (3.27), da seguinte forma

Da demonstracio da Proposicio 1 — equacio (3.13) — tem-se que u+d=S,K '[¢+La].

Logo, aplicando o conceito de FOAF a (3.36), as seguintes desigualdades se verificam

jon| < * o+ Us([ze]) + ks + TT < Wu ([ (e)s e

)+k3+H7
il

onde a relacao o = Sz, foi utilizada para desenvolver a tltima desigualdade. Analoga-
mente, pode-se obter uma desigualdade similar para |u,|, com u, definido em (3.29).
Logo a componente vy (3.28) satisfaz uma desigualdade andloga a (3.35). Além disso,
relembrando que a dinamica de wy em (3.27) é ISS em relagao a y, que o erro de rastre-
amento e =yY—"ym,, que y=C,{ =Cxr.+C ¢, e que Yy, &y, sao uniformemente limitados,
conclui-se que a norma da componente v; (3.26) também satisfaz uma desigualdade
analoga a (3.35). O mesmo raciocinio pode ser aplicado as componentes vs, vy € vs,

definidas em (3.30), (3.32) e (3.34), respectivamente. |
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Capitulo 4

Controle de Plantas Multivariaveis

Neste Capitulo propoe-se uma solucao para o problema de rastreamento via reali-
mentacao de saida de uma classe de sistemas nao-lineares, incertos e multivariaveis. A
abordagem por modelo de referéncia e modo deslizante é adotada para projetar uma
lei de controle, baseada no controle vetorial unitario, para plantas com grau relativo
uniforme e arbitrdrio. A solugao proposta é uma generalizacao do controlador adap-

tativo por modelo de referéncia e vetor unitario (unit vector model-reference adaptive

control — UV-MRAC) de (Cunha 2004, Capitulo 7) (ver também (Hsu et al. 2003)).

Em contraste com (Oh & Khalil 1997), o fenomeno de pico é evitado sem precisar
saturar o sinal de controle. A saturacao do sinal de controle possui uma desvantagem
notavel. Para aumentar a regiao de atracao do sistema em malha fechada o nivel de
saturacao tem que ser aumentado. Com isso sinais contendo pico com amplitudes cada

vez maiores sao transmitidos para a planta, podendo acarretar transitérios inaceitaveis.

O texto deste Capitulo é organizado como segue. A Segao 4.1 apresenta a for-
mulacao do problema com base no Capitulo 2. A estrutura do controlador proposto é
descrita na Secao 4.2. Em seguida, na Secao 4.3, define-se a variavel de deslizamento
e majorantes para erros auxiliares sao fornecidos. A anélise de estabilidade é condu-
zida na Secao 4.4. Detalhes de projeto, simulagoes e conclusoes sao apresentados nas
Secoes 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente. Por fim, algumas demonstragoes sao deixadas

para a Secao 4.8.
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4.1 Formulacao do Problema

Neste Capitulo considera-se plantas da forma (2.1) ou (2.3), que satisfacam as hipdteses

(HO)-(H6) (vide Capitulo 2) e, adicionalmente, a seguinte hipétese:
(H7) Existe uma matriz S,, conhecida, tal que —K,S, é Hurwitz.

A Hipétese (HT) representa uma redugao significativa no conhecimento prévio do ganho
de alta freqiiéncia da planta (Hsu et al. 2002). Em (Tao & Iloannou 1988, Tao &
Toannou 1989, Chien et al. 1996) foi necessario assumir que a matriz K,5, seja definida
positiva (e simétrica, em alguns casos), o que é mais restritivo.

Diz-se que o sistema MIMO (2.1) possui dire¢ao de controle conhecida se for possivel
obter S, satisfazendo (HT7). Para sistemas SISO (K, € IR), esta propriedade equivale a
conhecer o sgn(K,), sendo S, = sgn(kK,) € {1,—1}. O objetivo de controle e o modelo

de referéncia estao descritos no Capitulo 2, ver equagoes (2.2) e (2.22).

4.2 O Controlador UV-MRAC

Para tratar o caso de plantas com grau relativo p > 1 arbitrario a estratégia é aproximar
o problema para o caso de grau relativo unitério. O operador L(s), dado em (2.23), é
nao-causal mas pode ser aproximado pelo filtro de avango de fase £, baseado no vetor
unitario, apresentado na Figura 4.1, onde €, ...,en_1 (N:=p—1) sdo denominados de
erros auxiliares, ¢ = ey = 0 é a superficie de deslizamento e Li(s), ..., Ly(s) estao de
acordo com (2.23). Assume-se que as fungoes de modulagao auziliares o1,...,0n-1 € a
fungdo de modulacdo o(= gn) sdo adequadas para que modos de deslizamento ideais

comecem em algum tempo finito em cada malha com UVC.

ON 01

|

Un EN Un_1 Uy + Uo

_EN .| —1 . _€1 .| —1 .
eN TN ) Fy ampy =) Fy

L—l L71

N

FicuraA 4.1: Filtro de avango a estrutura variavel baseado no vetor unitario, bloco £
da Figura 4.2.
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Os filtros de média F; *(7s) da Figura 4.1 sdo filtros passa-baixas com funcao de
transferéncia F 1 (75) = [favi(75)]7" , onde fai(7s) sdo polindmios Hurwitz em 7s
tais que fuy;(0) =1, por exemplo, fai(7s)=7s+ 1. Caso a constante de tempo 7 >0
seja suficientemente pequena, os filtros de média fornecem uma aproximacao para os

controles equivalentes (U;_1)e, = F; ' (7s)U;_; (Utkin 1978).

De acordo com a andlise de estabilidade (Segao 4.4), a constante de tempo 7 é o
unico parametro de projeto que deve ser ajustado para aumentar a regiao de estabili-
dade. Ele é escolhido pequeno o suficiente para garantir que o error de rastreamento e

a regiao de estabilidade sejam ambos aceitaveis.

A idéia central da estratégia do controlador UV-MRAC para grau relativo p > 1 é

a introducao do erro de predi¢ao (Hsu et al. 1994)
¢ = M(s)L(s)K™™ Uy — L™} (s)Ux]| , (4.1)

onde K"°™ é um valor nominal de K= K*S, tal que (K"*™)~ 'K seja Hurwitz, S, € R?*?
¢ uma matriz de projeto que satisfaz (H7) e L(s) é dado em (2.23). O controle Uy é
um UVC projetado para criar o modo de deslizamento ideal necessério na primeira
malha de controle vetorial unitario. O caso de grau relativo unitario pode ser tratado
fazendo-se L(s)=L=1. Entao, é=0 e conseqiientemente a malha interna do erro de
predicao é eliminada. A lei de controle proposta é dada por (ver Figura 4.2)

u = =S,Un, UN:Q|Z—|, com 0 =c¢y, (4.2)

onde a func¢do de modulagao o(v(t)) continua em ¢ é dada por
o(v(t)) :=07v(t) + 6, (4.3)

sendo v(t) o vetor de sinais disponiveis definido na Segao 3.6.2, 6, um vetor constante

de elementos nao-negativos apropriados e § > 0 uma constante arbitraria.
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Modelo Y
r M(S) m 0o

- +
e €0 €0 Uo
O="00 e

4 2
u Yy é
Planta +
MLKmem™ '—Ok

UN r UO

F1cURA 4.2: UV-MRAC para plantas nao-lineares com grau relativo uniforme p >
2. Para simplificar o esquema, a implementacao de o foi omitida. A
realizacao do filtro de avancgo £, baseado no vetor unitario, é apresentada
na Figura 4.1.

4.3 Equacoes de Erros Auxiliares

Nesta secao sao apresentadas as expressoes dos erros auxiliares de forma adequada
para o projeto do controlador e para a andlise de estabilidade (Hsu et al. 1997, Hsu
et al. 2002). No que segue, m(t) denota genericamente um termo exponencialmente
decrescente devido as condigoes iniciais envolvidas na equagao do erro (3.2) e nos

seguintes filtros BIBO estéveis: (i) F; *(7s) e L;*(s) (i = 1,..., N) do filtro de avanco

2

L da Figura 4.1 e (ii) L7!(s) e M L(s)K™™ do controlador da Figura 4.2.

De (3.3) e (4.1) o erro auxiliar ¢g = e — € pode ser reescrito como:
go=M(s)K" % [u+d) — M(s)L(s)K™™ % [Ug — L7 (s) « Uy| + 7. (4.4)
Portanto, de (4.2), lembrando que K := K*S,, e definindo
U = —(K™™)"'K*d—[I—(K™)"K| Uy, (4.5)

obtém-se para £q:

g0 = M(s)L(s)K™™ 5 |~Uy — L™ ()« U] + . (4.6)
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Os erros auxiliares do filtro de avanco sao dados por

g, = F-71<TS) * Ui,1 — L;l(S) * Uz + . (47)

2

Estas expressoes para os erros auxiliares podem ser manipuladas resultando em:

e = Li'(s)[~Ui = Fi(rs) Lk () # U] = 7o — moi, (i=1,...,N) (4.8)

7

Tei — Li_l(S)E_1<TS) *[ﬂ-e,i—l +€i—1] s (Z = 2, ey N) (49)
Toi — [M(S)Fl’i(TS)Li’N(S)Knom]_l *£&o, (Z = 17,N) (410)
onde Ly n(s) =1, me1=0e, parai=1,...,N:

Lin(s) = Li(s)Liz1(s) ... Ln(s) e Fi(7s):= Fi(rs)Fa(7s) ... Fi(1s).

4.3.1 Equacao da Variavel de Deslizamento

A variavel de deslizamento ¢ = ¢y satisfaz:
6 = Ly (s)(K™™) 'K % [~Uy+S,'d] - &, (4.11)
onde
6= W(s,7) {[[ = (K™™) ' K]Uy + (K™™) ' K*d} + moy + Moy + 7, (412)

com W (s,7) := (Fin(75) — 1)Ff§,(73)L§1($)[. Comparando (4.11) com (3.19), pode-
se verificar que & = ey é uma aproximacao para o = Sx., quando S é tal que M(s) =

S(sI — Ap) 1B, K,S, = (K™™) LKLy (s).
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4.3.2 Majorantes para a Norma dos Erros Auxiliares

Considere o sistema do erro (3.2), (4.6), (4.8) e (4.11). A fim de levar em consideracao

de forma completa as condicoes iniciais, utiliza-se o vetor de estado z assim definido:

re

) = el @] (4.14)

2T = [(zO)T,ETT ,CET], (4.13)

onde r% denota termos transitérios devido as condigoes iniciais, que decrescem expo-
nencialmente para zero, correspondentes: (i) a dinamica interna (2.7), (ii) aos filtro
de entrada e saida (3.27), (iii) ao filtro da média (3.29), (iv) aos operadores L~'(s)
(Figura 4.2) e Fy;'(7s) L5 y(s) do filtro de avango (Figura 4.1) e (v) aos filtros BIBO
estaveis de (3.30), (3.32) e (3.34) utilizados na sintese das fungdes de modulagao.

Com z em (4.13), pode-se verificar que |7| < II, onde:
I(t): =W, (|2(t,))e ") Vtel,, (4.15)

onde ¥, denota uma funcao (genérica) da classe K, e v>0 uma constante (genérica).

O seguinte teorema é utilizado para obter majorantes para os erros auxiliares.

Teorema 4.1 Para N = p— 1> 1, suponha que —K™™ e —(K™™)" K sdo matrizes
Hurwitz. Considere os erros auzxiliares (4.6) e (4.8). Se as funcgoes de modulagao

auxiliares satisfizerem, Vt € L,

00(t) > (14 cao) |L7 () U| + ceoleol
oi(t) = (L+ca) |Fi; (ts) Ly n(s) * U| (4.16)
(t=1,---,N —1), a menos de termos exponencialmente decrescentes, com constantes
apropriadas c.o > 0 e cq; > 0, entao:
"gi*l(t”?’Wei(t)‘ayﬂ-()i(t)’ < H> thI*, (Z: 17>N) (417>
Prova: Ver Secao 4.8. [ |
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4.4 Analise de Estabilidade

O teorema a seguir estabelece a propriedade de estabilidade semi-global do sistema do

erro. Conseqlientemente, rastreamento semi-global é garantido.

Teorema 4.2 Suponha que as hipdteses (HO)—(H7) sejam verificadas, que as matrizes
—Kmom e —(K"™) " K sejam Hurwitz, as fungoes de modulacao auziliares satisfacam
(4.16) e que o controle seja dado por (4.2) com a fungdo de modulacao o(t) (4.3)
satisfazendo

o(t) > (14 can)|S, Md|+6,  VteZ,, (4.18)

a menos de termos exponencialmente decrescentes, onde cqny > 0 é uma constante
apropriada e 6 > 0 € uma constante arbitraria. FEntao, para T > 0 suficientemente
pequeno, a origem do sistema do erro (3.2), (4.6), (4.8) e (4.11), com estado z definido
em (4.13), € semi-globalmente exponencialmente estdvel com respeito a um conjunto
residual de ordem T, i.e., existem uma constante positiva Ry, que pode ser escolhida
arbitrariamente grande para T suficientemente pequeno, uma fun¢do positiva a(.) e

U(.) € K tais que
[2(O)] < T(l2(0)))e OV 1+ O(r), vt >0,

uma vez que |2(0)] < Rg. Além disso, todos os sinais do sistema em malha fechada sao

uniformemente limitados.

Prova: A demonstracao encontra-se na Segao 4.8. |

Observagao 3 (Rastreamento Global) Sob as condi¢ies do Teorema 4.2 e, além
disso, se as Hipoteses (H3) e (H6) forem verificadas com fungoes globalmente Lipschitz
entdo, o resultado se torna global. Caso a condi¢ao Lipschitz global nao seja satisfeita,
estabilidade exponencial global ainda pode ser obtida se a planta apresentar grau relativo

uniforme e unitdrio (p = 1), ver (Hsu et al. 2003).

Observacao 4 (Auséncia de Pico) Vale ressaltar que o quociente I%I da lei de con-
trole u (4.2) bloqueia a transmissao de qualquer pico eventual presente em & para u e
que a fung¢ao de modulagdo € implementada com os sinais v(t) que ndo contém pico.

Portanto, a componente de z, x., também é livre de pico pois (3.2) é ISS.
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4.4.1 Realizacao de Modos Deslizantes Ideais

A realizacao de modos deslizantes é importante pois impede a ocorréncia do fenémeno
de chattering no sinal de controle, ao menos em condigoes ideais. Os modos deslizantes
ideais do UV-MRAC ocorrem nas superficies auzxiliares ¢; =0 (i = 0,1,...,N —1) e
em 0 = ey = 0. Os Teoremas 4.1 e 4.2 asseguram que, para N > 1, as N primeiras
superficies (i = 0,1,..., N — 1) sdo alcangadas assintoticamente. Pode-se demonstrar

que ¢ = 0 também ¢é alcancada assintoticamente de acordo com o seguinte corolario.

Corolario 4.2.1 Sob as hipdteses do Teorema 4.2 e com uma funcao de modula¢ao o
apropriada, 6(t) também tende a zero assintoticamente se a sequinte fungao de trans-
feréncia for de fase minima, ou seja, se todos os seus zeros de transmissao possuirem

parte real negativa:

L () + [(K™™) 'K — I)Fy n(75)] (4.19)

Prova: A equagao para ¢ pode ser reescrita na forma
6 =L (s)[I + AKF(78)] ¥ {—Un + Fy(78) % d} — wony — mon — 11, (4.20)
onde AK := (K™™) 'K — I, F(rs) := Fyn(75) e
Fy(rs) == [I + AKF Y (78)] ' F (7s)(K™™) ' K*.

A prova do coroldrio segue aplicando-se o (Hsu et al. 2002, Lema 1, p. 291) & equagao
(4.20). Este lema é uma versao mais geral do Lema 3.1, onde a funcdo de transferéncia
M (s) precisa ser apenas de fase minima e possuir ganho de alta freqiiéncia anti-Hurwitz.

Uma condicao suficiente para ¢ — 0 resulta da aplicagdo do teorema de pequenos
ganhos & fungao de transferéncia AKF~!(7s) com realimentacao unitdria. Obtém-se
a seguinte condigao suficiente |AK| ||[F~1(7s)||coc < 1, onde || - || denota a norma
Hs- A funcdo de modulagao g deve satisfazer (4.18) e também, de acordo com o (Hsu

et al. 2002, Lema 1, p. 291), a seguinte desigualdade
Q(t) > (1 + Cle)’Fd(TS) * d| . (4.21)

Um simples FOAF pode ser utilizado para se obter g a partir de |d|. [
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4.5 Projeto das Funcoes de Modulacao

Funcgoes de modulagao que satisfacam (4.16), (4.18) e (4.21), a menos de termos que
decrescem para zero em moédulo, podem ser implementadas usando somente os sinais
disponiveis v apresentados na Se¢ao 3.6.2. Os termos adicionais devido ao transitério
dos filtros utilizados na implementacao das fun¢oes de modulacao podem ser incluidos

no estado z°, que j4 foi considerado na andlise de estabilidade.

Para o projeto de g;, i = 0,..., N, aplica-se o conceito de FOAF aos operadores
envolvidos nas desigualdades (4.16), considerando a definicao de U (4.5). Para gq

obtém-se,
00 = 0o+ caol ()05 v + cpo|L7H(s) U], (4.22)

com 6, dado na Proposicao 3, constantes apropriadas cq9, cyg > 0, dg > 0 arbitréario e
[Afl(s) sendo um FOAF para L~!(s). De maneira similar, para g;, i = 1,..., N — 1,

tem-se
0 = 0+ cdi\ﬁ’l_l(s)egv + cUi]Flfil(Ts)L;rlLN(s)UN\ , (4.23)

com 9; > 0 arbitrario, constantes apropriadas cg, cy; > 0 e a T 1(5) sendo um FOAF
para Fi ' (Ts)Li}4 y(s). Note que as fungoes de modulagao g;, i = 1,...,N — 1 sdo
fungoes de p. A fungdo de modulacao g deve ser projetada para satisfazer (4.18) e

(4.21). Obtém-se:
O + can0iv + Fy(s)05v < p = 0iv+ on, (4.24)

onde ﬁd(s) ¢ um FOAF para Fy(7s), o > 0 é uma constante arbitraria, cuv > 0 e 6,
é escolhido apropriadamente de acordo com a definigao do sinal v(t), apresentada na

Secao 3.6.2.
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4.6 Simulacoes

A fim de avaliar o desempenho do controlador proposto, considere a planta (2.1) com

0100 0 O
0000 by b 1000
A = ., B=| |, = . (4.25)
0001 0 0 0 010
100 0 0] | b1 bao |
e ¢, . dados por
¢T(x7 t) = All'% O 0 0 ; ¢Z($, t) = 0 A2:52 Sin(Ai%t) (426>

onde os parametros incertos sao limitados da seguinte forma 0.6 <bg; <2, —6 <bgyy < —2,
0.09<by1,b40<0.11,1 <A1 <3,0 <A3<0.5 e8 <A3<10. A perturbagao nao-linear
é composta por uma funcao quadratica do sinal de saida y; = x; e nao é casada com
respeito ao sinal de controle. Portanto, neste exemplo, o sistema nao-linear é localmente
Lipschitz e a pertubacao ¢ nao pode ser cancelada por sinais de controle triviais devido
as incertezas. O subsistema linear possui grau relativo uniforme p=2 e matriz de ganho
de alta freqiiéncia dada por

byt b
K, = | %, (4.27)

a1 Do

Verifica-se facilmente que a matriz incerta —K, é sempre Hurwitz. Portanto, (H7) é

satisfeita com S,=1. O modelo de referéncia escolhido ¢é

1 1
M(s) = di : . 498
) lag{(s+4)2 (s+4)2} (4.28)

O sistema nao apresenta zeros e as hipdteses (H0)—(H2) e (H4) sao satisfeitas.
As perturbagoes refletidas para o subsistema com estado £ =[x, zo+Ajz; 23 24"
resultam na perturbacao casada d, = szl[ 2A 12139 Ay sin(Ast) ]T. Portanto, em
(H5) tem-se: e =4|¢| + A1[€]? e ke=0. A fungao de majoracao de (H6) ¢ dada por:

wa =W =|K,[6]C||z] + 0.5]|z|. A perturbagdo equivalente de entrada da equacao
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do erro (d) é majorada de acordo com a Proposicio 3, com Oy = [4 1 2]7, Ou =
[1530]" e,=0.5. Na hipétese (H3): kX = 0.5 e py = 3|y|*.

Os filtros de entrada e safda foram escolhidos com det(sI — ®) = (s + 10)? e os
seguinte parametros nominais (K;}‘)m) foram considerados: bg; = 0.66, byy = —2, by =
0.095 e bye =0.095. As fungbes de modulacao (4.22)(4.24) foram implementadas com
cro=ca=1, con =ca1= 0.2, §y=0; =0.1, K™= Ko™,

Na simulacao mostrada na Figura 4.3, os sinais de referéncia r e ry sao, respecti-
vamente, uma onda quadrada de amplitude 1 e freqiiéncia 4 rad/s e uma sendide de
amplitude 1 e freqiiéncia 3 rad/s. Os parametros verdadeiros da planta, desconhecidos

por hipétese, sao by =1, bao=—3, by =0.1, by =0.1, A1 =2, Ay=0.5e A3 =10. O

0.5

Y1, Ymi

Y2, Ym2

t(s)

F1GuRrA 4.3: Simulacao dos sinais de saida da planta e do modelo de referéncia.

rastreamento da saida do modelo pela saida da planta é visivel na Figura 4.3. A cons-
tante de tempo dos filtros de média (7=0.01s) foi escolhida suficientemente pequena
de forma a manter a regiao de estabilidade grande e, ao mesmo tempo, o erro residual

de saida pequeno.

4.7 Conclusoes

Neste Capitulo foi descrito o desenvolvimento de um controlador para o rastreamento

do sinal de saida de um modelo de referéncia utilizando-se apenas realimentacao de
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saida. Plantas nao-lineares, multivariaveis e incertas foram consideradas. O con-
trolador proposto é uma extensao do controlador UV-MRAC, introduzido em (Hsu
et al. 2003), para sistemas com grau relativo uniforme e arbitrario. Todos os termos
nao-lineares sao reduzidos a perturbacoes equivalentes na entrada de um subsistema
linear.

Verificou-se que o UV-MRAC assegura, em geral, estabilidade exponencial semi-
global com respeito a um pequeno conjunto residual. A constante de tempo 7 dos
filtros da média é o tnico parametro de projeto utilizado para aumentar o dominio
de estabilidade. Esta constante de tempo é o analogo do pequeno parametro que
caracteriza os observadores de alto ganho utilizados em controladores baseados em
modo deslizante e realimentacao de saida. Além disso, o dominio de estabilidade é
aumentado sem que ocorra o fendmeno de pico e sem a necessidade de, a priori, o sinal
de controle ser limitado globalmente. Por fim, foi verificado que o UV-MRAC garante
estabilidade exponencial global com respeito a um conjunto residual da ordem de 7,
quando a norma da perturbacao nao-linear equivalente puder ser majorada por uma
funcao da classe IC e que seja globalmente Lipschitz.

Simulacoes ilustram o desempenho do esquema proposto na presenca de uma per-
turbagao polinomial, dependente da saida e descasada. A partir de testes experimentais
realizados anteriormente com o controlador similar VS-MRAC, aplicado a um veiculo
submarino real (Cunha, Costa & Hsu 1995), acredita-se que UV-MRAC também apre-

sentara um bom desempenho, mesmo na presenca de ruido de medicao.

4.8 Demonstracoes

4.8.1 Demonstracao do Teorema 4.1

Segundo o Lema 3.1 (Secao 3.3), se a funcdo de modulagao auxiliar gy satisfizer a
desigualdade (4.16) entao g9 em (4.6) satisfaz |eq(t)| <TI, V¢t € Z.. De (4.10) pode-se
escrever mo; = H;(s) xcg="h;(t) xeo(t), com H;(s) BIBO estavél (i=1,...,N). Uma vez
que |eo(t)| <II, entdo |mp;| <II, Vt € Z..

Agora, uma vez que 7 =0, pode-se aplicar o Lema C.1 (com [(t)=0) a equagao

(4.8) resultando em |ei(t)| < II, Vi € Z,, se o satisfizer (4.16). Utilizando-se um
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argumento similar, conclui-se recursivamente a partir de (4.8), (4.9) e do Lema C.1
(com [((t)=0) que, para (i=2,...,N), |m;(t)], i1 (t)| <II, Vt € I, se o; satisfizer
(4.16). ]

4.8.2 Demonstracao do Teorema 4.2
Com Uy dado em (4.2), ¢ em (4.3) e d satisfazendo a desigualdade da Proposigao 3,

pode-se assegurar pela Proposi¢ao 4 que:

[ = (K™™K )Uy + (Km) 7 Kd) < W (]| (),

)+ k1 + 11,

onde U e K e k; >0 é uma constante. Notando que, em (4.12), W (s, 7) é uma funcéo

de transferéncia de ordem O(7), pode-se concluir que o termo

B:=W(s,m) = {[I = (K™™' KUy + (K™™") ' K*d}

de & (4.12) satisfaz |3 < 7Ws(||(ze)er.|]) + O(7) + 11, onde ¥, € K. Além disso, de

acordo com Teorema 4.1, |7 n|, |mon| < II. Conseqiientemente, tem-se que:

o] < T+ 7Ws([[(2e )1,

)+0(7),

onde V3 € K. Agora, aplicando o Lema C.1 a (4.11), com p satisfazendo (4.18), e

utilizando a Proposicao 1, pode-se concluir que:

|ze(t)] < T+ 7Y (|| (e )10,

)+ O(7). (4.29)

De (4.29) e utilizando o teorema dos pequenos ganhos (Jiang et al. 1994), pode-se ga-
rantir que nao ocorre escape em tempo finito (ty; — 00) e que z satisfaz a desigualdade
do teorema, assegurando rastreamento SEMI-global. Para maiores detalhes ver (Hsu,

Peixoto, Cunha, Costa & Lizarralde 2006). [
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Capitulo 5

Particularizacao para Sistemas

Monovariaveis

Este capitulo especializa o problema e a classe de sistemas (Capitulo 2) e reformula
as principais equagoes do Capitulo 3 para o caso monovariavel (SISO), que serd o
foco dos préximos dois capitulos. A extensao para plantas multivaridveis podera ser

desenvolvida futuramente utilizando-se o controle vetorial unitario.

5.1 Particularizacao das Hipo6teses

Considera-se a versao SISO (¢ = 1) do sistema descrito em (2.1) ou (2.3)

&= Az + ¢(x,t) +Blu + ¢.(z,1)], y = Cz = h(zx), (5.1)
fzt)

onde x € IR™ é o estado da planta, u € R ¢ a entrada, y € IR é a saida medida, n > 1,
¢o:R"XRT—R"e ¢.: R"xIR" —=1R.

Os termos ¢. e ¢ continuam sendo encarados como perturbagoes supostas local-
mente Lipschitz em z (Vz), sendo ¢. continua por partes em t e ¢ suficientemente
suave em seus argumentos, ou seja, as componentes de ¢ sao funcgoes reais de x,t
com derivadas parciais de qualquer ordem, definidas e continuas (Isidori 1995, pp. 6).
A definigao de Filippov continua sendo adotada e o controle equivalente estendido

(Utkin 1978) (Hsu et al. 2002, Secao 2.3) denotado por ue,(t) (Segao 1.5).

62



As matrizes constantes A, B e C' podem ser incertas. Supoe-se que todos os
parametros incertos de (5.1) possuam limitantes inferiores e superiores conhecidos.
A fungdo de transferéncia G(s) := C(sI — A)"'B do subsistema linear (A, B,C) de
(5.1), que é incerta, pertence a um subconjunto P de IR(s). Serado consideradas as

hipéteses béasicas sobre G(s), descritas na Segao 2.1. A hipdtese (HO) néo se altera:
(HO) Ver Hipétese (HO).

As hipéteses (H1) e (H2) serao reescritas como:

(H1) G(s) é de fase minima.

(H2) G(s) possui grau relativo p > 1.

Os estados Z ¢ redefinido apropriadamente pela transformacao z := [ 7 97 |" =T,z

com T; de (2.5) redefinido por
Li=[1 CT (CA)T ... (CA )T ", (5.2)
A estrutura da equagao que descreve a dinamica de 1 (2.7), se mantém, ou seja:
n = Aon+ Boy + 1,9, (5.3)

onde Ay ¢ Hurwitz'. As fungoes (3;1, dadas em (2.12), sdo redefinidas através da

seguinte recorréncia:

OBy OILY N
ot ot

_ OBk
Bri=—o

f+ By:=0, (5.4)

onde k€{1,...,p}. A hipétese (H4) se reduz a:

(H4.a) Para todo z € IR™ tem-se:
Lp[Lih+ Bi)=0, Vke{0,...,p—2},

e kpor := Lp[L " h+ B,_1] #0.

10s autovalores de A sdo os zeros de G(s).
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H4.D) ke =k, = CAP7LB, onde k, é o ganho de alta freqiiéncia (HFG) de G(s).
P P P

O vetor ¢ é redefinido por:

5::[ Y y L. y(pfl) ]T , (55)
e, de (H4), tem-se que
onde T/ (z,1):= LSh+By Lih+8i ... L?‘lh+ﬁp_1 . Além disso, a dindmica de &

mantém a mesma estrutura que em (2.15):
£ = Al + Bokylu + dy(z,t) + k, (Ko + Kyn)], y=C,E, (5.7)
onde [K, Kg|:=CAT; " e
dg(x,t) ==k (Lsh + B, — Ko& — Kyn) + ¢, (5.8)

e (4,, B,,C,) representa um cascata de p integradores. As hipéteses (H3), (H5) e (H6)
nao se alteram. Considere as seguintes hipdteses, apenas para manter uma notagao

uniforme:
(H3) Ver hipétese (H3).
(H5) Ver hipétese (H5).

(H6) Ver hipétese (H6).

5.2 Particularizacao do Modelo de Referéncia

A trajetéria desejada (y,, €IR) passa a ser especificada por:

Km
Ym = M(s)r, M(s)= —"——, 2.9
onde k,, >0 e v>0 sao constantes e L(s) é o polinémio Hurwitz:
L(s)=s""4a, 95" > +... +ag. (5.10)
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Supoe-se que o sinal de referéncia r(t) € IR? é continuo por partes e uniformemente

limitado. Considere a seguinte realizagdo minima para M(s) dado em (5.9):

onde B,,:=B,, C,,:=C, e A=A, + B,,Km, com

Km=1| —yag —(ao+7va1) —(a1+7vaz) ... —(ap_s3+7a,-2) —(a,2+7) |

obtido a partir dos coeficientes do polinémio caracteristico de M (s) e

En = Ym Gm ... y V] €R". (5.12)

5.3 Reformulacao da Equacao do Erro

A equacao do erro de rastreamento é desenvolvida da mesma forma que na Secao 3.1.
O vetor z, := &—¢, e o erro de salda e = y — vy, satisfazem as seguintes versoes

monovariaveis das equagoes (3.2) e (3.3):
Te = AmTe + Brkplu+d], e=Cha., (5.13)

e=kM(s)u+d, k" =ky/kn, (5.14)

onde a perturbacao equivalente de entrada é redefinida por:
d:=dy+ (Ky — Kn)&/k, + K;n/k, — r/k* (5.15)

com K, definido na Secao 5.2.
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5.4 Controle Via Realimentacao de Estados

Seguindo os mesmos passos da Secao 3.3, quando x e £ estao disponiveis para reali-

mentacao pode-se escolher
o=8z.=0, S:=[a ... a,—2 1 ], (5.16)

como a superficie de deslizamento, onde S é tal que (A,,, By, S) é uma realizagao nao-
minima para k' ML(s) = 1/(s + ), com ag,...,a,-2 ¢ L(s) definidos em (5.10). No
caso monovaridvel, o controle que era baseada no vetor unitario (3.11) confunde-se com

o tradicional VSC que utiliza a funcao sinal:
U = SpU7 U= —Q<$(t), t)SgIl(O'(t)) ;

onde s, € {—1,1} depende do sinal do ganho de alta freqiiéncia da planta. No
Capitulo 6, supde-se que o sinal de k, é conhecido é escolhe-se s, = sgn(k,). Ja
no Capitulo 7, esta hipétese sera descartada e s, chaveara entre —1 e 1 até identificar

o sinal correto de k.

Portanto, de (5.13) (compare com (3.9)) tem-se:
o = k," ML(s)k,s,[U + s, 'd], (5.17)

que é a forma entrada-saida do sistema (5.13) considerando como saida ¢ ao invés de

e. Suponha que k,s, > 0 e que p satisfaca
o(x(t),t) > |d(z,t)[ + 0, (5.18)

a menos de termos exponencialmente decrescentes, onde 4 > 0 é uma constante ar-
bitrariamente pequena. Entao, notando que ML(s) é SPR, pode-se aplicar o (Hsu
et al. 1997, Lema 1) a (5.17) e concluir, ao menos, que (5.13) é GES. Se § > 0,
mostra-se que ocorre deslizamento ideal em ¢ =0 apds algum tempo finito. Portanto,

rastreamento global e exato pode ser obtido?.

20 (Hsu et al. 1997, Lema 1) é uma versao do Lema 3.1 para sistemas monovariveis.
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5.5 Controle Via Realimentacao de Saida

Da mesma forma que na Secao 3.3, a superficie de deslizamento é dada por
oc=0, (5.19)

onde ¢ é alguma estimativa de o obtida da saida mensuravel y. A lei de controle u é
redefinida por:

u=s,U, U= —o(v(t))sgn(a(t)), (5.20)

onde a func¢ao de modulacao o(v(t)) é continua em ¢ e v(t) é o vetor composto por
fungoes absolutamente continuas nao-negativas obtidas a partir de sinais disponiveis,

definido na Segao 3.6.2. Definindo-se o erro ¢ := 0 — &, tem-se que (3.9) implica:
o =k,  ML(s)kpsp[U + s, 'd] — 5. (5.21)

A andlise de estabilidade segue o roteiro do caso MIMO, ou seja, é baseada no teorema
de pequenos ganhos. A funcao de modulagao g, implementada a partir dos sinais v(t),

deve ainda satisfazer a desigualdade (5.18).

5.6 Comentarios

Neste capitulo o problema de rastreamento de trajetéria e a classe de sistemas descritos
no Capitulo 2, no ambito de sistemas multivariaveis, foram reformulados para o caso
monovariavel. Foi dado énfase nas equacoes basicas para o projeto e a andlise dos
controladores propostos nos préximos dois Capitulos 6 e 7. Destaca-se, entretanto, que
resultados GLOBALIS sao obtidos no Capitulo 6 em contraste com o resultado SEMI-
global do caso MIMO (capitulo anterior). Além disso, o desafio adicional de se resolver
o problema de rastreamento sem o conhecimento da direcao de controle (sgn(k,)) é

suplantado no Capitulo 7.
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Capitulo 6

Controle de Plantas Monovariaveis

Vérias abordagens para tratar o problema de rastreamento global via realimentacao de
saida tém sido propostas na literatura. Atualmente, a maioria delas conjuga: backs-
tepping, técnicas de alto ganho variante no tempo (e.g., HGO com ganho varidvel)
e algum tipo de adaptagao (Krishnamurthy et al. 2002)(Krishnamurthy, Khorrami &
Chandra 2003)(Praly 2001)(Lei & Lin 2005)(Chitour 2002). Em contraste, poucos
resultados estao disponiveis no dominio de controle robusto, onde robustez e bons

transitorios sao caracteristicas vantajosas.

Controle por modo deslizante via realimentagao de saida (OFSM) que utiliza HGO
representa uma importante classe de abordagens robustas, a qual, em geral, leva so-
mente a rastreamento semi-global no ambito de sistemas nao-lineares (Esfandiari &

Khalil 1992)(Oh & Khalil 1997)(Hsu, Peixoto, Cunha, Costa & Lizarralde 2006).

Em (Cunha, Hsu, Costa & Lizarralde 2005), combinando o esquema do MRAC e
um HGO, utilizado apenas para gerar a superficie de deslizamento, um controle por

OFSM livre de pico foi desenvolvido para sistemas lineares.

Motivado por (Cunha et al. 2005)(Praly 2001)(Ortega 1993) este capitulo estende a
aplicabilidade de (Cunha et al. 2005) para plantas nao-lineares (2.3) e mostra que con-
trole por OFSM baseado em HGO pode garantir rastreamento global pratico, fazendo o
ganho do HGO variar dinamicamente (como funcao dos sinais disponiveis do sistema).
E assegurado que todos os sinais do sistema permanecem limitados e convergéencia
exponencial no espago do erro, para um conjunto residual pequeno. Acredita-se o con-

trolador proposto neste capitulo, ver também (Peixoto, Hsu, Costa & Lizarralde 2007),
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é o primeiro controlador por OFSM que assegura rastreamento global para a classe de
plantas nao-lineares considerada.

Este Capitulo é organizado como segue. A Secao 6.1 apresenta a formulacao do
problema com base no Capitulo 5. A estrutura do controlador proposto é descrita na
Secao 6.2. Em seguida, na Secao 6.3, o HGO com ganho varidvel é apresentado seguido
da andlise de estabilidade (Secao 6.4). Detalhes de projeto, simulacoes e conclusoes
sao apresentados nas Secoes 6.5, 6.6 e 6.7, respectivamente. As demonstragoes sao

deixadas para a Segao 6.8.

6.1 Formulacao do Problema

Neste Capitulo considera-se plantas da forma (5.1) que satisfacam as hipé6teses (HO0)—
(H4) e (H6), vide Capitulo 5. A hipdtese (H5) serd relaxada, exigindo-se apenas que

a matriz Tr = &, de (5.6), satisfaca a seguinte hipdtese:
(H5') |Te|— +o0 quando |z| — +oo (Tt é radialmente ilimitada com respeito a ).

Para verificar que (H5') é uma condigdo menos restritiva do que (H5) e do que supor
que T, seja um difeomorfismo global, seja Ty, (x, t) = Tg(z,t) = 2* + 2+ 1, com z € IR.
Neste exemplo, T},; nio é globalmente invertivel, mas (H5') se verifica.

Como foi mencionado no Capitulo 2, (H5') é necessaria para permitir que as normas
dos sinais do sistema em malha fechada estejam limitadas se a saida e suas derivadas
(de ordem até p — 1) estiverem limitadas em norma. Supde-se ainda que a dire¢ao de

controle é conhecida. A hipétese (H7), ver Capitulo 4, se reduz a:
(H7) O sinal do ganho de alta freqiiéncia k, do subsistema linear é conhecido.
Para tratar a derivada temporal do ganho varidvel do observador, suponha que:

(H8) A fungdo de majoracao Ve K e a constante ky das hipéteses (H3) e (H6) sdo

d¥(a)

conhecidas e a norma de = ¢é limitada de forma afim em ¥(a).

O objetivo de controle esta descrito no Capitulo 2 e o modelo de referéncia é dado no

Capitulo 5, ver equagao (5.9).
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6.2 Controlador e Variavel de Deslizamento

Quando apenas y esta disponivel para realimentacao, escolhe-se:
6: =82, =0, f.:=&—&n, (6.1)

como a superficie de deslizamento, com é sendo a estimativa de £ (5.5) fornecida pelo

HGO apresentado na préxima seciao e S dado em (5.16). Define-se o controle u por':
u = —o(v(t))sgn(a(t)), (6.2)

onde a func¢do de modulagdo o(v(t)) continua em t é dada por
o(v(t)) == 0Lv(t) + 4, 0, =04, (6.3)

sendo 0 > 0 uma constante arbitraria, v(t) o vetor de sinais disponiveis definido na

Secao 3.6.2 e #; dado pela Proposicao 3. Seja o erro de estimac¢ao definido por:
For=Te—F. =€ —€:=¢. (6.4)
Entao, de (5.16) e (5.17) a varidvel de deslizamento ¢ =0 —SZ, satisfaz:
o6=FkKML(s)lu+d — Sz, . (6.5)

Utilizando o Lema C.2 (uma versao SISO do Lema C.1), dada no Apéndice, a desigual-
dade (5.18) assegura uma propriedade ISS de . para x., como serd visto na Se¢ao 6.4.1.
A novidade do esquema proposto é que a estimativa é ¢ fornecida por um HGO com
ganho variavel que permite obter uma propriedade ISpS de z. para ., que combinada
com a propriedade ISS acima, assegura rastreamento global por meio do teorema de

pequenos ganhos.

Assim como em (Cunha et al. 2005), um pico eventual em & é bloqueado pela

fungao sinal sgn(-) em (3.18) e o sinal de controle u é livre de pico uma vez que o(v(t)) é

Note que, sem perda de generalidade, esta lei corresponde a lei (5.20) com s, = sgn(k,) = 1
(kp > 0).
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implementado utilizando somente sinais medidos ou estimativas que nao sejam baseadas

em alto ganho. O controlador estd esquematizado na Figura 6.1.

Modelo
T Ym
M(S) Em r Sinais -
Y v(t)
U t=Ax+Butgp Ze &
HGO s sgn(") 4
y=Czx

Planta Nao-Linear
Malha de Deslizamento Ideal

FIicura 6.1: VS-MRAC global utilizando um HGO para gerar ¢(t). O HGO fornece
uma malha de deslizamento ideal (ideal sliding loop - ISL).

6.3 Observador de Alto Ganho com Ganho Variavel

A estimativa £ para &, dado em (2.15), é fornecida pelo HGO:
é = Apé + Bpkgomu + Hy Lo(y — Cpé) ) (6.6)
onde L, e H, sao dados por

Lo=[1, ... 1,]" e H:=diag(u™",...,u") (6.7)

p

e k,°™ ¢ um valor nominal para k,. O ganho do observador L, ¢ tal que o polinomio
sP+1lisP~ 1 +...+1, é Hurwitz. Neste Capitulo, nao se utiliza um ganho constante .

Permite-se p variar no tempo como uma funcao de v(t), i.e., u = u(v(t)) (#£0,Vt € Zy).

6.3.1 Dinamica do Erro de Observacao

Assim com em (Oh & Khalil 1997)(Cunha et al. 2005), a transformacao

¢ = Tué =Tde, T,:=[H]™", (6.8)
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¢ a chave para representar a dinamica do erro de observacao Z. em uma forma conve-
niente que permite demonstrar que a dinamica de Z. goza de uma propriedade ISpS

com respeito a x. devido, fundamentalmente, as seguintes propriedades:

1 . '
(i) Tu(A, — H,L,C)T, ' ==A, (i) T,B,=B, e (iii) Tqu:%Aé,

[
onde A,:=A,—L,C, e As:=diag(1 —p,2—p,...,0). Utilizando (i), (ii) e (iii), pode-se
concluir de (5.7), (6.4), (6.6) e (6.8) que

HG = Ao + Boky[pv] + A(t)C (6.9)
onde
A(t) = a(t) As v(t) i= [kueg(t) + d + (Kn@e + K + k) /K], (6.10)

k= (kp,—k,°")/k, e o sinal descontinuo u foi substituido pelo controle equivalente

estendido u,(t) definido na Secao 1.5.5, o que serd conveniente para uso futuro.

6.3.2 O Parametro i Variavel

No caso linear (¢g, py=0): (i) a dinamica de n (5.3) é ISS em relagdo a y, (ii) dy=0e
(iii) obtém-se rastreamento global com p = i constante. Neste caso, (iii) implica A=0
e, conseqlientemente, o sistema do erro de observacao (6.9) é ISS em relacdo a uv,
uma vez que A, é Hurwitz. Além disso, (i) e (ii) implicam |d| e |g| serem majorados
de forma afim em |z.| (Cunha et al. 2005). Desta forma, com v em (6.10) pode-se

escrever:

|| < ik ||(ze)ee. |+O(p) + 11, V€ I, (6.11)

para alguma constante k, >0, onde II é um termo exponencialmente decrescente (ver
Secao 1.4) que depende do estado em t = t,, a ser definido precisamente na Secao 6.4.
Portanto, de (6.9), uma propriedade ISpS de |z.| para ¢ (ou Z.) pode ser assegurada,
com ganho ISpS linear e proporcional a ji.

No caso nao-linear, a idéia principal é obter uma propriedade ISpS similar, esco-

lhendo w(v(t)) de tal forma que (6.11) seja vélida e que (6.9) permanega ISS com
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respeito a u(t)v(t). Seja ] :=| 00

6.0 O

50 635 |, com 0,1, 60,2,60,3,0,5 sendo ve-

tores constantes (elementos positivos) apropriados. Propoe-se que o parametro p varie

no tempo da seguinte forma:

ﬁmw%:kﬁﬂ&+h@’ (6.12)

Fu®) = (lwn)ell + lledde™, (6.13)

onde fi, A, >0 sao constantes. Para cada trajetéria do sistema, p(v(t)) é uma funcao
absolutamente continua e pu<ji. Note que, u(t) é sempre limitado em qualquer subin-

tervalo finito de Zy. Por isso, tem-se

u(o(t) € [ p), VieT., (6.14)

para algum g€ (0, fi). Devido a (6.14), H, (6.7) e T,, (6.8) sao bem definidos Vt € Z,.

O lema a seguir é fundamental para se demonstrar a propriedade ISpS mencionada.

Lema 6.1 Para (i =1,...,N), onde N é um inteiro positivo, sejam s;(t) um sinal

escalar positivo (Vt) e k;, ki constantes positivas. Entdo tem-se que:

];’181(15) + ...+ ]%NSN(t)
1 + k‘lsl(t + ...+ k?NSN(t)

< max{k;/k;}, Vt.

Prova: A demonstraciao é uma conseqiiéncia direta da desigualdade k; < kark;,

onde ky; =max;{k;/k;} e do fato de que a/(1+a)<1, VacIR,. |

Lembrando que 05 = 951 0,0 653 0 955] e (95 = 951 00 954 0], com 0, =64,
0p1="044 € 041,044 dados na Proposicao 3, pode-se concluir de (6.3) e (6.12) que:

051}—!—(5
1+ 0Tv+ f,

93;11}1 + 6)541}4 + 0

Iuglzﬁ’

Por outro lado, das definigoes de vy (3.32) e vs (3.34), existe um vetor constante com
elementos positivos 6, tal que |07,v4] < 07 vs + kq + II, onde a constante positiva k,
surge do fato de que as componentes &, e r de vy s@o uniformemente limitadas. Entao,
usando o Lema 6.1, pode-se verificar que |u(t)o(t)] < O(i) + I1(t), VteZ,.

Além disso, de acordo com (H6) e (H8): |dy| < wal|z],t) < ¥(|z]) + ky. Com o
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majorante para |z| obtido da Proposigao 2, ¥(|x|) < W (#HI) < W (22 HW (21T) < W (22 H1,
onde as duas tultimas desigualdades provem da Propriedade 1 de fungoes da classe K
(ver Apéndice) e do fato de que ¥ é localmente Lipschitz, respectivamente.

Note que W(2%) é uma componente do vetor vs (com ¢, = 2 em (3.34)), portanto,
existe um vetor constante com elementos positivos 8, tal que |dy| <] vs+11+k,. Agora,
com ¢ em (6.3), lembrando que |0%,v4| <OFv5+k,+1I € que |uey| < 0, pode-se concluir
que v, em (6.10), satisfaz |v| < 0% v +07vs+11+ky, onde 6., 04 sao vetores constantes
com elementos positivos e k, >0 é uma constante.

Finalmente, utilizando mais uma vez o Lema 6.1, verifica-se que |uv| < O(n)+1I,
conseqiientemente, (6.11) também se verifica, apesar de ser menos conservadora?. No

que segue sera verificado que, apds um tempo finito, (6.9) é ISS de puv para (.

6.3.3 Derivada Temporal do Parametro u

A derivada temporal de p (6.12) é o sinal continuo por partes (em t):

io()=—" |

i OF i1 + Otz + Ol + 0 + £, - (6.15)

A proposicao a seguir fornece majorantes para as normas de vy, 02, U3, U5 € f.

Proposigao 5 [Majorantes Auxiliares| Sob as hipdteses (HO0)-(H4), (H6) e (HS),
considere (3.26), (3.28), (3.30), (3.32), (3.34) e (6.13) e suponha que o seja dado por
(6.3). Entao, tem-se, para quase todo t € I,

[01], |02, [03] < 07 v1 + Ogvg + 03 v3 + 0F vs + k1 + 11, (6.16)
|05 < 6205 + (kU (&) + ks)(|0o] + [03]) (6.17)
| ful < 02v1 + O7vs + 0% vs + O3 vs + N fy + Ky + 11, (6.18)
onde 0y, . .., 0y sao vetores constantes de elementos nao-negativos apropriados, ki, ..., ks>
0 sao constantes.
Prova: Ver Secao 6.8. u

2Este conservadorismo se deve ao fato de que dy e ¥(|z|) incorporam termos lineares e nao-lineares.
Esta abordagem foi escolhida apenas por apresentar uma notacao mais simples.
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Agora, usando o Lema 6.1, & de (3.31), u de (6.12), i de (6.15), (6.16), (6.17) e
(6.18) pode-se concluir em seqiiéncia que ||, ploal, wulos], (u2/@)|s|, ulf.] podem
ser limitados superiormente por O(f) + ull (Vt € Z,). Logo, de (6.15), tem-se que:

1(t)| < O(R) + ull, VteT,. (6.19)

A seguinte proposicao é ttil para demonstrar que || ndo afeta a estabilidade de A,

em (6.9), ao menos apds algum tempo finito.

Proposicao 6 Considere (H8), i dado em (6.12) e f, em (6.13). Se ty for finito,

entao para qualquer constante R>0, existe um tempo finito t,1 €Ly tal que
pR < O(p), Vteltu,tu). (6.20)

Prova: Ver Secgao 6.8. |

Seja t,, € Iy o primeiro instante de tempo tal que pll < O(f). A existéncia de

t, ¢ assegurada no que segue. Como II ¢ uniformemente limitado, se ¢y, for finito, a

Proposigao 6 garante que existe ¢,1 €Zy tal que pIlI < O(f), Vt € [t,1, ). Além disso,

como II decai exponencialmente, se t); =00, entao 3t 2 € [0, +00) tal que, Il <O(n),

Vt € [t,2,+00). Portanto, existe t,3 <t,1 ou 9, tal que pIl < O(i) (Vt € [tus, tu)).
Desta forma, de (6.19), tem-se

O < O(), Ve [t tar). (6.21)

e, conseqiientemente, o termo A nao afeta a estabilidade de A, em (6.9), Vt € [t,, ty) :=
7, e para [i suficientemente pequeno. Isto permitird concluir que (6.9) é ISS de pv para

¢, neste intervalo de tempo.

6.4 Analise de Estabilidade: Propriedades ISS

A fim de levar em consideragao de forma completa as condic¢oes iniciais do sistema do
erro (5.13) e (6.9), seja:
(t):=[20(1), 7 (1), ¢ (1], (6.22)



(1) =20, )e )

2(t) = [In(t)] fwr ()] Jwa (8] Jua(to)] lzp(E)]]

onde ¢, € [0,37) ¢ um instante genérico e xp(t.) é o estado (em ¢t = t,) dos filtros BIBO
estdveis envolvidos em (3.30), (3.32) e (3.34). Da mesma forma que no Capitulo 4, o

termo II é definido por:
I(t): =V (|2(t,))e ) Wtel,, (6.23)

onde ¥, € K é uma funcao genérica e v > 0 uma constante genérica. Nesta segao
serd demonstrado que, durante o intervalo [0,7,), todos os sinais do sistema em malha
fechada permanecem uniformemente limitados.

Entao, a andlise de estabilidade é concluida por meio do teorema de pequenos

ganhos (Jiang et al. 1994), considerando t,=t,,.

6.4.1 Propriedade ISS de || para z.

Se o satisfizer (5.18), entao aplicando o Lema C.2 (dado no Apéndice) a (6.5) e a

Proposigao 1 (reformulada para o caso SISO), pode-se concluir que
[Te()] < kellCee || +11,  VEETL,, (6.24)

onde k. ¢ uma constante positiva, notando que 7. = T}, ¢ implica |z.| < ||, pois

IT,7'] <1 para p<1.

6.4.2 Propriedade ISpS de |z.| para (

Um majorante para |(| serd desenvolvido reescrevendo (6.9) em uma nova escala de

tempo t (t), definida com a solucio de

dt Jdt =1/u(t), () =t,.

Note que, com s em (6.14), t'(t) é bem definido Vt € Z, e é limitado enquanto ¢ for

limitado. No que segue, II(t') é um limitante superior para II(¢(t')) obtido do limitante

76



inferior de p (6.14). Analogamente para um termo II(¢), i.e., II(¢) é um limitante
superior para um termo II(¢'(t)) obtido do limitante superior de u em (6.14). Além
disso, algumas vezes a varidvel dependente ¢(t') serd omitida para simplificar a notacao.

Nova Escala de Tempo: na nova escala de tempo, (6.9) pode ser reescrita como:

d

d_zg = A,C + kpBepv + AC . (6.25)
Considere (6.11) com t, = t, e defina t), :==t (t)) e t/” =1'(t,). E evidente que, se
(6.11), (6.14), (6.21) forem vélidos Vt € [t,,, ta), entdo continuardo validos V¢ € [t;, thy)-

Portanto, pode-se concluir que
A < fiks[Cl, (] < ik |z ()| +O(@)+IL(E) (6.26)

com algum abuso de notagao, i.e. .(t(t')) substituido por z.(t'). Agora, de (6.25),

tem-se
1

ik + o |||+, 6.27
s+%*[“ scs|Cl + e lpv|]+11(t) (6.27)

¢ <

onde (¢y,7,) € (¢5,7,) sao FOAFSs para k,(s[—A,) ' B, e (sI—A,)™!, respectivamente.
Entao, aplicando o Lema C.4 (dado no Apéndice) a (6.27) e considerando (6.26), o
seguinte majorante ¢ vélido Yt € [t;, thy):

sup o (t(r)| | + () + O(h), (6.28)

t, <<t/

IC] < ke

onde k¢ é uma constante positiva, caso fi < v,/ (kscs).

Escala de Tempo Original: Utilizando o mapeamento ¢ ()= ft’; ﬁdr, obtém-se:

SO < fkcll(we)r, | +11(E) + On), Yt € L, (6.29)

o que caracteriza uma propriedade ISpS (Sontag & Wang 1995) de |z.| para ¢, onde
fik¢ ¢ o ganho ISpS.

6.4.3 Resultado de Estabilidade GLOBAL
O teorema a seguir resume o resultado principal deste capitulo.
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Teorema 6.1 Considere o sistema do erro (5.13) e (6.9) com lei de controle (6.2) e
dado em (6.12). Suponha que (H0)-(HS8) sejam vdlidas e que a fungdo de modulagdo
o satisfaca (5.18). Entdo, para >0 suficientemente pequeno, existem WV, (-) € Ky e

constantes positivas a,b tais que o estado completo do erro, z em (6.22), satisfaz
2()] < [W=(]2(0)]) + bl e™*" + O(h) , (6.30)

YVt > 0 e Vz(0), i.e., GAS do sistema do erro com respeito a um conjunto compacto
{z : |z| <b} e convergéncia exponencial de z(t) para um conjunto residual de ordem
O(n) sao garantidos, com ambos os conjuntos independentes das condi¢oes iniciais.

Além disso, todos os sinais do sistema em malha fechada sao uniformemente limitados.

Prova: Ver Secao 6.8. [ |

6.4.4 Realizacao de Modo Deslizante Ideal

Evita-se chattering de freqiiéncia finita (a0 menos em condigoes ideais) e produz-se
modo deslizante ideal devido a malha de deslizamento ideal (ideal sliding loop— ISL)
(Hsu 1997) formada ao redor da funcao relé (ver Figura 6.1), de acordo com o seguinte

corolario.

Corolario 6.1.1 Adicionalmente as hipdteses do Teorema 6.1, se
0> |Km—kmr| +6 com §>0

entao 6 =0 € alcancado em tempo finito.

Prova: Ver Secao 6.8. u

6.5 Projeto do Controlador

Nesta secao sao descritos os elementos necesséarios para implementar a lei de controle

u=—o(v(t))sgn(a (1)) .
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Das Hipdteses (H0)—(H8) obtém-se as constantes k,, €, ky € as fungdes g, vy, pq ¢ V.
Para pode obter o majorante £ da norma do estado x, conhecido k,, deve-se estimar o
maior valor permitido para € em (H3) e especificar os p6los do modelo de referéncia e
dos filtros de entrada e saida, ou seja, L(s) e v em (5.9) e a matriz ® em (3.27). Dado
Ym € conhecidos L(s) e v, determina-se k,, e r para que (5.9) se verifique. Entao, o

vetor &, (t) é obtido de (5.11):

gm - Amgm + Bmkmr7 Ym = mgm )

onde B,,:=B,, C,,:=C, e A=A, + Bp.f(m, com K,, definido na Secdo 5.2 e

"
0 1 O .
A, = 1|, B,= ,Cp::[1o,-,o].
0
O 0
_1_

A tabela a seguir apresenta os parametros do controlador de forma resumida. O

Elemento Parametros
Modelo de Referéncia: &, — (5.11) km, (Am, B, C)
Vetor Regressor: v(t) — (3.25) Yo, Ta>0,P, T, e >1
Fungao de Modulagao: ¢ — (6.3) 0,ed>0
HGO: ¢ - (6.6) (6.12) O Ay =0, k2™, Lo, fi
Superficie de Deslizamento:  — (6.1) | S (see (5.10) and (5.16))

parametro -, é obtido das demonstracoes das Proposigoes 2 e 3. A matriz ¢ deve
satisfazer a condi¢do imposta na demonstragdo da Proposigao 2 e I' é tal que (P, I)
seja controlavel.

Uma escolha possivel para g satisfazer (5.18) e a desigualdade do Corolério 6.1.1,

a menos de termos que decrescem para zero em modulo, é dada por:



com 6, obtido a partir do vetor §; da Proposi¢ao 3 e do termo |K,,&, —kmr| € § >0

sendo uma constante arbitrdria. A estimativa £ é fornecida pelo HGO (6.6)

~

£ = (A, — H,L,C,)& + B k™™ u+ H, Loy,
onde L, e H, sao dados por
Lo=[1 ... 1,]" e H:=diag(u™",...,u")

e k,°™ ¢ um valor nominal para k,. O ganho L, do observador ¢ tal que s+, sP L A,

¢ um polinémio Hurwitz. O parametro p variavel é dado por (6.12):

plo(t) = 1 egv(’;‘) T S = Qe+ e,

onde 0] :=[ g7

pl

0,0 0

0 955 ], com 0,1, 60,2, 60,3, 0,5 sendo vetores constantes (ele-

mentos positivos arbitrarios) e A, >0 uma constante arbitraria. A varidvel de desliza-

mento ¢ é definida por (6.1)
6= S%, G.i=E&—&n, S=lay ... apo 1],

com ag, . . ., a,—s sendo os coeficiente de L(s) = s*~'+a, 25" 2+...+ap em (5.10). Ba-
seado na teoria, a escolha de ji pode resultar muito conservadora para implementacao.
Para evitar isso, atribui-se um valor ao parametro i suficientemente grande. Em se-
guida, diminui-se i até que um desempenho aceitavel seja obtido, o que é garantido
pela teoria. O vetor §, é arbitrario, entretanto, se |f,| aumenta entdo g pode ser

escolhido maior.

6.6 Simulacoes

Para ilustrar o comportamento variante no tempo de (t), considere o caso simples onde

(5.1) se reduz a uma planta linear incerta, instével (p=2), com fungao de transferéncia

k.

G(s):=C(sI — A)"'B= (s—|—2+51)1(38 1401
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sob acao de uma perturbacao casada dependente da saida de forma polinomial, dada
por: ¢, = Oay® + O3sin(27wdst) + 4. Neste caso, ¢ = 0. Os parametros incertos sio:

1§k}p§2, OS51<1,05 §52,53,54§2 e8 §55§10

A dindmica dos zeros (5.3) é inexistente. As hipdteses (H0)—(H2) sao trivialmente
satisfeitas. Em (H3) e (H6): ki=0, @y e € ndo sao necessarios, @y(y,t)=pq=2y>+4,
U(a) = 2a* e ky = 4. Notando que fy = 1 = (2 = 0, LB[L?JL + f] = CB = 0,
Lg[Lih + 3] = CAB = k, e Ty = [C CAJz, conclui-se que (H4) se verifica e na
hipétese (H5): ve = |T; ][] € ke = 0.

Os parametros verdadeiros, supostos desconhecidos, sao: k, =2, 6, = 0.6, d2 =1,

05=0.7, 0, =2 e 05 =10. A trajetéria desejada é dada por v, = ﬁ sgn(sin(0.57t)).

O outros parametros do controlador encontram-se na seguinte tabela. Para y(0) = 10

Elemento Parametro
Sinais Disponiveis (3.25) ¢ =-10,I"=1,7,=0.1, 7,=0.4
Modulagcao (6.3) (9;7;1:[4 1 6],02;4:[1 892 0l,0=0.1

HGO (6.12), (6.13) 6, é composto por 1’s exceto 0,4=0, A, =5

e y(0) = 0 nenhuma diferenca significativa foi observada no comportamento do sistema
em malha fechada quando p(t) = =0.005 constante ou variante no tempo p(t) (com
f=0.005) ¢ utilizado. Por outro lado, para y(0) = 150 e y(0) = 0 uma degradagao
aparente (y nao converge para ¥,,) ¢ observada na Figura 6.2 (a), se u(t) = p=0.005
constante for utilizado. Quando o p(t) variante no tempo é implementado, a saida da
planta converge (a partir de y(0) = 150) para a trajetéria desejada, como mostra a
Figura 6.2 (b). A evolugao no tempo de u(t) encontra-se na Figura 6.2 (c¢). Note que
i constante (duas vezes menor, i.e., u = i = 0.002), poderia ser utilizado. Entretanto,
este valor nao é conhecido a priori. Além disso, ao se reduzir fi, deve-se considerar o

compromisso entre redugao de ruido de medicao e precisao no rastreamento.
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FIGURA 6.2: Resultados de Simulacao (y(0) = 150 e ¢(0) = 0). (a): y, Y, quando
w(t) = @ =0.005, (b): y, ym quando pu(t) é dado por (6.12) com g = 0.005
e (c): o parametro u(t) variando no tempo.

6.7 Conclusoes

Neste Capitulo o problema de rastreamento global de uma classe de sistemas nao-
lineares incertos monovariaveis foi resolvido por um controlador por modos deslizantes,
via realimentacao de saida, baseado em observador de alto ganho.

Os resultados de (Cunha et al. 2005) foram estendidos para incluir termos nao-
lineares, possivelmente descasados, que satisfazem um condicao de crescimento linear
com respeito apenas aos estados nao-medidos. A idéia principal para obter o resultado
global foi permitir que o ganho do observador varie dinamicamente, atingindo um
minimo em 1/i. Este resultado é, essencialmente, uma demonstragao de existéncia de
solucao. Para o parametro de projeto i suficientemente pequeno, o sistema do erro é
GAS com respeito a um conjunto compacto e exponencialmente convergente para um
conjunto residual pequeno de ordem O(f).

O relé que gera o controle chaveado faz parte de uma malha de realimentacao, que
passa diretamente através do HGO, na qual a funcao de transferéncia que governa a
dinamica é de fase minima e possui grau relativo unitario. Isto possibilita a ocorréncia

de modo deslizante, impedindo chattering em condigoes ideais.

82



Do ponto de vista de implementacao, a escolha de i pode ser muito conservativa.
Para contornar este conservadorismo, inicia-se o projeto com um valor de g sufici-
entemente grande e entao diminui-se aos poucos até obter um desempenho aceitavel,
que ¢é garantido pela teoria. SimulacGes numeéricas ilustraram o esquema proposto. A

avaliacao experimental é topico para pesquisa futura.

6.8 Demonstracoes

6.8.1 Demonstragao da Proposicao 5 — Majorantes Auxiliares

Antes de seguir com a demonstracao é importante ressaltar que o vetor v(t) € IR,
definido em (3.25), é composto pelos vetores vi(t) € R, va(t) € Ry, v3(t) € RY,
va(t) € R* e v5(t) € IRZ. No que segue, 6, € RE (p € {3,1,6,4,2}) é um vetor
constante de elementos ndo-negativos, qualquer produto da forma 67 v; (i = 1,2,... e
Jj €{1,2,3,5}) é um escalar ndo-negativo e k;’s denotam constantes positivas. Consi-

dere agora os seguintes fatos:

(i) para quase todo t > t,, qualquer func¢do absolutamente continua g(t) satisfaz:

dg@®l| | dllgrs .
Uk < t .
A8l < g
. ’ . / . d¥(a),
(ii) em (H8), [¥| pode ser majorado de forma afim em W, onde ¥ (a):==;*;
iii) uma vez que |r| é uniformemente limitado por hipdtese e |e| = |y — ym| é um
(...) ’ ’ 7’ -f t l- . d h- ’ ’ | | ’ 7

elemento do vetor v1(t) (3.30), entao existe uma constante ¢, >0 tal que:

y| < lel + [ym] < le| + ¢ < 6701 + ¢ s

(iv) de (6.3), o(t) = 0%,v1(t) + 0L,v4(t) + 0, Vt € Lo,

O item (i) serd utilizado (omitindo-se qualquer mengao a respeito) sempre que for

necessario obter a derivada do modulo de um sinal ou de sua norma infinita.
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Agora, notando que |u| < p e que |w;| é elemento do vetor vy, pode-se concluir do
item (iv) e de (3.27) que |w;| pode ser majorado de forma afim em 67 vy (t) + 02 vy(t).
Analogamente, do item (iii) e de (3.27) e notando que |ws| também é elemento de vy,
conclui-se que |ws| pode ser majorado de forma afim em 6% v;.

Por outro lado, de (5.13) tem-se é = C,,, A,z ou, equivalentemente,
é = k*sM(s) * (u+d) + CrApe™z,(0).

Entao, usando um FOAF (c.,v,,) para sM(s) tem-se

Ce

S+ VYm

e <

 Ju(t) +d| +11.

Além disso, de acordo com a Proposigao 3, d satisfaz |d| < 67 v1(t) + 6%,v4(¢) + T1.
Sendo assim, considerando o item (iv), relembrando que r e ¢ sdo uniformemente
limitados e que os vetores v3 e vy incorporam sinais filtrados, pode-se entao verificar

que |é] <OT vy (t)+0F v3(t)+0L vy (t)+ke +T1. Portanto, a seguinte desigualdade se verifica
[l [l [e], [0n], [a] < 07 01(£) + Osva(t) + g va(t) + Olgua(t) + ki + 1L, (6.31)

onde k; > 0 é uma constante. O majorante para |0,] = |i,| foi obtido do item (iv) e
notando que (3.29) implica 7,|t,| < |uy| + o.

Com v3 definido em (3.30) nao ¢ dificil concluir que |03 < |v] 4+ 27,|v3| + o + @,
onde 7, é o pdlo do filtro F,(s) utilizado em (3.30). Conclui-se também que |v] <

47,|0| 4 3|v1| + vo. Portanto, existe uma constante ks > 0 tal que
03] < 611v1(E) + O12v2(2) + O13v3(t) + k2 + o + @y + 11
Lembrando que @o, @y € @q satisfazem (H8) e que |y| < |C||z], tem-se que:
0oy, 1), 0oy, 1), pal|x],t) < W(ca) + ks < O{y05(t) + ks,
onde ¢, > max{|C|,1} e k3 > 0 é uma constante. Portanto,

03] < 01,01(8) + O1202(t) + Or30s(t) + O15v5(t) + ks + 11
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Agora de (6.31) e usando o fato de que 07yv4(t) < Ofvs(t) + kg (ver (3.32) e (3.34)),
tem-se que |01], |02] e |03] satisfazem a primeira desigualdade da proposicao (6.16).
Note que (3.34) implica |05 < k70’ (2)|2] + 6%v5 e que, de acordo com a definicdo
de # (3.31), || < ks(|0a| + |03]). Portanto, |os] < koW’ (2)(|92] + |03]) + 6505 € pode-se
concluir a segunda desigualdade (6.17) usando o item (ii).
De (6.13) e do item (i), obtém-se |f,| < |&n| + |é| + A\ufu. Portando, de (6.31) e
relembrando que 07yv4(t) < 01,v5(t) + kg conclui-se que a terceira desigualdade (6.18)

se verifica. [ |

6.8.2 Demonstracao da Proposicao 6 — Existéncia de ¢

Esta demonstragao estd dividida da seguinte forma: (I) Primeiro, serd demonstrado que
enquanto |e(t)| e |wy(t)| estiverem limitados |v(t)|, [n(¢)], |£(t)] e |z(t)| também estarao.
Na realidade pode-se mostrar que a planta goza da propriedade UO e que v, x, £ e 1
escapam em tempo finito somente se w; ou e escaparem em tempo finito. (II) Segundo,
prova-se também que o estado do HGO (é) escapa em tempo finito somente se w; ou
e escaparem em tempo finito.

Portanto, supondo verdadeiras as afirmativas (I) e (II), é possivel concluir que se

qualquer sinal em malha fechada escapar em algum tempo finito, entao w; ou e também

escapam antes ou ao mesmo tempo (tp;). Supondo ¢, finito, entao:
(i) e Mt >e Mt V€T, com A, em (6.13);

(i) 3ty € Zp tal que [[(w1)e]| + |le]| = 9, Vt € [t1,tm), onde 6 > 0 é uma constante

arbitraria.

Seja R>1 uma constante dada. De (i), (ii), (6.12), (6.13) e escolhendo § > (R—1)eM!n
obtém-se R < fi. Por outro lado, é 6bvio que se R <1 também ¢é valido que uR <
u < fi. Portanto, (6.20) se verifica.

Demonstracao da parte I: Uma vez que a dinamica de wy é ISS em relacao a vy,
Yy=e+Ym € Y, € uniformemente limitado, pode-se concluir a partir das componentes

de vy em (3.26) que:

lv1(t)] — 400 & le(t)| ou |wq(t)| — +oo.
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Obviamente, como vy = |u,| (3.28), tem-se que |va(t)] — 400 < |uy(t)] — +o0.
Conseqiientemente, de acordo com as definigoes de ¢y e y dadas em (H3) e com vg

em (3.30), pode-se concluir que

lvg(t)| — +o0 & le(t)] ou |wy(t)| ou |ug(t)] — +oo.

Da Proposicao 2, & ¢ funcao apenas de vy e v3, portanto pode-se concluir diretamente
de (3.32) e (3.34) que vy e vy satisfazem a mesma relagao que v3 acima. Por outro lado,
como tanto (3.29) quanto (3.27) sdo ISS com respeito ao controle u, pode-se assegurar
que |uq(t)|] — 400 < |wi(t)] — +oo. Portanto, pode-se concluir que v definido em

(3.25) satisfaz

lu(t)| — +o0 & le(t)| ou |wy(t)| — +oo. (6.32)

Conseqiientemente, com u dado por (6.2) e (6.3) e, de acordo com a Proposicao 3,
tem-se também que |u + d| — 400 = |e(t)| ou |wi(t)] — +oo. Com isso, conclui-se
que [£{] — +o0 = |e(t)] ou |wi(t)] — 400, uma vez que a dindmica de z. = £ — &,
em (5.13) é ISS com respeito a u + d. Além disso, da demonstragdo da Proposicao 2

tem-se que

In| ou |z(t)] — 400 = le(t)| ou |wy(t)| — +oo. (6.33)

Conseqiientemente, enquanto |e(t)| e |w; (t)] estiverem limitados |v], |n], |¢| e || também
estarao. Isso garante que a planta goza da propriedade UO, assegurando que se algum
estado interno da planta escapar serd observado pela saida y (ou por e) ou pela entrada
u (ou por wy).

Demonstracao da parte II: Com u dado por (6.2) e (6.3) e dy satisfazendo (H6),
as relagoes (6.32) e (6.33) implicam o sinal v () em (6.9) ser limitado enquanto |e(t)| e
|wi (t)| forem limitados. Por outro lado, de (6.19), existe uma constante k; > 0 tal que
|ft] < k1, 0 que implica que A(t) em (6.9) satisfaz |A(t)| < ko, onde kg é uma constante
positiva. Como a dinamica do erro de observagao escalado ( € linear em (, mesmo que
variante no tempo, ((t) — 400 no maximo exponencialmente. Escape em tempo finito

ocorre somente se e(t) ou wi(t) escaparem em tempo finito. |
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6.8.3 Demonstracao do Teorema 6.1

No que segue, ¥; € K e k; sao constantes nao-negativas. Lembre que ¢, (6.21) é definido
como o primeiro instante de tempo tal que pll <O(n), Vt € [t,,ta). A existéncia de
t, €10,r) jé foi verificada. Sendo assim, utilizando as definigoes de II (6.23) e de f,
(6.12), pode-se verificar por contradigao que durante o intervalo de tempo [0, ¢,] tem-se
que [|(wn)ell+[le:l| < W1 ([2(0)]).

Lembrando que a dinamica de wy em (3.27) é ISS em relacao a y, y=e+y, € Ynm
é uniformemente limitado, pode-se concluir a partir das componentes de v; em (3.26)

que ||(v1)e]] < W2(|2(0)]) + k1. De (3.29) e (3.27) pode-se escrever

Tai'a:_xa - ((I) + I/Ta)wl y Lg = Fua - wl/Ta 5 (634>

com 74(0) =Tuy(0)—w1(0)/7,. Logo, de (6.34), ||(v2)|| = ||(wa)e]]| < W5(]2(0)|) + k.

Conseqiientemente, de acordo com as defini¢oes de ¢g e ¢y dadas em (H3) e com v
em (3.30), pode-se concluir que ||(v3)¢]| <Wy(]2(0)]) + k3. Da Proposicao 2, & é fungao
apenas de vy e vz, portanto pode-se concluir diretamente de (3.32) e (3.34) que vy e vs
(e, portanto v) satisfazem a mesma relacao que vs acima.

Logo, com u dado por (6.2) e (6.3) e, de acordo com a Proposi¢ao 3, tem-se também
que |u+ d| <W5(]2(0)|) + k4. Com isso, conclui-se que ¢ satisfaz uma relagdo andloga
pois a dinamica de x, = £ — &, em (5.13) é ISS com respeito a u + d. Além disso, da
demonstragao da Proposigao 2 tem-se que |z, |n| < Wg(]2(0)|) + ks.

Além disso, |(] satisfaz um limitante similar. Com u dado por (6.2) e (6.3) e dy satis-
fazendo (H6), os majorantes para |v(t)| e |x(t)| implicam |A(2)|, |v(t)| < W7(|2(0)|) + ks,
com A e v em (6.9). Como a dinamica do erro de observacao escalado ¢ ¢ linear em
¢, mesmo que variante no tempo, ((t) — +o0o no méximo exponencialmente. Desta
forma, pode-se provar que |z| em (6.22) ¢ limitado por |z(t)| < Wg(|z(0)|H+k7, VEE(0,1,).

Combinando o tultimo majorante e o majorante obtido apés aplicar (considerando
t, como instante inicial) o teorema de pequenos ganhos (Jiang et al. 1994) nas desi-
gualdades (6.29) e (6.24), que ¢é valido para t €[t,, ty), conclui-se que (6.30) se verifica
Vt € Z, se fu for feito suficientemente pequeno. Além disso, de (6.30), z(t) é UB em
Z, i.e., uniformemente limitado (uniformly bounded — UB) ¥Vt € Z. Sendo assim, como

provado a seguir, todos os sinais em malha fechada sao UB em Z, o que leva a con-
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clusao de que ty; — +o00. Portanto, de (6.30) |z(t)| — O(z) exponencialmente e GAS
do sistema do erro com respeito a um conjunto compacto {z : |z(t)| < b} é assegurada.

Todos os sinais em malha fechada sao limitados: Partindo de que z(t) é UB
em Z, tem-se que Z., ( e £ =x.+&, também sdao UB em Z. Além disso, de acordo
com (H6) x e, conseqiientemente, ¥ e  sdo UB em Z. Falta provar que wy e u, sao

limitados. Uma vez que = e z. sao UB em Z, entao dy (2.17), d (3.4) e 0 =Sz, também

o sd0. Relembrando que o =k*M L{u+d], pode-se escrever o1 :=0c—k*M Ld= ngmu e

concluir que o; é UB em Z. Finalmente, u,, v; e todos os sinais sao UB em Z. [ |

6.8.4 Demonstracao do Corolario 6.1.1

Relembrando que B, = B,,, C, = C,,, A, = A4, — B, K,, e éz Te+Em —lel(, entao
(6.6) pode ser reescrito como :fe:Amjie—l—Bm[kgomu—f(mfm—kmr—i—gl]+g2, onde ¢ =
[_(mT/le — Kpxe e ¢ = (H,L,Cp,)T;;'¢. Uma vez que 6 = Si., SA, = —anS e
SB,, =1, tem-se

&= —an6 + [KOu—Kpn&n—knr +61— 5] . (6.35)

Do Teorema 6.1, pode-se concluir que todos os sinais do sistema em malha fechada sao
uniformemente limitados e que z(t) — O(i). Entao, existe um tempo finito 77 > 0
tal que |¢3—S¢| < k™o, Vt > Ty, para um dado ¢ > 0. Aplicando o Lema 1 de
(Hsu et al. 2002, p. 291) a (6.35) pode-se verificar que a condi¢do para a existéncia de

deslizamento 66 <0 se verifica aps algum tempo finito 7o >1Tj. [ |
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Capitulo 7

Controle de Plantas com Direcao de

Controle Desconhecida

Diferentemente dos Capitulos 4 e 6, este capitulo focaliza o problema de rastreamento
exato e propoe uma solugao desconsiderando o prévio conhecimento da direcao de con-
trole. A convergéncia assintotica do erro de rastreamento para zero é alcancada por
meio de um filtro em avanco de fase hibrido, o qual combina um filtro linear em avanco
de fase convencional e um diferenciador exato e robusto (robust exact differentiator -
RED) (Levant 2003), baseado em modos deslizantes de segunda ordem.

Para tratar o problema do desconhecimento da dire¢ao de controle sera proposto
um mecanismo de chaveamento que ajusta o sinal da lei de controle por meio de uma
funcao de monitoracao que depende da variavel de deslizamento.

O esquema proposto foi desenvolvido visando reter as qualidades do controlador
proposto em (Yan et al. 2003), como bom desempenho transitério e capacidade de
rejeitar perturbacoes.

Em contraste com esquemas baseados em HGOs, como o de (Khalil 2002) e do
Capitulo 6, nenhum observador explicito se faz necessario e o sinal de controle ¢é livre
do fenomeno de pico. Estabilidade assintética semi-global com respeito a um conjunto
compacto é demonstrada.

Este Capitulo' é organizado da seguinte maneira. Com base no Capitulo 5, a

1O esquema de controle desenvolvido neste capitulo é resultado de um trabalho em conjunto que
resultou nas publicagoes: (Hsu, Oliveira & Peixoto 2006), (Peixoto, Oliveira & Hsu 2006), (Oliveira
et al. 2006), (Peixoto et al. 2006) e (Oliveira, Peixoto, Nunes & Hsu 2007). Este Capitulo apresenta
uma extensdo de (Oliveira 2006) para plantas nao-lineares, utilizando conceitos de (Nunes 2004).
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Secao 7.1 apresenta a formulagao do problema seguido do esquema de controle proposto.
A Secao 7.2 descreve o filtro em avango de fase hibrido utilizado para gerar a superficie
de deslizamento. A funcdao de monitoracao utilizada para identificar corretamente a
direcao de controle é apresentada na Secao 7.3. As Secoes 7.5, 7.6 e 7.7 apresentam
comentarios a respeito do projeto, simulagoes e conclusoes, respectivamente. Por fim,

a demonstragao do resultado principal de estabilidade (Segao 7.4) é apresentada.

7.1 Formulacao do Problema e Controlador

Neste Capitulo considera-se plantas da forma (5.1) que satisfagam as hipéteses (H0)—
(H6), vide Capitulo 5. A hipdtese cldssica (hipdteses (H7) do Capitulo 3 e (H7) do
Capitulo 6) a respeito do conhecimento prévio da dire¢ao de controle é removida, i.e.,

k, é incerto tanto em norma quanto em sinal.

O objetivo de controle esta descrito no Capitulo 2, mas destaca-se que aqui é obtido
rastreamento exato (e nao apenas pratico). O modelo de referéncia é dado no
Capitulo 5, ver equacdo (5.9).

Assim como em (Peixoto et al. 2006, Hsu, Oliveira & Peixoto 2006), um filtro hi-
brido em avango de fase (Fig.7.1) introduzido em (Nunes, Hsu & Lizarralde 2006),
denominado de Diferenciador Global Robusto e Exato (Global Robust Ezact Differen-
tiator — GRED), sera utilizado para gerar a superficie de deslizamento & = 0, onde &
é uma estimativa de o (Capitulo 5).

O GRED fornece um substituto para o operador nao-causal L(s) (5.9) combinando,
por meio de um esquema de chaveamento, um filtro linear em avanco de fase e um

diferenciador robusto e exato baseado em modo deslizante de segunda ordem.

A lei de controle é definida por:
u=s,)U,  U=—o(v(t))sgn(a(t)), (7.1)
onde s,(t) € {—1,1} e a funcdo de modulagdo o(v(t)) continua em ¢ é dada por

ow(®) == 6Tv(t) + 6, 0,=04, (7.2)



sendo § > 0 uma constante arbitraria, v(t) o vetor de sinais disponiveis definido na

Secao 3.6.2 e 0 dado pela Proposicao 3.

Em (Yan et al. 2003), uma fungao de monitoracao foi proposta para tratar a falta do
prévio conhecimento da direcao de controle. Somente plantas SISO com grau relativo
unitario (p = 1) foram consideradas e a variavel o (5.16), que neste caso coincide com

o erro de rastreamento, foi escolhida como variavel de monitoracao.

Aqui, para plantas com p > 1, uma nova fungao de monitoracao ¢, para a variavel

de deslizamento ¢ ¢é utilizada para decidir quando

1, teTt,
sp(t) = (7.3)

1, teT,
deve chavear de —1 para 1 e vice-versa (ver Figura 7.1). Em (7.3), TTUT~ = [0,ty),
TTNT™ =0 eambos TT e T~ tém a forma [tg, 11 1) U--- U [t;, 1), onde ¢, ou

denotam os instantes de chaveamento.
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Ficura 7.1: SMC via realimentacao de saida com um filtro hibrido em avanco de fase
(GRED) para compensar o excesso de grau relativo e um esquema de
monitoracdo (¢,,) para ajustar o sinal do controle.
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7.2 Variavel de Deslizamento

Esta secao descreve como o GRED fornece a estimativa ¢ de o.

7.2.1 Diferenciador Aproximado

O filtro linear em avango (bloco L, da Figura 7.1) do esquema do GRED é dado por:
o1 = La(s)e, L.(s) = L(s)/F(rs), F(rs)=(rs+ 1)V 7>0. (74)

Quando 7 tende a zero, L,(s) e d; aproxima L(s) e o, respectivamente. Daqui por

diante, considere 7 € (0, 7|, onde 7 < 1 é alguma constante suficientemente pequena.

Aplicando a transformagao de variaveis de estado
Ty := diag{1/7%=Y 1/7=2  1/7},
A realizacdo canonica controlavel de 7"~V L, (s), obtém-se para (7.4) a realizacio:
i = Asxs+ Bye, 70 Ve = Cp(m)ay + e, (7.5)

onde Ay e By sao matrizes constantes independentes de 7. Esta realizacao ¢ interessante
pois, devido ao escalamento de T, apenas a saida 6; pode apresentar o fenomeno de pico
(ver Segao 3.5), enquanto que o estado ¢ é livre do mesmo. De fato, mudando a escala
de tempo em (7.5) com ¢ = 7¢, a primeira equagao em (7.5) torna-se independente de
7. Portanto, o estado xy nao pode apresentar pico. Uma vez que C(7) é finito quando

7 — 0, entao pico surge apenas em 0.

Quando L,(s) é utilizado em uma malha fechada com SMC, propriedades globais de
estabilidade podem ser asseguradas, mesmo na presenca de uma perturbacao aditiva (3,
de ordem O(7) em 6; (Nunes et al. 2006). Entretanto, o filtro linear em avango de fase
nao pode fornecer uma estimativa exata de o, e sabe-se que chattering e erro residual
no rastreamento podem ocorrer. Uma alternativa é utilizar diferenciadores exatos

baseados em modos deslizantes de segunda ordem para obter estimativas exatas.
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7.2.2 Diferenciador Exato: Local e Robusto

O seguinte diferenciador robusto e exato (RED), de (Levant 2003), é utilizado:

Xo = o, w0 =—No|Xo—e(t)| T sgn(xo—e(t))+x1

Xi = Wi, @i = —Ai|Xi — @i | sgn(xi — @it )+ Xan (7.6)
Xn = _Ansgn(xn_wn—l)
De acordo com (Levant 2003, Theorem 1), se os parametros \; (i = 0,...,n) forem

escolhidos de forma apropriada, (7.6) pode fornecer derivadas temporais de e exatas,
na auséncia de ruido de medicao, apés um tempo finito. Desta forma, o sinal ¢ pode
ser estimado por

Gr = Xp-1 + Qp-2Xp—2 + ...+ a1X1 + aoXo - (7.7)
A aproximagao nao-linear de L(s) (bloco L,.q da Figura 7.1) é definida pelo RED (7.6)
de ordem p — 1, entrada e e saida &,.

Apesar do RED fornecer uma estimativa exata de o, quando utilizado em malha
fechada apenas propriedades locais de convergéncia podem ser garantidas, uma vez que
o sinal a ser diferenciado (o erro de saida) possui constante de Lipschitz apenas local
(Levant 2003). No que segue, uma nova estimativa de o serd obtida, tentando reter as

caracteristica desejaveis de ambas as estimativas 6; e 7,.

7.2.3 Diferenciador Exato: Global e Robusto (GRED)

O GRED é o bloco (ver Figura 7.1) composto por L, e L,.q com saida ¢ dada pela

seguinte combinacao convexa:
o= a(&rl) (3'[ -+ [1 — Oé(é'rlﬂ 6'7«, 5}[ = &r — [71 y (78)

onde 6, (7.4) e 6, (7.7) sdo as estimativas de o fornecidas por L, € L,¢q, respectivamente.

A seguinte funcao de chaveamento (continua) o : IR — [0, 1] permite mudangas suaves
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entre 4, e G,

0, para |6, < ey — ¢,
a(0r1) =3 (|6 —enm +¢)/c, para ey —c < |64 < e, (7.9)
]-7 para |5-7"l| Z €M

onde 0 < ¢ <€)7 e €y := Tkg, com kg > 0 sendo um parametro de projeto apropriado
e 7 em (7.4). Para grandes valores de |6,| a estimativa &; é selecionada, garantindo
estabilidade em malha fechada como foi mencionado apés (7.4). Por outro lado, peque-
nos valores de |7,| seleciona-se a estimativa &, para assegurar estimagao exata apos

um transitério (Nunes et al. 2006).

De (7.8), pode-se concluir que 3, := 6 — 6, = (1 — a)G,4 e, com (7.9), tem-se:

o= 6’1 +ﬁa € ’ﬁa’ S EM (: T/{ZR), (710)

o que significa que o sistema resultante é equivalente a um SMC que utiliza apenas o
filtro linear em avanco de fase na presenca de uma perturbagao de saida 3, uniforme-
mente limitada por uma constante de ordem O(7). Portanto, propriedades globais (ou
semi-globais) de estabilidade do sistema em malha fechada (com o GRED) podem ser
garantidas. Além disso, apds um tempo finito, obtém-se uma estimativa exata de o

(Nunes et al. 2006).

7.2.4 Equacao da Variavel de Deslizamento

De (5.14) e (5.17), 6; (7.4) pode ser reescrito como

61 = K*ML(s) [u+d +B+e%, B =k ML(s) [l — F(rs)] F~}(rs)* (u+d), (7.11)

onde as condi¢oes iniciais de x, em (5.13) e x¢ em (7.5) foram incorporadas no termo

e%(t) := Lo(s) * Cpe™ta,(0) — Setm'z,(0) + Cretrtm2,(0) . (7.12)

T(Pfl)
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Usando (7.10) é possivel verificar que ¢ satisfaz

6=KML(s)[u+d+B+ep, B=04+0a- (7.13)

7.3 Funcgao de Monitoragao

Nesta secao sera desenvolvida a fung¢ao de monitoracao ¢, baseada em um majorante

para a norma de ¢ desenvolvido a seguir.
De (7.11) e notando que |u + d| < 2p, segue que |G| < 2Wps(s,T) * o(t), onde

Wjs(s, T) pode ser escolhido, pode meio da expansao em fracoes parciais de
K*ML(s)[1 — F(rs)] F(7s),

como a soma de dois FOAF s (um com pélo rapido —1/7) de tal forma que a norma
induzida L, de Ws(s, 7) seja de ordem O(7). Relembrando que |5,| < ey (ver (7.10)),

a norma do sinal nao disponivel # pode ser majorado pelo sinal disponivel

B =2Ws(s,7) % o(t) + € - (7.14)

7.3.1 DMajorante para a Norma de ¢
De (7.12) e expandindo L,(s) em fragoes parciais, tem-se que

Ry
1) €

e < Rye i + —F L Ve [0,ty), (7.15)

onde R; e Ry sdo combinacoes lineares de |z.(0)| e |z(0)| (independentes de 7) e

0 < A < Am|Anm], com A, em (5.13). Além disso, de (7.15) pode-se verificar que

%] < Rye ™D vt € [t ta),  Ra = ka(|z(0)] 4 |2(0)]), (7.16)

onde 0 < A\, < min(\,,,1/7), 7 <7 < 1, k, > 0 é uma constante e {.(7) é um limitante
superior para o tempo de extincdo de pico t., definido na Secao 3.5, o qual pode ser

obtido a partir dos limitantes (conhecidos) dos parametros da planta (Hsu et al. 2005).
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Agora, considere a seguinte funcao:

||Bt,Tj||7 T7 <t Sj—jj—‘rla

Vg, | e Ty <t < T,
(7.17)

V() = Roe 0T 1 fat), falt) =

onde j = {1,2,...} e Ay <~ com 7 dado em (5.9). Além disso (ver Figura 7.2),
Ty = minft > Ty 1BO)] < pafal®)}, Ty o= minft > Ty s fult) < 3O}, (718)

onde 0 < 11qg < 1 e, por convencao, Ty = 0.
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F1GUurA 7.2: Fungoes |5], || 5] e fa-

Se a diregao de controle estiver estimada corretamente, entao, aplicando o Lema C.3
(ver Apéndice) a (7.13), um majorante para |d| pode ser obtido, se a fun¢ao de mo-
dulagao p satisfizer (5.18). De fato, escolhendo (7.17) como a funcao «y(t) do Lema C.3,

o seguinte majorante é valido Vt € [t;,ty), com t, < t; <t <ty

o (@], lo(t)] < <(t), (7.19)
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onde

C(t) = (|6(t)] + |B(t:))e 1) 4 (2R et )e ™t 4 2f,(1) . (7.20)

A fungao de monitoragao ¢,, serd implementada com base no majorante (7.20). A taxa
de decaimento A4 pode ser interpretada como um fator de esquecimento, ver Figura 7.2,

que permite que ¢, seja menos conservativa resultando em melhores transitérios.

7.3.2 Implementacao da Funcao de Monitoracao

Considere a seguinte fungao
pu(t) = (16t + 18t e +a(k)e ™" + 2fat), Yt € [titin),  (T:21)

onde a(k) é uma seqiiéncia positiva mondtona crescente e ilimitada. A motivacao da

-

introducéo do termo a(k)e ! estd no fato de que o termo (2Rqee%)e et em (7.20)

nao ¢é disponivel. A funcao de monitoracao ¢, é definida por

Om(t) = @i(t),Vt € [ti, tr1) C [0, tnr) - (7.22)

Note que de (7.21) e (7.22), tem-se |6(tx)] < ¢r(tx) para t = t;. O instante de

chaveamento (t;) de s, = 1 para s, = —1 (ou de s, = —1 para s, = 1) é definido por

min{t >ty : |6(t)| = vi(t)}, se existir ,
thot 1= (7.23)
i, caso contrario,

onde k € {1,2,...}, to := 0 e t; := .. Por conveniéncia, ¢y := 0, Vt € [to,t1), ver

Figura 7.3. A seguinte desigualdade pode ser obtida diretamente da defini¢ao (7.22)
lo(t)] < pm(t), VteElt,ty). (7.24)

A Figura 7.3 ilustra o sinal |5|, com pico inicial, assim como a func¢ao ¢,,.
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FIGURA 7.3: Trajetérias de ¢, e |d].

7.4 Resultado de Estabilidade SEMI-GLOBAL

Para considerar as condigoes iniciais envolvidas em (5.13) e (7.13), seja
=2l xy, (29)7], (7.25)

onde 2° denota o estado transiente (Hsu et al. 1997) correspondente aos filtros BIBO
estdveis usados na implementacao da fungao de modulacdo, ou seja, em (3.30), (3.32)
e (3.34). O resultado principal de estabilidade e convergéncia é dado pelo teorema a

seguir.

Teorema 7.1 Considere o sistema do erro (5.13) e (7.13) com lei de controle (7.3).
Suponha que (H0)-(HG6) sejam vdlidas e que a fun¢do de modulacao o satisfaca (5.18).
Entao, para T > 0 suficientemente pequeno, o estado completo do erro z(t), definido
em (7.25), é globalmente/semi-globalmente assintoticamente estdvel com respeito a um
conjunto compacto independente das condicoes iniciais. Além disso, a superficie 0 =0
¢ atingida em tempo finito, os sinais de erro z(t) e e(t) tendem exponencialmente a

zero e o chaveamento do sinal da lei de controle pdra com o sinal correto.

Prova: Ver Secao 7.8. u

98



7.5 Projeto do Controlador

Da mesma forma que no capitulo anterior, uma escolha possivel para g satisfazer (5.18),

a menos de termos que decrescem para zero em modulo, é dada por:

com 0,=0,, 04 definido na Proposicao 3 e § >0 sendo uma constante arbitraria.

Deve-se recordar, da demonstracao da Proposicao 3, que 6, é obtido utilizando um
majorante para |0*|, onde 6* é o vetor de parametros ideais, presente na expressao
alternativa para d (B.15), que assegura casamento perfeito entre a planta e o modelo

, _ k’rn
estdvel M (s) =i Fmov > 0.

Entretanto, 6, deve ser projetado utilizando um majorante para a norma do vetor 0,
onde 0 é tal que 6; > max{|07],]6!|}, sendo 61 o vetor de pardmetros ideais que assegura
casamento perfeito entre a planta e o modelo instavel M(s) = (S_,ky%, K,y > 0.

Isto garantird que, com uma estimativa errada da direcao de controle, o sistema se

tornara instavel e, conseqlientemente, o sgn(k,) pode ser corretamente estimado por

sp(t), através da func@o de monitoracao ¢, (ver a demonstracao do Teorema 7.1).

7.6 Simulacoes

Para ilustrar o desempenho do controlador proposto, considere a planta nao-linear (5.1)
com nao linearidades ¢ (x,t) = [6123 0 0] e ¢. = w9sin(2t) e com (A, B,C) sendo a

realizacao canonica controlavel para a funcao de transferéncia

1
(s+2)(s+1)(s—1)

G(s) =

instdvel e de grau relativo p=3. A planta linear G(s) é considerada incerta. Limitantes
para a norma do vetor de parametros ideais, 8* definido no Apéndice, sao conhecidos.
O parametro incerto d; pertence ao intervalo 0<d; <2.

A dinamica dos zeros (5.3) é inexistente e as hipéteses (HO0)—(H2) sao satisfeitas
trivialmente. Em (H3) e (H6): k%=1, ¢y e € ndo sao necessarios, py(y,t) = pq =y,

U(a) = a® e ky = 0. Apds algumas manipulagoes algébricas pode-se verificar que
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(H4) e (H5) sao vélidas, pois a planta é triangular no estado nao-medido. A fungao
de modulagao o(t) é implementada como no exemplo do Capitulo 6. O parametros de

projeto encontram-se na Tabela a seguir. As condigoes iniciais da planta sao y(0) = 10,

TABELA 7.1: Sistema de Controle (Resultados de Simulagao).

Elemento Valor
Modelo de Referéncia M(s) = ﬁ, r(t) = 5sin (¢)
FOAF ’s para (3 (7.14) k* =1, Ws(s,7) = 8%2 + %

Monitoragao (7.21) e (7.22) | a(k)=k+1,v=2, Ay, =1,t; =t. =0.1s

Funcao fq (7.17)-(7.18) Ai=1,pu=038

Filtro de avango L(s) = (s+2)2 F(rs) = (ts +1)?, 7 =1073
1 1

Parametros do RED Ao =3C5, A\ = 1.5C5, Ay = 1.1C3, C3 = 250

Lei de Chaveamento « (7.9) | epr = 6007, ¢ = 0.01

y(0) = 10 e 4(0) = 10 e a estimativa da diregdo de controle ¢é errada em t = 0. A
Figura 7.4 (a) mostra que apds o tempo de extingao de pico ¢, apenas um chaveamento
do sinal de controle é necessério (segundo salto de ¢, quando encontra |7|). Logo
apos, a direcao de controle é identificada corretamente ¢ decai para zero em tempo
finito. A Figura 7.4 (b) exibe as mudangas entre o filtro linear em avango de fase
(a=1) e 0 RED (a = 0). E evidente que, ao final, o0 RED é escolhido pela estratégia
de chaveamento do filtro hibrido (GRED). Isto também se traduz pela convergéncia
da saida da planta para a saida do modelo de referéncia ilustrada na Figura 7.4 (c).
A Figura 7.5 (a)-(b) destaca a boa resposta transitéria do esquema proposto sujeito
a variagoes no tempo da dire¢ao de controle. Na Figura 7.5 (a), o transitério de e
praticamente nao se altera apds as mudancas na direcao de controle que ocorrem em

t=0,2,4,6 e 8 que podem ser observadas na Figura 7.5 (b).
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FIGURA 7.4: Resultados de Simulagao. (a): estimativa || (-) e fun¢do de monitoracao
©m (--), (b): lei de chaveamento «, (c): saida da planta y (-) e saida do
modelo de referéncia y,, -).

7.7 Conclusoes

Neste capitulo foi considerado o problema de rastreamento exato global/semi-global.
Desenvolveu-se um controlador por modos deslizantes, via realimentacao de saida, para
plantas nao-lineares incertas, de grau relativo arbitrario, generalizando o controlador
proposto em (Yan et al. 2003). Dois aspectos merecem destaque: (i) no projeto do
controlador nao é necessério conhecer a diregao de controle da planta e (ii) rastreamento

exato é obtido.

O controlador assegura estabilidade assintdtica semi-global com relagao a um con-
junto compacto e convergeéncia do erro de rastreamento para zero, e requer dois esque-
mas de chaveamento. O primeiro ajusta o sinal da lei de controle baseado em uma
funcao de monitoragao adequada construida somente com sinais de entrada e saida. O
segundo é utilizado para implementar o filtro hibrido em avango de fase denominado de

GRED que conjuga filtragem linear convencional e diferenciadores robustos e exatos,
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FI1GURA 7.5: Resultados de Simulacdo. (a): erro de rastreamento e, (b): estimativa
|| -) e func¢@o de monitoracao ¢, -).

baseados em modos deslizantes de segunda ordem.

Uma vez que a magnitude do sinal de controle depende apenas de sinais medidos e
de estimativas que nao sao baseadas em alto ganho, o fenomeno de pico é evitado. Além
disso, em condicoes ideais, nao ocorre chattering no sinal de controle pois o sistema
entra em deslizamento ideal.

Simulacoes numéricas ilustram o desempenho do esquema proposto quando a planta
estd sujeita a perturbagoes descasadas com a entrada de controle e dependentes da saida
de forma polinomial. Verifica-se que o controlador proposto preserva estabilidade e
mostra-se robusto a perturbacoes externas de grande intensidade. Diferentemente dos
resultados alcangados com outras abordagens para direcao de controle desconhecida,
o sistema realimentado com o esquema proposto apresenta bom comportamento tran-
sitério.

Os resultados experimentais obtidos com plantas lineares, em (Peixoto et al. 2006),
indicam que o controlador proposto deve apresentar um bom desempenho em condigoes

reais, mesmo para sistemas nao-lineares.
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7.8 Demonstracao do Teorema 7.1

No que segue, k;, k; >0 sdo constantes independentes de condicdes iniciais e W,(-) € K.
Majorante para |3]: Relembrando que Wjs(s,7) em (7.14) é um operador de ordem
O(7), e utilizando a Proposicao 4, pode-se concluir que |3| < 7 (||z|)+O(7) +11,
uma vez que |z.| < |z|, com z definido em (7.25). Por continuidade, dado qualquer
R>0, se |z2(0)] < R/2 entao Ftr€[0,ty) tal que |2(t)|< R, Vt€[0,tg). Portanto, Vt e
0,tr) e Va €0, |z(t)]], tem-se que ¥;(a) <kRa, com k>0 constante e possivelmente

dependente de R. Logo,
8] <7k |2 ]| +O(7) + T, Vte[0,tr). (7.26)

Majorante para z durante o pico (Vt € [0,#1]): Relembrando que o tempo de
extingao de pico (ver Segao 3.5) satisfaz t. <t.(7), onde t.(7) €K, entdo t.(7) <tg, para
7 suficientemente pequeno. Como |u+d| < 29, de acordo com a Proposi¢ao 4 (com ¢, =
0), pode-se concluir que |u+d| <kf||(z)]| +11+k1, parat € [0,t1] C [0,¢g], onde t; =1,
é o primeiro instante de chaveamento, por construcao. Logo, a solugao de (5.13) pode
divergir no maximo exponencialmente de acordo com |z, (t)| < koe*rt| 2, (0)[+ky(eFrt—1)
para algumas constantes positivas ky, ks e k’z Além disso, levando em conta (7.5),

pode-se concluir que:
|2(t)| <EE|2(0)|+O(1), Vte[0,ty]. (7.27)

Majorante para z Vt € [0,ty): De (7.17), (7.21), (7.22) e (7.24), tem-se que
16, ]| < 16(tp)| + a(k) + 3||3:l, Vt € [ti,ta), onde k > 1 é tal que t € [tg, trii],
e p = argmax;c(; o 1y|0(t;)]. Com z de (7.25), (7.16) implica |[(e%)es, || < ks|2(0)].

Portanto, uma vez que |3] < 3 e

0-:5-+(_ﬁ_60F>7
T
(ver (5.17) e (7.13)) obtém-se
1(@)ea |l < lo(tp)] + a(k) + 2ks|2(0)] + 518l , V€ [t tar)- (7.28)
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De acordo com a Proposi¢ao 1 (que também é valida para o caso SISO), a dinamica de
z € ISS em relagao a o. Além disso, com Ay em (7.5) é Hurwitz, (7.5) também é ISS
com respeito a e = C,,,x, e, conseqilentemente, com respeito a o. Logo, z (7.25) satisfaz
uma desigualdade similar a (7.28), valida Vt € [t1,t)). Agora, considerando (7.27) e
notando que |o(t,)| = [Sz.(ty)] < |S||2(t,)| < [S|max;—1_k{|2(t;)|}, obtém-se:

1C)ell < ka max {[=(t:)[} + ksa(k) + kol 2(0)] + krllBell +O(r), Ve [0 tu). (7.29)

O chaveamento s,(t) para: Suponha que s,(t) (7.1) troque entre +1 e —1 sem
parar, V¢ € [0,ty). Entdo, a(k) em (7.22) cresce ilimitadamente quando k — 0.
Logo, existe um valor finito & = & tal que a(k) > 2R,e ' (ver 7.16) e sgn(k,) é
estimado corretamente. Neste caso, ¢y, (t) >((t), V€ [t., tar), com ¢ em (7.20). Além
disso, ¢ é um majorante valido para |6|. Desta forma, ndo pode ocorrer mais nenhum
chaveamento apés t = t,, o que é uma contradi¢do. Sendo assim, ¢,,,(¢) (7.22) tem
que parar o chaveamento apds algum k= N (finito) para ¢t € [0,%5,). Logo, existe um
nimero finito de chaveamento no intervalo [0, tg).

Estabilidade em relagao a um conjunto compacto: Nao ¢ dificil concluir que
N pode ser relacionado com |z(0)|, uma vez que R, <k;|2(0)| por definicio. De fato,
pode-se escrever que N < Wy(|2(0)|)+ky. Portanto, a(N) < Ws(|z(0)|) + ks e, de (7.29),
1(2)ell < kamaxi—yw{l2(t:)1} + a([2(0)]) + Kl| 3]l + O(7) + ka, Yt € [0,2R). Logo,

utilizando (7.26) e o teorema de pequenos ganhos, obtém-se:
2t Nl < ke max {[2(6)]} + Ws(|2(0)]) + OG) + s, Ve € [0,ta), (7.30)

escolhendo-se 7 < 1/(kfk;). Adicionalmente, a partir da desigualdade recursiva (7.30)
e de (7.27) pode-se obter [|(2):|| < Wg(]2(0)|) + ¢, Vt € [0,tr), onde ¢ é uma constante
positiva. Entdo, dado R > ¢, para |2(0)] < Ry, com Ry < Ug'(R — ¢ —¢), |2(t)] é
limitado por R — e quando t — tg, onde € > 0 é uma constante arbitraria. Isto implica
z(t) ser uniformemente limitado e ndo poder escapar em tempo finito, o que acarreta
que todos os sinais do sistema em malha fechada nao escapem em tempo finito, ou seja,
ty = 4o00. Sendo assim, estabilidade com respeito a uma bola de raio ¢ é assegurada

para z(0) dentro de uma bola de raio Ry. Como R e portanto Ry podem ser escolhi-
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dos arbitrariamente grandes quando 7 — 0, estabilidade semi-global é obtida. Além
disso, se ¢ for globalmente Lipschitz e/ou p=1 entao as propriedades de estabilidade
tornam-se globais.

Convergéncia exponencial para um pequeno conjunto residual: Independen-
temente da direcao de controle ter sido corretamente estimada, em k = N, considere o
estado do sistema em malha fechada em ¢ = t. Por meio de um procedimento anédlogo
aquele utilizado para se obter (7.26) e considerando (7.24), as seguintes desigualdades

podem ser obtidas (V& > ty):
|2(t)] < kl|2(tn)| + a(N)]e ™ + kz || Beay | and  [B(E)] < Th ||z, |+ O(7), (7.31)

onde 0 < A\; < min(ay,, A.). Entdo, aplicando o teorema de pequenos ganhos (Jiang
et al. 1994), tem-se que |2(t)| — O(7) exponencialmente, quando ¢ — +o0.

O chaveamento do sinal de controle para com o sinal correto: Uma vez que
|2(t)| converge para um conjunto residual de ordem O(7), o chaveamento do GRED
selecionara por fim o diferenciador exato, resultando em uma estimativa exata de o,
ie., 6 = 0. Agora, suponha que o chaveamento do sinal de controle pare com sinal

errado. Entao, a equacao para o pode ser escrita como
7 =0 + |ky|lo(t)sgn(o) — '] + 7,

onde v >0 e ul = f'w. Neste caso, devido a (7.2), existe t; < +oo tal que |7| < &
e, consequentemente, oo > 0, Vt > t;. Portanto, o tem que divergir quando ¢t — oo,
para toda condicao inicial, ou seja, o nao pode permanecer no conjunto residual. Logo,
conclui-se que sgn(k,) deve estar corretamente estimado em k = N.

Rastreamento exato: A variavel de deslizamento 6 =0 e a direcao de controle sao
estimados exatamente. Entao, do (Hsu et al. 1997, Lema 1), o modo deslizante ideal
0 =0 ¢ alcangado em tempo finito. Conseqiientemente, o estado completo do erro z,

assim como o erro de rastreamento e, convergem exponencialmente para zero. |
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta Tese fornece, essencialmente, demonstragoes de existéncia de controladores via
realimentacao de saida baseados em modos deslizantes para rastreamento de trajetoria
de sistemas nao-lineares incertos. Foram propostas trés solucoes baseadas em modelo
de referéncia. A classe de sistemas abordada contempla plantas nao-lineares com grau
relativo arbitrario, onde as nao-linearidades sao encaradas como perturbagoes de um
subsistema linear e incerto, podendo ser dependentes do estado e possivelmente des-
casadas com o sinal de controle. Nenhuma restricao particular é imposta quanto ao
crescimento das nao-linearidades dependentes da saida, no entanto, termos dependentes

do estado nao-medido podem crescer no maximo linearmente.

As hipéteses consideradas sobre a planta sao satisfeitas pela conhecida classe de
sistemas triangulares. FEntretanto, buscou-se caracterizar sistemas mais gerais que

pudessem ser incluidos nas abordagens propostas.

O primeiro controlador proposto (Capitulo 4), denominado UV-MRAC (unit vector
model-reference adaptive control) pois emprega o controle vetorial unitario (UVC), é
uma generalizacao de (Cunha 2004, Capitulo 7) (ver também (Hsu et al. 2003)) para
plantas nao-lineares multivaridveis com grau relativo arbitrario. A principal carac-
teristica que deixa o UV-MRAC em evidéncia em relagao a outros esquemas baseados
em modos deslizantes é a estratégia utilizada para evitar o indesejavel fenomeno de pico
(peaking). Nao é necessario que, a priori, o sinal de controle seja limitado globalmente,
como em (Oh & Khalil 1997). Verificou-se que o UV-MRAC assegura, em geral, esta-

bilidade exponencial SEMI-global com respeito a um pequeno conjunto residual O(r),
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onde 7 é a constante de tempo dos filtros da média.

Estendendo a aplicabilidade do controlador de (Cunha et al. 2005) a sistemas nao-
lineares monovariaveis, rastreamento GLOBAL e prético foi obtido com o SMC baseado
em observador de alto ganho proposto no Capitulo 6. A idéia chave para a obtencao
do resultado global foi fazer o ganho do HGO variar dinamicamente. O ganho depende
de um pequeno parametro de projeto . Com esta estratégia provou-se que o sistema
do erro é GAS com respeito a um conjunto compacto e exponencialmente convergente
para um conjunto residual da ordem de O(f1).

Nesta Tese também foi desenvolvido um controlador cujo projeto descarta o prévio
conhecimento da direcao de controle. Plantas nao-lineares monovariaveis com grau
relativo arbitrario foram tratadas, generalizando a aplicacao do controlador proposto
em (Yan et al. 2003). O controlador proposto requer dois esquemas de chaveamento.
O primeiro ajusta o sinal da lei de controle baseado em uma fungao de monitoragao
adequada construida somente com sinais de entrada e saida. O segundo é utilizado
para implementar o filtro hibrido em avango de fase denominado de GRED que fornece
estimativas baseadas em alto ganho para implementar a superficie de deslizamento. O
GRED conjuga filtragem linear convencional (com constante de tempo 7) e diferencia-
dores robustos e exatos, baseados em modos deslizantes de segunda ordem. Diferente-
mente das duas primeira solugoes para rastreamento (pratico), este esquema assegura
rastreamento exato e semi-global com relagao a um conjunto compacto.

Em todos os controladores propostos as superficies de deslizamento sao implementa-
das a partir de estimativas baseadas em alto ganho e a amplitude do sinal de controle é
gerada por um observador da norma do estado livre do fenomeno de pico. A existéncia
de modos deslizantes ideais, nos trés esquemas, impede chattering no sinal de controle

em condicoes ideais.

8.1 Trabalhos Futuros

As continuagoes mais imediatas deste Trabalho de Doutorado sao as seguintes:

1. Obter rastreamento global para sistemas nao-lineares multivaridveis da classe pro-
posta neste trabalho. Sugere-se modificar o algoritmo do Capitulo 4 para que a

superficie de deslizamento seja gerada a partir do estado estimado por um HGO
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com ganho ajustado dinamicamente, conforme proposto no Capitulo 6. Para

tanto os resultados do Capitulo 6 devem ser estendidos para sistemas MIMO.

2. Obter rastreamento global para a classe proposta neste trabalho desconsiderando
o prévio conhecimento da direcao de controle. Parece ser possivel substituir o
filtro linear em avango de fase, que compoe o filtro hibrido (GRED) utilizado
no Capitulo 7, pelo HGO do Capitulo 6 para obter resultados globais. Uma
tentativa para resolver o caso multivariavel é utilizar a formulacao desenvolvida
em (Oliveira, Peixoto, Nunes & Hsu 2007) para plantas MIMO com grau relativo
unitario. Além disso, o esquema proposto claramente pode ser estendido para

sistemas com direcao de controle variante no tempo.

A generalizagao para sistemas multivariaveis pode ser realizada utilizando-se o con-
ceito de fatoracao SDU e LDU da matriz de ganho de alta freqiiéncia. Outros tépicos

parecem interessantes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa:

1. Ampliagao da classe de plantas: Uma questao que parece ainda aberta é
a possibilidade ou impossibilidade de se obter controladores globais, baseados
em modos deslizantes utilizando realimentacao de saida para plantas com nao-
linearidades que nao possam ser limitadas linearmente pela norma do estado
nao-medido. O que impede que os controladores propostos nesta Tese abordem
plantas com crescimento superior ao linear é a forma como o majorante para a
norma do estado da planta (|z|) é obtido. O crescimento linear é fundamental
para se obter este majorante a partir de estimativas que nao sao baseadas em
alto ganho, evitando portanto, pico no sinal de controle. No entanto, uma pos-
sibilidade de contornar esta restrigao é utilizar estimativas do HGO para obter
um majorante para |x| em conjunto com o conceito de tempo de exting¢ao de pico

para evitar o fenémeno de pico.

2. Reducao do conservadorismo: Um estudo mais detalhado a respeito da im-
plementagao das fungoes de modulagao poderia ser realizado no sentido de reduzir
o conservadorismo, o que pode demandar o consumo excessivo de energia e exce-
der as limitagoes fisicas do sistema. Assim como em (Hsu et al. 2002, Segao 7.1),

pode-se adicionar a lei de controle uma parcela nominal (u"°™) para reduzir a
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amplitude das fungoes de modulagao e os sinais v(t) podem ser escolhidos me-
nos conservadores. Existe um compromisso entre a ordem dos filtros utilizados
na implementacao das fungdes de modulagao (e nos sinais v(t) do Capitulo 3) e
a amplitude do sinal de controle. Em geral, quanto menor a ordem maior é o
conservadorismo do projeto. Além disso, tratar todas as nao-linearidades como
perturbacao pode ser conservador, do ponto de vista da amplitude do sinal de
controle. E interessante avaliar a possibilidade de utilizar as nao-linearidades

favoraveis ao invés de tentar rejeita-las.

. Resultados experimentais: Os esquemas de controle desenvolvidos nesta Tese
sao bastante robustos a incertezas paramétricas e perturbacoes na planta, o que
é conseguido assumindo-se que nao héa ruido de medicao. Porém, até o presente
momento, nao existe SMC que seja imune a ruido de medicao. Isto ainda é
mais critico em esquemas via realimentacao de saida baseados em diferenciado-
res e HGOs, como ¢ caso dos controladores desta Tese. Por outro lado, os testes
experimentais realizados com o controlador UV-MRAC (Cunha 2004) e com o es-
quema proposto no Capitulo 7, ver (Peixoto et al. 2006), indicam que a robustez
dos algoritmos propostos com respeito a ruido é, até certo ponto, aceitavel. Ape-
sar disso, uma melhor avaliagao da influéncia do ruido de medicao, possivelmente
conjugado a outras imperfei¢oes (e.g., dindmica nao modelada), no desempenho

do sistema de controle se faz necessaria.

. Redugao de chattering: O SMC pode apresentar o conhecido fenémeno de
chattering (Utkin 1992), devido a nao-idealidades dos atuadores e a dinamicas
nao-modeladas. Abordagens para atenuar chattering e gerar sinais de controle
suaves variam desde as classicas aproximacoes continuas de funcoes de chavea-
mento (Utkin 1992) (método da camada de fronteira - zona linear), passando
por controle por modo deslizante baseado em observador (Bondarev et al. 1985),
até o controle por modos deslizantes de ordem superior (Bartolini, Ferrara &

Usai 1998), (Bartolini, Levant, Pisano & Usai 2002).

A partir do trabalho (Hsu 1997), verificou-se que a malha de predi¢ao, também
utilizada no UV-MRAC, é responsavel por preservar a existéncia de modo des-

lizante ideal, o que garante robustez com respeito a dinamicas nao-modeladas.
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Utilizando esta propriedade, em conjunto com a filtragem do sinal de controle
chaveado, experimentos em um helicéptero com um grau de liberdade foram con-
duzidos em (Peixoto, Lizarralde & Hsu 2001, Peixoto, Lizarralde & Hsu 2002)
e os resultados confirmaram a eficdcia do algoritmo, entao, denominado de SSC

(Smooth Sliding Controller).

Tendo em vista o SSC, poderiam ser desenvolvidos algoritmos de controle para
sistemas nao-lineares, multivariaveis e incertos, em que o fenomeno de chatte-

ring é praticamente eliminado uma vez que o sinal de controle é suave.
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Apeéendice A

Contribuicoes e Trabalhos

Publicados

As contribuigoes obtidas durante o desenvolvimento desta Tese serao apresentadas em

ordem cronoldgica. Os trabalhos publicados encontram-se na secao seguinte.

A.1 Contribuicoes

O controlador UV-MRAC (Hsu et al. 2003) é uma solucdo para o problema de rastre-
amento global de uma classe de plantas nao-lineares multivariaveis com a restricao de

possuir grau relativo unitario. O desenvolvimento desta Tese iniciou-se neste ponto.

Capitulo 4 : Buscando contemplar plantas de grau relativo arbitrario, é proposta
uma generalizagdo para o controlador UV-MRAC (Hsu et al. 2003) para uma
subclasse de plantas multivaridveis da classe I (ver Segao 1.1). Entretanto, apenas

rastreamento (pratico) semi-global é garantido.

Em seguida, inspirado pelo resultado de (Yan et al. 2003), iniciou-se uma tentativa
de se obter uma estratégia que nao necessitasse do prévio conhecimento da direcao de
controle. Em (Yan et al. 2003), foi proposto um mecanismo que trocava o sinal de
controle (chaveando entre realimentacao positiva e negativa), mediante uma fungao de
monitoracao para o erro de rastreamento.

Provou-se que este mecanismo converge para o sinal correto, i.e., realimentagao

negativa (positiva) para dire¢gdo de controle positiva (negativa). Entretanto, apenas
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plantas com grau relativo unitario foram abordadas. Substituindo o erro de rastrea-
mento por um erro auxiliar apropriado para ser monitorado, foi possivel cobrir plantas

com grau relativo arbitrario.

Capitulo 7 : A segunda contribuigao desta Tese é o desenvolvimento de um SMC,
projetado sem o conhecimento da direcao de controle, para uma subclasse de

lantas nao-li ! dveis da cl I. Nest btém-
plantas nao-lineares” monovaridveis da classe 1. Neste caso, obtém-se apenas

rastreamento semi-global, mas em contrapartida, assegura-se rastreamento exato.

Para atingir o objetivo mais ambicioso deste trabalho, ou seja, resolver o problema de
rastreamento global, nada havia sido feito ainda. Apenas solugoes semi-globais foram
desenvolvidas, pela razao apresentada a seguir.

Quando um sistema possui grau relativo p superior a um e as derivadas temporais
da saida de ordem até p — 1 estao disponiveis, o problema de rastreamento de plantas
com p>1 pode ser reduzido para o caso p = 1 realimentando-se uma saida artificial 0 =
oy, 9,7, - .. ,y(”_l)) que possua grau relativo unitario, por exemplo: ¢ = y+79 (p = 2).
Entretanto, se p > 1 e as derivadas da saida nao estao disponiveis, filtros em avanco
ou observadores de alto ganho sao frequentemente usados para obter aproximacoes das
derivadas da saida, reduzindo o problema aproximadamente para o caso p = 1.

Para o caso de plantas lineares, a norma do erro cometido nesta aproximacao é
majoravel de forma afim em relagao a norma da saida, com coeficiente angular dado
pelo produto da constante de Lipschitz por um pequeno parametro e: a constante de
tempo do filtro de avanco ou o pequeno parametro associado ao inverso do ganho do
HGO. Entao, utilizando o teorema dos pequenos ganhos é possivel obter resultados
globais.

Entretanto, no caso nao-linear, a “constante”de Lipschitz em geral depende do
estado. Na realidade, a norma do erro cometido pode ser majorada de forma afim em
relagdo a uma fungao nao-linear (positiva) da saida, com coeficiente angular dado por
€. Portanto, obtém-se apenas resultados semi-globais, mesmo utilizando a extensao do
teorema dos pequenos ganhos para o caso nao-linear (Jiang et al. 1994).

Uma forma de contornar a andlise de pequenos ganhos é utilizar estratégias robus-

tas como em (Qu et al. 1994), cuja andlise segue um roteiro similar ao do backstepping.

!Plantas lineares foram tratadas em (Oliveira 2006) seguindo a abordagem deste capitulo.
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Neste caso, o objetivo nao é mais obter aproximacoes das derivadas da saida. O pro-
blema de grau relativo arbitrario p é reduzido a p problemas de grau relativo unitério,
e apenas majorantes para as derivadas da saida s@ao necessarios. A Figura A.1 ilustra

0 caso p = 2.

w
+
)
® )

1
pv)

FI1Gura A.1: Interpretacao simplificada do backstepping para grau relativo (p = 2). O
bloco C fornece o controle virtual v* para o subsistema de grau relativo
unitario. O bloco Cy fornece a lei de controle real u como funcao de
U :=v —v*, onde v é um sinal filtrado de u, com a>0.

Notando que a andlise/projeto por backstepping é mais complexa, principalmente
para p grande, e que sao poucas as solucoes robustas nesta linha, surgiu a seguinte
questao: sera possivel obter resultados globais utilizando SMC e analise de pequenos
ganhos 7 A resposta é afirmativa.

A idéia é fazer o pequeno parametro € variar dinamicamente, como uma funcgao dos
majorantes das nao-linearidades, de maneira a garantir que a norma do produto de €
pela “constante”de Lipschitz possa ser majorada de forma afim pela norma da saida,
recaindo no problema linear. Esta é a terceira contribuicao desta Tese e que parece ser
o primeiro resultado global utilizando realimentacao de saida e SMC para a classe I de

plantas.

Capitulo 6 : Estimando as derivadas da saida por meio de um HGO com ganho vari-
ando dinamicamente, é possivel obter rastreamento global (prético) para uma
subclasse de plantas monovaridveis da classe I. Um SMC é projetado conside-

rando a dire¢ao de controle conhecida.

A.2 Trabalhos Publicados

Esta secao destaca as principais publicacoes realizadas até este momento:
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1. Uma versao preliminar do UV-MRAC para sistemas nao-lineares multivariaveis
de grau relativo arbitrario foi publicada no artigo em congresso (Peixoto, Cunha,
Hsu, Costa & Lizarralde 2005). O capitulo de livro (Hsu, Peixoto, Cunha, Costa
& Lizarralde 2006) é uma versao mais detalhada sobre o UV-MRAC para esta

classe de plantas nao-lineares.

2. Na linha de pesquisa que desconsidera o prévio conhecimento da dire¢ao de con-
trole foram publicados cinco artigos. Os primeiros resultados foram publicados
em congressos (Hsu, Oliveira & Peixoto 2006), (Peixoto et al. 2006), (Oliveira
et al. 2006). Em (Peixoto et al. 2006) resultados experimentais foram incluidos.
O artigo em periddico (Oliveira, Peixoto, Nunes & Hsu 2007) é o mais completo.
O artigo em congresso (Oliveira, Peixoto & Hsu 2007) apresenta o inicio da gene-
ralizagao dos resultados de (Oliveira, Peixoto, Nunes & Hsu 2007) para sistemas

multivariaveis, que nao foi incluida nesta Tese.

3. O resultado mais recente desta Tese de Doutorado — rastreamento global — que
utiliza um HGO com ganho ajustado dinamicamente foi publicado em congresso

(Peixoto et al. 2007).
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Apeéendice B

Utilizacao da Formulacao do MRC

Considere o seguinte sistema genérico:
Tp=Apzp+ Bylup+dp|+ &y, yp=Cpp, (B.1)

onde z, é o estado, u, ¢ a entrada, y, ¢ a saida e d, ¢ ¢, sao perturbagoes casada e

descasada, respectivamente. Considere ainda os seguintes filtros de entrada e saida:
wpl = <I>wp1 -+ Fup s u.)pg = <I>wp2 -+ pr s (B2)

e o filtro auxiliar:

w1 =Py + u,+d,), (B.3)

onde (®,I") é controlavel, w; (t,) =wp1(t.) e t. € Iy é um instante inicial qualquer. Seja

(A4, By, C,) a representagao em espago de estado do sistema composto por (B.1), pela

dindmica de wpyy; em (B.2) e por (B.3), com vetor de estados X :=[ gT wlhy ol |:
® 0 O r
Aa: O q) FCp 7Ba: O eCa:|:0 0 Cp:|
00 A, B,

Entao, seguindo a abordagem tradicional do Controle por Modelo de Referéncia (Model
Reference Control - MRC) (Sastry & Bodson 1989)(lIoannou & Sun 1996), fazendo

¢p =0 em (B.1), encontra-se um vetor constante K* := | U O | tal que,
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ap6s aplicar a realimentacao de estados u,=K*X + v, — d,, a funcao de transferéncia
em malha fechada de v, para y, torna-se idéntica a M (s).
Aplicando o controle acima no sistema aumentado (A,, B,, C,), com o termo ¢,

presente, o sistema em malha fechada pode ser descrito por:
X=AyX+ByKyu,+Byop,, yp=CuX, (B.4)

onde (Apr, Bur,Cr) = (As + BoK*, Bo(K,)™, C,) é uma realizagio nao-minima e
estavel de (K,,)'M(s), By:=[0 0 I]" e K, é o ganho de alta frequéncia de
(Ap, By, Cp).

Por outro lado, de acordo com as dinamicas de w; e de w, tem-se que w; =

wp1 + (sI — ®)7'T" % d,,. Logo, pode-se concluir que
K*X =070 + 03w + 057y, = 0w, + [1 — Wy(s)] * d,,

onde wy, = wh Wl oy, 7, 0T =107 57 05T | e Wy(s):=1—0{"(s] — ®)"'T.

Logo, v, pode ser reescrito como v, = u, — 0" w, + Wy(s) * d,. Conseqiientemente, a

dinamica de X passa a ser dada por:

X =AyX+ByKyluy — 0w, + Wa(s) x dy)+Byo,, yp=CuX. (B.5)

B.1 Majorante para o Estado da Planta (Prop. 2)

Note que (2.8) pode ser obtida da equacao genérica (B.1) fazendo z,=v, A, = A, +
B,Ky, v, =u,y, =y, B, = B,K,, C, =C,, d,= K;lKnn e pp=Tyop+B,K,o..
Portanto, em (B.5), fazendo X" =X :=[ o7 I 97 Jew,:=w:=[wl I y ],

onde w; e wy sdo dados em (3.27), obtém-se:

Xy = AuXo+BuKyu— 07w+ Wy(s) = (K, K,n)]+ By(Tyd+ B,K,¢.) ,(B.6)

y = CuXy. (B.7)

No que segue, ¢; >0 denotam constantes apropriadas, 62,65, 05, 02,605,605 denotam ve-

tores constantes com elementos nao-negativos apropriados e II é um termo exponen-
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cialmente decrescente (genérico) que surge devido as condigoes iniciais de (B.6) e dos
filtros BIBO estaveis utilizados na defini¢ao do sinal v(¢), dada na Secao 3.6.2.
Calcule um FOAF (ver Secao 3.6.1) (c1,7var), com 0 <y < Ay [An], comum para

as funcgoes de transferéncia
Bj(sI—Aym)"'By, Bj(sI—Ax)"'Bu e Bj(sI—Ay) 'Buy(ras+1).

Agora, partindo das solucao ¥= B! Xy de (B.6), e considerando (H3), obtém-se:
¢

Co

9] < [[9] + |n]] + 05T vy + 057 w5 + 11, (B.8)

S+vm

com vy e v definidos em (3.28) e (3.30), respectivamente. Analogamente, aplicando o

conceito de FOAF a solucao de (2.7) e levando em conta (H3), tem-se que:

C3

In| < leca|n| + eca|V|] + QSTUQ + 9’5%3 + 11, (B.9)

S+

onde 0 <y < A\n[Ao], (c3,7%) ¢ um FOAF comum para (sI—Ag)™" e (sI—Ag) ' By.
Aplicando o Lema C.4 a (B.8) ((B.9)), pode-se remover o termo ¥ (1) do lado direito
de (B.8) ((B.9)), se e<vo/(c3cq) € (yar/c2) > 1.

Notando que A[Ay] = A[A,,] UA[®] é sempre possivel encontrar um par (cg,yas)
satisfazendo a tltima desigualdade pois A,,[Ay] e A\ [®] podem ser feitos arbitraria-
mente grandes escolhendo-se M(s) em (2.22) e & em (3.27), de maneira apropriada.

Logo, manipulando os majorantes que resultam da aplicacao do Lema C.4 | obtém-se:
9], Inl, || < 057 vs + 057w + 11, (B.10)

o que prova a desigualdade (3.31). [

B.2 Expressao Alternativa para a Perturbacao d

Partindo de (2.15), pode-se obter (B.1) com z,=¢, A, = A, + B, Ky, u, = u, yp, = v,
B, = B,K,, C, = C,, dy = dy + K;'K;n e ¢, = 0. Portanto, em (B.5), fazendo

XT:Xg::[ @7 Wl T ]ewy=w=[wl Wl y |7, onde w; e wy sdo dados em
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(3.27), obtém-se:

Xe = AuXe+BuKylu—07Tw+Wy(s)* (ds + K, K;m)] (B.11)

y = CuXe. (B.12)
Logo, da solugao de (B.11) a seguinte relacao entrada/saida resulta
y=M(s)K* % [u—0Tw+ Wy(s) * (dy + Kp_lKnn)] + 7y,
onde , := Cpre =) X, (¢,). Portanto, pode-se escrever
Y = Kb+ Kplu — 07w + W(s) * (dy + K, ' K;m) +7] (B.13)
onde K, estd definido na Secdo 2.4 e

lp=1) ]T) )

W:K_l(ﬂ'g(!p)—Km[ Ty Ty ... TPD o, o oo T

y1 ¢« Ty

Por outro lado, com A,, definido na Secao 2.4, pode-se obter diretamente de (3.1):
Y = K&+ Kplutdy+ K, Kon+ K, (K — K€l (B.14)

Agora, de (B.13), (B.14) e da defini¢ao de d, dada em (3.4), pode-se concluir que d

também satisfaz

d=—0"w— (K*)'r + Wy(s) * (dg + K, ' Kyn) +7 . (B.15)

B.3 Majorante para a Perturbacgao (Prop. 3)

De acordo com a Propriedade 1, para qualquer funcao crescente ¢ : IR™ — IR*, a
desigualdade (a + b) < ¥(2a)+(2b) é vélida Va,b € IR*T. Portanto, utilizando a
Proposicao 2 e (H6), tem-se pq(|z|,t) < pa(22,t)+@q(2I1,¢). Além disso, @q(211,t) <
U (2I1) 4 ky <II+4ky, onde a ultima desigualdade surge do fato de que ¥ € K, dado
em (H6), é localmente Lipschitz. Entao, usando a férmula alternativa para d dada em

(B.15) e um FOAF para Wy(s) (B.15), pode-se concluir que (3.33) é vilida. |
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Apéndice C
Lemas Auxiliares

Os trés primeiros Lemas apresentados neste apéndice sao versoes de um mesmo resul-
tado adaptadas para serem aplicadas nos Capitulos 4, 6 e 7. O Lema C.1 é aplicado a
sistemas MIMO (Capitulo 4) e o Lema C.2 é sua versao SISO, utilizada no Capitulo 6.
O Lema C.3 é uma reformulagao do Lema C.2 mais adequada para ser aplicada no

Capitulo 7. O Lema C.4 é usado no Capitulo 6 e no Apéndice B.
Lema C.1 Considere o sistema MIMO

1 1
s+v s+,

E(t) = M(s)[U+d(t)] +n(t), M(s) = dz’ag{

b, e

onde e,u,d € R, U = —Q(t)%, a funcdio de modulagdo o(t) e d(t) sdo LI, M(s) €
IR99(s) a matriz de ganho de alta freqiéncia —K € R?*? é Hurwitz, v; > 0 (Vj €

{1,...,q}) en(t) é absolutamente continuo VteZ. Se
(14 &9)|d(t)| <o(t) + Re™ ) ¢ |n(t)| <B(t)+Re M) | Vet ta),

para alguma constante apropriada ¢q > 0, com t; €L arbitrario, (t) >0 sendo absolu-

tamente continua e R, \>0 sendo constantes, entdo £(t):=é—n(t) satisfaz:
£(8)] < erle(tle™ ) + ¢ [Re™®t 4 |Gyl (€2)

onde ¢y, ¢y sGo constantes positivas e 0<a<min;(7y;) e 0<a,, <min(a, \).
Prova: Ver (Hsu et al. 2002, Lema 2). |
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Lema C.2 Considere a relagcao entrada-saida

k _
2(t) = d(t t k,a>0 C.3
) = o mglutdO) + (0, Ra>o. ©3)
onde u=—o(t)sgn(é), a fungdo de modulagdo o(t) € localmente integrdavel no sentido

de Lebesgque (LI), d(t) é LI e n(t) é absolutamente continuo ¥t € Z. Seja t; € T um

instante arbitrdrio. Se o(t) e n(t) satisfizerem Yt € [t;, tyr):
() <o(t) + Re 7 e [n(t)| < B(t)+ Re ),

com ((t) >0 sendo absolutamente continuo e R,y >0 constantes, entio a norma de

e(t):=é—n(t) é limitada por

e <le(t)le™ ) +2Re™ ) 14| (B) ]I,

(C.4)

Vte[ti, tar), onde 0< @, <min(a, ).
Prova: Segue a prova da versao multivaridvel (Lema C.1) apresentada acima. W

Lema C.3 Considere a relagao entrada-saida

elt) = (s +a)

[u+dt)]+7n(t)+pt), a>0, Vtelt,ty), (C.5)

onde t; €[0,tp) € um instante arbitrdario,u= —[sgn(k)]o(t)sgn(e), sgn(k) € conhecido,
o(t) e d(t) sdo localmente integrdveis no sentido de Lebesque (LI), B(t), m(t),y(t) sao

absolutamente continuos ¥t € [0,ty),

d

1) 2 O+ In(@O)] e () 2 —ar(t), VEE [titu). (C.6)

Se a fungdao de modulagao o(t) satisfizer o(t) > |d(t)|,Vt € [ti,tr), entdo a norma dos
sinais €(t) e e(t) :==e(t) — B(t) — w(t) sao limitadas por

el [l < [e(ts) = Bt)le ™™ +29(2), ¥t € [tistar). (C.7)

Prova: Ver (Oliveira 2006) e (Hsu et al. 1997, Lemma 2). |
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Lema C.4 Sejam r(t), s1(t), so(t) sinais escalares nao-negativos tais que

Cc

r(t) < Py * [er(t)+s1(t)]+s2(1), VteT,

onde ¢,7y e € constantes positivas. Se € < ~y/c, entdo

r(t) <

Sfﬂ # [s1(t) + esa(t)] + sa(t),  0<y<y—ec. (C.8)

Prova: Seja x(t):= £ * [er(t)+s1(t)]. Entdo, tem-se &=—vya+cer+esi, x(ty) =0.

Notando que 7(t) < z(t)+s9(t), entdo & < —(y—ce)x+cs;+cesy. Agora, definindo
z(t) como solucao de z = —(y—ce)z+cs;+cese, com z(ty) = x(ty), entdo z(t) < z(t) e

r(t) <z(t)+s2(t) pelo Lema da Comparagao (Khalil 2002). Logo (C.8) se verifica. W
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Apendice D

Propriedades de Funcoes das

Classes K e L

As seguintes propriedades serao tteis para se obter majorantes para o projeto e para

a analise dos controladores desta Tese (ver também (Sontag 1998)).

Propriedade 1 (Separabilidade de fungdes da classe ) Seja U uma fungdo da classe

IC e a,b,a constantes positivas arbitrarias. Entdo, a sequinte desigualdade € valida:
U(a+b) <U((a+1a)+P((a ' +1)b).

Prova: Sendo ¥ uma fungao crescente entao V(a + b) <W(b+ b/a) para a < b/a.
Além disso, ¥(a + b) <¥(a + aa) + V(b + b/a), pois ¥(a)>0,Va€IR,. Aplicando o
mesmo argumento para o caso a > b/a, demonstra-se a propriedade. Note que basta

¥ ser uma funcao positiva e crescente. |

Propriedade 2 (Invariancia de funcoes filtradas da classe L) Seja u(t) um sinal
cuja norma € limitada por uma funcao Il,(o,t) € KL, para todo o fizo. Seja h(t)
a resposta impulsiva de um filtro linear BIBO estdvel de uma entrada e uma saida.

Entao, existe 11,(0,t) € KL tal que a norma do sinal filtrado y(t) = h(t)*u(t) satisfaz:
()] < |h(@)| % 1Lu(o,t) < Ty(0,1). (D.1)

Prova: A demonstracao é uma consequéncia imediata da utilizacao do conceito de

FOAF apresentado na Segao 3.6.1. [ |
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Apeéendice E

Obtencao da Dinamica dos Zeros

Considere a planta (2.1) e a matriz de transferéncia G(s) := C(sI — A)™'B do sub-
sistema linear (A, B,C). Seja G(s) := N(s)D7!(s), onde N(s), D(s) € IR?4[s] sao
coprimas pela direita e D(s) é reduzida por coluna. Considere ainda que G(s) seja es-
tritamente prépria e possua posto (normal) completo (det(N(s)) nao é identicamente
nulo). Sejam n e n, = n — pq os graus dos determinantes de D(s) e N(s), respecti-
vamente. Sem perda de generalidade considere que (A, B, (') esteja na seguinte forma

controlavel (ou forma do controlador):

0o 1 O
A=A.— BK, A.=bloco diag 1 | ,m xn;p, (E.1)
O 0
T
B = B.F, Bczblocodiag{[o .0 1] ,nixl}, (E.2)
ondei =1,...,q, n; éograu da i-ézima coluna de D(s), que satisfaz n;+no+. . +n,=n,

K € R”" e F € IR?7*? (invertivel) sao obtidas a partir dos coeficientes de D(s) e
C:|:Cl OQ Cn]Gquna

com C; € IR?! formados a partir dos coeficientes de N(s). Note que esta forma

sempre pode ser obtida a partir da forma controldvel dada em (Kailath 1980, pp.406),
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aplicando-se a transformagao
T. = bloco diag {T¢; ,n; x n;,i=1,...,q},

onde os elementos de T,; sao nulos exceto pela diagonal secundéria que é formada por
“1”s. De (E.1) e (E.2), e lembrando que F' é invertivel, pode-se verificar que a condi¢ao

de grau relativo igual a p implica:
CB,=CA.B.=...=CA”?B,=0 e K,=CA”'B=CA"'B.F. (E.3)
De (E.3) pode-se concluir que

CAB, = [ Corete Corimat - Cortoeno i } =0, (k=0,...,p—2),

Kp - { C1711*(p71) Cn1+n27(p71) Cn1+...+nq7(p—1) :| F, (inVerthel)-

Como K, ¢ invertivel, nenhuma de suas colunas pode ser identicamente nula. Portanto,
T
tem-se que nq,ng,...,n, > p. Agora, considerando o estado x = [ T1 ... Tp ] da

planta, considere a particao z, € R?*! e n € R(®9%)*1 onde

. (E4)

Ty 1=

l‘nlfwl PR .,,L‘nl xnlmrml .. xnl‘I“n/2 o e e xnlJr”ri_zn/qu_l,l o e e xnl‘i’m‘f‘nq

T

en:=|1m ... Nug | Sa0o0sestados restantes de x, sendo 7; a i-ézima componente

de = que nao pertence a z,. A transformacao T, € IR(=aP)x tal que n = Tz,

pode ser facilmente obtida a partir da definicao de 7 e de x,. Além disso, seja ¢, :=

T
[ A S, } =T,0.
De (E.1) e (E.2), pode-se verificar também que, Vi € {1,...,n — qp},

0 = Nig1 + Gy OW 1) = Tpy + Py

T
para algum j € {1,...,q}, onde T := | Z,, i1 Toygmgpr1 --- Tnopr1 | € RPN
Portanto, pode-se escrever que 1 := A,n + Az, + T,¢, com A, € R("—ap)x(n=ap) ¢

A, € R(n—ar)xaq,
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Agora, notando que y = Cx = C,n + (K,F~1)z,, tem-se,
T, = —FK;lCnn—i—FK};ly.

Portanto,

n = Aon + Boy + 15,9, (E.5)

onde Ay := A, — A, FK,'C, é Hurwitz, uma vez que (A, B,C) possui fase minima,

By := A, FK, e 0 termo T),¢ é considerado como uma perturbagao descasada exdgena.

Observagao 5 (Caso Geral) : Seja T := Tz a mudanca de coordenadas que trans-
forma (A, B,C') para a forma canénica (A,B,é’), com (fl,lf?) dados em (E.1)-(E.2).
Seja

Li=[1r 1J]" e R™™, (E.6)

a trasformagao que leva (fl, B,é} para a forma mormal, onde Tn ¢ obtido sequindo o
procedimento desta se¢io e Ty € R?*™ ¢ dado por

Ty =[CT (GAT ... (CAN . CF (GAT ... (CAH)T ). (BT)

q

sendo C; as linhas de C. Entdo, as coordenadas n e v, definidas na Secao 2.2.1, sao

dadas por:
i T, | -~ TnT

= Te=1| =~ |=x.
9 Ty TyT

Notando que TyT = Ty, com Ty definido em (2.6), tem-se que T; € dado por (2.5) com

T, :=T,T.
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