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Nesta Tese desenvolvem-se estratégias de controle para o rastreamento global
ou semi-global em sistemas incertos fortemente nao-lineares utilizando apenas rea-
limentacao de saida e sem conhecimento da direcao de controle.

Assim sendo, propoem-se novos esquemas de controle baseados no conceito de
tempo de extincao de pico e periodo de espera para superar os problemas causados
pelo fenomeno de pico, comum nos esquemas via realimentacgao de saida baseados em
observadores de alto ganho, com ganho dinamico ou fixo, além de sistemas hibridos
com funcoes de monitoracao e de chaveamento peridédica para remover a classica
hipotese de conhecimento da direcao de controle. Para lidar com o problema de
incertezas da planta, a lei de controle adotada serd baseada no controle robusto
por modos deslizantes. A realimentacao de saida é feita a partir de observadores
da norma do estado que dependem da classe de nao-linearidade a ser controlada.
Generalizacoes das estratégias propostas para classes de sistemas nao-lineares mul-
tivaridveis também sao topicos de interesse desse trabalho.

Os resultados teoricos foram verificados com o auxilio de simulagoes computaci-

onais e ensaios experimentais em sistemas de servovisao e manipuladores roboticos.
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This Thesis addresses the global /semi-global tracking control problem for uncer-
tain systems with strong nonlinearities by using only output-feedback and without
knowing the information of the control direction.

In this work it is proposed new control schemes based on the peak extinction time
and dwell-time concepts to overcome the peaking phenomenon usually presented in
high-gain observers (with dynamic gain or not) based output-feedback strategies.
Furthermore, two novel hybrid solutions via monitoring and periodic switching
functions are discussed to cope with the unknown control direction problem.
The system uncertainty is handled through the robust sliding mode control, and
the output-feedback framework is obtained by means of state norm observers,
depending on the class of nonlinearities to be controlled. Extensions of the proposed
strategies to classes of multivariable nonlinear systems are also topics of interest.

The theoretical results are corroborated by numerical simulations and experi-

mental tests with a robotics visual servoing system.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, a comunidade de controle tem voltado sua atencao a analise e ao
projeto de controladores para sistemas nao-lineares sem perder de vista problemas
que ainda apresentam desafios relevantes a serem explorados mesmo no caso linear,
como por exemplo: sistemas incertos com ou sem atraso, sistemas de fase nao-
minima, sistemas variantes no tempo e sistemas com ruidos de medicao.

A principal motivacao para considerar sistemas nao-lineares é a importancia do
efeito das nao-linearidades em muitos sistemas de interesse pratico, cujas caracte-
risticas nao-lineares sao significativas, bem como a riqueza de material tedrico da
literatura ja desenvolvido nas duas tltimas décadas que pode ser considerado agora

2002

como a Teoria Moderna de Controle Nao-Linear JKhalil, ; Krstié et al., 1995;

Marino e Tomei, 1995). Dentre os sistemas mencionados incluem-se, os sistemas
roboticos (manipuladores, robds moveis ou veiculos), as méaquinas elétricas e di-
versos processos industriais, por exemplo, na Induastria Quimica e Petroquimica,

Siderurgica e Automobilistica. Existem, entretanto, muitas outras aplicacoes, como

por exemplo, sistemas biologicos (Anderson et al., 1992; Sontag, 1998), onde ha a

necessidade ou a conveniéncia de se utilizar uma abordagem nao-linear, tanto na
modelagem do sistema como no projeto do sistema de controle.

A teoria de sistemas nao-lineares nao é somente importante para explicar feno-
menos e comportamentos tipicamente nao-lineares, mas também para servir de base
para novos conceitos, metodologias e objetivos de controle da Teoria Moderna de
Controle Nao-Linear, tais como: geometria diferencial e teoria geométrica, lineari-

zacao por realimentacao, sistema inverso e dinamica nao-linear dos zeros, realimen-



tacao de estados para sistemas incertos, observadores nao-lineares, realimentacao de
saida de sistemas incertos, backstepping, estabilidade entrada-saida e entrada-estado,
regulacao e rastreamento de saida. Convém lembrar que existem ainda outras abor-
dagens importantes de controle que envolvem nao-linearidades intrinsecas, entre elas
o controle neural, o controle fuzzy, e os sistemas hibridos (chaveados) de controle.
Esta teoria abre muitas possibilidades de explorar a facilidade atual de implementar
algoritmos de controle de complexidade quase ilimitada através dos computadores
e microcontroladores, além de tornar possivel sintetizar esquemas de controle mais

eficientes do que usando apenas o controle linear.
Controle de Sistemas Incertos Nao-lineares

Grande parte da teoria moderna de projeto de controle nao-linear desenvolvida
até o momento é baseada na hipdtese do conhecimento das variaveis de estado do
sistema. E sabido, entretanto, que essa hipotese nao é valida na pratica, pois em
geral é possivel medir apenas parte das variaveis do vetor de estado devido a limi-
tagoes de nimero e localizacao de sensores. As demais variaveis nao sao fisicamente
ou economicamente disponiveis. No caso de sistemas aproximaveis por um modelo
dinamico linear, é possivel utilizar estimadores de estado. Ainda assim, é neces-
sario um conhecimento razoavel do modelo do processo, o que nao é possivel no
caso de sistemas incertos (sistemas sujeitos a incertezas paramétricas, dinamicas
nao-modeladas e distirbios externos).

A situacao é certamente ainda mais dificil no caso de sistemas nao-lineares. Den-
tre as principais dificuldades em aplicar os recentes avanc¢os no projeto de controle
nao-linear para sistemas incertos, pode-se apontar a falta de resultados teoricos so-
bre estimadores de estado para sistemas nao-lineares e o fato de que, em geral, o
principio da separacgao, que permite realizar o projeto do controlador e do observa-
dor de modo independente, nao é valido para estes sistemas. Por exemplo, sistemas
nao-lineares podem apresentar o fendmeno de escape em tempo finito (Khalil, m
que pode nao ser detectavel via medicao de saida, ou seja, alguns estados do sistema
podem escapar enquanto a saida permanece limitada, fato que dificulta ainda mais
o projeto desses observadores. Assim, apenas para classes bastante restritas pude-

ram ser propostos observadores com uma justificativa rigorosa de estabilidade e de

convergéncia globais (Arcak e Kokotovic, 2001; Praly e Arcak, 2004).



Quanto as incertezas na modelagem do sistema dinamico (linear ou ndo), o con-
trole robusto e o controle adaptativo sao as principais estratégias existentes na litera-
tura de controle para lidar com sistemas que possuem modelagem precéaria, incluindo

variacao de parametros.
Controle Adaptativo x Controle Robusto

A idéia basica do controle adaptativo é calcular o sinal de controle utilizando
estimativas dos parametros incertos da planta ou, diretamente, dos parametros do
controlador, que sao obtidas através de uma lei de adaptacao, com o objetivo de
garantir que o sistema permaneca apresentando um desempenho satisfatorio, inde-
pendentemente das incertezas ou variacoes de parametros existentes.

O desenvolvimento do controle adaptativo de sistemas nao-lineares foi estimulado
pelos avancos obtidos na teoria de sistemas de controle nao-lineares realimentados,

destacando-se a técnica de linearizacao por realimentacao adaptativa apresentada

em (Marino e Tomei, 1995). Entretanto, os resultados obtidos ficaram restritos a

plantas que satisfazem uma condicao de casamento entre o controle e os parametros

incertos, chamada de extended matching condition. Foi a partir do desenvolvimento

da técnica denominada de backstepping, apresentada em (Krsti¢ et al., 1995), que

este problema pode ser superado e o controle adaptativo de sistemas nao-lineares
passou a despertar um interesse crescente na comunidade de controle.

Por outro lado o controle a estrutura variavel por modos deslizantes ou, sim-
plesmente, o controle por modos deslizantes (Sliding Mode Control — SMC), é uma
alternativa de controle robusto muito eficiente para controlar sistemas incertos. A
estrutura variavel caracteriza-se pela utilizacao de uma lei de controle descontinua

que chaveia, seguindo uma dada regra, entre sistemas com estruturas diferentes,

gerando um novo tipo de movimento, denominado modo deslizante (Emelyanov,

‘1970), Jhkis, ‘1976) e JUtkin,

1978). Em geral, as fungoes de chaveamento siao pro-
jetadas de tal forma que as trajetorias do sistema alcancem e mantenham-se em

uma superficie no espago de estado (superficie de deslizamento) que é especificada

conforme um comportamento dindmico desejado (Emelvanov, 1970; Takahashi e

1999J; Utkin,

Peres, 1992). Este tipo de movimento é, sob certas condigoes, inva-
riante com relacao as incertezas da planta, propriedade conhecida como principio

da invaridncia.



Sistemas a estrutura variavel oferecem vantagens significativas: bom compor-
tamento transitorio, estabilidade global, capacidade de rejeitar perturbacoes nao-
modeladas, insensibilidade a nao-linearidades da planta ou variacoes dos parametros.

Em particular, alguns autores consideram o controle a estrutura variavel baseado em

modo deslizante como um método de controle adaptativo robusto (Chien e Fu, 1992;

1996; Hsu e CostaJ,

Chien et al., 1989). A adaptagao neste caso é baseada em sintese

de sinal e nao em estimacao paramétrica. Trata-se na verdade de um controlador
que leva a objetivos similares aos dos controladores adaptativos, por exemplo, seguir
as trajetorias de um modelo de referéncia a despeito das incertezas, contudo sendo
capaz de garantir bons transitorios e rejeicao de distiirbios, propriedades essas nao

alcancadas pela adaptacao paramétrica.
SMC via Realimentacao de Saida para Rastreamento de Trajetoérias

O controle a estrutura variavel convencional (Variable Structure Control VSC)
também se desenvolveu sob a hipdtese de acesso ao estado completo da planta.
A utilizacao de realimentacao de saida é ainda mais dificil nesse caso uma vez que,
sendo o controlador a estrutura variavel baseado em alto ganho, um pequeno atraso,

introduzido por uma eventual filtragem do sinal de controle, pode acarretar uma

oscilagao indesejada conhecida por chattering (Utkin, 1992). Para solucionar parci-

almente esta dificuldade, o uso de observadores de estado foi inicialmente proposto

por Bondarev et al.‘ 1985‘). No entanto, era necessario o conhecimento do mo-
delo da planta. Posteriormente, foram desenvolvidos alguns métodos para SMC por
realimentacao de saida de sistemas lineares e nao-lineares incertos baseados em ob-

Slotine et al., 198%;

servadores por modos deslizantes JEdwards e Spurgeon, 1998;

)

Walcott e Zak. 1988), observadores com entradas desconhecidas (Freidovich e Kha-

lil, 2008; Takahashi e Peres, 1999b) e observadores de alto ganho (Emelyanov et al.,
1992; Esfandiari e Khalil‘, 1992; Lu e Spurgeon, 1999).

Em particular, a introduc¢ao de observadores de alto ganho (high-gain observers

— HGOs) (Khalil, 2002) permitiu, em teoria, evitar o chattering e reconstruir o es-

tado completo do sistema incerto utilizando apenas informacoes de entrada e saida.
Entretanto, nenhum dos métodos baseados em HGO foi capaz de garantir o ras-
treamento perfeito (assintotico) ou a estabilidade global quando as nao-linearidades

presentes nao satisfazem uma condicao Lipschitz global.



Embora HGOs possam satisfazer o principio da separacao para sistemas nao-

lineares, também podem gerar problemas relacionados a sensibilidade a ruido de

medicao e acarretar o indesejavel fenomeno de peaking (Sussmann e Kokotovi¢, 1991)

nos sinais do observador e do controlador quando o ganho do observador ¢ demasia-
damente aumentado. O fendmeno de peaking consiste em picos de grande amplitude
e curta duracao presentes nas estimativas fornecidas pelo HGO durante seu transito-

rio inicial que se transmitido para a planta, pode degradar o desempenho do sistema

1993) e AOh e Khalil,

ou até mesmo levar & instabilidade. Em (Khalil e Esfandiari,

1997), atenua-se o fenomeno de peaking por meio da saturagao do sinal de controle
mas, como dito anteriormente, apenas resultados de estabilidade semi-global foram
obtidos. Além disso, esta estratégia pode prejudicar consideravelmente o transitério
quando se deseja aumentar a regiao de atragao, uma vez que é necessario aumentar
o nivel de saturacao e, consequentemente, uma quantidade significativa do peaking
continua sendo transmitida para a planta.

Na maior parte das referéncias citadas, o objetivo de controle mais frequente

é garantir a estabilizacao robusta por realimentacao de saida (Emelyanov et al.,

1992; Oh e Khalil, 1995; Walcott e Zak, 1988; Zak e Hui, 1993). O problema de

rastreamento de trajetoria JOh e Khalil, 1997), em particular especificado através

de um modelo de referéncia, foi introduzido na literatura de VSC em (Young, 1977),

utilizando realimentacao de estado. O caso de realimentacao apenas da saida foi

considerado em (Ambrosino et al., 1984; Bartolini e Zolezzi, 1988: Narendra e An-

naswamy, ‘1989), utilizando a estrutura dos controladores adaptativos por modelo

de referéncia (model-reference adaptive control MRAC) (Sastry e Bodson, 1989).
No passado recente, foram desenvolvidos alguns métodos para rastreamento de

1989) foi

trajetoria utilizando SMC por realimentacao de saida. Em (Hsu e Costa,
proposto um método baseado na estrutura do MRAC para plantas lineares de uma
entrada e uma saida (SISO) com grau relativo unitério. Seguindo essa abordagem,

o controlador por modelo de referéncia e estrutura variavel (variable structure model

reference adaptive control — VS-MRAC) de Hsu e Costa (1989) foi estendido para

sistemas com grau relativo arbitrario em (Hsu et al., 1994, 1997) e, posteriormente,

em (Cunha et al., 2009b). Tais controladores baseados em filtragem derivativa foram

capazes de garantir estabilidade global e rastreamento com pequeno erro residual.



Em (Nunes et al., 2009), diferenciadores robustos e exatos (robust exact diffe-

rentiator - RED) (Levant, 2003) baseados em modos deslizantes de ordem superior

(higher order sliding mode - HOSM) foram incorporados através de chaveamento ao
VS-MRAC tradicional de modo a também garantir o rastreamento exato.

Tao e Ioannou‘, ‘1989)

O caso multivariavel foi abordado em AChien et al.‘, ‘1996

2002

)

para plantas lineares. Em AHsu et al., ), através do controle vetorial unitario

(UVC), a aplicacao do controlador VS-MRAC foi estendida para sistemas linea-
res multivaridveis, dando origem ao controlador adaptativo por modelo de referén-

cia e vetor unitario (unit vector model-reference adaptive control UV-MRAC). O

controle vetorial unitario foi introduzido por (Gutman, 1979; Gutman e Leitmann

’

1975), como uma técnica robusta de controle similiar ao VSC. Ambas as estratégias
(UVC e VSC) estao baseadas de forma direta ou indireta em modos deslizantes.
Uma boa comparacao entre o VSC e o UVC e suas respectivas limitacoes podem ser
encontradas em m, @)

Uma vez que o UV-MRAC e 0 VS-MRAC seguem a abordagem do MRAC (Sastry

e Bodson, 1989), observadores explicitos de estado nao sao utilizados, e em seu lugar,
sao utilizados sinais filtrados das entradas e das saidas da planta. Sendo assim, o
projeto destes controladores nao é baseado no modelo da planta e, além disso, o
sinal de controle é livre do fenémeno de peaking.

A partir do trabalho desenvolvido em (Min e Hsu, 2000), o VS-MRAC (original-

mente concebido para plantas lineares) foi estendido para o controle de uma classe

de sistemas nao-lineares SISO apresentando grau relativo igual ou inferior a dois.

Posteriormente, em (Oliveira et al., 2008¢), (Oliveira et al., 2007b) e (Peixoto et al.,

2007), 0 VS-MRAC foi reprojetado para classes mais amplas de sistemas nao-lineares
com grau relativo arbitrario.

Desta forma, observa-se que esquemas de controle via realimentacao de saida
para sistemas incertos vém sendo propostos como solucao para problemas classicos
de estabilizacao, regulacao de saida e rastreamento de trajetoria (Isidori, @‘)
Grandes esforcos tém sido feitos para desenvolver solucoes globais ou semi-globais,
ampliar a classe de sistemas nao-lineares abordada e reduzir o conjunto de hipoteses

necessarias para projeto.



Neste trabalho, o termo global se refere a uma propriedade de estabilidade ou
rastreamento que seja independente das condicoes iniciais do sistema completo em
malha fechada, enquanto que semi-global se refere a uma propriedade obtida a partir

de um conjunto compacto de condicoes iniciais, que pode ser arbitrariamente aumen-

tado a partir do ajuste de parametros do controlador (Khalil e Esfandiari‘, ‘1993).
De forma geral, resultados globais tém sido sacrificados (obtém-se apenas estabi-
lidade local ou semi-global) para ampliar as classes de sistemas, que vém sendo

caracterizadas por meio de condicdes dadas em termos de geometria diferencial

Cheng e Lin, 2003; Marino e Tomei, 1995).
Caracterizando a Classe de Sistemas de Interesse

A anélise e o projeto de sistemas de controle sao profundamente influenciados por
cinco conceitos basicos aplicados a sistemas nao-lineares, que sdo: (a) grau relativo,
(b) dinamica dos zeros, (c) formas ou restri¢oes estruturais, (d) taxa de crescimento,

e (e) diregao de controle.
(a)-(b) Grau Relativo e Dindmica dos Zeros

Para sistemas lineares com funcao de transferéncia escalar, o grau relativo é
a diferenca entre o nimero de polos e o nimero 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, sendo um caso especial da dinamica interna. No caso de plantas lineares, esta
dinamica é linear, podendo ser caracterizada pelos zeros da planta (Khalil, ’;0;)

Com a utilizacao da teoria de geometria diferencial, diversos conceitos de siste-

mas lineares foram generalizados para sistemas nao-lineares (Khalil, 2002; Marino

e Tomeli, ‘1995; SontagJ, 1995, 1998

Sontag e Wang, 1995‘), em particular o grau

;
relativo e a dinadmica dos zeros. O Capitulo[2 apresenta estes conceitos de maneira
mais precisa.

Em geral, o grau relativo de sistemas nao-lineares é igual ao nimero de vezes
que se deve diferenciar a saida para que a entrada apareca explicitamente na ex-
pressao analitica da derivada e é uma funcao do estado do sistema, ou seja, nao é

necessariamente constante em todo o espaco de estado e, em contraste com sistemas



lineares, pode até nao estar bem definido (Khalil, %) Além disso, o grau relativo
e a dinamica dos zeros sao caracteristicas da planta que nao podem ser alteradas
por meio de realimentacao de saida. Por estas razoes, sistemas de fase nao-minima
(dinamica dos zeros instével), com grau relativo desconhecido e variante no espago
de estado sao mais dificeis de serem controlados (Isidori, %), fugindo a priori do
escopo deste trabalho.

Nesta Tese aborda-se 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 variantes no tempo afins no controle, ou seja,

sistemas na forma:
&= f(z,t) +g(z,t)u,  y=~h(zt), Vt>0, (1.1)

onde u €IR™ é a entrada de controle, y € IR™ é a saida medida, z €IR" é o estado do

sistema e g(x,t) = [gl(q;,t) gz, t) ... gm(z,1) |. Os campos vetoriais f(z,t) =
e t) Ba@t) o fulmd)]  RP xRy — R e gi(a,t) : R' xRy — R,
i = 1,...,m sao suficientemente suaves em seus argumentos assim como h(z,t) :

R"xIR; —IR™ é uma func¢ao também suave em seus argumentos. O conceito de taxa
de crescimento e as restricoes estruturais, apresentados a seguir, serao importantes

para caracterizar o campo f(x,t).

(c)-(d) Restrigoes Estruturais e Taxa de Crescimento

A partir de (Krsti¢ et al., 1995), houve um crescente interesse pelo controle

adaptativo de sistemas nao-lineares, principalmente apos o desenvolvimento da
técnica denominada de backstepping, originalmente concebida sob a hipdtese de

acesso completo as variaveis de estado de plantas “triangulares” (por exemplo,

flx) = [filzr,y) folzy,20,9) ... falxr, ..., 20, y)]T), onde destaca-se a forma

estrutural strict feedback e suas versoes estendidas JFreeman e Kokotovié, 1996‘).

A versao do observer backstepping que utiliza apenas realimentacao de saida

foi desenvolvida em (Krsti¢ et al., 1995, Capitulo 7) para plantas que possam ser

transformadas para a forma output feedback (Krstié¢ et al., 1995, pp. 291) ou para a

forma parametric output feedback (Krsti¢ et al., 1995, pp. 307). Em ambas as formas,

as nao-linearidades dependem apenas da saida, sendo que, na tltima, incertezas

paramétricas sao consideradas. Nesta linha, considera-se em (Marino e Tomei, 1995,




Capitulo 7) uma classe de sistemas nao-lineares, observaveis e de fase minima em que
as nao-linearidades passam a depender somente da saida ap6s uma transformacao

de coordenadas apropriada.

Marino e Tomei

),

Marino e Tomei (1995) e ‘Freeman e Kokotovié¢ (1993), sao exemplos de

As técnicas de estabilizacao robusta de Teel e Praly‘ 1994
41993b),

abordagens via realimentacao de saida que permitem considerar incertezas paramé-
tricas figurando de forma nao-linear. Foram abordadas plantas SISO invariantes no

tempo com f(z),g(x) e h(z) em (1.1), tais que:
t = Ax+ ¢(y,0)+ BO)k(y)u, y=_Czx, Vi >0, (1.2)

onde k(y) é conhecido, 6 & um vetor de parametros incertos, ¢ é uma fungao nao-

linear com parametros incertos,

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

19933J£) por meio de uma

mentacao de saida foi resolvido em AMarino e Tomei,

estratégia baseada em observadores adaptativos. Foram tratados sistemas na forma

j1995)

parametric output-feedback AKrstié et al.

p
i o= Ar+ooy)+ Y Oeiy) + Bk(y)u,  y=_Cax, (1.3)
i=1
onde Vi € {1,...,p}, 0; constitui os parametros incertos e ¢; (incluindo ¢g) sdo

funcoes nao-lineares conhecidas.

De forma geral, o controle de sistemas nao-lineares incertos utilizando ape-
nas informacao de saida tem sido restrito a classes ainda bastante particulares.
Muitos resultados seguiram no sentido de ampliar a classe de sistemas. Estraté-
gias globais/semi-globais comecaram a ser desenvolvidas para sistemas onde a nao-
linearidade é triangular nos estados nao-medidos. Deste modo, permite-se incertezas

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



Os exemplos e contra-exemplos de (Mazenc et al., 1994) indicam que o problema
de estabilizacao global por realimentacao de saida pode ser impossivel de ser re-
solvido se o campo vetorial f(x,t) em (1.1) crescer muito rapido com respeito aos
estados nao-medidos. Tendo isso em mente, nao é surpreendente que a maioria das
estratégias globais propostas na literatura imponha hipoteses restritivas quanto ao

crescimento deste campo vetorial, como por exemplo uma restricao de crescimento

linear com relagao aos estados nao-medidos, do tipo:

()] < Rallzll + ¢y, 1), (1.4)

onde a constante k, >0 ¢ denominada de taza de crescimento e (y,t) é uma funcao
positiva da saida, possivelmente nao-linear em y e uniformemente limitada em ¢ para
y fixado. Daqui por diante, plantas da classe (1.1) que satisfagam (1.4) serao deno-
minadas plantas com crescimento linear nos estados nao-medidos ou, simplesmente,

2006b‘). |

plantas com crescimento linear stu et al.‘, ‘2003;

Lei e Lin,
Em ALei e Lin,

2006b), foram consideradas nao-linearidades independentes do

3

tempo majoraveis linearmente e de forma triangular nos estados nao-medidos, como

por exemplo:
f(@) = Az +¢(x),  |gi(2)] < kallza] + ..+ [zil) (1.5)

onde i€ {1,2,....n}, d=[ ¢, ¢ ... ¢, |" €EIR" e a taxa de crescimento cons-

tante k, >0 é desconhecida. Note que, ¢ nao precisa, necessariamente, ser triangular

com respeito a x. Permite-se, por exemplo, que ¢ seja dado por ¢ =z sen(xs).
Por outro lado, sistemas na “forma normal perturbada” com estrutura parcial-

mente triangular representados por:

77 - ¢0(T]7£>7
& = L+oi(n &),
52 = &+ 02(n.61,8),

Ep1 = &t dpa(mbr,. ),
ép = U+¢p(777§1;---7£p);
y - 517 (16)
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foram abordados em (Kaliora et al., 2006), onde z7:=[nT ¢T]€R™ com nelR™"* e

5
E=[& & ... & 1]T, pé o grau relativo do sistema, ¢; pode apresentar a mesma restri-
¢ao de crescimento que ou até condi¢oes menos conservadoras Vi € {1,2,...,p}
e a dinamica-n foi assumida estavel de £ para n (input-to-state stable - ISS), isto é,
o sistema é de fase minima.

Solugoes envolvendo o uso de um controlador linear de alto ganho em conjunto

com um HGO linear vém sendo propostas para essas classes de sistemas. Em geral,

quando k, é constante e conhecido, o uso de um HGO com ganho constante tem

se mostrado suficiente (Qian e Lin, 2002). No entanto, para taxas de crescimento

constantes, porém desconhecidas, parece ser necessério fazer o ganho do HGO variar

Lei e Lin, 2006b‘). Recentemente, sistemas com taxa de crescimento dependente da

saida k,(y) também passaram a ser considerados (Krishnamurthy et al.. 2002: Lei

e Lin, 2006a; Praly, 2001; Praly e Jiang, 2004). Surgiram solucoes que utilizam

tanto HGO com ganho variante no tempo (Qian et al., 2003) (independentemente
da dinamica do sistema) quanto variando de forma dinamica, por exemplo, por meio

de uma equacao de Riccati acionada pela taxa de crescimento k,(y) (Krishnamurthy

e Khorrami, 2002, 2003; Lei e Lin, 2006b; Praly, 2001).
Embora a maioria dos resultados globais descritos na literatura tenha sido obtida
considerando sistemas com crescimento linear, nao se pode deixar de mencionar que

esforcos tém sido dedicados ao desenvolvimento de estratégias para sistemas com

crescimento superior ao linear, como em (Praly e Arcak, 2004), que trata de sistemas

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

)

Em sua maioria, as nao-linearidades mais fortes ocorrem na saida e/ou em esta-
dos ndo-medidos de subsistemas que apresentem alguma propriedade particular. E o
2001; 2004),

com os sistemas-ISS abordados em J!]iang et al., 2004‘) e em aplicacoes roboticas que

que ocorre com os sistemas em cascata de (Arcak et al., Praly e Arcak,

utilizam as propriedades de passividade do robo.

Para casos mais gerais, resultados semi-globais tém sido obtidos com o emprego

de observadores de alto ganho (HGO) JOh e Khalil, 1995, 199%; ‘Qian 2005‘). Entre-

)

tanto, obteve-se rastreamento global em (Gong e Qian, 2007) por meio de uma so-

lucao que utiliza um observador inerentemente nao-linear que permite tratar termos

do tipo 2%, com « pertencendo ao intervalo [1,5/3], onde z é um estado ndo-medido.
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De modo geral, uma questao que parece encerrada ¢ a impossibilidade de se
obter controladores globais, baseados em realimentacao de saida em plantas de grau
relativo arbitrario superior (maiores que 2) e com nao-linearidades com crescimento
superior a linear em qualquer estado nao-medido. Até o momento, apenas a estabili-
dade semi-global foi obtida nesses casos. Assim sendo, plantas da classe (1.1) em que
o campo vetorial f(x,t) nao obedece nenhuma restri¢io de crescimento particular
tais como (1.4)-(1.5), ou condigdes globalmente Lipschitz, serdo denominadas plantas
ou sistemas fortemente nao-lineares ou com nao-linearidades fortes. Essa classe
incorpora uma ampla gama de sistemas que serd explorada nesta Tese, incluindo,
por exemplo, sistemas com nao-linearidades polinomiais no estado nao-medido que

-

permitem escape em tempo finito (Khalil, 2002).
(e) Direcao de Controle

Um desafio adicional para o controle de sistemas incertos é desconsiderar o
conhecimento prévio da direcao de controle. Para plantas monovariaveis, a direcao
de controle é o sinal do ganho de alta frequéncia da planta. Significa também o in-
verso do sinal da realimentacdo, ou seja: sinal da realimentagio negativo (positivo)
quando a direcao de controle for positiva (negativa). A defini¢do correspondente
para plantas multivariaveis serd apresentada posteriormente nos Capitulos 2 e

Problemas como frenagem em sistemas ABS (Antilock Braking Systems) for-

mulados por ‘Drakunov et al. (1995) e o controle multivariavel por servovisao com

desconhecimento do angulo de rotacao da camera em torno do eixo 6ptico (Oliveira

et al., 2007a) sdo exemplos praticos em que a dire¢do de controle é desconhecida.

Vale mencionar que, no contexto de algoritmos de otimizacao e busca extremal,

encontra-se conexao entre sistemas por modos deslizantes com direcao de controle

desconhecida (ou variante) e otimizadores nao-derivativos (Korovin e Utkin, 1974;

‘Teixeira e Z'ak‘, 1998‘).
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). A primeira solugao surgiu em (Nussbaum, 1983), onde o

entao denominado ganho de Nussbaum tornou-se uma ferramenta padrao (Mudgett

e Morse, 1985), ainda utilizada em trabalhos recentes de Zhang et al. (2000). Imai

et al. (2001) e Jiang et al. (2004).
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Embora, teoricamente, esta abordagem possa levar a solucao rigorosa do pro-

blema, ela também resulta em um comportamento transitério muitas vezes inacei-

tavel além de acarretar problemas de implementacao pratica (Fu e Barmish, 1986;
, 1985‘).
Para o SMC, poucos resultados estao disponiveis na literatura. Em (Drakunov,

Mudgett e Morse

1993), um controlador por modos deslizantes com realimentagao de estado foi utili-

zado para uma ampla classe de sistemas nao-lineares incertos. Em (Bartolini et al.,

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.

Um esquema utilizando SMC e realimentacao de saida para rastreamento de

plantas lineares incertas SISO foi introduzido em (Yan et al.‘, ‘2003) utilizando um
algoritmo de chaveamento baseado em uma funcao de monitoracao para o erro

de saida. Um controlador similar foi apresentado para sistemas nao-lineares em

JYan e Xu, 2004‘) onde a abordagem de controle robusto por modelo de referéncia

(model reference robust control  MRRC) (Qu et al., 1994) foi adotada. Entretanto,

em ambos (Yan et al., 2003) e (Yan e Xu, 2004), considera-se que a planta pos-

sua grau relativo unitario. Em (Oliveira, 2006) e JYan et al., 2008), desenvolveu-
se controladores por modos deslizantes, via realimentacao de saida, para plantas

lineares incertas SISO, de grau relativo arbitrario, generalizando-se a proposta em

JYan et al., 2003). Posteriormente, a extensao para uma classe ampla de sistemas

3

nao-lineares foi apresentada em (Oliveira et al. 2007b‘), incluindo nao-linearidades

bl
com crescimento linear nos estados nao-medidos.

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

O foco desta Tese é o problema de rastreamento exato ou pratico de trajetoria
para sistemas nao-lineares incertos. Muitas vezes, o rastreamento é obtido nao de
modo exato. Assim, denomina-se rastreamento pratico (practical tracking) quando
for suficiente a especificacao de uma tolerancia para o erro de rastreamento, definido
como o erro entre a trajetoria desejada e a saida do sistema.

Mais precisamente, nosso objetivo principal ¢ desenvolver novas soluc¢oes globais
(ou ao menos semi-globais), via realimentacao de saida, para a seguinte classe de

sistemas:

e Plantas incertas incluindo nao-linearidades fortes no estado nao-medido, afins
no controle, de fase minima, com grau relativo bem definido e constante

(unitario ou arbitrario).

Busca-se, também, reduzir o conjunto de hipoteses de projeto, em particular, des-
considerando o prévio conhecimento da direcao de controle.

Entretanto, ha dificuldades e desafios para se atingir este objetivo. A principal
delas surge ao se tentar suprir a falta dos estados nao-medidos, devido a escassez de
projetos sisteméticos para observadores de estado quando o sistema apresenta nao-
linearidades e é incerto. Além disso, os sistemas com nao-linearidades polinomiais
nos estados nao-medidos considerados aqui apresentam o fenémeno de escape em
tempo finito 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 poderiam escapar
mantendo a saida limitada, dificultando a solucao por realimentacao de saida.

Contudo, essas dificuldades serao superadas com o auxilio de HGOs (com ganho

fixo ou dinamico) e observadores da norma do estado nao-medido (norm observers)

Krichman et al., 2001) em conjunto com estratégias adequadas a serem definidas.

Assim sendo, propoem-se estratégias de controle baseadas no conceito de tempo de
extingdo de pico (peaking extinction time) e periodo de espera (dwell-time) para
superar os problemas causados pelo fenomeno de peaking do HGO, além de sistemas
hibridos com funcoes de monitoracao e de chaveamento periédica para remover a
classica hipotese de conhecimento da direcao de controle. Para lidar com as incer-

tezas do sistema, a lei de controle serd baseada no controle por modos deslizantes.
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1.2 Organizacao Geral da Tese

No Capitulo 2, sao apresentadas defini¢oes, notacoes e terminologias basicas utili-
zadas ao longo do texto. Nos Capitulos (3] e [4 sao desenvolvidas estratégias para
lidar com o problema de direcao de controle desconhecida para sistemas incertos
com grau relativo unitario, lineares e monovariaveis (Capitulo [3) ou nao-lineares e
multivariaveis (Capitulo/4). Em particular, nesses capitulos os algoritmos propostos
também sao testados em aplicacoes de interesse pratico como os problemas de busca
extremal e controle por servovisao robotica. No Capitulo 5, é apresentado o con-
trolador livre de peaking proposto para sistemas monovariaveis incertos fortemente
nao-lineares com grau relativo arbitrario. Neste caso, o dificil problema de ras-
treamento (semi-global) para sistemas contendo nao-linearidades com crescimento
polinomial no estado nao-medido pode ser resolvido. No Capitulo!6, o rastreamento
global é garantido para uma ampla classe de sistemas nao-lineares, nao somente para
plantas com nao-linearidades globalmente Lipschitz. Diferentemente dos resultados
existentes na literatura, o controlador permite que as nao-linearidades nos esta-
dos nao-medidos tenham crescimento linear, com taxa de crescimento dependente
inclusive de estados nao-medidos da dinamica interna, ou até mesmo polinomial.
Um resumo das contribuicoes obtidas durante o desenvolvimento deste trabalho e
propostas de continuacao sao apresentados no Capitulo 7. Além disso, uma lista
de trabalhos publicados até o momento encontra-se no Apéndice Al Para facilitar
a leitura, todos os capitulos desta Tese foram escritos de modo a serem seguidos de
maneira independente sem grandes alteracoes na compreensao final. Em particular,
as hipoteses feitas em um determinado capitulo se restringem a ele de forma a deixéa-

los auto-contidos na medida do possivel.
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Capitulo 2

Preliminares

Revisa-se neste capitulo alguns conceitos fundamentais para o desenvolvimento dos
algoritmos de controle desta Tese. O leitor poderd passar adiante, caso ja esteja

familiarizado com estas notacoes, defini¢oes e terminologia.

2.1 Notacao e Terminologia

e O méximo intervalo de tempo de definicao de uma dada solugao da equacao
diferencial que rege a dinamica da planta em malha fechada é representado
por Zy := [0,ty), onde tp; pode ser finito ou infinito. Para qualquer t, € Zg

seja Ly = [tu, tar).

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

a norma L., de um sinal z(¢) : R, — IR" é definida como em (Desoer e

Vidyasagar, 1975) ou (Cunha, 2004) e descrita por:

= sup |z(7)|.
t <7<t

||xt,t*

Para o instante inicial ¢, =0, a notagao [|z;|| ¢ adotada (Ioannou e Sun, 1996).

e Diz-se que x : IR, — IR" é localmente integrdavel se somente se x é integravel em
qualquer intervalo limitado (i.e., intervalos tais como [a,b] com 0<a<b< o).
Além disso, diz-se que x : IR, — IR" pertence a L., (ou seja, © € L) se

somente se ||z;]| < 0o, exceto por um conjunto de medida nula.
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e Utiliza-se A[A] para denotar o espectro de uma matriz A. Por outro lado,
Amaz(A) = max; {Re{\[A]}} e A\nin(A) := min;{Re{\[A]}} denotam os auto-

valores maximos e minimos da matriz A, respectivamente.

e Diz-se que uma constante positiva k é de ordem 7 € IRT quando existir outra
constante positiva k. independente de 7, que satisfaca k¥ < 7k. O simbolo

O(7) sera utilizado para representar uma constante genérica de ordem 7.

e Uma funcao ¥ : IR, — IR, pertence a classe K se for continua, crescente e
U(0) =0. Diz-se que ¥(a) € Ky se ¥(a) € K e lim, .o Y(a) = +00. Uma

funcao Il : IR, xRy — IR, pertence a classe KL se, para cada t € R,
II(-,t) e K e, para cada a€ Ry, II(a,-) é decrescente com lim; ., [I(a,t)=0.
As fungoes K, Koo € KL foram definidas assim como em (Khalil, 2002, pp. 144).

e O simbolo “s” representa tanto a variavel de Laplace quanto o operador di-

ferencial “d/dt”, de acordo com o contexto. Assim como em (Ioannou e Sun,

1996), a saida y de um sistema linear e invariante no tempo (LTI) com fun-

¢ao de transferéncia H(s) e entrada u é denotada por H(s)u. A convolugao
h(t) % u(t), sendo h(t) a resposta impulsiva de H(s), sera representada even-

tualmente por H(s) * u.

e Seja {An, By, Ch, Dy} uma realizagao para o sistema LTI, com estado . Esta
representacao para a convolucao é tutil principalmente quando o sistema LTI
for BIBO (Bounded-Input-Bounded-Output) estavel pois, neste caso, a saida y
pode ser representada por y = H(s) * u + 7, com 7 = Cre»t=)a, (¢,) sendo
um termo exponencialmente decrescente. Isto permite obter um majorante

para |y| da forma':

+ kh|$h(t*)|€_7h(t_t*) , vVt e Z,,

lyl < lIAllxlluee,

onde [|h][y = [;7 |h(7)|dT, 0 <7, <min{—Re{A[An]}} e k), >0 ¢ uma constante
positiva apropriada. Assim sendo, o termo genérico 7(t) denotara funcoes
exponencialmente decrescentes, i.e., |7(t)] < Re P!Vt e escalares positivos R

e 3, possivelmente dependentes das condigoes iniciais do sistema.

[ \
Ver (Desoer e Vidyasagar, ‘1975‘, pp- 23) para mais detalhes.
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e Eventualmente, os simbolos II e n também representarao funcoes KL

exponenciais genéricas da forma:
(-, t) = V(e =) Ve,

onde 7, >0 é uma constante genérica e ¥ € K, é fun¢ao da norma dos estados
(em t =t,) de filtros BIBO estaveis utilizados na implementacao dos contro-
ladores propostos nesta Tese. Em determinados momentos, serd evidenciada

apenas a dependéncia do tempo, i.e., I1(t).

e Uma funcao ou matriz de transferéncia é dita estritamente real positiva (stric-

tly positive real - SPR) segundo defini¢des encontradas em‘Slotine e Li 41991),

‘Khalil 42002‘) ou ‘Ioannou e Sun‘ 1996‘). No caso escalar, condi¢oes necesséarias
para que uma determinada fungao de transferéncia W (s) seja SPR sao: W (s)
deve ser estritamente estavel e de fase minima, ter grau relativo 0 ou 1 e a
curva de Nyquist de W (jw) deve estar inteiramente no semi-plano direito do
plano complexo (o deslocamento de fase do sistema a entradas senoidais deve

ser sempre menor que 90°).

e Dados um campo vetorial f : R™ — IR"™ e uma funcao escalar diferenciavel
h : IR" — TR, a derivada direcional ou derivada de Lie de h(x) ao longo de

f(x) é definida por (Khalil, 2002, pp. 510) (Isidori, 1995, pp. 8):

oh Oh
Lhw) = g0, = g e 2]
comz =[x, x5 ... x, ] . As seguintes notacoes serdo utilizadas:
1 T2 n
O[Lsh] " O[LE 1]
= L - J
LyLyh(z) e g(z), Lih(x) . f(2),

sendo que g : R" — IR"™ é um campo vetorial, k = 1,2,... e Lih(z) =
h(z). Frequentemente omite-se a variavel z, ou seja, escreve-se simplesmente

Lih, LEh e LyLyh.

e Uma funcao V : R" — IR, é dita como sendo positiva definida se V' (z) > 0
para todo z diferente de zero e V(0) = 0. Ela é positiva semi-definida se
V(0)=0e V(x) >0 para x # 0. A fungdo V(z) é negativa definida (semi-
definida), se —V'(z) for positiva definida (semi-definida). Uma fungao V(x) é
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dita como sendo radialmente ilimitada, ou propria, se V' (z) tende para +oo
quando |z| tende para +o0o. Uma funcao V é suave se possui, em todos os

pontos, derivadas de todas as ordens.

2.2 Definicoes e Conceitos Basicos

Considere o seguinte sistema nao-linear geral, com estado z, entrada u e saida y:

t = f(z,u), zeR" uelR™,

2.1
y = h(x), yeRP, 21

onde f: IR™ x IR™ — IR™ é localmente Lipschitz com f(0,0)=0, e h:R*"—1RP é
continua com h(0)=0. A entrada u(-): [0,00) —R"™ ¢ um mapeamento mensuravel e
localmente essencialmente limitado (u € L). A solugao definida em algum intervalo
maximo [0, tyaz (20, 1)) de existéncia é denotada por z(t, zo, u) para cada condi¢ao

inicial z(y e entrada u.

Definicao 2.1 Uma fun¢ao continua positiva definida e propria V : IR® — IR é
uma fung¢ao de armazenamento se existirem «, @ € Ko tais que a(|z|) < V(z) <

a(|z|), YreR™

Definicao 2.2 O sistema (2.1) € dito ser estdvel da entrada para o estado (input-to-
state stable - 1SS), se existirem 3 € KL e~ € K (também referido como ganho-I1SS),

tais que para todo xo, u € Lo € YVt € [0, t4z):
|(t, w0, u)| < B(|wol ) + (uel) - (2.2)

Definicao 2.3 Uma funcao de armazenamento suave V : IR — 1R € uma funcao de
Lyapunov-1SS (ISS-Lyapunov function) para o sistema (2.1), se existirem a €Ky, €

0 €K, tais que para todo x, u:
V(z) < —al|z]) + o(|u]). (2.3)

A existéncia de uma funcao de Lyapunov-ISS é uma condicao equivalente para

que o sistema (2.1) seja 1SS (Sontag e Wang, ‘1995‘).
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Defini¢ao 2.4 O sistema (2.1) é dito ser praticamente estdvel da entrada para o
estado (input-to-state practically stable - ISpS), se existirem § € KL ey € K
(também referido como ganho-1SpS) e uma constante nao-negativa R, tais que para

todo xo, u € Lo €Vt € [0, t1az):
|2(t, zo,u)| < B(|wol 1) +y([uel) + R (2.4)

Se for satisfeita com v(|u;]) = 0 e R = 0, o sistema ¢é classificado
globalmente assintoticamente estavel (globally asymptotically stable - GAS). Se, além
disso, a funcao g € KL for exponencial, o sistema é classificado globalmente expo-
nencialmente estavel (globally exponentially stable - GES). Para os sistemas variantes

no tempo, diz-se estabilidade global assintotica (exponencial) e uniforme.

Definicao 2.5 O sistema (2.1) é dito ser estdvel da entrada/saida para o estado
(input-output-to-state stable - 10SS), se existirem 3 € KL e v,7v € K, tais que

para todo xo, u € Lo €Vt € [0, tmar):

| (t, w0, w)| < B(|wol 1) + 7 (fuel) + 72 (ly:]) - (2.5)

Se (2.5) for satisfeita com 7y (|us]) = 0, o sistema é denominado estavel no sentido

1994)

saida-estado (output-to-state stable - OSS) (Sontag e Wang,

Definicao 2.6 Uma func¢ao de armazenamento suave V : IR" — IR € uma func¢ao
de Lyapunov-10SS (10SS-Lyapunov function) para o sistema (2.1), se existirem

€Ky € 01,00 K, tais que para todo x, u:

V(z) < —aflz]) + a(lul) + o((y]) - (2.6)

A existéncia de uma funcao de Lyapunov-IOSS é uma condic¢ao equivalente para

que o sistema (2.1) seja 10SS (Krichman et al., 2001; Sontag e Wang, 1997).

A seguir sao resumidos conceitos basicos utilizados nesta proposta de Tese, que

1995;

estao bem apresentados nos livros Alsidori Khalil‘, ‘2002) e em alguns artigos

)

a serem mencionados.
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Grau Relativo e Ganho de Alta Frequéncia

Conforme mencionado na introducao, para uma funcao de transferéncia escalar, o
grau relativo é a diferenca entre o niimero de poélos e de zeros. Também é o niimero
de vezes que a saida y(t) precisa ser diferenciada em relagdo ao tempo até que a
entrada u apareca explicitamente na expressao analitica desta ultima diferenciacao.

Para uma representacao linear e invariante no tempo em espaco de estado
(A, B,C) de um sistema SISO com fungao de transferéncia estritamente propria,
utiliza-se os parametros de Markov@ para definir o grau relativo (p). Se CB # 0
entao p=1,se CB =0e CAB # 0 entao p = 2, etc.

Vale relembrar que o grau relativo de sistemas nao-lineares pode nao estar bem
definido. Considerando a versio monovariavel (m = 1) e invariante no tempa® do
sistema nao-linear dado em (1.1), o grau relativo em um ponto x° é igual a um, se

Lysh # 0 em o = x°. Isto se deve pelo fato de que

oh
)= —a = L:h+ L,hu,
Y= oz ! g
e, portanto, a entrada w aparecerd na expressao de y, se o “coeficiente” Lyh for
diferente de zero. Se L,h for nulo, pode-se derivar y em relacao ao tempo uma vez

mais e verificar se a entrada u aparece na expressao de ¢, etc. O grau relativo é dito

uniforme (Isidori, 1995) (neste trabalho, sera denominado também de global) se for

bem definido e constante em todo o espago de estado (Vx° € IR™).

Para o caso multivariavel, serd adotada a versao multivaridvel da nocao de grau
relativo de sistemas nao-lineares apresentada em (Isidori, M, pp- 220) e repetida,
a seguir, por conveniéncia. Considere a versao invariante no tempo do sistema nao-

linear multivariavel (1.1) reescrito na seguinte forma:

j:zf(x)+Zgi(a:)ui, y=1[h(z) ho(z) ... ho(zx)]" (2.7)

20s parametros de Markov g; =C A*~! B definem a matriz de transferéncia G(s) =C(s[-A) "' B,

por meio da expansio G(s) =Y, g;s~* (Kailath, 1980).
3 A dependéncia explicita com relacio ao tempo pode ser considerada utilizando-se as “Derivadas

2001).

modificadas de Lie” introduzidas em (Diao e Passino,
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O sistema (2.7) possui grau relativo vetorial {py,...,pm} em x = z° se:

(i) Para todo = em uma vizinhanga de = = 2° tem-se: Ly Lihi(z) = 0,

Vi,je{l,...,m} Vk € {0,...,p;, — 2} ,Vz € R"™

(ii) A matriz

Lo LY 'hy(x) ... Ly, LPhy(x)
o Lo L ho(x) ... Ly, L7 'ho()
pr -
| L Ly hin(x) o Ly L h(2) |

for invertivel para z = z°.

Diz-se que o grau relativo é global se (i) e (ii) forem validas Vz° € R"™ e uniforme
quando, além de global, as seguintes igualdades se verificarem p; =...=p,,. Quando
o sistema ¢ linear (f(x)=Ax, g(x)=B e h(x)=Cz) e o grau relativo ¢ uniforme
e igual a p, a condigdo (i) pode ser expressa por meio dos parametros de Markov
CB=CAB = ... = CA’2B = 0 e a matriz K,, corresponde ao ganho de alta
frequéncia (High Frequency Gain - HFG) da planta que é dado por K, = K, =
CAP7IB (invertivel). Assim sendo, a no¢ao 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.
Forma Normal (grau relativo constante)

Por simplicidade, considere o caso monovariavel (m = 1) e invariante no tempo

de (1.1). Seja a seguinte mudanga de coordenadas que leva o estado x do sistema

T

original para o estado 7 = [ n7 ¢7 ]", com n e { definidos por:

T

n="Ty(z) e &=Te(z):= [ h Lgh(z) L2h(z) ... Ly 'h(z) | . (28)
onde T,(x) € IR™"” é uma funcao apropriada. Pode-se mostrar por meio do
Teorema de Frobenius, vide Isidori (1995, Proposigao 4.1.3, pp 141), que o sistema

possuir grau relativo p em x =2° ¢ uma condigao suficiente para encontrar 7,, de
T
tal forma que a transformacao T'(z) := [ Tq;f(a;) Tg(x) seja um difeomorfismo

local (z = x°) e, portanto, uma transformagio de coordenadas na vizinhancga de

Tr=2x°.
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, . . . o T
Além disso, pode-se garantir que existe T, (z) = | T, (z) ... Tnnip(x) " tal
que L,7; = 0 para j = 1,...,n — p e para todo x em torno de z°. Note que

y(i):L’J}hzfi,izo,l,...,peque para j = 1,...,n — p, tem-se:

dTnj aTTIj
e W[f +gu] = LT, + LyTju = L;T,, .

=0

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

1995; Khalil, 2002), possibilitando a separagao do sistema original em um subsistema

nterno

e um subsistema ezterno
51 = £2 ’
52 = 637
ép—l = gpa
§ = Lih(z)+ Lyl h(z)u, (2.10)

onde x pode ser escrito em funcao de 7 e £ por meio da inversa do difeomorfismo
local T'(x). Para se obter uma forma normal global nao basta que o grau relativo
seja uniforme (global), é necessario que 7" seja um difeomorfismo global. Para tanto,
de acordo com (’Eahll‘ % uma condicao suficiente é que o Jacobiano 0T (x)/0x

seja invertivel Vo e que T'(x) seja proprio (limy—o |1'(x)| = 00).

Em (Isidori, 1995, Proposi¢ao 9.1.1, pp. 428) sao fornecidas condigoes suficien-
tes para se obter a forma normal de plantas monovariaveis. Condigoes suficientes
para a obtencao da forma normal global MIMO sao apresentadas em m E‘
Proposigao 5.1.2, pp. 222).

No caso particular de uma planta linear monovariavel em que f(z) = Az, g(z) =
B e h(x) = Cz, a forma normal global pode ser obtida a partir da funcdo de
transferéncia da planta. Considere a seguinte funcao de transferéncia:

N{(s)
"D(s)’

G(s):=C(s[ — A 'B=k,
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onde N(s) e D(s) sao polindmios monicos e coprimos de graus m e n, respectiva-
mente, e k, > 0. Sejam Q(s) o quociente (de grau p = n —m) e R(s) o resto (de

grau < m) da divisdo de D(s) por N(s). Portanto, tem-se:

(2.11)

A Figural2.1} destaca o subsistema interno (R/N) e o subsistema externo (1/Q)

cujas realizacoes em espaco de estado constituem a forma normal.

u y B u X y
G(s) — = ky o ol
R(s)
N(s)

Figura 2.1: Forma normal de um sistema linear G(s). Destacam-se o subsistema interno

R/N e o subsistema externo 1/Q.

Dinamica dos Zeros

Considere o sistema nao-linear (1.1), monovariavel (m = 1) e com grau relativo

igual a um. A lei de controle u = (L,h)"'[v — Lsh] garante que y = v. Esta lei

realiza o que se denomina de lineariza¢ao entrada-saida (Marino e Tomei, 1995),

pois cancela as nao-linearidades presentes na equagao de y convertendo em y = v.

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 dindmica
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)
¢ 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
equagoes restantes fazendo y(t) = g(t) =0 e v(t) = 0. A dinamica dos zeros é dada

pela dinamica que resulta do subsistema interno, , apos fazer £ =0, Vi.
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Equacoes Diferenciais Descontinuas

No caso da entrada u em (1.1) ser descontinua, o lado direito da equacao diferen-
cial também serd descontinuo. O problema béasico destas equacoes diferenciais
é que as teorias convencionais de existéncia e unicidade de solugoes nao podem ser

aplicadas nos pontos nos quais o lado direito da equagao nao seja analitico. Nesta

proposta, sera adotada a defini¢ao de Filippov (Filippov, 1964), isto é, as trajetorias
definidas como solucao de satisfazem a inclusao diferencial correspondente a
(1.1), em quase todo lugar.

Em particular para o controle por modos deslizantes, a definicao de controle

equivalente durante a fase de deslizamento (Utkin, 1978, Capitulo IT) sera adotada,

assim como o conceito de controle equivalente estendido definido em (Hsu e Costa,

1996, Defini¢ao 1.2) e JHsu et al.,

2002, Section 2.3) como uma generalizagdo que
se aplica ao movimento completo do sistema, i.e., dentro e fora da superficie de
deslizamento. O controle equivalente estendido é denotado por ue,(t). O simbolo u
sozinho, sem o argumento ¢, representa a lei de controle chaveada que nao é uma
funcao usual do tempo quando o modo deslizante ocorre. Entretanto, u pode sempre

ser substituido por u.,(t) no lado direito das equagdes diferenciais do sistema.

Aproximacgao por Filtros de Primeira Ordem (FOAFs)

O filtro com funcao de transferéncia c¢/(s++), ou de forma abreviada, o par
(¢,7), € uma aproximagao por filtro de primeira ordem (first order approzimation
filter - FOAF) de uma func¢ao ou matriz de transferéncia W (s) estritamente propria
e estavel se |w(t)| < ce™, Vt > 0, onde w(t) é a resposta ao impulso de W(s)

e ¢,v > 0 sao constantes apropriadas. Os FOAFs sao aplicados na obtengao de

sinais limitantes em alguns dos controladores desta proposta de acordo com (Hsu

et al., 2003, Lemma 2) e (Hsu et al., 1997, Lemma 3). Neste caso, se u e y sao

os sinais de entrada e saida de W (s), respectivamente, entdo podemos escrever
ly(t)] < cexp(—~vt) * a(t), V¢t > 0, onde |u(t)] < @(t). E importante mencionar
que os FOAFs desempenham papéis similares aos realizados pelos observadores da
norma, sendo este tltimo definido em equagao de estado e apresentado precisamente

ao longo dos capitulos adiante.
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Capitulo 3

Direcao de Controle Desconhecida:

Método da Funcao Periédica

O controle por modos deslizantes (SMC) vem sendo aplicado em sistemas incertos

lineares (1.1) reescritos na seguinte forma
t=Ax+ Blu+d(t)], y=Cuz, (3.1)

onde x € R™ é o estado da planta, u € IR é a entrada, y € R é a saida medida,
d€TR é uma perturbagao de entrada desconhecida e A, B, C' sao matrizes (vetores)
constantes incertas.

A maior parte dos resultados na literatura assume que a direcao de controle, isto
é, o sinal do ganho de alta frequéncia é conhecido. No caso de plantas monovaridveis
com grau relativo relativo p, isto corresponde a conhecer o sinal do escalar nao-nulo

k, = CAP~1B. Para o controle por modos deslizantes, o caso de plantas com dire-

¢ao de controle incerta foi considerada apenas por poucos autores. ‘Drakunov‘ 1993)
propos uma solugao baseada em uma engenhosa funcao de chaveamento periddica de-
finindo miltiplas superficies de chaveamento, para as quais ao menos uma seria uma
superficie de deslizamento estével, independentemente da direcao de controle. Uma
desvantagem deste método ¢ a necessidade de se conhecer o vetor de estado completo

da planta. Uma outra solucao, considerando plantas nao-lineares, mas restritas ao

caso de primeira ordem, foi proposto em ABartolini et al., ). Mais recentemente,

uma abordagem baseada em funcoes de monitoracao foi desenvolvida em (Yan

e

et al., ) utilizando-se apenas realimentacao de saida.

26



Essa estratégia mostrou-se eficiente no problema de rastreamento exato de plantas
lineares e nao-lineares com grau relativo arbitrario.

Neste capitulo, uma nova solucao é proposta para plantas com grau relativo
unitario. A idéia principal é estender o método simples apresentado por Drakunov
utilizando-se apenas realimentacao de saida. Isto é realizado por meio de uma para-

metrizacao adequada do sinal de controle originada da teoria de controle adaptativo

por modelo de referéncia (MRAC) (Ioannou e Sun, 1996‘). Embora, essa pareca
ser uma generalizagao natural, uma prova rigorosa para tal combinacao até agora
nao foi apresentada. Uma contribuicao deste capitulo é demonstrar que a extensao
leva ao rastreamento global exato e a estabilidade uniforme no sentido de que todos
os sinais do sistema permanecem uniformemente limitados. Os resultados tedricos
sao ilustrados por simulacdes. Algumas consideracoes sobre a aplicabilidade do es-
quema, de controle resultante sao discutidas com respeito aos efeitos criticos de ruido
de medicao e dinamicas nao-modeladas.

Uma vantagem peculiar da nova abordagem nao observada plenamente pelas
outras estratégias na literatura é sua robustez com respeito a mudancas frequentes da
direcao de controle. Essa propriedade motivou a aplicacao da funcao de chaveamento

peridédica ao problema de controle por busca extremal via realimentacao de saida

, 1974

de sistemas incertos utilizando otimizadores nao-derivativos (Korovin e Utkin

I

Teixeira e Zak, 1998).

O contendo desse capitulo é fruto de duas publicacoes apresentadas em peridédico

20103J) e em congresso (Oliveira et al., 2008a).

Oliveira et al.,

3.1 Formulacao do Problema

Considere uma planta linear e invariante no tempo (LTT), observéavel e controlavel

descrita por (3.1). O modelo entrada-saida correspondente é dado por

y=G(s)[u+d(t)], (3.2)

onde G(s)=C(sI—A)"'B = kpgzg, k, € R é o ganho de alta frequéncia (HFG)
e N,(s), D,(s) sao polinomios monicos. Os parametros da planta sao considerados
incertos, mas pertencem a um conjunto compacto 2, tal que os limitantes para as

incertezas necessarios para o projeto do controlador estao disponiveis.
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As seguintes hipdteses sao admitidas:
(H1) G(s) é de fase minima e estritamente propria;
(H2) a ordem (n) do sistema é conhecida;
(H3) G(s) tem grau relativo um, i.e., p = 1;

(H4) o HFG k, = CB ¢é constante e um limitante inferior , é conhecido tal que

(H5) a perturbagao d(t) é continua por partes e um limitante superior d(t) é
conhecidJE tal que |d(t)] < d(t) < dayp < +00, ¥Vt > 0 e alguma constante

dyup > 0.

As hipoteses (H1)—(H3) sdo usuais no controle adaptativo por modelo de referén-

cia Aloannou e Sun‘, ‘1996‘). Em (H4), a classica hipotese a respeito do conhecimento
prévio da dire¢ao de controle é removida, i.e., k, é incerto em norma e sinal. Em
(H5), a perturbacao de entrada é assumida ser uniformemente limitada.

O objetivo de controle é atingir convergéncia assintdtica do erro de saida

e(t) = y(t) = ym(t) (3-3)

para zero, ou para alguma vizinhanca residual pequena de zero, enquanto todos os

sinais do sistema permanecam uniformemente limitados.

A trajetoria desejada vy, é obtida a partir de (Ioannou e Sun, 1996, Sec. 6.3.1)

Nin(s)
Di(s) ’

Ym = M(s)r, M(s) =k (3.4)

onde M (s) é o modelo de referéncia, r(t) é o sinal de referéncia continuo por partes e
uniformemente limitado, &, >0 é o ganho de alta frequéncia de M (s) e Np,,(s), Dy (s)

sao polinémios Hurwitz monicos. Para plantas com grau relativo unitario, M (s)

deve ser estritamente real positiva (strictly positive real - SPR) (Hsu e Costa, 1989;

Ioannou e Sun, 1996). Com o intuito de simplificar a anélise e o sistema de controle

em malha fechada, o modelo de referéncia é dado por

km
M(S):S+77 7>0. (3.5)

!Note que d poderia depender, mesmo nao-linearmente, do estado z(¢) ou da saida y(t) desde

que um majorante d(t) fosse conhecido, e.g., |z|2/(|z|?> + 1) <1 ou |cos(y)| < 1.
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3.1.1 Parametrizacao do Controle

Seguindo a descricao padrao do controle adaptativo por modelo de referéncia

(MRAC) (Ioannou e Sun

1996‘; ‘Sastry e Bodson, 1989), se a planta e a perturbagao

9 3

d(t) sdo perfeitamente conhecidas, entdo a lei de controle que consegue o casamento
ideal (ideal matching control law) entre a funcao de transferéncia do sistema em

malha fechada e M(s) é dada por (Cunha et al., 2003)

ut = 0Tw — Wy(s) *d(t), (3.6)
onde
Wa(s) =10 (sI-N)"'g, (3.7)
o vetor de parametros é dado por 6*7 = [GTT, 057, 03, 91], com 07, 0; eR" Y, 05,05 €
IR e o vetor regressor é w=[w],w],y, T}T. O filtros de estado (ou filtros de entrada-
saida) sao dados por

w1 = Aw; + gu, we = Awy + gy, (3.8)

onde A € R 1"~1 ¢ Hurwitz e ¢ € R"! & escolhido tal que o par (A,g) seja
1996, Sec. 6.3.2). Para n = 1 os filtros de entrada-

controlavel, c.f. (Ioannou e Sun,
saida nao sao necessarios. FEsses filtros de entrada-saida sao necessdrios devido a
falta da medi¢cao completa do estado da planta incerta e por isso eles substituem
um observador de estado. A lei de controle (3.6) foi desenvolvida na literatura de
controle adaptativo para plantas sem perturbacao de entrada (d(t)=0). Aqui, nos
incluimos o sinal Wy(s)*d(t) para cancelar o efeito de d(t). Nesta abordagem, o
vetor de parametros ideais 0* é tal que a funcao de transferéncia da malha fechada
de r para y, com u = u*, case M (s) exatamente. Em particular, este casamento com
o modelo requer que 0; = k,,/k,. Visto que os parametros da planta sdao incertos,
0* nao esta disponivel. Entretanto, assume-se que 6* é limitado em norma por uma
constante conhecida 6. Portanto, #*7w também pode ser limitado em norma com
sinais mensuraveis.

Outras estruturas para a realimentacao de saida poderiam ter sido empregadas.
Contudo escolheu-se aqui a parametrizacao utilizando os filtros de entrada-saida
apenas por simplicidade. Nos préximos capitulos outra formulacao baseada em
observadores da morma serad discutida, assim como sua potencialidade inclusive de

lidar com sistemas fortemente lineares.
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3.1.2 Equacgoes de Erro

Considere o estado aumentado X := [z7,w! wI|T e uma realizacio nao-minima
{A., B.,C,} de M(s) com vetor de estado X,,. Assim sendo, o estado do erro

1994)

X, =X—-X,, e o erro de saida satisfazem JHsu et al.,

X, = A Xe+BE [u — u'], (3.9)
e=CLX,, (3.10)
onde k*:=(05)"'=k, 'k, De (3.9)- , 0 erro de saida pode ser expresso por

e=M(s)k" [u—u"] . (3.11)

3.2 Modos Deslizantes e Realimentacao de Saida

Para plantas com p=1, M(s) em (3.5) € SPR. Aplicando JHsu et al., 1997, Lemma 1)
na equagao do erro (3.11), a estabilidade exponencial global e o rastreamento exato
em tempo finito sdo garantidos com u=—[sgn(k,)|f(t) sgn(e) se a fun¢io de modu-
lagao f(t) satisfaz f(t) > |u*|+ 9, com u* definido em (3.6) e § sendo uma constante

positiva arbitrariamente pequena. A fim de atender a tultima desigualdade, f(¢)

pode ser implementada como a seguir:
f(t) =0lw(t)] +|d(t)] +0 (3.12)

onde 6> |0*| é assumido conhecido e d(¢) é um limitante superior para |Wy(s)*d(t)|.
Sabendo que Wy(s) em (3.7) é uma fungio de transferéncia estavel e propria, entao,

considerando (H5), d(t) pode ser escolhida a partir do conceito de FOAFs (Se¢ao(2.2)

e de acordo com (Hsu et al., 1997, Lemma 3):

A _ Cd _

d(t) =d(t)+ 5 () (3.13)

onde \g:=min;{—Re(p;)} >0, p; sdo os autovalores de A e ¢; >0 é uma constante
apropriada.

No esquema acima, o sinal de k, deve ser conhecido. Com o intuito de relaxar
essa condicao, um novo método é proposto. A idéia central é utilizar a funcao de
chaveamento periddica de Drakunov combinada com a estrutura de controle por

modos deslizantes e realimentacao de saida descrita acima.
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3.2.1 Projeto do Controlador

O projeto do controlador por modos deslizantes para sistemas MIMO com m
entradas e m saidas usualmente consiste em escolher func¢des de deslizamento
si(x),(i =1,...,m) e projetar leis de controle chaveadas apropriadas tais que as
superficies s;(z) = 0 enfim tornem-se superficies de deslizamento. Contudo, este

projeto geralmente requer o conhecimento da direcao de controle.

Em (Drakunov, 1993), uma solugdo para o caso de dire¢ao de controle desconhe-
cida foi proposta baseado em fungoes auxiliares o;, (i=1,...,m) definidas a partir
de

$; = —Asgn(s;) + 0; .

Note que, se 0; é levado em tempo finito para algum valor constante, entao s;
converge para zero também em tempo finito. A estratégia de controle entao consiste
em particionar o entao chamado sub-espaco de estados “estendido”, formado pelos
I

vetores o = [01,09,...,0,]", em células ou regides com fronteiras suaves definidas

como o e-grid:

¢ = U fo=ekr}. (3.14)

i=0 k=0,%1,...

Dentro de cada célula a lei de controle chaveada deve ser projetada de modo a
induzir deslizamento no e-grid para uma dada direcao de controle particular. Além
disso, todas as possiveis direcoes de controle devem ter correspondéncia com alguma
célula na qual o modo deslizante possa ser produzido. A lei de controle chaveada
deve ser projetada de tal modo que uma célula apropriada é atingida e o modo
deslizante no e-grid ira ocorrer de forma que cada o; torna-se constante apos algum
tempo finito. Entao, o modo deslizante desejado s; =0 sera alcancado em tempo
finito independentemente da direcao de controle da planta.

No nosso caso de controle escalar, o e-grid (3.14) pode ser implementado como
uma funcao de chaveamento periodica apresentada na proxima secao. O esquema

proposto é representado na Fig.[3.1.
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Figura 3.1: Controle por modos deslizantes e realimentacao de saida usando uma funcao

de chaveamento periddica. O simbolo “\/s” representa a a¢do integral.

3.2.2 Lei de Controle com Funcao de Chaveamento Peri6dica

O controle por modos deslizantes e realimentacao de saida com funcao de chavea-

mento periddica é dado por

u=p(t) sgn (sen [za(t)D : (3.15)

3

onde o(t) é uma fun¢ao nova fun¢ao de modulagao (continua em t) a ser definida,

o(t) =e(t) + )\/0 sgn(e(r))dr (3.16)

e A, e > 0 sao constantes apropriadas.

3.2.3 Realizagao do Modo Deslizante Ideal
Considerando e M(s) em (3.5), e satisfaz
é(t) = —vye(t) + kplu—u™(t)] + IL(¢) , (3.17)

onde II(¢) denota termos transitorios exponencialmente decrescentes devido as con-
dicoes iniciais do subsistema estavel, observavel e nao-controlavel da realizacao nao-
minima {A., B.,C,} de M(s) em (3.11). O termo II é limitado em norma por
a|X.(0)|e=P com constantes positivas a, 3. De (3.16) e (3.17), obtém-se:

o = é+ Asgn(e), (3.18)
o = —ye+kylu—u"]+1II+ X sgn(e). (3.19)

A seguinte proposicao faz papel principal para provar a existéncia do modo des-
lizante ideal em nosso esquema via realimentacao de saida e direcao de controle

desconhecida.
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Proposigao 3.1 Se g em (3.15) satisfaz

olt)=1- Dle(®) + N+ £(0), (320)

Rp
com f(t) definido em (3.12)-(3.13) e k, sendo um limitante inferior conhecido para
\kp| em (HY), entao: (@) nenhum escape em tempo finito ocorre nos sinais do sistema
e (b) o modo deslizante o = ke é alcangado em tempo finito para algum inteiro k

independentemente da direcdo de controle.

Prova: [Propriedade (a)] — A partir de (3.15) e (3.20), pode-se escrever

llotll, [|ue]] < Ky |lwe||[+K v, onde K, K4 sdo constantes positivas. Essa desigualdade

e (3.9)-(3.10) garantem que os sinais do sistema sao requlares e que podem crescer

no maximo exponencialmente (Sastry e Bodson, 1989). Portanto, nenhum escape

em tempo finito pode ocorrer.

[Propriedade (b)] — Com base na teoria de estabilidade de Lyapunov de sis-

temas nao-suaves (Shevitz e Paden, 1994), considere a seguinte fun¢ao nao-negativa

do tipo Lure (Khalil, 2002)

Si(o) = /OU sgn (sen [ZTD dr . (3.21)

3

Visto que o(t) e S1(o(t)) sao ambas diferenciaveis (isto é verdade a menos de um

conjunto de medida nula), a derivada temporal de S; ao longo das trajetorias de

(3.19), 5’1:%&, é dada por
Si=k, a(t)—i—kE sgn | sen ga +o(t)| , (3.22)
P
onde a(t):=[—ve — k,u* + X sgn(e)]/k,. Note que p em (3.20)) satisfaz
o(t) = la(t)] + 9, (3.23)

com uma constante arbitraria positiva d.

Como nao é possivel ocorrer o escape em tempo finito de acordo com a
[Propriedade (a)] da proposicao, se sgn(k,) < 0, pode-se concluir a partir de
(3.22)-(3.23) que S) < —|k,|0+|T1| quase em todo lugar (almost everywhere), i.c., a
menos de um conjunto de medida nula. Além disso, uma vez que II decresce ex-

ponencialmente, existe um tempo finito ¢, >0 tal que S < —d, (ou T —0,51),

Vi>t, e 0<d, <|kp|d. Assim, utilizando-se o Lema da Compara¢ao (Filippov, 1964),
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S1(t) < =8,(t — t,)+S51(ty), VE>1t,. Com algum abuso de notagao, S;(o(t)) foi subs-
tituido por S;(t). Consequentemente, existe um instante de tempo finito ¢, >t, tal
que S;(t) =0, Vt >t,. Adicionalmente, de (3.21), os pontos correspondentes o = ke
para os quais S;(0)=0 ocorrem apenas para valores pares de k, ver Fig.[3.2] (a).

Analogamente, se sgn(k,) >0 e (3.23) é verificada, pode-se escolher:

SQ(O') = £ — 51(0')

ds a8 :
(note que 2= —a—;), e provar que os pontos correspondentes o =ke para os quais

Sa(0) = 0 ocorrem apenas para valores impares de k, ver Fig.[3.2 (b).

951
do
””” 1|7 =Tty B
. : : | : | Sl
3—5 0 e 2 13e 345 15e o
[ S— 71 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
98y
BT
3 € 3 : i : ‘_)SQ
3—6 0 € 12 338 14e 35& o
,,,,, _1777771 R —— RN —

Figura 3.2: (a) k, negativo: Sy (linha continua) e % (linha tracejada); (b) k, positivo:

Ss (linha continua) e % (linha tracejada).

Nas vizinhancas dos pontos o = ke, sgn (sen [Zo])=sgn (0 —ke) para k par ou
sgn (sen [ga}) = —sgn (0 —ke) para k impar. Assim sendo, com (3.20), tem-se que,
para k par (sgn(k,)<0) ou para k impar (sgn(k,)>0)

(o(t) — ks)%[a(zﬁ) —ke] < —8lo(t) —ke| <0, Vit > 1.
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Portanto, um modo deslizante ocorre em tempo finito em uma das variedades o = ke,

independentemente de sgn(k,). [ ]

3.3 Analise de Convergéncia

O resultado principal é agora estabelecido no seguinte teorema:

Teorema 3.1 Considere a planta (3.1), dada na forma entrada-saida por (3.2), com
lei de controle (3.15), func¢ao de modula¢ao (3.20) e o modelo de referéncia (3.4).
Assuma que (H1)-(H5) sejam satisfeitas. Entao, independentemente da direcao de
controle, o rastreamento exato da saida e = 0 € atingido em tempo finito, o estado
completo do erro X, de (3.9)-(3.10) tende exponencialmente para zero e todos 0s

sinais do sistema em malha fechada permanecem uniformemente limitados.

Prova: A partir da Proposicao[3.1] para qualquer sgn(k,), o deslizamento ocorre
em uma das variedades o= ke, Vt >, para algum tempo finito ¢t; >0. Depois disso,
0 =0 e a partir de (3.18), obtém-se a seguinte dinamica do erro de saida durante o

deslizamento:
0 = é(t)+ Asgn(e(t)), Vt>t;. (3.24)

Assim sendo, eé=—\|e|, concluindo-se que e— 0 em algum tempo finito to >t;.
Agora, considere a realizagao detectavel e estabilizavel (3.9)-(3.10) de M(s).

Visto que e = C, X, é uma saida de grau relativo um para M(s), o sistema (3.9)-

3.10) pode ser linearmente transformado na forma reqular (Hsu et al., 2003, 2002;
Utkin, 197;):

i’e = Allxe + Alge, (325)
e = Aglxe + A22€ + k:p(u — U*) . (326)
O vetor de estado dessa realizagao ¢ X! = [21, e] e A;; é Hurwitz. Neste caso,

de (3.25) é evidente que a convergéncia em tempo finito de e(¢) para zero implica
que z.(t) tende para zero exponencialmente. Por esta razao, X,.(t) e X,(t) sdo
uniformemente limitados e convergem ao menos exponencialmente para zero a me-
dida que t — oo. Finalmente, recordando que X, é uniformemente limitado, entao
X =X.+ X,, (Secao 3.1.2) e todos os sinais da malha fechada sao também unifor-

memente limitados. [ |
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3.4 Direcao de Controle Variante no Tempo

Nesta se¢ao consideramos a robustez do algoritmo do Teorema 3.1 com respeito a
variacao no tempo do sinal de k,. Por simplicidade, assuma que a variacao de k,
¢ dada por saltos e que a condi¢ao de controlabilidade |k,| > k, seja mantida Vt.
Assim, visto que as fungoes S; ou Sy sempre decrescem com uma taxa minima (vide

prova da Proposicao 3.1), é facil concluir que:

e Se o intervalo de tempo entre os saltos é longo o bastante, entao a conver-
géncia para um equilibrio ¢ = ke (para um k par ou impar) e e = 0 serao
alcangadas entre duas mudancas de sinal de k,. Quando a dire¢ao de controle
muda, o equilibrio anterior torna-se instavel e o sistema se move em direcao

ao equilibrio-o vizinho, distante € do anterior (por exemplo, veja Fig. (3.4))).

Vamos denotar por oy o valor do equilibrio-o antes da mudanca de direcao
de controle. Assim sendo, apo6s ocorrer a mudanca, ¢ = o9 + 7, onde & é a
variacao de o durante transicao para o novo ponto de equilibrio. Claramente,

|o| < e. Agora, introduzindo a variavel z = e — &, obtém-se de (3.18):
Z=—-Asgn(z+7), (3.27)

pela qual pode-se concluir facilmente que, durante a transicao para o novo
equilibrio, |z(t)| < ||6¢]| < € é verificada visto que |z| <& ou sgn(z) =sgn(a).
Consequentemente, durante o transitorio, |e(t)| < 2e. Portanto, o transitorio
do erro de rastreamento causado por mudancas da direcao de controle pode ser

feito arbitrariamente pequeno reduzindo-se £ (por exemplo, veja Fig. (3.5)).

e Se o tempo entre as mudancas é pequeno o bastante, o serda limitado pela
vizinhanca-¢ a direita ou a esquerda de um ponto de equilibrio “par” ou “impar”.

Assim sendo, o erro de rastreamento serd novamente limitado por |e(t)| < 2e.

Embora, a solucao para o problema geral de rastreamento de sistemas incertos
com dimensao arbitraria e direcao de controle variante no tempo ou dependente do
estado via realimentacao de saida ainda esteja em aberto, nossa contribuicao da um
resposta parcial para o problema, quando consideramos sistemas com grau relativo

um e uma variacao descontinua do HFG realizada por saltos.
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Mais adiante, esse resultado nos motivara a explorar o algoritmo proposto para

resolver o problema de controle por busca extremal (Ariyur e Krsti¢, 2003), onde as

mudangas do sgn(k,) ocorrem de modo continuo.

3.5 Resultados de Simulacao

Para ilustrar o desempenho do controlador proposto, considere a planta linear insta-

vel (3.2) com funcao de tranferéncia G(s) :kpﬁ(i—l)v k, =1 e grau relativo p=1.

O objetivo de controle é rastrear a saida do modelo de referéncia M(s)= 5%3 acionado

por 7(t) =2 sen(2t), enquanto a perturbagao de entrada d(y, t)=sen(4t)+ y*/(y*+1)
é rejeitada. A planta é assumida incerta, e apenas o limitante em norma 6 para 6*
¢ conhecido (vide (3.12)). Assim, a fun¢do de modulagao o(t) em (3.15) é imple-
mentada utilizando-se (3.20) e (3.12), com §# =5 e § = 0.1. Os demais parametros

envolvidos em (3.15), (3.13) e (3.20) sdo: e =1, cg=1, \g=1.8, d(t) =2, k,=0.5,
v=3 e A=10. Além disso, A=—2e g=1 em (3.8).

O método de Euler com passo de integracao h=10"*s é usado para a integracao
numérica. As condigoes iniciais da planta sao y(0) =5, y(0) =2 e uma estimativa

incorreta da direcao de controle é assumida em t=0 s, isto é, sgn(k,) < 0.

6 5
4

T 2
or 45}

(©)

(b)

35 ; ; ;
0 1 2 3 4 5 0 0.1 0.2 0.3 0.4

t(s) t(s)

Figura 3.3: (a) saida da planta y (linha continua) e saida do modelo y,, (linha tracejada),

(b) sinal de controle u e (c) variavel de deslizamento o.
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A Fig. 3.3 (a), mostra que um perfeito seguimento do modelo é obtido com o
controlador proposto. A Fig.[3.3 (b)-(c) mostra o correspondente sinal de controle e
a variavel de deslizamento 0. Pode-se notar que o deslizamento ideal o = 4 é atingido
em tempo finito (£~ 0.05 s) e que o sistema é capaz de rejeitar completamente a
perturbacao d(t).

A Fig.[3.4 apresenta o desempenho do sistema de controle sujeito a direcao de
controle variante no tempo utilizando-se ¢ = 1. Uma notavel alteracao no erro de
rastreamento do sistema (aparecimento de picos ou distirbios na resposta) pode
ser observada apos trocas na direcao de controle nos instantes t=1,2,...,9 s, vide
Fig.3.4/(a) e (c). A Fig.[3.4 (b) aponta o comportamento da variavel de deslizamento

o nesta situacao com e=1.

6
4 -
B, 1
ot A v A N
0 1 2 3 4 5 6
7
6} . . -
~ 5 ]
Q
CH R s VR SRS
3+ . . -
2 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
15
1
0.5
S of
-0.5f
-1t
-15 I I I i i
0 1 2 3 4 5 6

t(s)

Figura 3.4: (a) erro de saida e, (b) variavel de deslizamento o e (¢) diregao de controle

(uma onda quadrada).

Por outro lado, quando € = 0.01, o erro de rastreamento e fica praticamente
inalterado para essas mesmas variagoes na dire¢cao de controle. A Fig. 3.5 (a)-(c)

ilustra a excelente resposta do esquema proposto.
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(@)

-15 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

t(s)

Figura 3.5: (a) erro de saida e sem picos, (b) variavel de deslizamento o e (c) direcao de

controle (uma onda quadrada).

Finalmente, a Fig. [3.6] mostra o desempenho de rastreamento e a robustez do

sistema na presen¢a de uma dinamica nao-modelada de atuador D(s) e

-1

0.255+1
ruido de medicao n(t). O sinal n(t) é obtido de um bloco gerador de ruido do
SIMULINK/MATLAB denominado band-limited white noise generator. Neste bloco,
¢é necessario ajustar dois parametros para configurar o sinal de ruido: o noise power
e o sampling time. A poténcia de ruido (noise power) escolhida foi 5x10~7 enquanto
que o sampling time escolhido foi igual ao passo de integragao (107% s), garantindo
assim uma amplitude de ruido com |n(t)| <0.25. Mesmo sujeito a essas condi¢oes
adversas, o rastreamento é preservado e o erro de saida é mantido dentro de limites
aceitaveis (convergéncia para um pequeno conjunto residual). Além disso, é bem

conhecido que dinAmica nio-modelada e ruido de medicao podem causar chattering?

no sinal de controle AUtkin et al.,1999). Contudo, este pode ser atenuado utilizando-

se 0 método da camada de fronteira (boundary layer method) (Edwards e Spurgeon,

‘1998;

Slotine e Li, 1991‘) as custas de um erro de rastreamento maior.

20 fenomeno de chattering consiste em oscilacoes de alta frequéncia do sinal de controle por
modos deslizantes devido a imperfei¢oes no chaveamento provocados por nao-idealidades dos atu-

adores, dindmicas nao-modeladas e ruidos de medigao.
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Yy+n, Ym

t(s)

Figura 3.6: Efeitos da dindmica ndo-modelada e do ruido de medigao: saida da planta
corrompida por ruido y + n (linha continua) e saida do modelo de referéncia y,, (linha

tracejada).

3.6 Otimizador Nao-Derivativo Aplicado
A Busca Extremal

Em muitas aplicacoes, o ponto de operacao desejado ou “6timo” de um processo
ocorre justamente num ponto de extremo (maximo ou minimo) de uma nao-
linearidade que estd relacionada com a eficiéncia do sistema. O problema ja foi
formulado h& muito tempo (1940-1960), mas o interesse foi reavivado gracas a

recente prova formal de estabilidade de esquemas bastante gerais de controle

extremal (Ariyur e Krsti¢, 2003). Na literatura moderna, tal controle é referido

por “Extremum Seeking Control” (ESC). O livro recente (Ariyur e Krsti(’:‘, ‘2003)
inclui diversas aplicagoes, bem como extenso material tedrico contendo provas de
estabilidade de alguns esquemas gerais de controle extremal. Na area de Controle de
Processos Industriais, diversos artigos tratam o problema de otimizacao em tempo
real e uma das abordagens mais utilizadas é o ESC. Outra aplicacao recente se re-
fere a area de robodtica. Trata-se de um importante problema de navegacao que

consiste da busca de uma fonte de emissao de algum sinal medido por sensores

2007).

de um rob6 maovel que nao dispoe de medida de sua posicao (Zhang et al.,
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Também, na industria automobilistica pode-se citar o problema de projetar sistemas

de controle de freio ABS (Antilock Bracking System) (Drakunov et al., 1995; Will

et al., 1998). Neste caso, o ESC aparece de modo natural, pois se deve procurar

a rotacao das rodas do veiculo necessaria para maximizar a forca de atrito com o
solo. O ESC, ou simplesmente, Controle Eztremal, tem conexao estreita com o bem
conhecido problema de Otimizacao em Tempo Real.

Os mais populares algoritmos para otimizagao sem restri¢ao utilizam informacao
da derivada ou do gradiente da funcao objetivo. Entretanto, em muitos problemas
de controle extremal mencionados acima o gradiente da funcao objetivo pode nao
ser acessivel em tempo real ou ser muito dispendioso ter essa informagcao. Portanto,

existe uma necessidade clara de algoritmos de otimizacao nao-derivativos (Diene e

Bhaya, 2002; Korovin e Utkin, 1974; Teixeira e Zak, 1998).

Como visto na Sec¢ao [3.4, o método da funcao periodica é robusto com respeito

a mudancas do tipo salto na direcao de controle. Conforme serd mostrado a seguir,
toda vez que o sistema se aproxima de um ponto de extremo e cruza-o, isso corres-
ponderd a mudancas do sinal de k,, mas que dessa vez ocorrem de modo continuo.
E mostrado também que o algoritmo funciona mesmo quando a condicio de contro-
labilidade |k,| > k, falha temporariamente. Isso nos motiva explorar o algoritmo da

funcao periodica para resolver o problema de controle por busca extremal.

Assim sendo, inspirados nas idéias de (Korovin e Utkin, 1974; Pan et al., 2003)

e (Bhaya e Kaszkurewicz, 2006), nas quais interpreta-se algoritmos de otimizagio

bl
como sistemas de controle em malha fechada, propoe-se nesta secao um otimizador
nao-derivativo robusto unidimensional baseado na funcao de chaveamento peridédica

descrita neste capitulo. A diferenca essencial com relacao as abordagens de Ariyur

e Krsti¢ (2003) reside no fato de que, em vez de adaptacdo, utiliza-se na aborda-
gem aqui proposta modos deslizantes, além de nao se requerer sinais de excitacao
(tipicamente senoidais) para “estimar” o gradiente da fun¢ao objetivo. Uma das van-
tagens da abordagem escolhida neste projeto com respeito, por exemplo, a (Korovin

e Utkin, 1974‘) ou JPan et al.,

2003‘) é poder garantir resultados de convergéncia
nao apenas locais (ou seja, para quaisquer condi¢oes iniciais). Outra contribui¢ao
seria a potencialidade de obtermos algoritmos para o controle extremal apenas com

realimentacao de saida, e ainda assim, para sistemas incertos de qualquer ordem.
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e Formulando o Problema de Busca Extremal

Considere que a fungao suave y = h(x) a qual deseja-se maximizar seja
desconhecida (i.e., nao se conhece h(-) ou o seu gradiente) e tenha um tnico ponto de
maximo z* no interior do intervalo fechado [a, b]. Assume-se também que, VY € [a, b],
existam constantes finitas L > 0 e L>0 tais que

Oh(x)
ox

L< ‘ <L. (3.28)

A fungao objetivo y=10z/(4+x?) usada em nosso problema de otimizagao/busca
extremal tem um ponto de méximo x* = 2 no intervalo de interesse [a,b] = [0, 10],
como mostrado na Fig.[3.7 (linha tracejada). O valor absoluto da derivada de y com
relagdo a = é apresentado na Fig. 3.8 onde os limitantes inferior L = 0 e superior
L>2.5 sdo claros.

A seguir, descreve-se o funcionamento do otimizador nao-derivativo proposto.
Primeiramente, mostraremos que o problema de busca extremal pode ser reescrito
como um problema de rastreamento em que nao se conhece a informacao da direcao

de controle.

25

15

0.5

10
t(s) )

Figura 3.7: Funcio objetivo y = 10x/(4 + 22) (linha tracejada) e a busca do ponto 6timo

x* = 2,y* = 2.5 (linha continua azul), considerando a condigao inicial z(0) = 1,y(0) = 2.
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Figura 3.8: Valor absoluto de =5~ = U2

Considere o seguinte sistema auxiliar de primeira ordem com saida nao-linear e

HFG dependente do estado z:

10z

= 3.29
44 22’ (3:29)

t=u, y=h(x)

onde y=k,(z)u, ky(z)= 8}5556) pode ser considerado como o HFG e a condicao inicial

¢ z(0)=1 (e y(0) = 2).

Visto que kp(7)|s=e+ = 0, 0 HFG ky(x) ndo tem um limitante inferior k, >0
Va € [0,10]. Contudo, para um dado A > 0, existe k, > 0 tal que k, < |k,(z)],
Ve el :=[0,2* — 2] U [z* + §,10], vide Fig.3.8.

O modelo de referéncia é escolhido como sendo
Um =1, yn(0)=0, (3.30)

de modo que a saida do modelo y,,(f) = t seja estritamente crescente com o tempo.

Note que a escolha desse modelo é de fundamental importancia uma vez que
nossa estratégia ¢ baseada no seguimento de trajetoria e neste caso quando fizermos
a saida da planta y rastrear a saida do modelo ilimitado y,,, iremos forcar que y
atinja seu valor maximo y* = h(z*). Para contornar o problema de termos um sinal
ilimitado na malha fechada, podemos saturar a saida do modelo em um limitante
superior grosseiro conhecido para y* e assim nao afetar em nada o desempenho do

sistema. Neste exemplo a amplitude do sinal y,, foi saturada no valor 100.
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Assim sendo, a partir da defini¢ao do erro de rastreamento e := y —y,,, obtém-se

a seguinte equagao dinamica para e(t):
é=ky(x)u—1. (3.31)

No que se segue, prova-se que a lei de controle (3.15)-(3.16), com ganho de controle

ou funcao de modulacao

ot) =N+ 1)/k,+6 (3.32)

(0>0 é uma constante arbitraria pequena), leva o estado x para uma vizinhanga-A
(x¢7) do ponto de méximo desconhecido z* = 2 definida por Dp = {x : |z —2*| <

A/2}. Note que, isso nao implica que x(t) permanece em Dy, Vi.

Observagao 3.1 (Sistemas de Ordem Qualquer) Apesar da formula¢io do
problema de busca extremal ter sido realizada a partir de um cendrio particular,
considerando o sistema unidimensional (3.29), sistemas mais gerais com grau
relativo unitdrio (de ordem qualquer, x €IR™) poderiam ser considerados utilizando a
parametrizacao de controle utilizada na Se¢ao|3.1.1 e a func¢ao de modulacao dada na
Proposicaol3.1. Para isto, bastariamos definir uma saida linear y;, = Cx conhecida
para o sistema em questao, formulando a parametrizacao de controle e construindo
0 vetor regressor w com ela, além de reescrever (3.29) com y = h(yy) conforme feito

2010a,).

em )(Oliveim et al.,

e Atratividade de Da

Primeiramente, note que x pode crescer no maximo linearmente visto que a
norma de u em (3.15) é majorada por uma constante. Assim sendo, assuma que
x(t)€Z, Vt. Assim como na Proposi¢ao pode-se verificar que S; < —|kp|d (para
i = 1,2), uma vez que k, <|ky(x)| para x € Z. Note que neste caso [I=0 e a(t) =
[Asgn(e) — 1]/k,. Portanto, pode-se concluir que 3t; < oo tal que S;(t)=0, Vt>1, e
um modo deslizante em ¢ sera alcancado em tempo finito. Consequentemente, ¢ =0
e e¢ = —\|e| <0, Vt>t,. Para t grande, y,, > y* > vy, sgn(e) = —1 assegurando que
y cresce com taxa constante (§ = 1 4+ A), isto é, y se aproxima de y*. Entdo, = é
levado para o interior de D, 0 que é uma contradicao. Portanto, D é alcancada em
tempo finito, independentemente de sgn(k,). Consequentemente, z(¢) permanece ou

oscila em torno de Da, e y em torno de y*, Vi.
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Observagao 3.2 (Oscilagoes em torno do Ponto Extremo)

Essas oscilagoes vém das mudancas recorrentes na direcao de controle no ponto
extremo (z*,y*) onde ky(x*)=0 ou sao devido a perda de for¢a de controle sempre
que ky(z) — 0 e a relagao k, < |k,(z)| € violada. Durante essas oscilagoes, o vai
de uma superficie de deslizamento o = ke (k par quando sgn(k,) < 0) para outra

(k impar quando sgn(k,) > 0).

e Oscilagoes de Ordem O(¢)

A seguir mostra-se que as oscilacoes em torno de y* podem ser restritas a or-
dem O(g), com ¢ em (3.15). Note que A pode ser feita arbitrariamente pequena
permitindo-se um k, menor (vide Fig.[3.8). Assim, se z(¢) permanece em D, Vt, a
vizinhanga correspondente de y* pode ser feita de ordem O(g) com um £, apropri-
ado. Caso contrario, se x oscila em torno de Da, o mesmo é verificado visto que o
tempo gasto para alcancar um modo deslizante em o é também de ordem O(e).

De fato, recordando que apés um tempo finito ,» >0, sgn(e) = —1 ¢ satisfeito,

pode-se concluir a partir de (3.16) que
o(t) = y(t) = ym(t) = AL, VYt > 1, (3.33)

Note que, quando o(t) estd em deslizamento, entdo Da é invariante. Agora, se o
sistema atinge a fronteira de Dy e o(t) ndo estd em deslizamento, considere ty >
t1 > t,« e suponha que ¢ € [t1, t5], onde ¢, é o tempo no qual z(¢) alcanca a fronteira
de Da e ty é 0 primeiro instante de tempo quando o(t) atinge a proxima superficie
de deslizamento o(t) =0(t2) ou x(t) chega a fronteira de Da novamente. Note que,

para t € [t1, t5], tem-se z(t)€Z e |o(tz) — o(t1)| < 2e.
A partir de (3.33), pode-se escrever

onde ¢ := o(ts) — o(t1), ¥ := y(ts) — y(t1), ép = 1 quando y,,(t) =t e dpy = 0
quando y,, esta saturado. Além disso, de (3.34), pode-se também escrever

9] < |&] 4 [6ar + AJ(t2 — 1) - (3.35)

Por hipotese, x(t) € Z para t € [t1,t5]. Entdo, a partir de (3.18), (3.31) e (3.32),
tem-se |o(t)| > 0, Vt € [t1,ta], e (to — t1) < |5]/d. Assim sendo, relembrando que

3

|o| < 2e, pode-se garantir que (to —t1) e § em (3.35) sdo de ordem O(e).
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e Simulagao Numérica

Nas simulagoes a seguir, nos ajustamos o limitante inferior k, = 0.5¢ em (3.32)
e inicializamos € com um valor nao tao pequeno. Depois decrescemos ¢ até que a
variacdo de y seja enfim pequena, i.e., |y — y*| — O(g). Os parametros de projeto
considerados foram: ¢ = 0.01, A=0.1e 0 =0.1.

Como mostrado nas Figs.[3.9 e[3.10, y rastreia y,, até que x alcanca a vizinhanca
do ponto de maximo x*=2. Posteriormente, o rastreamento exato nao é mais obtido,
porém y fica “preso” em alguma vizinhanga-¢ de y*=2.5 (vide Fig.[3.7) e y,, cresce

até atingir o valor 100 da saturacao.

t(s)
Figura 3.9: Saida da planta y (linha continua) e saida do modelo y,, (linha tracejada) ao

longo do tempo t. A saida da planta y tende para o valor maximo y* = 2.5.

Como podemos observar comparando a Fig.[3.10 e a Fig. a amplitude das
oscilacoes de z em torno de z* pode ser reduzida como desejado apenas reduzindo-se
suficientemente a distancia e entre as variedades.

Na Fig.[3.11, considerando € = 0.1, pode-se checar a variavel de deslizamento o
ao longo do tempo e as respectivas mudangas por entre as variedades-o (k é par ou

impar) toda vez que z cruza z*=2.
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2.5

t(s)

Figura 3.10: Estado x ao longo do tempo ¢: x tende para o valor x* =2 que maximiza y,

considerando € = 0.01.

-15 : :
2.5 3 3.5 4

t(s)

Figura 3.11: Zoom no grafico da variavel de deslizamento o ao longo do tempo ¢, mos-

trando as oscilacées de x em torno de z* = 2 quando considerado £ = 0.1.
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Note que, a partir de (3.33), 0 — —oo quando t — +00. Entretanto, esse fendmeno
nao é nocivo uma vez que o é apenas uma escala modificada de tempo no argumento
da funcao seno na lei de controle . Além disso, a aparente “explosao” da variavel

o pode ser evitada através de uma simples reinicializacao do integrador em (3.16]).
e Aplicagao Freio ABS

O travamento da roda durante a frenagem impacta de forma adversa a esta-
bilidade do veiculo. Assim, o sistema de freio ABS foi projetado para prevenir
o travamento das rodas, reduzir a distancia de parada do veiculo e melhorar sua
dirigibilidade. Um melhor desempenho do sistema ABS depende na identificacao
adequada do tipo de superficie da pista. Até o momento, nao héa sensores que pos-
sam identificar corretamente o tipo de superficie e tornar esta informacao disponivel
para o controlador ABS. Contudo, o tipo de superficie pode ser inferido a partir da

pressao exercida pelo freio, medidas de escorregamento da roda e comparacoes entre

1995; Will et al., 1998).

indices de desaceleracao ADrakunov et al., : ,

Um dos objetivos do sistema ABS é regular o escorregamento da roda de forma
que o coeficiente de adesao da pista seja maximizado. Por outro lado, isto implica
na minimizagao da distancia de parada do veiculo. Todavia, essa faixa de escorrega-
mento desejado depende do tipo de superficie da pista. Por exemplo, o valor 6timo
de escorregamento para uma pista de gelo é diferente do valor para uma pista de
asfalto seco. Curvas tipicas que relacionam o escorregamento das rodas (() versus
o coeficiente de adesao ou atrito (u) sao semelhantes as apresentadas na Fig.
Nesta figura mostramos trés curvas caracteristicas para diferentes tipos de pista:
seca, molhada e de gelo.

Primeiro, relembrando a equagao do coeficiente de escorregamento ( apresentada

em (Ariyur e Krsti¢, 2003), temos:

v—whR
(=12,

v

onde v é a velocidade linear, w a velocidade angular e R o raio da roda. Deste modo,
temos um (i, = 0 quando v = wR (carro em movimento) € (e = 1 quando w = 0

(travamento da roda).
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Figura 3.12: Curvas que relacionam o escorregamento das rodas () x o coeficiente de
atrito () para trés tipos diferentes de pista: seca, molhada e de gelo. O coeficiente de

escorregamento 6timo para os trés tipos de pista é aproximadamente (* = 0.3.

Na frenagem sem ABS, quando o motorista pisa no freio, ele faz instantaneamente
w = 0 (trava a roda) com o objetivo de parar o carro. No entanto, o coeficiente
de atrito p(¢) nao é maximo (6timo) para o valor de ( = 1 (ver Fig.[3.12). Assim,
0 carro continua em movimento com as rodas travadas até que depois de um certo
tempo aquele atrito referente ao “escorregamento maximo” (¢ = 1) faz com que o
carro pare.

No freio ABS ¢é feito algo mais inteligente. Quando o motorista pisa no freio,
w nao vai diretamente para zero. Primeiro é feita a busca pelo valor 6timo (*
correspondente ao maior coeficiente de atrito. Com esse valor em maos, o controlador
de torque ajusta w, de forma a manter ( ~ (* (correspondendo a um valor proximo
a0 maximo atrito da pista) e consequentemente o veiculo para mais rapidamente

(sem travar as rodas) do que comparado ao sistema de freio convencional.
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Uma idéia imediata para trabalho futuro é utilizar o otimizador proposto acima
para fazer uma busca on-line do valor 6timo do escorregamento da roda que corres-
ponde a maxima desaceleracao do veiculo. Assim poderiamos usar a saida do otimi-
zador ndo-derivativo como setpoint de uma malha de controle de frenagem (controle
de torque). Neste caso, o controle de frenagem e o otimizador sao utilizados juntos
para regular o torque de frenagem do veiculo de modo a manter o escorregamento
da roda em seu valor 6timo e minimizar assim a distancia de parada. Além disso, o
controlador proposto nao requereria um conhecimento a priori do tipo de superficie

da pista nem a relacao entre o coeficiente de adesao e o escorregamento da roda.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo foi proposto um controlador por modelo de referéncia e modos desli-
zantes baseado em funcao de chaveamento periodica e realimentacao de saida para
plantas SISO lineares, incertas com grau relativo unitario e direcao de controle des-
conhecida. A abordagem resultante garante convergéncia em tempo finito do erro de
rastreamento para zero e também convergéncia exponencial global do estado com-
pleto do erro para zero. Resultados de simulacao foram apresentados para ilustrar o
desempenho e robustez na presenca de dinamicas nao-modeladas e ruido de medicao.
Além do problema de rastreamento, o método proposto mostrou-se eficaz também
no problema de otimizacao em tempo real aplicado ao controle por busca extremal.

A generalizacao para sistemas nao-lineares com grau relativo arbitrario e a ex-
tensao para sistemas multivariaveis poderao ser topicos interessantes para trabalhos
futuros. No entanto, a generalizagdo para sistemas nao-lineares gerais (incluindo
nao-linearidades nao somente uniformemente limitadas) é mais complicada visto
que a partir da Proposicao [3.1] faz-se necessario garantir que os sinais do sistema
nao escapem em tempo finito. Deste modo, a técnica apresentada na prova da

proposicao devera ser reformulada ou reestudada.
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Capitulo 4

Direcao de Controle Desconhecida:

Funcao de Monitoracao

O projeto de controladores por realimentacao de saida de sistemas incertos sem o

conhecimento do sinal do ganho de alta frequéncia (dire¢ao de controle) tem sido

um problema instigante desde o comeco dos anos 80 (Mudgett e Morse‘, ‘1985). Na

literatura de controle adaptativo, o entao denominado ganho de Nussbaum (Nus-

sbaum, 1983) vem sendo utilizado na tentativa de relaxar essa hipotese, incluindo

2004; Zhang e Ge 200%). Contudo,

o caso de sistemas multivariaveis JWII e Zhou,

9

essa abordagem é discutivel do ponto de vista pratico devido a grandes transitorios,

excessivo esforco de controle e falta de robustez que pode resultar (Fu e Barmish,

1986; Mudgett e Morse, 1985).
Mais recentemente, controladores baseados em realimentacao de saida e modos
deslizantes para rastreamento de sistemas SISO incertos lineares e nao-lineares com

direcao de controle desconhecida e grau relativo arbitrario foram introduzidos em

JYan et al. 2008‘) e JOliveira et al., 2007b), respectivamente. Em lugar do ganho de

3 9

Nussbaum, a direcao de controle foi ajustada a partir de fungoes de monitoracao.
Como visto no Capitulo |3, outras solucoes elaboradas sao encontradas na lite-

ratura de SMC, entretanto elas estao restritas ao caso SISO de primeira ordem ou

2009‘), ou ainda, sao

com grau relativo dois (Bartolini et al., 2003), (Bartolini et al.

1993).

I

baseadas em realimentacao de estados (Drakunov,
Neste capitulo, estende-se a aplicabilidade da funcao de monitoragao para plan-

tas nao-lineares multivariaveis (MIMO) com grau relativo unitario utilizando-se a

ol



abordagem do controle por vetor unitario e modos deslizantes. O novo desafio é que

o ganho de alta frequéncia é uma matriz, nao simplesmente um escalar. Além disso,

diferentemente de trabalhos anteriores (Cunha, 2004; Hsu et al., 2003) e gragas a uma

formulacao utilizando observadores da norma, aqui os termos nao-lineares sao permi-
tidos serem dependentes do estado, incluindo nao-linearidades fortes (por exemplo,

polinomiais) e descasadas com respeito a entrada de controle. A motivac¢ao princi-

BaidaJ, ‘1993; Hsu et al.,

2002‘) em vez da funcao

pal de usarmos o vetor unitéario
de chaveamento “sgn(-)” é que um menor conhecimento da matriz de ganho de alta

frequéncia (HFG) K, é requerido, quando comparado com as restricoes impostas

em (Edwards e Spurgeon, 1998) ou a propriedade de K, ser positiva definida em

1996;

outras abordagens JChien et al. Tao e Ioannou, 1989‘). De fato, se o controle

Y
vetorial unitario ¢ utilizado, a inica exigéncia sobre a matriz de HFG é que — K, seja
Hurwitz e essa condicao é necesséria e suficiente para a atratividade da superficie

1993 2002)@

de deslizamento como provado em JBaida, : Hsu et al.,

Neste capitulo, K, é desconhecida e incerta. Inspirados pelos recentes desen-

volvimentos de esquemas de controle supervisorio (Hespanha et al., 2003) e nos

spectrum-unmizing sets referidos em (Martensson, 1991; Ryan, 1993), propoe-se um
mecanismo de chaveamento que escolha uma matriz pré-compensadora S, apropri-
ada em um conjunto indexado finito de matrizes Q através de uma fun¢ao de monito-
racao adequada, de tal forma que a lei de controle vetorial unitaria pré-multiplicada
por S, possa garantir que —K,5, seja Hurwitz para algum S, g€ Q. A estabilidade
assintdtica global com respeito a um conjunto compacto e o rastreamento exato da
saida da planta sao demonstrados.

Uma aplicagao no problema de controle por servovisao com incerteza nos para-
metros de calibracao da camera serd usada para ilustrar a eficicia do controlador

multivariavel proposto em situagoes praticas. Particularmente, a restricao usual

s
B)

no angulo de orientagao da camera ¢ € (-7, 5), presente em (Kelly et al., 1999;

Papanikolopoulos e Khosla, 1994; Zergeroglu et al., 1999), pode ser removida.

3

O contetdo desse capitulo é fruto de quatro publicacoes apresentadas nos perio-

dicos (Oliveira et al., 2010d, 2007b) e nos congressos (Oliveira et al., 2007a, 2009b).

] | ]
1Como mostrado em BaidaJ, ‘1993‘; ‘Hsu et al.‘, ‘2002‘), nenhuma condi¢ao necesséria e suficiente

é conhecida para VSC utilizando fun¢ao de chaveamento “sgn(-)” de dimensao maior do que dois,

i.e., sgn(x) = [sgn(z1) sgn(xz) ... sgn(x,)]’ para z€R" e n > 2.
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4.1 Formulacao do Problema

Este capitulo considera o problema de rastreamento global de sistemas nao-lineares
MIMO (1.1) transforméaveis na forma normal (Khalil, 2002):

77 = <Z50(7771/7t)7 (41)

y = Kpu+¢1(77>y7t)> (4'2)

onde u € IR™ é a entrada de controle, y € IR™ é a saida mensuravel e os estados
n € IR"™™ do subsistema-n, referido por “dinamica interna”, nao estao disponiveis.
As funcgoes incertas ¢g e ¢, sao continuas por partes em t e localmente Lipschitz con-
tinuas nos outros argumentos. Para cada solucao de (4.1)—(4.2)), existe um intervalo
méximo de defini¢cdo dado por [0,t5/), onde ¢y, pode ser finito ou infinito.
Adicionalmente, considera-se que a matriz de HFG K, é desconhecida (diz-se

também que a dire¢ao de controle da planta é desconhecida) com parametros incertos

pertencendo a algum conjunto compacto €2,. Em €2, é assumido apenas que:

(H1) (Direcgao de Controle) (i) det(K,) # 0, (ii) existe uma constante conhecida
¢>0 tal que | K| < c e (ii) existe um conjunto indexado finito Q de matrizes

conhecidas S, € IR™*™ tal que —K,S, ¢ Hurwitz para algum g€ Q.

De acordo com (H1), foca-se o caso mais simples de grau relativo um deixando-se
o caso de grau relativo arbitrario e direcao de controle desconhecida para trabalhos
futuros. Como mencionado acima, a condicao Hurwitz é necessaria e suficiente para
a atratividade da superficie de deslizamento no controle por vetor unitario e modos

deslizantes BaidaJ, 1993

Hsu et al., 2002). Essa hipotese relaxa significativamente

3 Y

a condicao essencial de positividade e simetria da matriz K, presente em (Chien

1989).

et al., 1996; Tao e Ioannou,
A simetria é uma propriedade nao-genérica, podendo ser destruida por incertezas
arbitrariamente pequenas. Além disso, se K, é positiva definida, entao —K, é
Hurwitz, entretanto a reciproca nao é verdadeira.
Para o caso SISO, (H1) pode ser interpretada por: as primeiras duas condi¢oes
indicam que o escalar K, # 0 pode ser positivo ou negativo, isto é, a direcao de

controle é desconhecida. Além disso, neste caso o conjunto indexado é Q = {0,1} e

um escalar S, (Sp = —1,5; = 1) é necessario para fazer —K,S, negativo.
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Aqui, um mecanismo de chaveamento provera uma troca ciclica através dos ele-

mentos do conjunto indexado finito @ (Ryan, 1993). Outras possibilidades para

essa troca, como por exemplo escolher aquela matriz que dé o melhor seguimento

poderiam ser adotadas (Freidovich e Khalil, 2007). A existéncia de Q é garantida

199ﬂ)

pela teoria dos spectrum-unmizing sets apresentada em (Martensson,
Problema de Rastreamento Global

O objetivo é encontrar uma lei de controle dinamica wu, via realimentacao de
saida e sem o conhecimento da direcao de controle da planta, para levar o erro de

saida ou de rastreamento

e(t) = y(t) = ym(t) (4.3)
exponencialmente para zero (rastreamento exato), comecando-se de qualquer con-
digdo inicial da planta/controlador e mantendo-se todos os sinais da malha fechada

limitados uniformemente, apesar das incertezas. A trajetoria desejada y,,(t) é assu-

mida ser gerada pelo seguinte modelo de referéncia:

Um = AmYm +17, Apn=—diag{y,...,vm}, (4.4)

onde r, y,, € R™ ~; >0 (i =1,...,m) e r(t) é assumida continua por partes e
uniformemente limitada.

A fim de atingir o objetivo de controle, nossa estratégia requer um observador

da norma (norm observer) (Krichman et al., 2001; Sontag e Wang, 1997) para o

estado n da dinamica interna (4.1), de acordo com a seguinte defini¢ao e hipotese.

Definicao 4.1 Um observador da norma de primeira ordem para o subsistema (4.1)

é um sistema dinamico SISO da forma (relembrando que y é a saida da planta):

ﬁ = _)\oﬁ + @o(ya t) ) (45)

com entrada @,(y,t) e saida 7, tal que: (i) N\, >0 é uma constante, (ii) po(y,t) €
uma fung¢ao nao-negativa, continua em y e continua por partes em t, satisfazendo
Yo < Vo(ly|) + ko, para algum U, € K e alguma constante k, > 0 e (iii) para cada

estado inicial n(0) e 7(0)

()] < 17(0)] + ko(|7(0)] + [n(0)[)e ", (4.6)
Vt € [0,tp), com alguma constante k,>0.
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(H2) (Observabilidade da Norma) O subsistema interno (4.1) admite um

observador da norma conhecido com @, e A\, também conhecidos.

E sabido que no caso invariante no tempo, se o subsistema interno (4.1) é ISS, entao
ele admite tal observador da norma e a planta é de fase minima.

Na Secao [4.2 (Observadores da Norma), dois casos sao apresentados onde (4.5)
pode ser implementado para o subsistema interno variante no tempo. O primeiro
deles incorpora uma classe de nao-linearidades ¢y onde uma condicao de crescimento

linear ¢ imposta apenas no estado nao-medido 7. No outro caso, adaptado de (Jiang

et al., 2004), ilustra um caso onde nao-linearidades polinomiais fortes em 7 sdo
também permitidas. Em ambos os casos, (4.1) possui uma relacao ISS com respeito
a funcoes apropriadas de y e t.

De forma a obter um limitante em norma para ¢, em (4.2), assume-se que:

(H3) (Fungoes Limitantes) Existe uma fun¢ao nao-negativa ¢1(|n|,y,t) conhe-

cida, classe Ko, e localmente Lipschitz em |7, continua em y e continua por

partes em ¢t tal que |¢1(n7y7t)| S 901(|77|ay7t)

Note que, (H3) nao é restritiva visto que ¢; é assumida continua em 7. Além disso,

diferentemente de (Cunha, 2004; Hsu et al., 2003), nenhuma condigao particular de

crescimento é imposta na funcao limitante .
Do Problema de Rastreamento para o Problema de Regulacao
A partir de (4.2) (4.4), a dindmica do erro e pode ser escrita como
é=Ane+ K,(u—u"), (4.7)

onde

u* = Kp_l(—gbl +Any+r). (4.8)

Deste modo, o problema de rastreamento global pode ser reformulado como um
problema de regulacao descrito a seguir. Encontrar uma lei de controle u baseada
em modos deslizantes e realimentacao de saida de forma que , para toda a condicao
inicial (n(0),e(0),7(0)): (i) as solugdes de (4.2), (4.5) e (4.7) sdo limitadas e (ii) e(?)

tende exponencialmente para zero quando ¢t — oo.
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A lei de controle ideal u* (4.8) é considerada como uma perturbacao de entrada

casada em (4.7). De (H1) (H3), u* pode ser limitado em norma por sinais disponiveis
'] < e a2l y, 1) + |Amy +7[] +m, (4.9)

a menos do termo exponencial decrescente 7 := k;(|7(0)] +|n(0)|)e=*¢, onde k; >0
¢ uma constante, ¢ é dada em (H1) e m; vem do termo exponencial em (4.6). Para
obtermos esta desigualdade, utilizamos o fato de que ¢y é localmente Lipschitz em

seu primeiro argumento e que ¥ (a + b) < 1¥(2a) + 1 (2b), Va,b>0 e ¢p € K.

4.2 Observadores da Norma

Neste capitulo, assume-se que é possivel obter um observador da norma da forma
(4.5) para o estado n do sistema interno 1 = ¢o(n,y,t), dado em (4.1). Nesta se¢ao,
caracteriza-se classes de plantas nao-lineares MIMO e exemplos para os quais esse
observador da norma possa ser implementado. Em ambos os casos, obtém-se uma
fungio de armazenamento V (n) satisfazendo a(|n|) <V (n) <a(|n|), com a(o)=Ac?,
a(o)=Xo? e A\, A conhecidos tais que

S n(n,t) < ~allu) + (), V€ utar), (4.10)
onde o € K e v sao funcoes conhecidas. Além disso, v é uma fungao nao-negativa,
continua em y e continua por partes em ¢ satisfazendo ¢ < W, (|y|) + k,, para algum
U, € K e constante k, > 0. Isso assegura que o sistema interno (4.1) tem uma
relacao 1SS de v para n, o que corresponde a uma generalizacao do conceito de fase
minima e permite concluir que se y estiver limitada, n também estaré.

L ¢ dita ultimately linearly lower bounded (ULLB),

A funcao classe-IC o :=aoa™
significando que existe € > 0, tal que aj(0) > 2o, Yo > € e algum A > 0. Em
particular, se «; é linear, i.e., se ay(0) = 2\ (para algum \; > 0), podemos
fazer ¢ = 0 e A < A;. Além disso, se a; é nao-linear, podemos tomar ¢ > 0 e

A<aq(€)/(2¢). Note que a propriedade ULLB é menos conservativa que o conceito

de funcao stif/’enin introduzido em (Arcak et al., 2002) no contexto de estabilidade

absoluta.

[
’De acordo com (Arcak et al., ‘2002)7 a nao-linearidade (o) é stiffening se para todo \ > 0,
existe € > 0 tal que 0 > € = a;(0) > Ao. Em outras palavras, oy (0)/o é crescente e ndo-negativa

no intervalo o € (0, 00) e portanto «(+) cresce mais rapidamente que uma funcao linear.
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Levando em consideracao a funcao ULLB «; detalhada acima, o observador da
norma (4.5) pode enfim ser obtido seguindo os préximos passos.

Considere a notagao vV = ‘?)—‘;QSO(n,y,t) e escolha A como descrito acima para
um dado € > 0. A partir de (4.10), pode-se escrever V < —ay(V) 4+ y(y,t) ou,
equivalentemente,

V < =2\V + 20V — ay (V)] +~(y, t).

Agora, dado um V, tem-se que V <e ou V >e. Portanto, V < —2AV+2\e+aq ()] +7
ou V < —2AV 47, e consequentemente V' < —2\V +[2Xe+ a1 (€)] +. Assim sendo,
utilizando-se o Teorema da Compara¢ao (Khalil, 2002)

, conclui-se que
V< e e (y(t), 1) + V(n(0) e,

onde 71 = v + 2Xe + «ay(€) é conhecido. Finalmente, pode-se implementar um
observador da norma da forma (4.5) para o estado 7, com ¢,(y,t) = /71 (y,t)/A e

1

Ao = A, aplicando-se a funcao o= em ambos os lados da tltima desigualdade.

(a) Sistema interno com crescimento linear no estado nao-medido

Considere a classe de plantas nao lineares MIMO (4.1)—(4.2) com a funcao ¢q
dada por

¢0(77a Y, t) = AO” + Q_SO(na Y, t) ) (411)

onde Ag e ¢y podem ser incertas. Considera-se que todas as incertezas paramétricas
pertencam a um conjunto compacto 2y tal que os limitantes para as incertezas
necessarios para o projeto do observador da norma estejam disponiveis.

Em g, assume-se que: (i) Ay é Hurwitz, (ii) existem constantes positivas
conhecidas cg, c1, ¢y tal que |P| < co, Apae(P) <1 € Apin(P) > ¢y, onde P = P >0
¢ a solugao de ALP + PAy = —1I e (iii) existe uma constante conhecida ;1>0 e uma

funcao também conhecida g tal que

onde @y é nao-negativa, continua em y, continua por partes em t e satisfaz ¢, <
Yo(ly|) + ko, para algum ¥y € K e alguma constante ky > 0. Agora, utilizando-se a

seguinte fungio quadratica V(n) = T Pn pode-se obter a desigualdade (4.10) com

o) = e ) =

2
8¢h

-2
’t )
2’ o(y,t)
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contanto que pu < 1/(2¢p). Portanto, a fungdo ay(0) = 0/(2Amnme(P)) e definindo
cz = 8c2/(1—2cou), o observador da norma pode ser implementado com

Ao < 1/(4er) e po(y,t) = \/cs/ea Po(y,t).

(b) Sistema interno sem restrigao linear de crescimento no estado

nao-medido

Para ilustrar que a aplicabilidade da estratégia proposta nao estd restrita a plan-
tas nao-lineares com ¢g(n, y,t) limitado de forma afim com a norma do estado nao-
medido 7, como em (4.11) e (4.12), considera-se um caso simples invariante no tempo

adaptado de JJiang et al., 2004), onde ¢y € IR é dado por

do(n,y,t) = =" — n’y|*. (4.13)

Neste caso, a dinamica do n é ISS com respeito a y e a funcao de Lyapunov-ISS
e V(n) = n?/2. Assim, tem-se que V = —n%—n3|y|> e aplicando-se a desigualdade
de Young ao termo n3|y|? tem-se que n*|y|*> < 7°/2+|y|*/2 e, consequentemente,
V < —%/2 + |y[*/2. Por esta razio, pode-se obter a desigualdade (4.10) com
a(|n)) =n°/2e~(y,t) = |y|*/2. Assim sendo, a1(c) = 03/2 e 0 observador da norma
pode ser implementado com A, < €2/4 e p,(y,t) = \/|y[*/2 + 2,6 + €3/2.

4.3 Controle Vetorial Unitario via Realimentacgao

de Saida

Essa secao e a proxima apresentam a primeira generalizacao dos controladores pro-

postos em (Yan et al., 2008) e (Oliveira et al., 2007b) para uma classe de plantas

nao-lineares MIMO com direc¢ao de controle desconhecida e grau relativo unitéario.
Seja ¢* o indice desconhecido do conjunto indexado finito Q dado em (H1) para
o qual a matriz correspondente S = S« também desconhecida assegura que —K,S
seja Hurwitz. Portanto, a equaciao de Lyapunov (K,S)' P + P(K,S) = I tem uma
iinica solugao P = PT > 0. Caso haja mais de um indice ¢* em Q que faga —K,S

Hurwitz, entdo a solucio P = PT > 0 da equacdo de Lyapunov nao serd tnica.
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Agora, se a direc¢ao de controle fosse conhecida (¢* conhecido), poderiamos aplicar

a seguinte lei de controle vetorial unitéri (UVC) (Hsu et al., 2002)

u= —SQ(ﬁ,y,t)H, e#0, (4.14)

em (4.7) e verificar que, se a funcao de modulacao o satisfaz
0> calu*(t)| +cele] +9, >0, (4.15)
a menos do termo exponencial decrescente cymy, entao a derivada de Dini temporal

de V = VeT Pe ao longo das solugoes de (4.7) satisfaz:
Cqmy

27/ Amin (P)

para qualquer t; € [0,ty), onde 0 < \,, < min{|y|}, i=1,...,m em (4.4), cq >

2|PK,|, c. > |AL P + PA,,|+ )\, e m vindo de (4.9). Além disso, se v; = A, (Vi),

V< =\ V+ , Yt e [t ty),

pode-se escolher ¢, = 0. A partir do Lema da Comparagao JFilippov 1964‘), tem-se:

Y

le(t)] < C(t), C@) = le(t)]|e M 4y, Vi€ [t tar), (4.16)

com Ty 1= Wy(|7(0)] + |n(0))e !, Wy e K e 0 < A\, <min{\,, A\, } (vide Hsu et al.

(2002, Lemma 1) para maiores detalhes).

O principal problema é que ¢* é desconhecido e, portanto, nao podemos imple-

2007b), um

mentar a lei UVC em (4.14). Em (Yan et al., 2008‘) e JOliveira et al.,
esquema de chaveamento baseado em funcao de monitoracao foi desenvolvido para
lidar com a falta de conhecimento da direcao de controle. Entretanto, apenas plantas
SISO foram consideradas. Naquele caso, K, era um escalar e depois de um ntiimero

finito de trocas do sinal da lei de controle (S, ==1), a direcao de controle correta

pode ser detectada. Para plantas nao-lineares MIMO, a lei UVC é redefinida como

€
u=- qg(ﬁ,y,t)m , e#0,  Vte[0,ty), (4.17)

onde p satisfaz (4.15) e o mecanismo de chaveamento também baseado em fungao de

monitoracao ¢ utilizado para decidir quando a matriz estatica pré-compensadora .5,

Hespanha et al., 2003) deva ser chaveada dentro da colegao de matrizes com g€ Q.

3Visto que e = 0 corresponde a um conjunto de medida nula no sentido de Lebesgue, entdo, de
acordo com a Teoria de Filippov, o valor do sinal de controle neste ponto é irrelevante. Contudo,

com a finalidade de manter a consisténcia matematica, assume-se que u = 0 se e = 0.
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4.4 Esquema de Chaveamento e Funcao de
Monitoracao

Agora construiremos a fun¢ao de monitoracao ¢,, baseada em um limitante para a
norma de e dado em (4.16). Relembrando que (4.16) é valido apenas se a matriz S,
é correta (S, = §), parece natural utilizarmos ¢ como benchmark e decidir quando
um chaveamento de S, é necessario, ou seja, o chaveamento ocorrerd apenas quando
(4.16) for violada. Todavia, como 7o nao é mensuravel, considera-se a seguinte

fungao, definida no intervalo [t, tx41), para substituir ¢:
pr(t) = le(ty) e ) a(k)e ™ (4.18)

onde o instante de chaveamento ¢, ajusta a mudanca de indice g € Q, e assim comuta
ciclicamente as matrizes Sy, e a(k) é qualquer sequéncia positiva monotonicamente
crescente e ilimitada. A fun¢ao de monitoracao v, pode, portanto, ser definida

como

Om(t) == r(t), WVt e [ty tis1) C[0,t0r). (4.19)

Note que a partir de e , tem-se |e(tg)| <@r(ty) at t=t;. Por esta razao,
o instante de chaveamento t; é definido quando a fun¢do de monitoragio ,,(t)

encontra |e(t)|, isto é,

min{t >t : |e(t)| = pr(t)}, se este existir,
tk+1 = (420)
tar, caso contrario,
onde k € {0,1,...} e top:= 0 (vide Fig. [4.1). A seguinte desigualdade é obtida
diretamente da definicao (4.19)
le(t)| < om(t), Yt e|0,ty). (4.21)

A Fig. [4.1 ilustra a norma do erro de rastreamento |e| assim como a fun¢ao de

monitoracao ,,.
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Figura 4.1: Trajetorias de ¢, e |e].

Observagao 4.1 (Solugées Ilimitadas e Infinitos Chaveamentos) De acordo
com (A2) e a Defini¢ao 4.1, o sistema em malha fechada (4.1)-(4.2) com a lei de
controle (4.17) tem uma propriedade denominada unboundedness observability (UO),
no sentido de que qualquer escape em tempo finito (ou mesmo infinito) de algum
sinal do sistema pode ser observado na saida y. Assim, qualquer eventual escape
é evitado se y (ou o erro de rastreamento e) permanece uniformemente limitado.
Portanto, pela “caracteristica exponencial decrescente” da funcao de monitoracao o,
em (4.19), é claro que solugdes ilimitadas podem ocorrer apenas se ., apresentar

um infinito nimero de chaveamentos (k — +00).

4.5 Andlise de Estabilidade

A fim de levar em conta todas as condicoes iniciais do sistema em malha fechada,

considere

(1) =["(t),e" ()], 2°(t):=[In(0)], [A(O)[le™", (4.22)

onde 2° denota o estado transitdrio JHsu et al., 2002) e v > 0 é uma constante

genérica. O resultado principal é agora estabelecido.
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Teorema 4.1 Considere sistemas nao-lineares transformdveis na forma normal
(4-1) (4.2) com lei de controle UVC (4.17) e fung¢ao de monitoragao (4.18)-(4.19).
Assuma que (H1)-(H3) sejam verificadas. Se a fun¢ao de modulagao satisfaz (4.15),
entao o chaveamento da direcao de controle termina apds um nimero finito de cha-
veamentos. O sistema completo do erro (4.7) com estado z(t) € globalmente assinto-
ticamente estdvel com respeito a um conjunto compacto independente das condi¢oes
miciais e por fim exponencialmente convergente para zero. Além disso, todos 0s si-
nais do sistema em malha fechada permanecem uniformemente limitados e se 6 >0

em (4.15), entao o modo deslizante e=0 € alcangado em tempo finito.
Prova: Ver Secao [ |

Observacao 4.2 (Conjuntos Compactos e Transitérios Iniciais) Note que
0s resultados de estabilidade com respeito a um conjunto compacto, nao necessaria-
mente pequeno, leva em conta o transitorio inicial enquanto a func¢ao de monitoragao
ainda nao parou de chavear. Isso significa que, mesmo que 0s €rros iniciais sejam

muito pequenos, o transitorio inicial pode nao ser correspondentemente pequeno.

Observagao 4.3 (Selecao da matriz S;) Sabe-se que se —K,S, é Hurwitz todas

as trajetorias do sistema convergem para a origem do espaco de estados do erro (Hsu

et al., 200,4, Lemma 1). Além disso, se —K,S, ndo é Hurwitz, entdo para quase toda
condi¢ao inicial (ou seja, exceto para um conjunto de medida nula) as trajetdrias
do sistema divergem ilimitadamente ou nao convergem para a origem. Isso € uma
contradicao, visto que se o processo de chaveamento da direcao de controle termina,
de acordo com o Teoremal].1, o estado do erro deve convergir para a origem. Entao,

quase sempre, a Ultima matriz S, selecionada faz com que —K,S, seja Hurwitz.

Observacao 4.4 (Grau Relativo Arbitrdrio) A generaliza¢io para sistemas

nao-lineares com grau relativo arbitrario € consideravelmente mais complexa. Alguns

resultados preliminares podem ser encontrados em }Olz’vez’m et al., 2007b) para o caso
SISO. Analogamente a (Nunes e Oliveira et al., 2010), a idéia chave para superar o
obstdculo do grau relativo € introduzir um compensador hibrido combinando, através

de chaveamento, um observador de alto ganho (HGO) JKhalz'l, QOOA) com um dife-

renciador robusto e exato (RED), baseado em modos deslizantes de ordem superior
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)(Fridman et al., QOOA), para atingirmos estabilidade global prdatica e uniforme, além

de rastreamento assintotico exato.

Observagao 4.5 (Diregcao de Controle Variante no Tempo) Assim como no
método da fungao periddica apresentado no Capitulo!3, o esquema aqui desenvolvido
baseado em funcao de monitoracao serd eficaz no tratamento de sistemas com dire¢ao
de controle variante no tempo, ou seja K,(t). Contudo, é correto pensar que essa
dependéncia com o tempo também nao poderd ser arbitrdria, o que demanda alguma
hipdtese sobre o comportamento das mudancas da direcao de controle e ao mesmo
tempo evitar o fenémeno de escape em tempo finito nao excluido a priori para os sis-
temas nao-lineares aqui tratados. Neste sentido, bastaria assumir que as mudancas
na direcao de controle sao tais que estas nao possam resultar em um comportamento

2000), isto €, nao

Zeno ou no fendomeno de Fuller )(V(m der Schaft e Schumachei
poderd haver um numero infinito de chaveamentos da funcao de monitoracao em um

intervalo de tempo finito.

4.6 Aplicacao ao Problema de Servovisao

Para ilustar a aplicabilidade do esquema de chaveamento e monitoracao proposto,
considera-se um caso simples onde a planta é um integrador MIMO sem subsistema
interno. O esquema de controle proposto é utilizado para resolver o problema de
controle por servovisao para um manipulador robotico de 6-DOF realizando movi-
mentos planares no espacgo cartesiano e utilizando uma camera fixa, nao-calibrada,
com eixo 6ptico ortogonal ao espaco de trabalho do robd.

O modelo simplificado para o movimento de um ponto do efetuador do robhd
(alvo) no sistema de coordenadas da imagem da camera, assim como os sistemas de

coordenadas do robo, da imagem e da camera sao ilustrados nas Figs. eld.3.

4.6.1 Controle Cinematico Servovisual

Primeiramente, considera-se o problema de controle cineméatico para um rob6 mani-
pulador nao-redundante. Nesta abordagem, a posicao do efetuador do robo z €IR"™ é
dada pelo mapeamento cinematico direto 2= f(#), onde § €IR™ é o vetor de angulos

das juntas do manipulador e m>n.
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Robo %
Q , *Tm

Camera

Figura 4.2: Problema de servovisao: posigoes do efetuador do robd x e desejada xy,.

A cinematica diferencial pode ser obtida a partir da derivada temporal do

mapeamento cineméatico direto sendo dada por
i=J(0)0,

onde J()=2 € R"™*™ ¢ o Jacobiano do manipulador. Esse modelo pode ser apli-
cado a maioria dos robos comerciais com elevado fator de reducao nas engrenagens
e/ou quando a velocidade da tarefa é lenta. Assim sendo, considerando 6; como a

entrada de controle v; (i = 1,--- ,m), obtém-se o seguinte sistema
T=J0)v. (4.23)

Uma lei de controle cartesiana u pode ser transformada em sinais de controle das
juntas utilizando-se

v=J"'0)u, (4.24)
desde que u nao leve o robd manipulador para configuracoes com singularidades, ou
seja, J() é ndo-singular.

Agora o problema de controle por servovisao de um rob6é manipulador sera con-
siderado. Neste contexto, a abordagem por servovisao é utilizada para fecharmos
a malha de controle de posiciao do efetuador do robd. Seja y € IR? a posicao do
efetuador e y,, €IR? a trajetoria desejada a ser efetuada por um alvo fixado na ex-
tremidade do brago robético, ambas expressas no plano de coordenadas da imagem

da camera. O objetivo de controle pode ser descrito por fazer
Y — Ym(), e=Yy—Yn—0, (4.25)
onde e€IR? é 0 erro de imagem.
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Aqui, considera-se que o robo manipulador realiza movimentos planares no es-
paco cartesiano e, portanto, n=m=2 e x € IR?. Considerando uma camera CCD
(charge-coupled device) monocular fixa com eixo Optico perpendicular ao sistema

de coordenadas do robo, a transformacao camera/espaco de trabalho (Hutchinson

et al., ‘1996) pode ser representada por

y=Kpx+yo, (4.26)

fo o 0 cos(1)) —sen(v))

K =79
fot20 1 0 ay||sen(y) cos()

p

onde yo é um termo constante que depende da posicao do sistema de coordena-
das da camera com respeito ao sistema de coordenadas do robo, K, é a matriz de
transformagao camera/espago de trabalho e considera o dngulo de orienta¢ao ou de-
salinhamento da camera v (vide Fig.[4.2) com respeito ao sistema de coordenadas
do robd, fy é a distancia focal da camera, z; é a distancia (profundidade) do sistema
de coordenadas da imagem da camera com relacao ao espaco de trabalho do robo

(em geral zo>> fy), e ay, s >0 sao fatores de escala da camera [pixel /mml].

Plano de
*~_ Trabalho

Figura 4.3: Sistemas de Coordenadas: camera FE. = [Z, . Z.], imagem FE, =
[Z, i, Z,] e T0bd E,= [, 4, % ]. Note que E, e Ej estido alinhados apenas com

respeito ao eixo-z.
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O problema de controle cartesiano no sistema de coordenadas da imagem da

camera é descrito a partir de por
J=K,u, (4.27)

onde u € IR? é a lei de controle a ser projetada.
Baseado em (4.27)) e considerando uma lei de controle feedforward mais propor-
cional dada por

u =K, [ + K (ym — )] (4.28)

tem-se que a dindmica do erro de imagem é governada por ¢ + Ke = 0. Assim,
por uma escolha apropriada da matriz positiva definida K, e— 0 exponencialmente
quando t — +o00.

Entretanto, assumindo que os parametros intrinsecos e extrinsecos do modelo da
camera sao incertos (camera nao-calibrada), a matriz de transformagio K, também
é incerta. Consequentemente, a lei de controle (4.28) nao garante rastreamento
assintotico da trajetoria desejada, uma vez que o sistema em malha fechada nao é

perfeitamente linearizado.

Neste contexto, alguns esquemas adaptativos foram propostos com o intuito de

lidar com as incertezas nos parametros de calibracao da camera(Astolfi et al., 2002;

Kelly et al., 1999; Papanikolopoulos e Khosla, 1994: Zachi et al., 2006; Zergeroglu

et al., 1999). Contudo, é sabido que estratégias adaptativas podem resultar em

comportamento transitorio ruim e falta de robustez a dinamicas nao-modeladas.

Além disso, devido a restrigoes dos algoritmos de controle, nessas abordagens o
™ T

angulo de orientagao da camera ¢ deve ser escolhido dentro da faixa (-7, 7).

4.6.2 Controle Vetorial Unitario para Servovisao

No que se segue, a combinacao do controlador vetorial unitario e o esquema de cha-
veamento baseado em funcao de monitoragao sao aplicados para resolver o problema
de controle por servovisao de manipuladores robdticos na presenca de incertezas nos

parametros da camera e sujeito a qualquer desalinhamento do angulo da mesma.
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Para ilustrar a propriedade de rejeicao de perturbacao do esquema proposto,
adicionamos uma perturbagao artificial d(f) = [0? 02]T a entrada de controle u
utilizando-se medidas 6 obtidas de encoders do robo. Entao, a partir do mapea-
mento cinematico inverso e (4.26)), o problema de controle cartesiano no sistema de
coordenada da imagem pode ser reescrito como (4.2) com um ¢y (y, t) apropriado.

A funcao de monitoragao ¢, (4.18))-(4.19) ¢ utilizada para trocar a matriz S,
em (4.17). O conjunto finito de matrizes S,, ¢ € Q={0, 1,2, 3} pode ser escolhido

CcOmo:

01 1 0 0 -1 -1 0
SOZ ) Sl: ) 52: ) 53:
-1 0 0 1 1 0 0 -1

Assim, para qualquer angulo de desalinhamento ¢, — K, S, ¢ Hurwitz para algum
S, e a restri¢ao usual [¢)| <% pode ser removida. O diagrama em blocos do sistema

de controle é apresentado na Fig.[4.4.

cinematica transformacéo
sistema robdético direta cameral/espaco de trabalho
— Yo
U ) v 0 T +-g y
7 0) K, [— =

fungéo de monitoracdo e chaveamento
7

p
L

. Mw(') modelo de referénci:
al-

. J/

Figura 4.4: Diagrama em blocos: esquema de controle servovisual proposto.

4.7 Experimentos e Resultados

Nesta secao descreve-se o ambiente experimental utilizado para a obtengao dos re-
sultados e testes realizados que ilustram o desempenho do esquema de controle

proposto.
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4.7.1 Ambiente Experimental

Os resultados experimentais foram obtidos através da implementacao do controlador
proposto em um robé manipulador de 6-DOF Zebra Zero (Integrated Motions, Inc.).
Os efeitos dinamicos sao despreziveis neste rob6 devido ao seu elevado fator de
reducao nas engrenagens das juntas e ao alto ganho na sua malha de controle de
velocidade.

Uma camera KP-D50 CCD (Hitachi, Ltd.) com distancia focal fo =6 [mm]| e
fatores de escala a; =119 e ay =102 [pixel/mm| foi montada em frente ao Zebra
Zero (vide Fig.[4.5 do ponto de vista da camera com 1 ~ 0). A profundidade média
do plano da imagem para o espago de trabalho do robo é z=1 [m|. A caracteristica
da imagem (target) extraida sdo as coordenadas do centréide de um disco vermelho
fixado no punho do robo. As imagens de 640x480 [pixel| sdo capturadas utilizando-
se uma placa Meteor frame-grabber (Matrox, Ltd.) com taxa de amostragem de 30

frames por segundo.

Sibjals]  slcjelsjmly mla] IlBe|XE Al
|/hnmea/1;m

File:

expsetup.ppm

Figura 4.5: Ambiente Experimental.

O controlador servovisual é codificado em linguagem C e executado a cada 35.0
[ms| em um processador Pentium Pro 200 MHz com 64 Mbytes de memoria RAM
utilizando o sistema operacional Linux. O controle de velocidade das juntas gerado
pela lei de controle servovisual alimenta a placa ISA do Zebra Zero, fechando a malha
de velocidade a partir de um microcontrolador HCTL1100 (HP Inc.) operando em

modo de velocidade proporcional com periodo de amostragem de 0.52 [ms|.
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O processamento de imagem no formato RGB é realizado em uma subjanela de
tamanho 100x 100 [pixel|. A primeira estimativa das coordenadas do centroide sao
executadas off-line utilizando-se uma Interface Gréfica de Usuario (GUI) desenvol-

2006‘) como mostrado na Fig. [4.5.

vida em linguagem Tcl/Tk (Leite e Lizarralde,

Durante a execucao da tarefa, a caracteristica da imagem é computada utilizando o

algoritmo de momentos de imagens AHaralick e Shapiro, 1993). Devido a sensibili-

dade ao ruido, o ganho proporcional na malha de controle de velocidade nao é grande
o suficiente para eliminar o erro em regime permanente devido aos efeitos da gravi-

dade. Essa perturbacao foi identificada off-line utilizando um método baseado em

minimos quadrados e depois efetivamente compensada (Spong e Vidyasagar, 1989).

4.7.2 Resultados Experimentais

Os testes experimentais sao realizados sem qualquer procedimento de calibragao. A
trajetoria desejada y, é gerada pelo modelo (4.4), com vy, = 75 = 1, e vl = [y, ry]

com sinais de referéncia

r1 = 11(0)+c, R[1— cos(w,t)], (4.29)

ry = 12(0) + ¢ R[sen(w, )], (4.30)

onde y7(0)=[y1(0), y2(0)] & a posi¢ao inicial das coordenadas do centroide no sistema
de coordenadas da imagem, c, e ¢, sao parametros constantes que determinam a
direcao de movimento, R e w, sao o raio e a velocidade angular da trajetoria de
referéncia, respectivamente.

Nesses experimentos, o robo manipulador tem que executar o rastreamento de
uma trajetéria circular especificada no sistema de coordenadas da imagem com
R = 40 [pixel] e w, = T [rad/s|. Outros parametros relevantes sao: y;(0) = 330
[pixel|, y2(0) = 275 [pixel| e ¢, = ¢, = 1. O angulo inicial de rotagao da camera
considerado foi ¢~ |rad|.

A fungao de monitoragao ¢, ¢ obtida a partir de (4.18)-(4.19) com a(k) = k+1,
An = Ae = 0.9. Uma constante de valor 15 foi adicionada a ¢, para reduzir
modifica¢oes espiirias na dire¢ao de controle devido a ruidos de medicao. Além disso,
sabe-se que o ruido de medicao causa chattering no sinal de controle. Entretanto,

como mencionado no exemplo da Sec¢ao 3.5 no Capitulo 3, este pode ser suavizado
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utilizando-se o método da camada de fronteira (Edwards e Spurgeon 1998‘) na lei de

5
controle UVC. A funcao de modulacgao foi implementada a fim de satisfazer (4.15)) e
um limitante superior para d(6) foi obtido utilizando-se o mapeamento cinemético
direto. Todos os testes foram pensados de forma a evitar singularidades no Jacobiano
em (4.24). Com o intuito de simplificar a implementacao do controlador, a fun¢ao
de modulagao foi escolhida constante (igual a 28), que mostrou-se suficiente para
garantir o rastreamento desejado.

A Fig. 4.6 mostra o comportamento da funcao de monitoracao ¢,, e da norma
do erro |e|. O sinal de controle foi inicializado com a matriz Sy (que nao é a matriz
correta para ¢ =m7). Em seguida, o dngulo de orientagao da camera foi modificado
para 1)~ /2. Note que, apenas no quarto chaveamento (SW) pelo conjunto inde-

xado Q, isto é k =4, a matriz correta Sy é novamente selecionada (considerando

agora que 1 = m/2 e —K,,S; ¢ Hurwitz) e depois disso |e|— 0.

funcéo de monitoracé@o e norma do erro
140 T T T

120

100

80

60
40
20
0 i i i e rmv e a i =]
0 5 10 15 20

t(s)

Figura 4.6: Fungao de Monitoracao (¢;,) e norma do erro (|e|).

A Fig.[4.7 descreve o erro de imagem e e o sinal de controle u, respectivamente.
Note que, a convergéncia assintotica do erro para um conjunto residual é evidente.
A trajetoria do alvo é ilustrada na Fig. [4.8, onde observa-se que o rastreamento
¢ alcancado mesmo para |[¢)| > 7/2 e mudancas em 1) artificialmente introduzidas

durante o experimento.
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Apesar das incertezas cinematicas devido a flexibilidade do manipulador robo6-
tico e a nao-linearidades do tipo backlash provenientes de folgas nas engrenagens
das juntas do robo, o controlador vetorial unitario e por modos deslizantes pro-
posto mostrou-se bastante robusto e conseguiu garantir um excelente desempenho
no rastreamento de trajetoria.

erro de imagem
80 ‘

60

40

pixel

20,

0

20 i i i
0 10 20 30 40 50 60
1(s)

sinal de controle

mm/s

10 20 30 40 50 60

Figura 4.7: Erro de imagem (e) e sinal de controle (u).

4.8 Conclusoes

Um controlador por modos deslizantes utilizando a funcao de monitoragao foi recen-

temente introduzido para sistemas nao-lineares SISO com direcao de controle des-

conhecida (Oliveira et al.‘, ‘2007b). Neste capitulo, a abordagem proposta permite
incluir nao-linearidades fortes no estado nao-medido e lidar com sistemas multiva-
riaveis e de grau relativo um. A estratégia é baseada no controle vetorial unitario
por realimentacao de saida para gerar o modo deslizante ideal e em um esquema
de monitoracao para reduzir o conhecimento sobre a matriz de HFG usualmente
requerido por outros métodos. A estabilidade global assintotica com respeito a um
conjunto compacto e o rastreamento exato da saida sao provados. O controlador
proposto foi testado com sucesso em um experimento de servovisao robotica. Além
disso, foi removida a restricao sobre o angulo de orientacao da camera usualmente

requerido nas estratégias adaptativas.
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rastreamento de trajetéria
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Figura 4.8: Rastreamento de trajetoria no plano da imagem.

4.9 Demonstracao do Teorema

Daqui em diante, k; > 0 denota constantes independentes das condicoes iniciais e

U,(-) € K. A prova é conduzida em quatro partes a seguir.

(1) O chaveamento da dire¢ao de controle termina: Motivado pela Observa-
cao suponha por contradi¢do que as trocas ou chaveamentos de S, em (4.17)
ocorram sem parar YVt € [0, ty/), onde ¢y pode ser finito ou infinito. Entao, a(k) em
(4.18)-(4.19) cresce ilimitadamente & medida que k— +oo. Assim sendo, existe um

valor finito  tal que para k > r: (i) o termo a(k)e >

< serd um majorante de |my(t)|
em (4.16) e (ii) —K,S, ¢ Hurwitz. A partir de (i), ¢, (t) > ((t), VE € [ts, txs1), com
¢ em (4.16). A partir de (ii), ¢ ¢ um limitante valido para |e|. Consequentemente,
nenhum chaveamento ocorrera apos t = t,, i.e., t,.1 =ty (veja (5.28)), levando-nos

assim a uma contradi¢do. Deste modo, o chaveamento de ¢, (4.19) tem que parar

apos um namero finito de chaveamentos k=N e ty €[0,%5).
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(2) Estabilidade com respeito a um conjunto compacto: Nao é dificil concluir que
N pode ser relacionado com |z(0)[, visto que m5(0) <k1|z(0)| por definigao. De fato,
pode-se escrever N < Uy (|z(0)])+kq. Assim, tem-se que a(N) < Wy(|2(0)]) + ks.
Agora, a partir de (4.18)-(4.21), |le(?)| < |le(ti)||+a(k), Vt € [ty,trt1) e a simples
desigualdade linear recursiva ||e(tx11)|| < ¢r <||e(tr)||+a(k) pode ser obtida, levando
a conclusao que |le(tg)|| < |le(0)||+ Na(N). Consequentemente, obtém-se |z(t)| <
U3(|2(0)]) + ¢,y VE€]0,0), onde ¢, é uma constante positiva. Deste modo, dado
R > c., para |2(0)] < Ry com Ry < Uz (R — ¢.), tem-se que |z(t)| estara sempre
limitado por R & medida que t—t,;. Isso implica que z(t) é uniformemente limitado
e nao pode escapar em tempo finito, isto é, t); =-+o00. Por esta razao, a estabilidade
com respeito a bola de raio ¢, é garantida para z(0) dentro da bola-Ry. Uma vez
que R e, portanto, Ry podem ser escolhidos arbitrariamente grandes, a estabilidade
global é concluida.

(8) Sinais limitados e convergéncia exponencial para zero: Uma vez que o cha-
veamento da direcao de controle para e ¢, converge para zero exponencialmente,
entao, conclui-se (independentemente de uma matriz — K, S, Hurwitz ser selecionada
em k= N) que e(t) e z(t) em (4.22) convergirdo para zero ao menos exponencial-
mente. Relembrando que y,, é uniformemente limitado e que y = e+,,, a partir de
(H2) conclui-se que todos os sinais do sistema em malha fechada sao uniformemente
limitados.

(4) Modo Deslizante Ideal: E sabido que se —K, S, ¢ Hurwitz, todas as trajetorias
, 2003

do sistema convergem para a origem do espaco de estado do erro JCunha et al. ,
Lemma 1). Além disso, se —K,S, ndo é Hurwitz, entao para quase toda condigao
inicial (i.e., exceto para um conjunto de medida nula) as trajetérias do sistema
divergem ilimitadamente ou nao convergem para a origem. Isso é uma contradigao,

visto que se o processo de chaveamento cessa, de acordo com o item (3) acima,

o estado deve convergir para a origem. Assim, quase sempre, a tltima matriz S,

selecionada é tal que —K,,S, seja Hurwitz. Portanto, a partir de (Cunha et al., 2003,

Lemma 1), podemos adicionalmente concluir que e(t) torna-se identicamente nulo

ap6s um tempo finito desde que 6 > 0 em (4.15). [ |
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Capitulo 5

Sistemas Fortemente Nao-Lineares

com Grau Relativo Arbitrario

O rastreamento de trajetérias para sistemas incertos fortemente nao-lineares com
grau relativo arbitrario vem sendo reconhecido como um problema desafiador nos
ultimos anos e nao é surpreendente que a maioria dos resultados com realimentacao
de saida impoem hipoteses restritivas nos campos vetoriais nao-lineares tais como
condicoes de crescimento particular ou a existéncia de uma constante de Lipschitz
global. Até agora, resultados de estabilidade global tém sido obtidos apenas para
uma classe restrita de plantas nao-lineares e é sabido que ha plantas muito simples

com nao-linearidades polinomiais que nao podem ser globalmente estabilizadas por

realimentagao de saida (Andrieu e Praly, 2009; Mazenc et al., 1994).

Em geral, para resolver o problema, alguma estimativa do estado da planta, ou ao
menos da sua norma, é necessaria. Neste sentido, observadores de alto ganho (HGO)
sao utilizados devido a sua robustez a incertezas paramétricas e erro de estimacgao
arbitrariamente pequeno. Entretanto, o preco a ser pago é a geracao do fenomeno de

peaking que potencialmente pode levar a transitorios ruins ou mesmo a instabilidade

quando o peaking é transmitido para a planta (Sussmann e Kokotovic, 1991).

Esfandiari e Khalil (1992), Teel e Praly (1995) e Oh e Khalil (1997) propuseram

estratégias baseadas no globally bounded control (GBC), que consiste essencialmente
em saturar o sinal de controle a fim de evitar os efeitos danosos do fenomeno de
peaking. Contudo, o GBC nao pode garantir estabilidade global para classes muito

simples porém relevantes, como por exemplo, para plantas lineares instaveis ou
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sistemas nao-lineares globalmente Lipschitz. Com o intuito de aumentar o dominio
de estabilidade, o nivel de saturacao do sinal de controle tem de ser aumentado.
Isso por outro lado pode resultar em transitorios inaceitaveis visto que quantidades

significativas do peaking continuam sendo transmitidas para a planta.

Em (Oliveira et al., 2008c), foram propostas duas estratégias de controle por mo-

3
dos deslizantes que evitam os efeitos do peaking de acordo com a classe de sistemas
nao-lineares a ser controlada. No caso mais simples de sistemas com condicao de
crescimento linear nos estados nao-medidos, obtém-se estimativas para a norma do
estado completo via observadores da norma (Capitulo/4] Defini¢ao 4.1) ou, de forma
similar, a partir dos filtros de entrada-saida descritos no Capitulo 3 - equagao (3.8).

De modo geral, tais estimadores da norma nao sao triviais de serem projetados uma

vez que sua existéncia esta ligada ao conhecimento de uma funcao de Lyapunov-10OSS

Krichman et al., 2001; Sontag e Wang, 1997). Deste modo, para incluir sistemas

mais gerais com nao-linearidades fortes nos estados nao-medidos (por exemplo, poli-

20080‘) e consolidada

nomiais), a segunda estratégia apresentada em (Oliveira et al.,

em (Oliveira et al., 2010b) é revisitada neste capitulo. Esta estratégia obtém estima-

tivas para a norma do estado via alto ganho, ou seja, a partir de observadores de alto

ganho (HGO). O peaking no sinal de controle ¢ evitado completamente introduzindo-

se 0 conceito de periodo de espera ou dwell-time (De Persis et al.. 2002; Freidovich

e Khalil, 2007; Hespanha et al., 2003) na ativagao do sinal de controle.

Algumas vantagens obtidas com o controlador desenvolvido neste capitulo sao
comportamento transitorio uniforme, estabilidade global ou semi-global, aumento
do dominio de estabilidade, menor erro residual no rastreamento de trajetoria,
recuperacao do desempenho dos controladores baseados em realimentacao de estados
(state-feedback performance recovery) com menores ganhos para o observador e uma

consequente maior robustez a ruidos de medicao, quando comparado com a aborda-

gem GBC utilizada em (Oh e Khalil, 1997; Teel e Praly, 1995). Uma outra novidade

peaking induzido por perturbacoes exdgenas na saida da planta. Assim, os efeitos
do fenomeno de peaking gerado por perturbacoes de saida nao-suaves podem ser au-
tomaticamente suavizados. Simulagoes ilustram a eficacia da estratégia de controle

proposta.
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O contetudo desse capitulo é fruto de cinco publicacoes apresentadas nos perio-

dicos (Oliveira et al., 2010b,c) e nos congressos (Oliveira et al., 2008b,c, 2009a).

5.1 Exemplo de Motivacao

Considere o seguinte sistema nao-linear de segunda ordem, tomado emprestado de

JKhalil, 2002, p. 614)
T1 = Tg, By =15+ u, Y=,

que pode ser globalmente estabilizado pelo controlador via realimentacao de estado
dado por: u= —z3—r,—x,. Paraimplementar essa lei de controle utilizando apenas as

medidas da saida y, podemos utilizar o seguinte controlador baseado em observador

de alto ganho (HGO)
u=—i = —dy,  B=d+ /)y —3), =1y — 1),

onde g > 0 é um pequeno parametro e 1/p é visto como o ganho do HGO. O
ganho do observador posiciona os auto-valores do HGO em —1/u. As condigoes
iniciais escolhidas sao z1(0) = 0.1, 25(0) = #,(0) = 22(0) = 0. Aqui, o erro de
estimacio & := x — @ conterd um termo da forma (1/u)e~/* para algum a > 0.
Apesar deste termo exponencial decair rapidamente, ele exibe um comportamento

impulsivo onde o transitorio chega a valores da ordem O(1/u) a medida que p— 0.

Esse comportamento é conhecido como fenémeno de peaking (Sussmann e Kokotovic,

1991), (Khalil, 2002). No presente exemplo, o peaking é induzido pela diferenca

[y(0) — 21(0)]/p quando u é pequeno.

O impacto do peaking no sinal de controle pode ser observado quando este é
transmitido para a planta, o que também induz peaking no estado da planta. Assim,
se 0 estado é afastado do dominio de atracao, isso pode instabilizar o sistema. De
fato, isso é o que ocorre neste exemplo quando decrescemos i para 0.004 e o sistema
apresenta um escape em tempo logo apos t = 0.07s (curvas nao mostradas).

Felizmente, como mostrado em (Esfandiari e Khalil, 1992), (Oh e Khalil, 1995)-
JTeel e Praly, ‘1995

), o sinal de peaking pode ser enfrentado saturando-se o sinal de
controle fora de uma regiao compacta de interesse a fim de proteger a planta do

peaking.
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De fato, definindo-se a funcao de saturacao como

v, if [v] <M
sat(v) =

Msgn(v), if |v| > M,

onde a constante M > ( é o nivel de saturacao méaximo, o sinal de controle saturado
_ 3 A A
u = sat(—ay — &1 — Ta),

com M = 1 recupera o mesmo desempenho da resposta sob realimentacao de estado
quando p é diminuido para valores pequenos o bastante. Além disso, o sistema
nao apenas permanece estavel, mas a regiao de atracao sob esse globally bounded
control (GBC) via realimentacao de saida se aproxima da regido de atragao sob o
outro utilizando realimentacao de estados & medida que p tende para zero (Atassi e

Khalil, 1999), (Atassi e Khalil, 2001).

Contudo, um interessante e importante efeito que aparentemente permaneceu
despercebido na literatura foi por nos observado. A fim de aumentarmos a regiao
de atracao utilizando o projeto do GBC (via realimentacao de saida ou estado), o
nivel de saturacao do controle M tem que ser aumentado em geral. Entretanto, essa
mudanca sozinha pode resultar em degradacao do transitorio assim como uma prévia
contracao da regiao de atracao. Esse efeito pode ser explicado intuitivamente pelo
fato de que, para um p fixo, uma maior energia do peaking pode ser transmitida
para a planta. Com o intuito de evitar essa situagdo, o parametro p tem que ser
também reduzido o suficiente, conforme os resultados de performance recovery em

Atassi e Khalil, ‘1999‘).

O retrato de fase do sistema em malha fechada sob u = sat(—z3 — z; — z2) com
M = 1 tem uma regiao de atracao limitada por um ciclo limite. Na Fig. [5.1] a
intersegao da fronteira da regiao de atragdo correspondente a u = sat(—25 — & — 29)

com o plano x;-x5 se aproxima do ciclo limite quando u tende a zero.
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0.6

0.4r

Figura 5.1: A regiao de atragao sob realimentagao de estados (linha continua) e a interse-
¢ao da regiao de atracao sob realimentacgao de saida com o plano x1-z9 para u = 0.1 (linha

ponto-tracejada) e p = 0.01 (linha tracejada).

Na Fig.[5.2] M foi ampliado para 100 e um acentuado encolhimento da regiao
de atracao pode ser observado com o parametro do HGO fixado em ;4 =0.01. Para
recuperar o dominio da realimentacao de estados, u tem que ser aproximadamente
20 vezes. Isso pode causar dificuldades em aplicacdes no mundo real devido ao au-
mento de sensibilidade a ruido de medi¢ao. Além disso, como mostrado na Fig. 5.3,
o desempenho ¢ deteriorado em termos de um grande transitério do erro, particular-
mente para condic¢oes iniciais pequenas dentro do dominio de atracao. Uma reducao
muito intensa de p, abaixo de 0.00017 (cerca de 60 vezes!), é necessaria para recu-

perar o desempenho transitério do controlador via realimentacao de estados.
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Figura 5.2: A regiao de atragao sob realimentagao de estado (linha continua) considerando
M = 100 e a interse¢ao das regides de atracao sob realimentacao de saida com o plano x-
x9 para pu = 0.01: output-feedback GBC (linha ponto-tracejada) e output-feedback GBC

mais dwell-time (linha tracejada).

A partir deste simples exemplo, é razoavel esperar que leis de controle que evi-
tem o peaking completamente podem prover maiores regioes de atracao e melhor
desempenho transitorio. Com esta finalidade, n6s propomos um “dwell-time” na
ativagao do sinal de controle e mostramos que isso realmente ¢ verdade. Seguindo
essa estratégia, a lei de controle u = —23 — &, — 25 é aplicada apenas ap6s um certo
intervalo de tempo 7p, escolhido grande o bastante, permitindo que o transitorio nos
estados do HGO se acomode, e pequeno o suficiente para evitar qualquer eventual
escape em tempo finito. O calculo exato e um mecanismo pratico de sintonia para o
dwell-time Tp serao apresentados mais adiante. Por defini¢ao, para t <7p, fazemos
u:=0. Naturalmente, outras possibilidades para especificar o valor de u durante o
dwell-time poderiam ser imaginadas. Podemos checar as melhoras obtidas quando
um dwell-time de 7p = 0.05s é introduzido no projeto do GBC, inicialmente com o
mesmo parametro g =0.01. Quando comparado ao GBC tradicional, aumentando-
se o nivel de saturagao para M = 100, um reducdo apenas de 4 vezes (ao invés

de 20 vezes) do parametro p é necessaria para recuperar o dominio de atra¢ao da

realimentacao de estados.
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Além disso, deve-se destacar que nenhuma reducao adicional é requerida para
o state-feedback performance recovery, enquanto que para o GBC tradicional, uma

reducgao total de 60 vezes foi necessaria, vide Fig.5.3.

0.2 T T .= == T

o1t ,7

— — — SF-GBC ~.
OF-Dwell-time '~

-0.8
-0.35 -03 -025 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15

%

Figura 5.3: Retrato de fase do sistema em malha fechada sob controle via: state-
feedback (SF-GBC) e output-feedback (OF-GBC e OF-dwell-time). O estado inicial é
2(0)=1[0.1 0.1]7 e o parametro do HGO p = 0.01.

Aqui, foi verificado por simulagoes que um ganho inaceitavel para o HGO pode
ser necessario para assegurar um perfeito state-feedback performance recovery o que
pode impedir sua aplicacao na pratica, principalmente devido aos problemas de
discretizacao e sensibilidade a ruido de medicao. Isso pode ser explicado visto que
o nivel de saturacao utilizado no GBC ainda permite a transmissao de uma parcela
da energia do peaking para a planta. Essa recuperacao é mais critica se for desejavel
garantir grandes dominios de atracao uma vez que um maior nivel de saturagao
é necessario. Neste caso, se o ganho do HGO nao é acrescido severamente, isso
pode resultar em transitorios nao-uniformes em todo o dominio (particularmente
para condigOes iniciais pequenas) ji que uma maior energia do peaking é entdo

transmitida para a planta.
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Os experimentos acima foram conduzidos com o dwell-time sendo aplicado no
contexto do GBC. Entretanto, vale a pena mencionar que nossa estratégia nao requer
um globally bounded control (ou fungdo de saturagdo). Assim, além dos resultados
semi-globais ja esperados com o GBC (exceto para casos particulares, e.g., o duplo
integrator (Stoorvogel et al.,; 2004)), a abordagem via dwell-time abre a possibilidade
de obtermos estabilidade ou rastreamento global quando a globalidade é impedida

pela saturacao, por exemplo em lidar com plantas instaveis em malha aberta.

5.2 Formulacao do Problema

Considere a classe de sistemas incertos SISO nao-lineares (1.1), afins no controle
e transformaveis por um difeomorfismo global (Z,t) = T'(z,t) na seguinte forma

normal (Khalil, 2002) particular:
?7:A077+f0(.’17,t), f:Apf—l-Bpkp(l’,t)[U‘i‘dd)(l’,t)], y:Cp£7 (51)

onde u € IR é a entrada de controle, y € IR ¢ a saida medida, 7 :=[nT ¢T]€IR™ é o es-
tado nao-disponivel com n€IR" 7 e £=[y 7...y* V], Ay ¢ uma matriz constante
incerta de dimensao apropriada e a tripla (A4,, B,,C,) esta na forma controlador
de Brunovsky, isto é, representando uma cadeia de p integradores (Marino e Tomei,
1995). O sistema nao-linear (5.1) tem grau relativo arbitrario p bem definido e cons-
tante em todo o espaco de estado, o escalar k, é o ganho de alta frequéncia (HFG)
da planta e fy,d,; sao vistas como perturbacoes nao-lineares incertas, variantes no
tempo e dependentes do estado.

Por exemplo, sistemas “triangulares” como em (1.6) incluindo termos ¢g(z,t) €
IR" 7 e ¢i(x,t), Vi € {1,2,..., p} com nao-linearidades polinomiais fortes no estado
nao-medido = sdo exemplos de classes que podem ser transformadas em (5.1). Deste
modo, o fenomeno de escape em tempo finito nao pode ser evitado a priori e, assim,
para cada solugao de (5.1), o maximo intervalo de tempo de defini¢ao de solugao é
[0,%5r), onde ¢y, pode ser finito ou infinito e depende das condigdes iniciais da planta
e da escolha da lei de controle. Daqui em diante, Zp denota um sub-intervalo de

[0,25r) e sera definido precisamente mais adiante (Sec¢ao [5.5.1).
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5.2.1 Hipo6teses Fundamentais

Todos os parametros incertos pertencem a um conjunto compacto €2, tal que os
limitantes para as incertezas necessarios para o projeto do controlador estao dispo-
niveis. Em Q, e V(z,t) e R"xIR, assume-se que: (H1) fo(x,t) €IR"* é localmente
Lipschitz em = (Vx) e continua por partes em ¢ (Vt); (H2) dy(z,t) €R é continua
em z e t; (H3) o sgn(k,) é constante, conhecido e |k,(z,t)| >k, onde k,>0 é um
limitante inferior (constante) conhecido para k.

Nossas hipoteses adicionais sao:

(H4) Na dinamica interna-n, Ag é Hurwitz e | fo| <€|n|+eo(|€], ), para e € [0, €], onde
€ > 0 é uma constante conhecida e ¢y ¢ uma funcao nao-negativa conhecida,

continua por partes e uniformemente limitada em ¢ e classe K em |£].

(H5) Existe uma fungao classe K localmente Lipschitz ¢4(|z|) e uma constante

cqa>0, ambas conhecidas, tal que |dy(z,t)| <@q(|z|)+cq.

(H6) Existem func¢oes localmente Lipschitz o7, @1 € Koo € constantes ki, ko >0

conhecidas tais que || < or1(|z]) + k71 e 2| < pra(|Z]) + kro.

De acordo com (H4), se € for suficientemente pequeno, a planta nao-linear (5.1)
¢ de fase minima e, analogamente ao realizado na Se¢ao [4.2]- item (a), é possivel
encontrarmos um limitante para a norma de n a partir de um observador da norma
adequado para a dindmica interna em (5.1). Além disso, classes mais gerais (e.g.,
polinomial em 7) poderiam ser consideradas para o subsistema-n, vide (Oliveira
et al., 2010b, 2009a). Entretanto, optou-se aqui pela classe com crescimento linear
em 7 apenas por simplicidade. E importante salientar que encontrar um observador
da norma apenas para o subsistema-n é uma tarefa muito mais simples do que
obtermos um outro para o estado completo x,Z como em (Kaliora et al., 2006) ou
(Hsu et al., 2003).

Note que (H5)-(H6) nio sdo restritivas visto que T,T~" e d, sdo continuas em
seus argumentos. Além disso, nenhuma condicao particular de crescimento é imposta
as funcgoes limitantes o1, o9, @q €, assim sendo, um limitante para a norma da

perturbacao nao-linear casada dg pode também ser obtido.
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5.2.2 Objetivo de Controle

O objetivo é projetar uma lei de controle dinamica u, via realimentacao de saida,
para garantir estabilidade global ou semi-global e rastreamento assintotico da saida.

Assim, o erro de rastreamento ou de saida

e(t) = y(t) — ym(t) (5.2)

deve tender para zero ou para algum conjunto residual pequeno préximo de zero
(rastreamento pratico), mantendo-se todos os sinais do sistema em malha fechada
limitados, independente das incertezas, partindo-se de quaisquer condicoes iniciais
ou de condicoes iniciais dentro de um conjunto compacto arbitrariamente grande.

A trajetoria desejada yn,(t) é gerada pelo seguinte modelo de referéncia:

K

o =M= T+ )

ry kpam >0, (5.3)

onde r(t) é assumida continua por partes, uniformemente limitada e o polinémio

Hurwitz L(s) é dado por

L(s):=8""+a, " > +...+ap. (5.4)

5.2.3 Dinadmica do Erro de Rastreamento

Considere a realizagdo minima de M(s) em (5.3) dada por:

gm = Amgm + Bmkmr7 Ym = Cmgm ) (55)

onde & = [y, 4 ... v V], Bni=B,, Cp :=C,e A, = A, + B,K,, com
K,, obtido a partir dos coeficientes do polinomio caracteristico de M (s). Agora,
considere a dindmica-{ dada em (5.1). Substituindo-se u por u+K,,&/k,— K&/ kp,
tem-se

A partir de (5.5) e (5.6), o estado do erro x.:=£—&,, e 0 erro de rastreamento e(t)
satisfazem

Te = AmTe + kpBplu+d], e=Cha., (5.7)

onde a perturbacao equivalente de entrada é definida por
d(z,t) == —kpr/k, — Kn&/ky + dy(z,t) . (5.8)
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5.3 Controle por Modos Deslizantes e
Realimentacao de Saida

Quando apenas y esta disponivel para realimentacao, a superficie de deslizamento

pode ser escolhida como
6:=8t.=0, S:=[ay ... Ap2 1], &e:=&—E&n, (5.9)

onde ay,...,a, o é definido em (5.4), tal que (A,,, B, S) com estado z, em (5.7)
seja estritamente real positivo (strictly positive real — SPR) (Marino e Tomei, 1995)
e é é uma estimativa de & fornecida pelo HGO devido sua robustez a perturbagoes

e incertezas paramétricas. A lei de controle u é definida por

u = —[sgn(ky)]o(x, t)sgn(6 (1)), (5.10)

onde a fung¢ao de modulagao o(x,t) é uma funcao escalar nao-negativa absolutamente
continua em &, continua por partes e limitada em ¢ (para cada £ fixado).

O sinal x(t) é uma fungao escalar ndo-negativa absolutamente continua, obtida a
partir de sinais disponiveis e que limita superiormente a norma do estado da planta
|z|, a menos de termos exponencialmente decrescentes e ao menos em algum sub-
intervalo Zp C [0,¢5r). Deste modo, é desejavel obter um limitante em norma livre
de peaking x tal que

|d(z,t)] +6 < o(x,t), VtelIp, (5.11)

a menos de termos exponencialmente decrescentes, onde d >0 é uma constante arbi-
trariamente pequena. Diferentemente do caso de grau relativo um, a desigualdade
(5.11) nao é suficiente para alcangarmos rastreamento global ou semi-global devido
a perturbacgoes provenientes da estimacao inexata do HGO. Entretanto, sendo o erro

de estimacao dado por

Foi=To—Te =& — &, (5.12)

o seguinte lema para realimentacao de saida pode ser enunciado.
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Lema 5.1 (Propriedade ISS de |Z.| para z.)
Considere a dindmica que governa x. em (5.7) com saida 6 =Sx.—ST., u dado em
(5.10), o satisfazendo (5.11) e d em (5.8). Entao, (5.7) é ISS com respeito a Z. e

a sequinte desigualdade se verifica
2 ()], le(t)] < kelZe()| + e, VtEIp,

onde T, denota um termo que decai exponencialmente e k. > 0 é uma constante

apropriada.
Prova: Ver Secao 5.10.1. |

Com base no Lema 5.1, o objetivo é fornecer uma estimativa f por meio de
um HGO com ganho apropriado tal que a norma do erro de observagao |Z.(t)| seja

arbitrariamente pequena, e concluir rastreamento (pratico) global ou semi-global.

Modelo
Yy
T M i
—[sgn(kp)]o(x,t)
u | i=f(zt)tg(ztu | Y, e Te o
HGO S sgn(-)
y = h(z,t)

Planta Nao-linear
Malha de Deslizamento Ideal

Figura 5.4: Controlador por modos deslizantes e realimentacao de saida.

No esquema proposto e representado na Fig. (5.4, um eventual peaking em & é
bloqueado pela fungao sgn(-) em (5.10) e o sinal de controle u é livre de peaking visto
que x é implementado utilizando-se apenas sinais disponiveis bem condicionados,
livres de peaking em Zp. A seguir, é dada uma descricao detalhada do controlador
proposto, enfatizando-se o projeto do HGO e introduzindo-se a estratégia livre de

peaking utilizada para obtermos y em sistemas fortemente nao-lineares.
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5.4 Observador de Alto Ganho (HGO)

Uma vez que o estado £ em (5.1) nao é medido, a estimativa £ usada na superficie

de deslizamento é fornecida pelo HGO:
£ = A&+ k2™ Byu + H,L,C\(€ — ), (5.13)

onde L,:=[l;...1,)" e H,:=diag(p™",...,u7"). O ganho do observador L, é tal que
N(s)=s+l1s" 4. . + l, ¢ Hurwitz e k)°™ é um valor nominal para k,. Uma vez que
deseja-se que as incertezas e perturbagoes tenham efeitos despreziveis em z. (5.9),
a norma de H, devera ser grande (alto ganho), impondo-se assim que o parametro
constante u seja pequeno o bastante. Além disso, p é escolhido suficientemente
pequeno a fim de reduzir o erro residual de estimacao e a velocidade de resposta do

observador.
Dinadmica do Erro do Observador de Alto Ganho
A transformagao (Cunha et al., 2009b; Oh e Khalil, 1997)
Ci=TuZe, T.:=[wH)™", (5.14)

é fundamental para representar a dinamica de ., em coordenadas convenientes (,

que torna-se por fim arbitrariamente pequeno quando 4 — 0. Primeiro, note que:
1
(Z) Tu(Ap - HuLOCp)T;Il = _Ao ¢ (”) Tqu:Bpa
L

onde A,:=A,—L,C,. Assim sendo, subtraindo (5.13) da dinamica de { em (5.1) e
aplicando as relagoes (i) e (ii) acima, a dinamica do erro de observacao de Z. (5.12)

na nova coordenada ¢ (5.14) é dada por:
1 = AoC + Bylpv],  vi=(ky — k™ )u+ kyd - (5.15)

Claramente, se v é uniformemente limitado independentemente de pu, entao ( é

residualmente de ordem O(p).
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Fen6meno de Peaking e Tempo de Extingao de Pico

Como é bem conhecido, as estimativas do HGO contém peaking a medida que
p — 0 (Esfandiari e Khalil, 1992), (Khalil, 2002). De fato, como comentado na
Se¢ao 5.1, o limitante em norma para o erro de estimagdo Z. contém um termo

transitorio da forma

kl A1t

plt,u™t) = Fm(oﬂe‘? , ki>1, A\ >0, (5.16)

que corresponde ao transitorio do erro com v = 0 em (5.15). Isso indica a possivel
ocorréncia de grandes amplitudes de pico da ordem de 1/u”~! no erro de estimagao
durante o transitorio inicial. Note que, £ e A\; sao constantes conhecidas que depen-
dem apenas dos parametros do HGO e podem ser facilmente obtidas como a seguir.
Uma estimativa do transitorio do erro ¢ em (5.15) com v = 0 pode ser obtida da
equaciao de Lyapunov PA, + ATP = —TI (ver, e.g. (Slotine e Li, 1991)) e a partir
da transformacao (5.14).

Um conceito instrumental na nossa estratégia via dwell-time para evitar peaking
é que aquele do tempo de extingao de pico (peak extinction time) t. introduzido em
(Cunha et al., 2009b) que é baseado na dindmica (5.15) do erro de estimagao Z. com
v=0, dada por

To(t) = Ao D(t), t>0, (5.17)

onde A.(p~'):= A, — H,L,C, ¢ uma matriz Hurwitz.

Defini¢ao 5.1 O tempo de extingao de pico (t.) do HGO é o menor valor de tempo

tal que a desigualdade

17.(t)| <|Z.(0)], Vt>t.>0, Vi.(0), (5.18)

é verificada para a equagao homogénea (5.17) com um dado valor do pardmetro

pe(0,1].

87



O célculo exato do peak extinction time de um HGO pode ser dificil. Entretanto,
um limitante superior conveniente t. pode ser obtido de (5.17) e (5.18) com v =0,

o que leva a

k 1 _
Lo i<l W £ >0, (5.19)
pe
onde t, >t., resultando em
te=(p— DA i [(p—1) (k) = In(p)] , (5.20)

que é similar & eq. (31) de (Atassi e Khalil, 1999). Pode-se concluir que ¢, é uni-
formemente limitado com respeito ao parametro p € (0, 1] e tende a zero quando
1 — +0, visto que k1 >1, Ay >0 e p>2 sao constantes.

O tempo de exting¢ao de pico é andlogo ao return time definido em (Boyd et al.,
1994, Sec. 5.2.3), onde o problema de encontrar majorantes para o return time é
formulado. Concluindo, apesar de t, ser desconhecido, pode-se obter um limitante
superior conhecido t.(p) € KC tal que t.(u) <t.(w).

Na proxima secao, este conceito serd crucial no projeto de uma lei de controle

livre de peaking.

5.5 Estratégia para Evitar Peaking via Dwell-Time

Nesta se¢do, assim como em (Oh e Khalil, 1995, 1997), utiliza-se as estimativas
do HGO (com peaking) nao apenas para definir a superficie de deslizamento, mas
também as utilizamos para obtermos x e uma fun¢ao de modulagao o(x,t) ade-
quada. Em (Oh e Khalil, 1995, 1997), o fendmeno de peaking é evitado utilizando-se
fungoes de saturacao na lei de controle (GBC). Como consequéncia, o “esfor¢o” de
controle necessario deve ser primeiramente estimado de modo a podermos ajustar
corretamente o nivel de saturacao e garantirmos assim a estabilidade semi-global.
O maior problema desta abordagem é que para estendermos o dominio de esta-
bilidade, é necessario aumentarmos o nivel de saturagao. Deste modo, uma energia
consideravel do peaking é ainda transmitida para a planta, o que resulta em degrada-
¢ao do comportamento transitorio, principalmente para condicoes iniciais pequenas,

e contracao do dominio de estabilidade.
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A partir dos resultados de Atassi e Khalil (1999), se o parametro do HGO p—0,
os esquemas via realimentacao de saida baseados em GBC e HGO recuperam tanto
a regiao de atracao quanto o bom comportamento transitério de um GBC usando
realimentacao de estados. Embora a afirmacao anterior seja verdadeira, se o nivel
de saturacao for aumentado com o intuito de alcancarmos maiores dominios de atra-
¢ao e o parametro ;¢ do HGO nao for alterado, uma maior energia do peaking sera
transmitida para a planta, levando a transitorios ainda grandes (especialmente para
as condigoes iniciais menores), contra¢ao da regido de atragao e degradacao do de-
sempenho do sistema. Neste caso, o parametro p para performance recovery tem
que ser fortemente reduzido e foi verificado por simulagoes discutidas nas Se¢oes 5.1
e 5.8/ que este é significantemente menor que o u requerido em estratégias que evi-
tem completamente o fendomeno de peaking. Isso pode ser explicado pelo fato de
que a transmissao da energia de peaking para a planta é completamente evitada
nos esquemas por ultimo mencionados. Deste modo, quando o peaking é comple-
tamente eliminado, pode-se esperar maiores dominios de atracao e um transitorio
mais uniforme em todo o dominio para um dado ganho do HGO (ou um g fixo).

Inspirados pelos recentes esquemas baseados no controle supervisorio e com cha-
veamento (De Persis et al., 2002; Freidovich e Khalil, 2007; Hespanha et al., 2003),
assim como o estado da arte de controle digital (Astrom e Wittenmark, 1996) em
manter o sinal de controle fixo durante intervalos de tempo, propde-se uma nova es-
tratégia baseada no conceito de tempo de espera ou dwell-time de modo a lidar com
os problemas induzidos pelo peaking comentados anteriormente. O novo esquema
é desenvolvido tentando preservar as qualidades do controle por modos deslizantes
baseado em realimentacao de estado, tais como: bom comportamento transitorio e

estabilidade global ou semi-global, sem aumentar excessivamente o ganho do HGO.

5.5.1 Implementacao do Dwell-Time

A idéia chave consiste em combinar as estimativas de alto ganho do HGO com
uma estratégia apropriada, baseada no conceito de dwell-time, de forma a obter um
limitante em norma Yy livre de peaking para o estado da planta x. Neste sentido,
aplica-se as estimativas do HGO apenas depois de um certo dwell-time Tp, que é

escolhido grande o bastante para permitir que o transitorio devido ao peaking no
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estado é do HGO acomode-se, e pequeno o suficiente para garantir que as trajetorias
do sistema nao deixem um determinado conjunto compacto, evitando-se assim o
escape em tempo finito.

Para uma dada condicao inicial e enquanto u = 0, se x escapa em algum tempo fi-
nito ¢, entao ¢j é independente do controlador e do parametro p. Assim, escolhendo-

se 0 dwell-time assim como em (Oliveira et al., 2010b):
Tp :=t(1) €K, (5.21)

e fazendo-se o sinal de controle igual a zero Vt € [0, 7p), qualquer escape em tempo
finito de x é evitado Vt€ [0, 7p) para € (0, 1] suficientemente pequeno, ao menos se
as condicgoes iniciais comecem dentro de algum conjunto compacto. Além disso, a
partir de (5.13) pode-se concluir que ¢ é uniformemente limitado em [0, 7p) notando-
se que A,—H,L,C, ¢ uma matriz Hurwitz. Deste modo, reduzindo-se p, pode-se
garantir que o estado aumentado z,(t) := [¢7 £7]7 é uniformemente limitado em
[0,7p) e o transitorio com peaking dos estados do HGO acomode-se apos 7p.
Agora, define-se o intervalo Zp := [1p,t*), onde t* € [Tp, t)r) é 0 primeiro instante
de tempo tal que z, saia de uma dada bola compacta B = {z, : |z,(t)] < R}
de raio R > |z,(7p)|. Qualquer eventual escape em tempo finito durante o intervalo
Ip pode depender da escolha da lei de controle. Essa dependéncia seré rigorosamente
considerada na anélise, onde mostraremos que o escape em tempo finito é realmente

evitado e o rastreamento global /semi-global de trajetoria é garantido.

Observagao 5.1 (Sintonia Prdtica do Dwell-time) Assuma que as condigoes
1micians estejam dentro de algum conjunto compacto que, no espirito da estabilidade
semi-global, pode ser feito tao grande quanto deseje-se. A fim de simplificar a im-
plementacao do dwell-time, uma constante Tp poderia ser usada em vez do cdlculo
exato de t,. Neste caso, poderiamos iniciar com valores nao tao pequenos de Tp, ju
e depois diminuir Tp até que o escape em tempo finito fosse evitado durante [0, 7p).
Posteriormente, diminuiriamos p até que nenhuma por¢ao do peaking fosse detec-
tavel. Note que, de acordo com (5.21), existe ao menos um valor Tp para cada p
fizro. Assim sendo, é sempre possivel escolher constantes Tp e p tais que fazendo
Tp = Tp, tem-se to(u) < 7p < tpr. Além disso, pode ser verificado que a sintonia
pradtica tanto como o cdlculo preciso em (5.21) podem levar a valores similares para

[, que nao sao necessariamente tao pequenos quanto aqueles obtidos com o GBC.
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5.5.2 Limitante para a Norma do Estado a partir do HGO

Devido a propriedade de alto ganho do HGO, pode-se mostrar que: enquanto o
estado aumentado x, permanece dentro da bola B, Vt € [tp, t*), o erro de observacao
Z. (5.12) pode ser feito arbitrariamente pequeno reduzindo-se o parametro p do
HGO. De fato, se u é suficientemente pequeno tal que 7p(u) € [0,t*), tem-se que
Vte[rp,t*) |vide (Oliveira et al., 2010b, Section 7.2)|:

7(0)] = €(t) — £1)] < O(w)., (5.22)
2(0)] = 7() < pro (100 + €O+ A) +hra = x(®),  (5:23)

onde é é a estimativa do HGO para &, A >0 é uma constante que majora o efeito

do erro de estimagao O(u) em (5.22) e a constante kry ¢ dada em (H6). O filtro

(FOAF) nao-linear 7(t) = -5 o(|E()| + A1) & o observador da norma projetado
para a dinamica-n em (5.1) com constantes apropriadas cy, \g > 0 e ¢ dada em
(H4), considerando-se € em (H4) suficientemente pequeno [vide (Hsu et al., 2003,
Lemma 2)]. Note que, para provarmos (5.23)) utilizamos a relagao |z(t)| < |n(t)|+
|£(t)|, a desigualdade |n(t)| <|7(t)| valida Vt € [7p, t*), a menos de algum termo expo-

nencialmente decrescente 7(t), e a hipotese (H6), de onde também aparece pra(+).

Observacao 5.2 (Forma Normal Sem Dindmica dos Zeros) Se o sistema
ja se encontra na forma normal (5.1) sem a dindmica-n, a saida do observador da
norma 7 em (5.23) pode ser eliminada e o limitante menos conservador x(t) :=

IE(8)|+A, VEe [rp, t*), referente a norma do estado £(t) pode ser obtido.

5.5.3 Implementacao da Funcao de Modulacao
A partir de (H5), (5.8) e (5.23), pode-se escrever |d| <d+my, com
d(t) = (kmlr| + [ Kmx) [k, + 0a(2X) + ca, (5.24)

notando-se que k, > 0 ¢ um limitante inferior conhecido para k, e pq(x + ) <
©0a(2X)+pa(2m), onde m4(t) =p4(27) é um termo exponencialmente decrescente.
A fungdo de modulacdo livre de peaking o(x,t) pode entdo ser obtida tal que
(5.11) seja valida Vt € [rp, t*):
0 , YVt €[0,7p)

o, t) =4 . (5.25)
d(t)+ 9 , caso contrario.
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5.6 Analise de Estabilidade

A fim de considerar todas as condi¢es iniciais envolvidas no sistema do erro (5.7)
e (5.14)-(5.15), seja:

2H(t):=[" (1), ze (1), 3 (V)] 2°(t):=[n" (0) x, (0)]e ™", (5.26)
onde 2° denota o estado transitério (Hsu et al., 1997) devido as condigdes iniciais dos

subsistemas correspondentes a dinamica-n e aos filtros usados na fun¢ao de modu-

lacao e 79 >0 é uma constante genérica. O resultado principal é agora estabelecido.

Teorema 5.1 (Resultados Semi-globais) Considere a classe de sistemas nao-

lineares transformdveis em (5.1), a lei de controle dada por (5.10) e (5.25), o
observador de alto ganho (5.13) e o modelo de referéncia em (5.3). Assuma que
as hipoteses (H1)-(H6) sejam satisfeitas. Entao, para € (0, 1] suficientemente pe-
queno, o sistema completo do erro (5.7) e (5.14)-(5.15), com estado z(t) definido
em (5.26), é semi-globalmente exponencialmente estdavel com respeito a um conjunto
residual pequeno de ordem O(u) independente das condigoes iniciais. Além disso,

todos os sinais do sistema em malha fechada sao uniformemente limitados.
Prova: Ver Secao 5.10.2. [ |

Teorema 5.2 (Resultados Globais) Sob as condi¢oes do Teoremals. 1, se adicio-
nalmente as hipdteses (H4) e (H5) forem satisfeitas com po(-,t) € pq(-) sendo fung¢oes
classe-IC globalmente Lipschitz e o ganho de alta frequéncia ky(z,t) for uniforme-
mente limitado, entao, para p € (0,1] suficientemente pequeno, o sistema completo
do erro (5.7) e (5.14)-(5.15), com estado z(t) definido em (5.26), é globalmente
exponencialmente estdvel com respeito a um conjunto residual pequeno de ordem
O(u) independente das condigoes iniciais. Além disso, todos os sinais do sistema

em malha fechada sao uniformemente limitados.
Prova: Ver Sec¢ao [5.10.3. |

Corolario 5.1 (Malha de Deslizamento Ideal) Adicionalmente as hipdteses
dos Teoremas (5.1 €15.2 , se 0 > |Ky||&m|+ |km||r| + 0 com 6 >0, entdo o modo

deslizante ideal (t) =0 € alcangcado em tempo finito e o fenémeno de chattering

(Edwards e Spurgeon, 1998) no sinal de controle € evitado (vide Fig.[5.4).

Prova: Ver Secao 5.10.4. [ |
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Observacao 5.3 (Ausénctia de Peaking) Uma vez que o peaking nao é transmi-
tido para o estado da planta x, pode-se concluir que x, € livre de peaking notando-se
que x. em (5.7) é ISS com respeito a [u+d(x,t)] e que a lei de controle u (5.10) é

livre de peaking por construcgao.

Observagao 5.4 (Conjuntos Residuais Menores) O conjunto residual nos
Teoremas 5.1 e sao de ordem O(p), enquanto que na abordagem GBC com-
binada com modos deslizantes (Oh e Khalil, 1995, 1997) esse conjunto é de ordem
O(y/1t). Em ambos os casos, a amplitude do erro de rastreamento depende em regime

da pequenez do parametro u do HGO.

Observagao 5.5 (Dominio de Atragdo) No Teorema's.1, o sistema de controle
é semi-global em apenas um tnico parametro (u), enquanto que na abordagem GBC
(Oh e Khalil, 1995, 1997) mais um pardmetro precisa ser ajustado: o nivel de satura-
cao. Conjectura-se aqui que essa dependéncia em dois pardmetros € a razao para 0
menores dominios de atracao observados nas simulagoes com o GBC nas Secoes!5.1
el5.8, quando comparado com nossa estratégia para um mesmo . Como esperado,
a satura¢ao pode reduzir o dominio de atracao. De fato, aumentando-se o nivel de
saturagao, enquanto p € firado, o dominio de atragao com o GBC é reduzido devido
a amplitudes maiores do peaking transmitidas para a planta permitidas pelos niveis

matores de satura¢ao.

Observagao 5.6 (Comportamento Transitério e Ruido de Medigao)

Como visto na Observac¢do 5.8, para ampliarmos a regiao de atracao para o GBC, um
caminho natural é aumentar o nivel de saturacao. Entretanto, se p nao € alterado,
o desempenho pode ser degradado visto que uma maior energia do peaking pode ser
transmitida para a planta. Isso pode afetar o desmpenho transitorio, particularmente
para condicoes iniciais pequenas. Assim, o desempenho transitério pode tornar-se
nao-uniforme dentro da regiao de atra¢ao, como mostrado na Fig.|5.3. Para se obter
performance recovery, o aumento do nivel de saturacao tem que ser coordenado com
uma redugao de p, i.e., um aumento do ganho do observador. O que foi descoberto é
que a redugao requerida para um bom performance recovery é completamente severa
para o GBC. Como resultado, comparando o GBC com a abordagem via dwell-time,

o primeiro requer um p de ordem de magnitude menor que o caso da estratégia com
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dwell-time (ver Se¢aold. 1l e Exemplo|5.3). A possibilidade de utilizar um maior pu na
estratégia via dwell-time, € relevante na prdtica visto que um dos defeitos do HGO

é sua sensibilidade a ruido de medicao, que cresce quando p torna-se menor.

5.7 Esquema para Monitoracao de Peaking

Para implementar a estratégia baseada em HGO e dwell-time, é necessario saber o
instante de tempo arbitrario inicial de modo a manter o sinal de controle igual a
zero durante o periodo 7p. Enquanto essa tarefa parece facil quando o sistema é
inicializado, isto sera dificil de ser realizado se o sistema estiver sujeito a perturbacoes
exogenas que causem mudangas abruptas na saida da planta (por exemplo, devido a
falhas intermitentes de sensores (Li e Tao, 2009) ou sensores de natureza binaria (Yin
et al., 2009) utilizados em aplicagbes de comunicagdo movel) e, consequentemente,
induzam outro peaking nos estados do HGO apos o periodo de dwell-time inicial.
A fim de lidar com o fenomeno de peaking apos essa fase inicial, um esquema de
monitoracao é proposto a seguir para deteccao do mesmo. Se o sistema é livre de
perturbacdes exdgenas de safda, |€] < |€]+O(u) ¢ um limitante natural para & obtido
a partir de (5.22), Vt > 7p. Além disso, como estabelecido nos Teoremas el5.2,
¢ tende para &,, exponencialmente. Neste caso, existe um tempo finito £, > 0 tal
que €] < |Em|+O(1), VE > t,. Assim, a seguinte fun¢do de monitoragio ® pode ser
definida
O] < [n(t)|+a:= (1), (5.27)

onde >0 é uma constante de projeto apropriada tal que ® seja um limitante em
norma para ]é|, Vt > 7p e p suficientemente pequeno. Uma vez que a pode ser
escolhido suficientemente grande, existe a* > O(u) tal que, para todo a > o*, a
desigualdade é satisfeita, Vt > 7p. Neste caso, a* deveria assumir valores da
ordem do transitorio de |£], que é livre de peaking. Assim sendo, para « suficiente-
mente grande, porém bem abaixo da ordem do peaking, o esquema de monitoragao
é eficiente nao apenas apoés o rastreamento ja ter sido alcancado, mas Vit >7p. Note
que apds o sistema comecar a se comportar proximo das trajetérias do modelo,
teriamos que €] —|&n| < O(1), e assim poderiamos reduzir o de modo a obtermos

melhores resultados, assim como no GBC se o nivel de saturacao fosse reduzido.

94



Lembrando que (5.27) é valida somente se o sistema ¢é livre de perturbacoes de
saida, utiliza-se & como um benchmark para detectar se a desigualdade em (5.27) é

violada. Por essa razdo, o instante de deteccao t; é definido por

_ min{t>1;+7p : |€(1)]|> ()}, se existir,
ti—l—l = (528)

400, caso contrario,
ondeieZ:={0,1,2,...} e {o:=0. Assim, (5.27)-(5.28) em conjunto com a estratégia
de dwell-time formam um esquema de monitoracao para detectar e evitar o fenomeno
de peaking no sinal de controle também valido V¢ > 7p. Em poucas palavras, o
sinal de controle aplicado & planta é igual a zero durante o intervalo [t;,t;+7p) e é
dado por (5.10) e (5.25) caso contrario. Os passos para implementar o esquema de

monitorac¢ao sao dados no algoritmo a seguir.

ALGORITMO PARA MONITORACAO DE PEAKING

Passo 1. Defina o instante de detecgdo inicial #y := 0, o conjunto indexado

7:={0,1,2,...} e o valor inicial para i€Z, isto &, i:=0.

Passo 2. Parat > {;, feche a malha de controle com u definido por (5.10)
e o(x,t) em (5.25), alterando o instante inicial de 0 para ¢;. Cheque

continuamente (5.27), Vt>t;+7p.

Passo 3. Quando um novo peaking for detectado de acordo com (5.28), faga

1:=1+1 e volte para o Passo 2.

O esquema de monitoracao proposto é aplicavel a classes de perturbacoes nao-
suaves de saida em que os efeitos de peaking desaparecam apos o intervalo selecionado
de dwell-time e tais que as ocorréncias de peaking, possivelmente miltiplas dentro
do dwell-time, sejam separadas por periodos de tempo suficientemente grandes entre
elas. Deste modo, os efeitos do dwell-time sao absorvidos pelas propriedades de
estabilidade da lei de controle por modos deslizantes durante o periodo sem peaking.

Na proxima segao, o algoritmo para deteccao de peaking é testado com pertur-
bacoes de saida do tipo pulso. No futuro, serd desejavel caracterizar classes mais

gerais de perturbacoes de saida que possam ser incluidas na abordagem proposta.
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5.8 Exemplos e Resultados de Simulacao

Para ilustrar a aplicabilidade do esquema proposto em uma ampla classe de sistemas
nao-lineares, nds consideramos aqui trés exemplos académicos porém nao triviais.
Simulacoes numéricas foram realizadas a fim de apontar suas vantagens e a sua
eficiéncia em neutralizar o fendomeno de peaking. Nos mostramos que escolhendo o
dwell-time como um limitante superior para o tempo de extincao de pico, é possivel
melhorar o desempenho de esquemas de controle baseados em HGO uma vez que
nenhuma energia do peaking é transmitida para a planta.

O Exemplo mostra que a classe de sistemas tratada aqui engloba as formas
padrao output-feedback e parametric strict-feedback (Krsti¢ et al., 1995) ou ainda
sistemas nao-triangulares (Isidori, 1999), e permite nao-linearidades com crescimento
de ordem superior nos estados nao-medidos.

O Exemplo [5.2] ilustra a aplicabilidade do esquema de controle livre de
peaking proposto para um sistema do mundo real, tratando do problema pratico
de estabilizacao de um mancal magnético.

O Exemplo ilustra o desempenho do esquema proposto em um sistema
que a presenca de peaking no sinal de controle pode prejudicar o transitorio, levar a
instabilidade (contragao do dominio de atragao) e ao escape em tempo finito. Com
ele também sao apresentadas as vantagens da estratégia livre de peaking via dwell-
time sobre outros controladores por realimentacao de saida baseados em GBC, todos
utilizando HGOs. Em comparacao com o GBC, é verificado que maiores dominios
de atracao e um comportamento transitorio uniforme podem ser alcancados com o
esquema de dwell-time proposto utilizando-se um mesmo ganho de HGO. Em geral,
o esquema de controle com dwell-time demanda um menor ganho do observador
quando comparado com os GBCs tradicionais. Esse resultado também nos leva a
presumir que o controlador proposto pode ser menos sensivel a ruidos de medicao.

Como mencionado anteriormente, uma desvantagem intrinseca na ativacao do
sinal de controle com o dwell-time é que ela pode falhar em sistemas reais visto que
perturbacoes nao-suaves podem excitar o peaking quando o ganho do observador é
alto (Khalil, 2004). Deste modo, no Exemplo nos também ilustramos o es-
quema de monitoragao para a deteccao e combate ao peaking originado por distirbios

externos, o que viabiliza a implementagao pratica da estratégia de dwell-time.
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Outros exemplos, resultados de simulacao e comparacoes podem ser encontra-

dos em (Oliveira et al., 2010b) e (Oliveira et al., 2008c, 2009a), onde também sao

ilustradas as vantagens de se aplicar o pequeno atraso inicial 7p na lei de controle.

Exemplo 5.1 (Sistema Polinomial Nao-triangular) Considere a sequinte

planta de 4% ordem com grau relativo p=3

iy = —a)+ 023 25 25 [1 + cos(t)]
3
To = x3+ % + sen(t)

6 2
iy = x4+x4—8x3$
Ox3 + 1
Ty = u+ ¢(z,0,t)

4

y = T2,

O sistema variante no tempo acima nao € triangular (Marino e Tomei, 1995) nem

satisfaz qualquer condicao particular de crescimento nos estados nao-medidos xq,

2009;

xr3 € Ty, tal como requerido em outros métodos existentes }Andrz’eu e Praly,
2004}.

Calculando-se as derivadas temporais 1, ij e Y, pode-se obter (5.1) a partir do

‘Qian, 2005; Yan et al.

Y

difeomorfismo global T(Z,t) = [T1 Ty (T3+0%3/3 +sent) (T4+Z.+cost)], com
ky=1+ 728, dy =k, —sen(t) e ¢ sendo qualquer fung¢io nao linear. Apesar da
dindmica de x1 (dindmica interna ou subsistema-n) nao satisfazer a hipétese (H}),

201 OFJ,

conforme mostrado em )(Oliveim et al., 2009{1‘), ela admite um observador da

norma com saida 7 que € um majorante para |n| requerido em (5.23).

Como mostrado em (Sepulchre et al., 1997, Chapter 4), para se evitar o efeito

instabilizante do peaking, é requerido que os estados com peaking sejam excluidos dos

termos cruzados na dindmica interna (termos que conectam os estados externos &
d . l . 9 2 4 8 . .

aos estados internos 1 na forma normal), tais como 0xy x5 x5 no sistema acima, ou

que a condi¢ao de crescimento com respeito ao estado n seja linear (hipdtese (Hj)).

Deste modo, a propriedade de auséncia de peaking € necessdaria para a estabilizacao

global ou semi-global se nenhuma restrigao severa adicional € feita ao subsistema-n.

Isso pode explicar o porqué da maioria dos controladores globais }Andrieu e Praly,

2009) e semi-globais (Qian, 2005; Teel e Praly, 1995) utilizando realimentacao de es-

tados estimados de HGOs (com peaking) assumirem que o subsistema-n é ISS apenas
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com respeito a saida livre de peaking y ou que a planta nao tenha dinamica interna.
Nenhuma dessas consideragoes € feita no presente exemplo ou neste capitulo.

O sistema considerado envolve a incerteza paramétrica 0 <0 <1 com limitantes
conhecidos e neste caso o problema de controle por realimentacao apenas de saida
torna-se ainda mais desafiador. De fato, poucos resultados estao disponiveis na li-
teratura lidando com a incerteza associada aos estados nao-medidos ,
2002). Note que T(-) depende do parametro incerto 0. Isso significa que o estado
transformado nao seria acessivel mesmo se o estado original x fosse mensurdvel.
Felizmente, isso nao é um problema na nossa abordagem wvisto que o controlador
€ baseado em realimentacao de saida. Apesar da natureza desafiante do exemplo,
utilizando-se o Teoremal5.1 € possivel construir diretamente um SMC via realimen-
tagao de saida da forma (5.10) com ganho de controle (5.25), resolvendo assim o

problema de rastreamento (semi-global) para o sistema apresentado.

Exemplo 5.2 (Aplicagao Prdtica) Considere o sequinte modelo de um grau de

2001)

liberdade de um mancal magnético extraido de )(Atassi e Khalil,
Ty =2y, dp=ax3+a3l23], Tz=u, y=uz1,

onde o objetivo de controle é estabilizar o sistema em x = 0 utilizando-se a posi-
cao do rotor x1, enquanto que a velocidade x5 e o fluro magnético 3 nao estao
disponiveis para realimentacao. A dificuldade principal € o termo quadrdtico no es-
tado nao-medido x3. Entretanto, o objetivo de controle pode ser alcang¢ado com o
esquema proposto neste artigo simplesmente notando-se que o sistema em questao
pode ser levado para a forma normal (5.1), sem dindmica interna e sem pertur-
bagao de entrada (dy = 0), utilizando a seguinte transformagao de coordenadas
T(x) = [r1 w2 a3(1+|xs])]. A principio nem é necessirio que o mapeamento
T(z) seja um difeomorfismo (ndo € necessdria a existéncia da inversa T™1), o que
mostra que a hipdtese sobre a existéncia do difeomorfismo poderia ser relazada.

De fato, apds a transformacao, tem-se que

512527 52253; €3ka<x3)u7 y=¢&,

onde o ganho de alta frequéncia k, = 1 + 2|x3| € positivo e nao se anula (Ep =1).

Sendo assim, pelo Teoremalh.1, ao menos a estabilizagao (r(t) =0) semi-global é

assequrada.
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Exemplo 5.3 (Vantagens de se Evitar o Peaking via Dwell-time)
Considere o sistema nao-linear jd representado na forma normal (5.1) sem

dindmica-n e com grau relativo p=3:

=&, &L=&, &G=hklu+0g], y=¢&,

que nao € globalmente rastredvel ou estabilizavel por menhuma das estratégias via
realimentacao dindmica da saida existentes na literatura (Andrieu e Praly, 2009)
para p arbitrdario e indice j sendo 2 ou 3. FEste fato pode ser provado utilizando-
se argumentos similares aqueles apresentados em (Mazenc et al., 1994). Em (Qian,
2005), a fim de solucionar o problema de estabilizagcao semi-global por realimentagao
de saida, o expoente p e o indice j deveriam estar restritos a p € [1,3) e j = 2.
Por outro lado, o controlador por realimentacao de saida aqui proposto estende essa
classe de sistemas, visto que quaisquer p e j podem ser agora tolerados.

Assim sendo, para ilustrar todo o potencial da nossa estratégia de controle, nas
simulagoes a sequir, iremos considerar uma nao-linearidade forte (cibica) no estado
nao-medido &3 de forma que dy =08 (p=j=3) em (5.1). Além disso, o HFG
satisfaz k,>1 e || <2 e as simulagies foram realizadas com =1 e k,=1.5 como
0s pardmetros reais da planta.

O objetivo de controle € rastrear a saida y,, do modelo de referéncia M (s) :ﬁ
com realiza¢io no espago de estados (5.5), r(t)=2 sen(nt) e K,,=[-1 -3 —3]T.
Os pardmetros do HGO sao: 1=0.01, k2" =1, N(s)=(s+5)> e L,=[15 75 125]".
A fungao de modulagao (5.25) é calculada com §=1 e o limitante para d(x,t) em

(5.8) é dado por
d(t) = Irl + Iyl + 206l + A) +2(1&] + A)°,

onde A=0.2 € adicionado a |§:3| de forma a majorar o erro de estimacao de ordem
O(p) (5.22) do HGO apds a fase de peaking.

Neste exemplo, como o sistema tem uma nao-linearidade forte no estado nao-
medido, se o peaking das estimativas do HGO fosse transmitido completamente para
a planta, um escape em tempo finito teria acontecido. De fato, considerando o estado
inicial £(0) = [1 0 0], o escape em tempo finito ocorre em t=0.262 s (curvas ndo
mostradas). Contudo, a estratégia de controle livre de peaking baseada em HGO e

dwell-time com Tp=10p=0.1 em (5.21) resulta em um excelente rastreamento das
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trajetorias do modelo e elimina o escape em tempo finito para as mesmas condicoes

iniciais, vide Fig. 5.5

0 2 4 6 8 0 0.1 0.2 0.3
t(s) t(s)

Figura 5.5: HGO e dwell-time: (a) estado do erro z, (b) sinal de controle u e (¢) zoom

no sinal de controle u mostrando o dwell-time Tp = 0.1s.

Um modo alternativo para se evitar o peaking consiste em aplicar a estratégia
de controle GBC (Oh e Khalil, 1997) utilizando-se um nivel de satura¢ao apropri-
ado M que considere o esfor¢co de controle necessdrio. Entretanto, como esperado,
a saturag¢ao pode reduzir o dominio de atra¢ao. Quando o parametro p € fizado
e aumentamos M, esse dominio € reduzido devido aos maiores niveis de peaking
transmitidos para a planta. De fato, para £(0)=1[£(0) 0 0] (todas as demais con-
digées iniciais sao nulas), p=0.01 e M =500, o rastreamento é alcangado apenas
com £1(0)| <2. Por outro lado, o domz’nicﬁ de atragao em nosso esquema € con-
sideravelmente maior (1€1(0)] < 8) para o mesmo p = 0.01. Além disso, quando
£1(0)=2, nosso esquema apresenta uma mdxima amplitude de controle igual a 500.
Deste modo, para garantirmos uma compara¢ao justa entre os dois controladores,

considera-se £(0)=2 e p=0.01, enquanto que M =500 na estratégia GBC.

'Para obtermos o dominio |£1(0)| <8 com o controlador GBC, p deveria ser reduzido 10 vezes.
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e Comportamento Transitorio Uniforme

Na Fig.[5.6 (a), pode-se observar que para £&(0)=2, o desempenho de ambos os
controladores é similar. No entanto, para condigdes iniciais menores (§1(0) =1 e
0.01), uma degradagao significativa da resposta transitéria do erro de rastreamento é
observada com a abordagem GBC comparada com a resposta com o esquema baseado
em HGO e dwell-time (tp =0.1) ilustradas na Fig.[5.6 (b)-(c). Isso ocorre porque
com o controlador proposto a magnitude de controle é automaticamente ajustada e
torna-se menor para condi¢oes iniciais menores, resultando em um comportamento
transitorio mais uniforme em todo o dominio de atracao. Por outro lado, na
abordagem GBC, um dominio de atragcao maior requer um nivel de saturacao maior,
assim como um ganho maior do HGO (parametro p menor). A nao ser que p seja
reduzido ainda mais, os efeitos danosos do peaking nao sao evitados, especialmente
para as condicoes iniciais menores, impedindo assim um comportamento transitorio

mais uniforme.

(@)

o B N W

0 5 10 15 20
1(s)

Figura 5.6: Transitorio ndo-uniforme para condigoes iniciais diferentes: (a) £1(0) = 2, (b)
€1(0) =1 e (c) £&1(0) = 0.01. Saida da planta & =y (HGO e dwell-time: linha continua;

GBC: linha ponto-tracejada) e saida do modelo y,, (linha tracejada).
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Podemos concluir que a estratégia de dwell-time garante uma maior regiao de

atracao, sem prejudicar o comportamento transitorio, e com um ganho de observacgao

menor (1/u) que o GBC.

e Exemplo de Monitoracao-Detecgcao de Peaking

Apds o controlador ter sido inicializado, um peaking no HGO provocado por
perturbacoes nao-suaves externas pode levar o sistema a instabilidade. Fssa situagao
pode ser observada quando escolhemos £(0) =[0.5 0.5 0] e inserimos pulsos de
amplitude 0.15 e duracao 0.0001s na saida da planta y nos instantes t=1,2,...,5s.
Essa pequena perturbacao € suficiente para induzir peaking nos estados do HGO e
provocar escape em tempo finito em t = 1.06s (curvas nao mostradas). Por outro
lado, a estratégia de dwell-time associada ao esquema de monitoragao (5.27)-(5.28),
considerando o« =2, = 0.001 e 7p = 10u lida graciosamente com essa situagao,

preservando o sequimento de trajetoria como mostrado na Fig. 5.7

15 15

(b)

-15
0.95 1 1.05

t(s) t(s)

Figura 5.7: Desempenho do esquema de monitoragao: (a) saida da planta y corrompida
por pulsos de perturbagao (linha continua) e saida do modelo de referéncia y,, (linha trace-
jada), (b) sinal de controle u e (¢) zoom no sinal de controle u mostrando a reinicializac¢ao

do dwell-time devido ao pulso em t=1 s.
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5.9 Conclusoes

O controlador por modos deslizantes e realimentacao de saida para rastreamento de
trajetorias de sistemas fortemente nao-lineares incertos desenvolvido neste capitulo
utiliza as estimativas do HGO no calculo da lei de chaveamento e no ganho de
controle (ou fungao de modulagao). Devido a estratégia de dwell-time na ativacao
do sinal de controle, o esquema proposto é livre de peaking. Foi provado através
de um novo lema para o controle por OFSM (Lema(5.1) que a abordagem proposta
garante ao menos a estabilidade exponencial semi-global, com respeito a um pequeno
conjunto residual independente das condi¢oes iniciais, sem a necessidade de fazer
uso da saturacao na lei de controle. O tnico parametro requerido para aumentar o
dominio de estabilidade (regiao de atragao) é o ganho do observador. Um esquema de
monitoracao simples e intuitivo foi também proposto para evitar o peaking induzido
por classes de perturbacoes exogenas de saida.

Acreditamos que a estratégia livre de peaking proposta pode ser combinada as
varias metodologias de alto-ganho existentes na literatura utilizando HGO para pro-
porcionar comportamento transitério melhor e uniforme, maiores regioes de atragao
e robustez a perturbacoes de saida.

A extensao da estratégia apresentada para sistemas com direcao de controle
desconhecida (sgn(k,) desconhecido) pode ser facilmente realizada utilizando-se a
generalizagdo da técnica de funcoes de monitoracao do Capitulo 4/ para sistemas

SISO nao-lineares de grau relativo arbitrario apresentada em (Oliveira et al., 2007b).
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5.10 Demonstracoes dos Resultados Principais

5.10.1 Demonstrac¢ao do Lema 5.1

Introduzindo a transformagao de coordenadas z. = T,x., com T, =[] ST ]T e
S definido em (5.9), o sistema (5.7) pode ser levado para a forma normal. Logo,
pode-se concluir que (5.7) é OSS com respeito a saida de grau relativo unitario Sx.,
ou seja, x. e e satisfazem

|ze|, le| < k1|Sxe| + 71, (5.29)

com ki >0 sendo uma constante e m; um termo exponencialmente decrescente que
depende do valor do estado . no inicio do intervalo Zp. Note que, para todo z., ou
|Sze| < |SZ.|ou |Sx.| > |SZ|. Sendo assim, ou |Sx.| < [SZ.| ousgn(d) = sgn(Sx,).
Considere o ultimo caso.

Utilizando-se a fungao de energia V = 2! Px,, onde P = PT > 0 & a solugao de
AT'P + PA,, = —I, pode-se concluir que a derivada temporal de V ao longo das

solugoes de (5.7) satisfaz V' < —|z.|? — 2k,|Sz.|[0 — |d|], ou, equivalentemente,
v < _|xe|2 - 2|Sxe|[kp9 — |kpd]]

onde k, ¢ o limitante inferior de k, definido em (H3). Desta forma, como ¢ em
(5.10) satisfaz (5.11), Vt € Zp, tem-se que V < —|z.|%, que juntamente com o
caso |Sx.| < |S%.| leva a desigualdade |Sxz.| < |SZ.| 4+ 7, onde my é um termo
exponencialmente decrescente. Consequentemente, a partir de (5.29), a dinamica

que governa z. é ISS com respeito a z., Vt€Zp. [ |

5.10.2 Demonstracao do Teorema 5.1

Antes de tudo, como explicado na Secao [5.5.1, relembre que o escape em tempo
finito ¢ evitado durante [0,7p), z.(t) = [zT £7]7 é uniformemente limitado em
[0,7p) e o transitorio do peaking nos estados do HGO se assentou apos o dwell-time
Tp, uma vez que g é escolhido suficientemente pequeno. Assim sendo, considere
o intervalo Zp := [1p,t*), o instante de tempo t* € [7p,tyr), 0 estado aumentado
2o(t) :=[2T €717 e a bola B:={x, : |z(t)] < R} de raio R> |z4(7p)|, todos definidos
no final da Secao 5.5.1
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Convergéncia e a exclusao do escape em tempo finito: A partir de (5.22),
verifica-se que a desigualdade |Z.|] < O(p) é valida Vt € Zp e p suficientemente
pequeno. Portanto, de acordo com o Lema pode-se verificar diretamente que
z(t) € limitado VYt € Zp e pode ser feito arbitrariamente pequeno reduzindo-se u e as
condigoes iniciais, visto que . ¢ um termo exponencialmente decrescente relacionado
a condicao inicial do sistema em malha fechada.

Como z, = E—&n e Te = £E—, tem-se que €] e |f] sao também limitados por uma
outra bola relacionada a R. Relembrando que £(t) := [£(t)| + A >|£(¢)| em (5.23),
Vt € Ip, pode-se verificar a partir de (H4) e (H6) que ||, || e, consequentemente,
2,(t) = [T £7]7 sdo também limitados por uma bola relacionada a R. Visto que
o estado do sistema nao deixa uma bola compacta, entao pode-se concluir a partir
do Teorema da Continuidade de equacoes diferenciais [vide (Miller e Michel, 1982,
Corollary 3.2)] que t* e t); sao na realidade 400 de modo que qualquer eventual
escape em tempo finito é evitado.

Portanto, todos os sinais em malha fechada sao uniformemente limitados e, em
particular, o estado completo do erro z(t) em (4.22). Além disso, a partir do ma-
jorante fornecido no Lema tem-se que z(t) — O(p) exponencialmente e assim a

seguinte desigualdade se verifica:
[2(t)] < Bollz(mp)[)e ™) + O(u), Yt = 7p, (5.30)
onde A\g > 0 é uma constante e 3y € K.

Estabilidade semi-global: Lembrando que o dwell-time 7p tende a zero
quando p — 0 e que u =0, Vt € [0,7p), Tp torna-se tao pequeno a medida que p é
reduzido de forma que as normas do estado da planta |z| e do estado do erro de ras-
treamento |z.| permanecem proximas do conjunto de condi¢oes iniciais Vt € [0, 7p).
Assim sendo, recordando que v = k,d,(z,t) durante o dwell-time, a partir de (5.14)-
(5.15) e da hipotese (H5), pode-se escrever que |Z.(t)| <p(t, u=')+p¥(x(0))+O(n),
Vt € [0,7p) e u suficientemente pequeno, com p(t, ') definido em (5.16) e ()

sendo uma funcao classe-K.
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Finalmente, podemos estender os resultados V¢ € [0, +00) e considerar esse inter-

valo na desigualdade , obtendo assim:
2(1)] < Boll=(0))e™" + Ou) , ¥t (5.31)

onde )\, > 0 ¢ uma constante e 3y € K. Note que para |z(0)| e u suficientemente
pequenos, tem-se que |z(t)| estard sempre limitado por uma bola compacta rela-
cionada a R (Vt). Como R e |z(0)| podem ser escolhidos arbitrariamente grandes

quando — 0, a estabilidade exponencial semi-global do sistema do erro é obtida.

Residuo independente das condigoes iniciais: Note que o conjunto residual
de ordem O(p) satisfaz O(u) < kpu, onde a constante k& > 0 pode ser uma fungao das
condigoes iniciais do sistema em malha fechada, devido & analise baseada na bola B.
Entretanto, para u suficientemente pequeno e dependente das condicoes iniciais, o
conjunto residual pode ser feito independente das condi¢oes iniciais. De fato, dada

uma constante arbitraria g, tem-se que O(u) < O(n) para p < O(i)/k. [ ]

5.10.3 Demonstracao do Teorema 5.2

No Teorema [5.1] (caso semi-global), a desigualdade (5.22) foi utilizada para obter
uma func¢ao de modulacao g livre de pico satisfazendo ¢ > |d|. Isso permitiu usar
o Lema 5.1 para concluir o resultado semi-global. Por outro lado, a desigualdade
(5.22) nao pode ser utilizada diretamente para obtermos resultados globais, uma vez
que esta é valida somente para x, dentro da bola B.

Entretanto, se a dinamica-n for ausent, o ganho de alta frequéncia k, for unifor-
memente limitado (|k,| < k,, com k, >0 constante) e d4 for globalmente Lipschitz
(em (H5), pg € linear), pode-se obter a equagao do erro (5.7) com d satisfazendo
|kpd| < |k ||7| 4+ Km ||| +Eol&|+E1, sendo kg e k constantes positivas independentes
das condigdes iniciais (bola B), tais que |dg| < ko|&| + k1. Em outras palavras, neste

caso encontra-se um limitante superior para a norma de k,d afim em [¢].

2Esta condi¢ao apenas simplifica o desenvolvimento, basta considerar ¢y em (H4) sendo uma

func¢ao classe-KC globalmente Lipschitz.
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Além disso, pode-se escolher o de forma que |k, o = k2+k3|é|, com constantes
ko, ks satisfazendo ko > |k,||r|+ k1 e k3 > |K,,| +ko. Portanto, lembrando que

|Z.| =€ —£|>|€|—|€], a seguinte desigualdade pode ser verificada
kyo — |kpd| > —ksl|Ze], (5.32)
onde k4 é uma constante positiva.

(1) Propriedade 1SS de &, para x.:

De (5.32) e seguindo a demonstracao do Lema 5.1 para o caso em que |Sz.| >
|SZ.|, pode-se verificar que a dinamica de z. é ISS com respeito a Z., Vt € [tp, ),

uma vez que

V < —fzef* + 2| Sael|z] (5.33)
independentemente da desigualdade o > |d| ser verificada ou nao. De fato, considere
os seguintes casos: (i) |z.| < |Te|(4k4|S]) ou (ii) |ze| > |Z|(4k4|S]). Para o caso (ii),
tem-se de (5.33) que V< —A\1V, onde 0 < A\; < 1/2 é uma constante apropriada.
Portanto, utilizando a desigualdade de Rayleigh e considerando o caso (i), pode-se

concluir que
|ze(t)] < Bi(|ze(0)])e™ 2" 4 k5| (t)|, VE € [T, tar), (5.34)
onde Ag, k5 > 0 sao constantes e 31 € K.

(2) Propriedade ISpS de x. para T.:

Por outro lado, pode-se demonstrar a partir de (5.15) que a dinamica que governa
T, € ISpS com respeito a x., Vt € [Tp,tyr), com ganho-ISpS da ordem O(u).

De fato, recordando que fz&'—ie, a?ezTu_lC e £ =x.+&n, pode-se reescrever f
como é:—TN_l(—i—xe—l—ém. Além disso, como |T,'| <1, tem-se que €] <|C|+|ze|+Fs,
onde kg >|&,,| € uma constante.

Portanto, pode-se obter um majorante afim em |z.|+|(| para a fun¢ao de mo-
dulacdo p. Agora, considere o sinal v dado em (5.15). Como |dy| < kolé|+ k1 €
ky > |ky| > k, > 0, pode-se escrever que |v| < kr7|lu| < k7o e também obter um

majorante afim em |z.|+|(| para a norma do sinal v:
v] < ks(|ze| +[C]) + ko, (5.35)

onde k;, kg e kg sao constantes positivas.
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Considere agora a dindmica de ( descrita em (5.15) e a fungdo de energia
V =(TP¢, onde P = PT >0 ¢ asolucao de ALP + PA, = —I. Entdo, a derivada
temporal de V ao longo das solugdes de (5.15) satisfaz uV = —|C|* 4 (uv)k,[2¢T PB,]
e, de (5.35), tem-se que V< —|C|2+O(u)|C]> + O(w)[¢]|2e| +O(p)[¢|. Agora, con-
sidere dois casos: (i) (| < 40(p)|x| +4O0(n) ou (ii) || > 40(u)|z.| +4O(p). Para
o caso (ii), tem-se que O(u)|z.|, O(n) < |C|/4 e, portanto, a seguinte desigualdade
se verifica: pV < —|C[> + O(w)|¢|? + |[C[>/4 + |C[?/4, ou, equivalentemente,

pV < —=[1/2 = O(w)ic?,

de onde pode-se concluir que ,uV§ —A3V, com uma constante apropriada A3 > 0e
suficientemente pequeno. Logo, considerando o caso (i) e utilizando a desigualdade

de Rayleigh, pode-se concluir que
|Ze| < Ba(|7(0))e ™ + O(p) e + O(p) , Wt € [Tp,tar) (5.36)

onde (5 € K. Em (5.36), o limitante superior para a norma de Z, foi obtido

utilizando o fato de que Z, =T, ' implica em |Z.| <[¢], pois [T, '| <1 para p<1.

(8) Rastreamento Global Prdtico:

O rastreamento global prdtico pode ser obtido substituindo-se (5.36) em (5.34) e

fazendo p suficientemente pequeno (independente das condigbes iniciais). Seguindo
os passos apresentados na prova do Teoremald. 1, o intervalo Vit € [0,¢,,) realmente
pode ser considerado também nas desigualdades (5.34) e (5.36). Note que a anélise
acima estd diretamente relacionada com o Teorema de Pequenos Ganhos Nao-linear
de Jiang et al. (1994). Entretanto, aqui nao utiliza-se a formulagdo com normas
infinitas, sendo assim mais direta e menos conservadora.

Uma vez que p é independente das condicdes iniciais do sistema em malha
fechada, consequentemente, o conjunto residual de ordem O(p) é também inde-
pendente. A prova de que todos os sinais no sistema de controle estao unifor-
memente limitados e da nao ocorréncia de escape em tempo finito é diretamente
obtida do fato de que z., Z. e z(t) — O(n) exponencialmente e relembrando que
E(t):=|E()|[+A>|£(t)| em (5.23) é uniformemente limitado, visto que € =£—7, e
§=Tct+Em-
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5.10.4 Demonstracao do Corolario 5.1

~

Relembrando que A, =A,,— B,K,,, é =Te+&n, E=0c+E0—Tey, Te = Toe — Te €
To = Tu_lg, pode-se verificar a partir de (5.13)) que .f:e:Am;%e%—Bpu + G + S, onde
Sm=—B,(Kn&ntkmr) € ce=(B,K,+H, L,C,)(Tc—x.)+H, Lo,e. Note que, de acordo
com os Teoremas|s.1 el5.2, todos os sinais do sistema em malha fechada sao unifor-
memente limitados em norma e z(t) — O(u). Entdo, existe um tempo finito 77 > 0
tal que [¢.| < &1, Vt > T, e qualquer §; >0. Agora, considere a fungao de energia
V =2TPi., onde P=PT >0 ¢é a solugdo de AT P+ PA,, = —Q,com Q =QT >0e
PB, = ST (lembrar que o sistema (A,,, B,, S) é estritamente real positivo). Entéo,
calculando V' ao longo das solugoes da dindmica que governa ., pode-se verificar
que a condicao para a existéncia de modo deslizante 66 <0 é verificada para algum

tempo finito 75 > T} desde que o > g, + 6, onde § > 0 é uma constante arbitraria.
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Capitulo 6

Rastreamento Global via Observador

com Ganho Dinamico

Diversas abordagens para lidar com o problema de rastreamento via controle por
modos deslizantes e realimentacao de saida (output-feedback sliding mode (OFSM)
control) para sistemas incertos com grau relativo arbitrario vém sendo propostas na
literatura de controle (Edwards et al., 2006; Hsu et al., 2002, 2006; Sabanovic et al.,
2004; Yu e Xu, 2002). Dentre essas estratégias, destacam-se aquelas que utilizam
HGOs (Cunha et al., 2009b; Oh e Khalil, 1997) no projeto de controle. Outras
abordagens baseadas no controle por modos deslizantes de alta ordem (higher order
sliding mode - HOSM) conseguem atingir rastreamento exato através dos bem co-
nhecidos diferenciadores robustos e exatos (robust exact differentiators - RED) de
Levant (2003). Contudo, propriedades de estabilidade e/ou convergéncia desses es-
quemas de controle sao garantidas apenas localmente. Como discutido na introdugao
dessa Tese, a maioria das estratégias baseadas em OFSM obtém resultados globais
apenas sob severas hipoteses tais como campos vetoriais limitados linearmente ou
uniformemente limitados (Cunha et al., 2009b; Hsu et al., 2002, 2006).

Plantas nao-lineares mais gerais foram tratadas no capitulo anterior e em (Es-
fandiari e Khalil, 1992; Hsu et al., 2006; Oh e Khalil, 1997; Oliveira et al., 2007h),
entretanto apenas rastreamento semi-global pode ser concluido. Isto nao é surpre-
endente visto que, como mostrado em (Mazenc et al., 1994), para sistemas com
nao-linearidades polinomiais nos estados nao-medidos, o problema de estabilizacao

ou rastreamento global via realimentacao de saida pode nao ter solucgao.
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Além do controle por modos deslizantes, muitas outras abordagens para solu-
cionar o problema de realimentagao global de saida foram propostos baseados em
backstepping, HGOs com ganho variavel (Ahrens e Khalil, 2007; Krishnamurthy
et al., 2003, 2002; Lei e Lin, 2005; Praly, 2001), homogeneidade (Andrieu et al.,
2007, 2009) ou algum tipo de adaptagao (Marino e Tomei, 1995). Contudo, nenhum
resultado global foi apresentado para a classe de sistemas considerada no presente
capitulo no dominio de OFSM, onde a robustez e a possibilidade de obter excelentes
respostas transitérias sao vantagens reconhecidas e importantes.

Acredita-se que a classe de sistemas abordada aqui esta no estado da arte do
controle por realimentacao de saida com resultados globais comumente considerada
por outros autores (Andrieu et al., 2007, 2009; Kaliora et al., 2006; Lei e Lin, 2005;
Praly, 2001; Praly e Jiang, 2004). Nos tratamos com plantas nao-lineares variantes
no tempo, de fase minima, afins no controle, transforméveis para a forma normal e
para as quais é possivel implementar um observador da norma do estado. Essa classe
inclui sistemas nas formas output-feedback e parametric strict feedback, sistemas
triangulares com condi¢ao de crescimento linear no estado nao-medido e taxa de
crescimento possivelmente dependente de estados da dindmica interna, da saida e do
tempo. Nao-linearidades polinomiais nos estados nao-medidos da dinamica interna
e da saida da planta sao também permitidos.

Neste capitulo, nos estendemos a aplicabilidade dos resultados utilizando HGO
com ganho dindmico originalmente propostos por Peixoto et al. (2007), e anterior-
mente restritos a sistemas com crescimento linear nos estados nao-medidos e taxa de
crescimento constante e conhecida, para uma classe mais ampla de nao-linearidades.
O resultado principal é mostrar que o controle por OFSM baseado em um HGO com
ganho dinamico pode também ser usado para a classe no estado da arte de sistemas
nao-lineares, garantindo rastreamento global e pratico. Diferentemente da maioria
dos esquemas existentes, o ganho do HGO nao é atualizado através da solucao da
equacao de Riccati (Andrieu et al., 2007; Kaliora et al., 2006; Praly, 2001) mas,
ao contréario, nos utilizamos fung¢des simples (e.g., polinomiais) baseadas em sinais
medidos, além de técnicas de majoracao-dominagao (domination) (Andrieu et al.,
2007, 2009; Lei e Lin, 2005). Aparentemente, esse é o primeiro trabalho a conseguir

esses resultados em OFSM para a classe de plantas aqui considerada.
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Como evidenciado no capitulo anterior, uma desvantagem das estratégias de con-
trole baseadas em HGO é o fenomeno de peaking (Sussmann e Kokotovié¢, 1991), que
pode degradar o desempenho do sistema ou mesmo levar a instabilidade. Técnicas
para se evitar o peaking através de saturacao do sinal de controle ja haviam sido
propostas em (Esfandiari e Khalil, 1992; Oh e Khalil, 1997), porém essa abordagem
leva apenas a resultados locais ou semi-globais. Aqui, seguindo (Cunha et al., 2009b)
e diferentemente do Capitulo'5, o peaking no sinal de controle é evitado utilizando-se
sinais medidos que nao sao baseados em alto ganho para gerar a magnitude da lei
de controle por modos deslizantes. As estimativas do HGO sao utilizadas apenas
para formar a superficie de deslizamento.

Estabilidade global com respeito a um conjunto compacto e convergéncia expo-
nencial para um conjunto residual pequeno no espaco de estado do erro sao provadas.
Exemplos académicos ilustram a classe de sistemas e o comportamento variante no
tempo do ganho do HGO.

O conteudo desse capitulo é fruto de duas publicagoes apresentadas no peridédico

(Peixoto e Oliveira et al., 2009b) e no congresso (Peixoto, Oliveira e Hsu, 2009a).

6.1 Preliminares

Relembrando, as seguintes notagoes e terminologia serao utilizadas:

e A norma-2 (Euclidiana) de um vetor x = [z 3 ---x,]7 e a correspondente

norma induzida de uma matriz A sdo denotadas por |z| e | A, respectivamente.

O simbolo A[A] denota o espectro de A e \,,,[A] = —max;{ Re{\[A]}}.
e A norma Ly de um sinal z(t) €IR™ ¢ definida como ||zy|| :=supy<,<; |2(7)|.

e Funcoes classe K e K, sdo definidas de acordo com (Khalil, 2002, p. 144).
ISS, OSS e TOSS significam Input-State-Stable (ou Stability), Output-State-
Stable (ou Stability) e Input-Output-State-Stable, respectivamente (Sontag e
Wang, 1995).

e (i) o denota fungdes classe-KC; (ii) § denota funcoes classe-K; (iii) 7 de-
nota fungoes classe-KCL; (iv) U denota fungdes classe-K conhecidas; (v) ¢ e ¢

denotam funcoes nao-negativas conhecidas.
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Considere sistemas nao-lineares SISO da forma

= f(x,t) + g(z,t)u, (6.1)

y = h(z,1), (6.2)

onde u € IR é a entrada de controle (descontinua), y € IR é a saida medida, x
¢ o estado e as fungoes incertas f(-,-),g(-,+) e h(-,-) sao suficientemente suaves
para garantir existéncia local e unicidade de solucao a partir de qualquer condicao
inicial (zo, o). Para cada solugao de (6.1) existe um intervalo de tempo maximo de
defini¢do dado por [0,t,), onde ty; pode ser finito ou infinito. Portanto, o escape
em tempo finito nao pode ser excluido a priori. A definicao de solucao de Filippov
¢ adotada (Filippov, 1964), assim como o conceito de controle equivalente estendido
(Hsu et al., 2002, Section 2.3). Denota-se o sinal de controle equivalente (continuo
por partes) simplesmente por u(t).

Assim como nos Capitulos/4/e(5] nossa estratégia de realimentagao de saida conta
com a implementacao de um observador ou estimador da norma do estado da planta
z. Na defini¢ao a seguir: (i) seja u a entrada da planta; (ii) y é a saida da planta; (iii)
v, € uma fungao suave; e (iv) @, (-, -, t) e @,(+, 1) sdo funcdes nao-negativas, continuas
por partes e limitadas em ¢ (como definido em (Kaliora et al., 2006)), além de serem

continuas em seus outros argumentos.

Defini¢ao 6.1 Um observador da norma para o sistema (6.1)-(6.2) é um sistema

dindmico de ordem-m da forma:
Tw) = —w +u, (6.3)
7—29‘.}2 - ’Yo<w2) + 7-2900<w17 Y, t) ) (64)

com estados w1 €IR, wy €IR™ e constantes positivas Ty, T» tais que para t € [0,tyy):
(i) se |po| € uniformemente limitada por uma constante c,>0, entao |we| pode es-
capar no mdzimo erponencialmente e existe 75 (c,) tal que a dindmica-ws é BIBS
(Bounded-Input-Bounded-State) estavel w.r.t. @, para 1o < 75; (ii) para cada

z(0),w1(0),w2(0), eriste @, tal que
|2(t)] < @o(w(t),t) + (1), wi=[wr wy y]", (6.5)
onde 7, := [,(|w1(0)]+]|w2(0)|+|z(0)|)e =t com B, € Ko € constante positiva \,. B
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6.2 Formulacao do Problema

Considera-se o problema de rastreamento global de sistemas da forma (6.1)-(6.2)

transforméaveis para a forma normal (Khalil, 2002):

77 = fO(x7t> ) (66)
€= A&+ bky(x,t) [ut+dx,t)], y=c,&, (6.7)

onde o estado transformado é definido como

z:=[n" ¢ =T(a,t). (6.8)

O subsistema-7 representa a dinamica interna com 7 € IR"7” e o estado da dinamica

externa (&) é dado por
E=[y gy ... ye D], (6.9)

O par (4,,b,) esta na forma candnica controlador de Brunovsky, i.e,

01 -0 0

A= | b= (6.10)
00 - 1 0
00 -0 1

=[10---0], além disso, d(x,t) é considerada como uma perturba¢ao nao-linear
casada e k,(z,t) é o ganho de alta frequéncia (high frequency gain - HFG) da planta
assumido nao-nulo. Note que é assumido, portanto, que a planta (6.1)-(6.2) tem

um grau relativo p forte!.

Observagao 6.1 (Forma Normal) Para plantas invariantes no tempo, a hipdtese
de grau relativo uniforme (Isidori, 1995; Khalil, 2002) é uma condi¢do necessdria
e suficiente para a ezisténcia de uma mudanga de coordenadas local (difeomorfismo

local) que transforma (6.1) (6.2) em (6.6) (6.7). Aqui, nao é requerido que o mape-

amento T (z,t) (6.8) seja invertivel, mas somente uma transformacao global. Uma
condi¢do suficiente para assequrar que a planta variante no tempo (6.1)-(6.2) seja

transformdvel na forma normal € dada na Secao6.9.1.

!Esta terminologia ¢ utilizada em (Diao e Passino, 2001), onde a dependéncia do tempo é

considerada na entdo chamada “derivada de Lie modificada”.
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Na seguinte hipotese, formula-se as restricoes impostas sobre T'(x,t), k,(z,t) e
d(x,t), onde a dependéncia em y = h(x,t) é explicitamente dada a fim de obtermos
majorantes menos conservadores.

Antes de tudo, para i = 1,2,3, sejam: (a) ¢;(|z|,y,t) fungdes ndo-negativas,
crescentes e continuas em |x|, continuas em y, limitadas (majoradas) e continuas
por partes em t; (b) @;(y,t) fungdes nao-negativas continuas em y e limitadas e

continuas por partes em t; e (¢) o;(]z|) fungoes classe-K localmente Lipschitz.

Hipotese 1 Existem fungoes conhecidas ;, @;,a; € uma constante positiva

conhecida ¢, tais que as sequintes desigualdades sao verificadas Vx,y ¥t € [0,tp):

Br(z]) + 7y, t) < |T(x, )] < |zl y, 1),

0 <ep < k(1) < @allzf, 1),

ld(z,t)| < ps(|z,y.t),

onde p; satisfaz @;(|z],y,t) < a;(|z]) + @i(y,t), Br € alguma fungao classe-Ko e
Yr € uma funcao escalar nao-negativa e continua em y e continua por partes e

uniformemente limitada em t.

O limitante inferior para |T'| assegura que se Z estiver limitado, entdo x também
estara e o limitante inferior para k, garante que ele é positivo (sem perda de gene-
ralidade)E. Por outro lado, as fun¢oes que limitam superiormente ou majoram 7', k,
e d sao utilizadas para obtermos limitantes em norma implementéaveis para £, k, e d
a partir do vetor de estado w do observador da norma (6.3) (6.4).

De modo geral, os majorantes dados na Hipotese [1 impoem restrigoes significa-
tivas apenas com respeito a dependéncia no tempo, visto que f(z,t), g(z,t) e h(z,t)
sao suficientemente suaves (por hipotese) para que 7', k, e d sejam continuos em z.

Adicionalmente, assume-se que:

Hipotese 2 (Fase Minima) Eziste uma funcao de armazenamento V(n) satisfa-

zendo B(|n|) <V (n)<B(In]) com B, € Ku, tal que:

oV
afo@ ) < —Bollnl) + eollel. )

20 caso com sgn(k,) desconhecido (dire¢do de controle desconhecida) poderia ser considerado
utilizando-se a generalizacao da técnica de func¢oes de monitoracao para grau relativo arbitrario

introduzida em (Oliveira et al.,|[2007b).
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Va,y,Vt € [0,ty), para algum By € K € alguma funcao escalar nao-negativa

wo(|€l,t), continua em €| e continua por partes e limitada em t.

A Hipotese 2/ garante que a dindmica interna (6.6) tem uma propriedade seme-
lhante & ISS com respeito a uma funcao apropriada de £ e t. Por essa razao, isso
corresponde & uma generalizacao do conceito de plantas de fase minima e possibilita

concluirmos que se £ estiver uniformemente limitado, entao n também estara.

Hipotese 3 (Observabilidade da Norma) A planta (6.1)-(6.2) admite um
observador da norma (Defini¢aol6.1) para fungoes vy, o, o conhecidas e constantes

positivas Ty, To.

E bem conhecido da literatura que, no caso invariante no tempo, se a planta
(6.1) (6.2) for IOSS (Sontag e Wang, 1997) entao ela admite um observador da
norma de acordo com a Hipotese Na Secao 6.7, apresenta-se uma classe mais
geral de plantas nao-lineares e variantes no tempo para a qual é possivel encon-
trarmos um observador da norma como (6.3)—(6.4). Tal classe engloba plantas com
condicao de crescimento linear nos estados nao-medidos e taxa de crescimento possi-
velmente dependente de 7,y e t. E importante salientar que nao-linearidades fortes

(polinomiais) em 7 e y sdo permitidas.

6.2.1 Problema de Rastreamento Global Pratico

O objetivo é encontrar uma lei de controle dinamica u via realimentacao de saida

para levar o erro de rastreamento ou de saida

e(t) = y(t) — ym(t) (6.11)

exponencialmente para zero ou alguma vizinhanga pequena de zero (rastreamento
pratico), partindo-se de quaisquer condigoes iniciais da planta e do controlador e
mantendo todos os sinais da malha-fechada limitados uniformemente, apesar das in-
certezas do sistema. A trajetoria desejada y,,(t) é assumida ser gerada pelo seguinte

modelo de referéncia:

gm - Amgm + bpka ) Am = Ap + prm ) Ym = Cz;é.m ; (612)
onde & i =1[ ypy Um ... y,(,’j’l) |7, k>0 & constante, K, € IR'? é tal que A,

seja Hurwitz e r(¢) é assumida continua por partes e uniformemente limitada.
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6.2.2 Reduzindo o Rastreamento em Regulacao

Subtraindo (6.12) de tem-se

Co = Am&e + b kplu+d], e=clé., (6.13)

onde &, = £—¢&, ¢ o estado do erro de rastreamento, ¢. = [1 0--- 0] (entdo

e=¢& —&n1 =Y — Ym) € a perturbagdo equivalente de entrada d. é definida por
kpde(x,€,t) = kyd(x,t) — Kiné — kot (6.14)

O problema de rastreamento pode ser formulado como um problema de regulacao que
consiste em encontrar uma lei de controle por modos deslizantes via realimentacao
de saida (OFSM) u tal que e seja regulado globalmente para uma vizinhanga de
zero, i.e., para quaisquer condi¢oes x(0),w;(0),w2(0): (i) as solugdes de (6.3), (6.4),
(6.6) e (6.7) sejam uniformemente limitadas e (ii) a saida e = {; —§,,,; de (6.13), i.e.,

o erro de rastreamento (6.11), tenda para uma vizinhanca de zero quando t — oc.

6.2.3 Limitantes Auxiliares via Observador da Norma

Os seguintes majorantes para £, k, e d sao obtidos, a menos de termos exponen-
cialmente decrescentes, a partir das func¢oes limitantes dadas na Hipotese [1 e do

observador da norma formulado na Definigao[6.1 (detalhes na Se¢ao [6.9.3):

&l < i(w, t) + 1, (6.15)
kp(w,t) < tha(w, t) + 1, (6.16)
|d(z, )| < Y3(w,t) +m, (6.17)

onde 1;(w,t) = ¢i(200,y,1) + @iy, 1) (i = 1,2,3) e m = Bi(Jw(0)] + [2(0)])e™*
com algum (3, € K, e A\, na Defini¢ao 6.1.

Assim, com ¢, definido na Hipotese [1le a partir de (6.14) pode-se verificar que
|de| < |d| + (| Kl [&] + kml|r|)/cp. Além disso, de e (6.17), a seguinte desigual-
dade se verifica:

|de(2,&,t)| + 6 < o(w,t) + 72, (6.18)

onde § é uma constante nao-negativa arbitraria,
o(w,t) == s + (| K|t + kmlr])/cp + 9, (6.19)
e my 1= |Kp|m1/c, + m1.
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6.3 Controle por Modos Deslizantes e
Realimentacao de Saida

Assim como realizando no Capitulo |5, quando apenas y esta disponivel para reali-

mentacao, pode-se escolher

0= 55620, Ee =8 —&m, (620)

como a superficie de deslizamento, onde S é tal que (4,,,b,, S) é estritamente real
positivo (strictly positive real - SPR) e € é uma estimativa de & fornecida pelo
HGO. A lei de controle u é dada por

u=—o(w,t) sgn(a(t)). (6.21)
Assim, definindo o erro de estimag¢do como
fe=E—&=€6—¢, (6.22)
o seguinte lema pode ser enunciado.

Lema 6.1 (Propriedade ISS de |&,.| para &) Considere a dindmica que governa

& em (6.13) com saida &=S¢,—~SE., u dado em (6.21), o em (6.19) e d, em .
Entao, (6.13) é 1SS com respeito a & e a sequinte desigualdade se verifica

[€e()] < Kel€e(t)] + e

sendo . := B.(|w(0)| + |2(0)| + |€.(0))e ™, Be € Koo, 0 < Ao < min{ A [Am], Aol
Ao dada na Definicao 6.1 e k, > 0 uma constante apropriada.

Prova: A demonstragao é idéntica aquela realizada para o Lema e apresen-
tada no Capitulo 5. [ |
Nosso objetivo é fornecer uma estimativa f por meio de um HGO tal que a norma

do erro de observacao |§~e(t)] seja arbitrariamente pequena e utilizar o Lemal6.1]para
concluir o rastreamento pratico e global. Como demonstrado em (Peixoto, 2007) e
constatado no Capitulo [5, um HGO com ganho constante nao é capaz de atender
de forma global o objetivo tracado para uma classe geral de plantas nao-lineares e
desta forma, seguindo a filosofia apresentada em (Peixoto et al., 2007), nés iremos

adotar um HGO com ganho variavel para atingirmos o rastreamento global.
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Assim como no capitulo anterior, um eventual peaking (Sussmann e Kokotovi¢,
1991) em & é bloqueado pela fungao sgn(-) em (6.21) e o sinal de controle u é livre
de peaking visto que p(w,t) é implementado utilizando-se apenas sinais disponiveis

bem condicionados (sem peaking). O esquema proposto é representado na Fig.[6.1.

Modelo
r Ym v
— M(s) Sm—>
Em H r "
_ -0
y |
u | d=f(x)rtg(z)u ée &
HGO S sgn(-)
y=h(z)

Planta Nao-linear
Malha de Deslizamento Ideal

Figura 6.1: Controlador OFSM global usando HGO com ganho variavel.

6.4 Observador de Alto Ganho com Ganho Variavel

O HGO é dado por
é = Apé +byu+ H,Ly(y — cpé) , (6.23)

onde L, e H, sao dados por
Lo=[1l ... I, " e H,:=diag(p™",...,u"). (6.24)

O ganho do observador L, é tal que s”+1;s*~'+...41, ¢ Hurwitz. Neste capitulo,
ao invés de usarmos um parametro p constante, introduzimos um parametro p =
u(t) #0,Vt € [0,t5) varidvel, da forma
I
p(w,t) = TS (6.25)
onde 1, chamada fungao de dominacao, é uma funcdo nao-negativa (a ser
definida) continua em seus argumentos e fi>0 é uma constante de projeto.

Para cada trajetoria do sistema, p é absolutamente continua e <. Note que

p € limitada para ¢t em qualquer sub-intervalo finito de [0, ¢,). Portanto,
w(w,t) € i), VEElttur)., (6.26)

para algum t, € [0,ty) e pe (0, ).
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Deste modo, considerando a planta SISO nao-linear (6.1)-(6.2) transformével
na forma normal (6.6) (6.7) sob as Hipoteses lei de controle (6.21), com p
dado por (6.19) e observador de alto ganho (6.23) com p sendo dado por (6.25) e
fun¢ao de dominagao apropriada v,,. Entao, para constantes 7, fi >0 suficientemente
pequenas, sao garantidas estabilidade assintotica global (global asymptotic stability
- GAS) do sistema do erro com respeito a um conjunto compacto e convergéncia
exponencial do estado do sistema do erro para um conjunto residual de ordem i,
com ambos os conjuntos sendo independentes das condicao iniciais do sistema. Além
disso, todos os sinais do sistema em malha fechada sao uniformemente limitados.
A andlise de estabilidade detalhada e o enunciado formal do resultado principal

(Teorema [6.1) serdo apresentados posteriormente na Sec¢ao [6.5!

6.4.1 Dinamica do Erro de Observacao

A transformagao (Cunha et al., 2009b)(Oh e Khalil, 1997)
¢:= Tugea T,u = [MPHH]_l ) (6.27)

¢ fundamental para representar a dinamica de & em um sistema de coordenadas
conveniente que nos permite mostrar que &, fica arbitrariamente pequeno, a menos

de termos exponencialmente decrescentes. Primeiro, a partir de (6.10), (6.24) e

(6.27), note que:

1
T, (A, — H,Loc,) T,,' = EAO, (6.28)
T.b, = b,, (6.29)
A f
T,T," = ;A, (6.30)

onde A, :=A,—L,c, e A:=diag(l — p,2 — p,...,0). Em seguida, subtraindo-se
(6.23) de (6.7) e aplicando-se as relacoes acima, a dinamica de ée (6.22) na nova
coordenada ¢ (6.27) é dada por:

uC = [y + () AJC + b, pu]. (6.31)

onde

v = (ky — Du+ kyd. (6.32)
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6.4.2 Projeto da Funcao de Dominacao

O ganho do HGO ¢ inversamente proporcional ao pequeno parametro u, e é permi-
tido ser variante no tempo a fim de garantir o rastreamento global. Nesta secao,
nossa tarefa é estabelecer as propriedades que a fungdo de dominagao 1, (w,t) em
(6.25) deve possuir para que p|v| e || sejam suficientemente pequenas, ao menos
apds um um intervalo de tempo finito. Consequentemente, apds um tempo finito, /i
nao afeta a estabilidade de A, em (6.31) e ¢ ou ée podem ser feitos arbitrariamente

pequenos, a menos de termos exponencialmente decrescentes.

Limitantes Superiores Auxiliares

Note que, a partir da definicdo de u , tem-se |u(t)| < o(w,t). Assim, a partir
dos limitantes superiores (6.16) e (6.17), o sinal v (6.32) satisfaz

V| <4y (w,t) + 73, (6.33)

onde 1, 1= 0y + 0+ 0% + Vot)3 + 3 + 12 & conhecido e w3 := 37%. Entdo, de (6.25)
e (6.33), pode-se escrever

plv| < [+ ps (6.34)

Com o intuito de desenvolver um majorante para |f|, nos precisaremos de um li-
mitante superior para |w|. A partir de (6.9), tem-se |g| < [£| e, de (6.15), pode-se
verificar que |y| < ¢(w,t) + m;. Além disso, da Defini¢ao [6.1 e de (6.21), w; e
wy satisfazem 7 |wy| < |wi| 4+ o(w,t) e To|ws| < |7vo(w2)| + T2|psl|. respectivamente.

Portanto, pode-se concluir que

onde ¢ (w,t) = 1 + |wi|/71 + o/T1 + |[70|/T2 + |po| € conhecido. Finalmente,
multiplicando-se e , conseguimos

. Yo
< . 6.36
plo] < T (6.36)
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Propriedades da Funcao de Dominacao

No6s comecamos escolhendo a funcao de dominacao 1, em (6.25) para que as seguin-

tes propriedades sejam satisfeitas com v, em (6.33) e 1, em (6.35):
(PO) ¢y, ¢y, < cuo(l+1,), Vt € [0,tr), sendo ¢, > 0 uma constante conhecida.

Se 1, satisfaz (P0) entao, a partir de(6.34) e (6.36), p|v| e p|w| podem ser limitadas

por

plv| < O(R) + pms - (6.37)

plol < O@) + p (6.38)

A fim de obtermos um majorante para ||, 1 pode ser calculado diferenciando-se

(6.25):

mw:—f{@@‘ “. (6.39)

o o
7l ow T ot 1+9,/ " 110,

Note que, /1 ¢ um sinal continuo por partes que pode ser limitado superiormente por

i O

ow ot
()] < wl+—nu. 6.40
)| o]+ (6.40)

Nossa estratégia é projetar 1, (w,t) tal que a seguinte propriedade adicional seja

satisfeita:
(P1) ’% : 8(% < ¢u(1 +1,), Vvt € [0,ty), sendo ¢,; > 0 uma constante
conhecida.

Essa propriedade ¢ trivialmente satisfeita por uma funcao polinomial 1, com coefi-
cientes positivos (vide Se¢ao 6.4.2).

Agora, com 1, satisfazendo (P1), tem-se que:

(D] < cuplis] + e (6.41)

Consequentemente, de (6.41), (6.37) e (6.38) a seguinte desigualdade pode ser obtida:

a@)], plv| < O(f) + pmy., (6.42)

onde my := ¢,1m + T3,
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Note que, a partir de (6.5) e da Hipotese [1, se qualquer sinal do sistema em
malha fechada escapa em tempo finito, entao w também escapa. Realmente, de
acordo com a Hipotese |3, o sistema goza da propriedade denominada unboundedness
observability (UO) (Angeli e Sontag, 1999). No6s usaremos este fato para projetar
Yu(w,t) de modo que se w escapa em algum tempo finito entao v, (w,t) também
escapa nao posteriormente a este instante. A partir de (6.25), isso ird garantir que
o segundo termo no lado direito de (6.42) sera de ordem O(fi), antes de qualquer
eventual escape em tempo finito.

Com essa finalidade, 1, deve ser projetado para satisfazer a propriedade:

(P2) |wille ™t < ¢, (w,t), Yw,Vt € [0,t)), sendo A, uma constante positiva de

projeto.

O termo exponencial com taxa >‘u atua como um fator de esquecimento que permite
um projeto para v, menos conservador. Relembrando que 74 pode ser escrito como
7 = Ba(Jw(0)] + |2(0)])e !, com B4 € K4 e Ay sendo uma constante positiva,

entdo, se 1, satisfaz (P2), a seguinte relacdo pode ser obtida

y Ba(|w(0)] + [(0) e
1+ [Jag [t

Vt € [0,tp). Pode-se mostrar que (vide Section [6.9.3) o lado direito de (6.43) é

Py < , (6.43)

majorado por fi, a0 menos ap6s algum tempo finito (¢, > 0). Finalmente, se 1,
é projetado para que (P0)—(P2) sejam satisfeitas, entao de (6.42) e pode-se

verificar que existe um tempo finito ¢, € [0,t)) tal que:

jwl, [€] < Bs(|w(0)[+|2(0)[+[C(O)]), V€ [0,2,), (6.44)

(L@, plvl <O(@), Ve [t tu), (6.45)

com algum (5 € K. Para compreender que (6.44) e (6.45) sao satisfeitas, veja a
Secao 6.9.3 no final deste capitulo.

Um Projeto Especifico para o Ganho Dinamico (u)

A hipoétese a seguir é 1til para determinar ao menos uma classe especifica de p’s
variantes no tempo, satisfazendo as propriedades listadas acima, ao preco de algum

conservadorismo.
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Hipotese 4 Eziste um polindmio p,(|lw|) em |w|, com coeficientes reais positivos,
tal que as fungoes p,, P, (Hipdtese|3) e as fungoes limitantes o;, ¢; (Hipdtese [1)
satisfazem (i =1,2,3):

Yo(w2)l s |o(wr,y, 1) < pullwl)

901'(2350((")7 t)? Y, t) ’ @i(% t) S ﬁu(’w’) :

Essa hipotese nao é tao restritiva visto que apenas condicoes de crescimento polino-
mial sdo impostas & Yo, Po, Yo, Yi, Pi- Agora, relembrando que ¥, (w,t) em (6.33) e
¥, (w,t) em (6.35) sao dadas por ¥, (w,t) = gtha+ 0+ 0® +hathz + 3 +1b3 e Y, (w, t) =
U1+ |wi|/T1+ 0/ 71+ |Vl /T2 + 0ol Tespectivamente, onde ¥; = v;(2¢,, y,t) + @;(y, t)
(1 =1,2,3) em (6.15)-(6.17). Entdo, com a Hipotese 4, pode-se facilmente obter

um polinémio p,(Jw]) em |w|, com coeficiente reais positivos, tal que:

Y, Yo < pu(lw]) - (6.46)

Aqui, nés escolhemos 1, como:

Yu(w,t) = pu(lwl) + e (6.47)

onde A\, >0 é uma constante de projeto. Nao ¢é dificil verificar que (6.47) satisfaz
(P0) e (P2). Para compreender como (P1) também é satisfeita, veja a Se¢ao [6.9.3.

6.5 Analise de Estabilidade e Resultados Principais

A fim de considerar todas as condic¢oes iniciais de todos os sinais envolvidos no

sistema do erro (6.13) e (6.31), seja:
)= [0, €7(0),CT (1)), () =0(0)e (6.43)

na qual 2°(0) := [n"(0) wT(0)] e A > 0 é uma constante genérica. A analise de

estabilidade é conduzida através dos seguintes passos:

Passo-1 Primeiramente, nés demonstramos que |z(t)| é uniformemente limitado

por uma funcao classe-K, de |2(0)|, Vt€]0,t,).
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Passo-2 Depois, para t € [t,,ty) n6s provamos que a norma do erro de observacao
é limitada por & (t)] < B.1(]2(0)])e '+ O(f1), onde \.; > 0 & uma constante
e (.1 € K, desde que [ seja escolhido suficientemente pequeno e (P0)—(P1)

sejam satisfeitas.

Passo-3 Aplicando-se o Lema [6.1, pode-se também verificar que ||, |z(t)] <
B.o(|2(0)])e =2t + O(j1), onde ., > 0 é uma constante e 3.0 € K. Além

disso, z(t) nao pode escapar em tempo finito.

Passo-4 Finalmente, verifica-se que nenhum sinal da malha fechada pode escapar
em tempo finito e que sdo uniformemente limitados V¢, contanto que 7, (na

Defini¢ao 6.1) seja escolhido suficientemente pequeno.
O seguinte teorema resume o resultado principal.

Teorema 6.1 Considere a planta nao-linear SISO (6.1) (6.2) transformdvel na
forma normal (6.6)—(6.7) sob as Hipdteses [143. Seja a lei de controle dada por
(6.21), com ¢ em (6.19) e considere o observador de alto ganho (6.23) com u dado
por (6.25) e a fung¢ao de dominagdo 1, projetada tal que as propriedades (P0) (P2)
sejam verificadas. Entao, para constantes 1o, i >0 suficientemente pequenas, exis-
tem B,(-) € Koo € constantes positivas a,b tais que o estado completo do erro z @)
satisfaz

2] < [8:(12(0)]) + Bl e~ + O(p) (6.49)

YVt >0 e Vz(0), i.e., GAS uniforme do sistema do erro com respeito ao conjunto
compacto {z : |z| <b} e convergéncia exponencial de z(t) para um conjunto residual
de ordem O(fi) sao garantidas, com ambos os conjuntos sendo independentes das
condicoes iniciais. Além disso, todos os sinais do sistema em malha fechada sao

uniformemente limitados.

Prova: Ver Sec¢ao 6.9.4 |

O fendomeno de chattering de frequéncia finita (Edwards e Spurgeon, 1998) é
evitado e um modo deslizante ideal é produzido gragas a uma malha de deslizamento
ideal formada em torno da funcao relé (vide Fig.[6.1), de acordo com o seguinte

corolario.
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Corolario 6.1 (Modo Deslizante Ideal) Adicionalmente as hipdteses do
Teorema [6.1, se 0 > |Kp||&m| + |kml||r| + 9 com 6 > 0, entao o modo deslizante

0=0 € alcancado em tempo finito.

Prova: A demonstracao segue os passos daquela realizada para o Corolario 5.1

e apresentada no Capitulo (5] [ |

Observacao 6.2 (Chattering no Controle) A importincia da existéncia do
modo deslizante ideal jd foi discutida em vdrios trabalhos, e.g., (Bondarev et al.,
1985; Hsu, 1997; Utkin, 1992). Isto se deve porque, na auséncia de ruido, a frequén-
cia do chattering pode ser arbitrariamente aumentada reduzindo-se o periodo de
amostragem na implementacao digital em tempo real do esquema de controle. Em
muitas aplicacoes, como em conversores ou acionamentos elétricos, o chattering
com frequéncia suficientemente alta € aceitdavel e preserva as vantagens do controle
por modos deslizantes. Ao contrdrio, quando filtros diferenciadores causais lineares
sao utilizados para reconstruir os estados requeridos na func¢do de chaveamento &,
pequenos e inevitdveis atrasos sao introduzidos na malha de alta frequéncia e isso ge-
ralmente leva ao chattering com frequéncia limitada, independentemente do periodo

de amostragem, o que deteriora o desempenho do controle por modos deslizantes.

Observagao 6.3 (Auséncia de Peaking) Pode-se concluir que &, € livre de pea-
king notando-se que (6.13) é 1SS com respeito a u e que a fungao sgn(-) em u (6.21)

bloqueia qualquer eventual peaking presente em & para u.

6.6 Algoritmo do Controlador

O projeto completo do controlador é resumido na Tabela Os parametros de
projeto podem ser obtidos como a seguir.

Primeiramente, nds projetamos o observador da norma para a o estado da planta
x, de acordo com a Defini¢ao 6.1, e transformamos o sistema original para a forma
normal. A partir da fungdes limitantes @,, ¢;, ¢; (i = 1,2, 3), dadas nas Hipoteses 1+
obtém-se: as fungoes v;, a fungdo de modulagao (ganho de controle) (6.19) o e as
fungoes limitantes v, e ¥,,.

Depois, projeta-se a fun¢ao de dominacao 1, satisfazendo as propriedades (P0)

(P2). A constante A\, >0 é arbitraria e L, é tal que s?+l;s*~'+.. .+, seja Hurwitz.
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O HGO pode ser implementado a partir de (6.23). Assim, a lei de controle (6.21) é
implementada com superficie de deslizamento (6.20) escolhida para que (A,,,b,, S)
seja SPR.

A partir das fungoes ¢,, 7, € da constante 7; dada na Hipotese 3, implementa-se
o observador da norma. Finalmente, por simulacao, nos iniciamos o algoritmo com
valores nao tao pequenos de i, 75 e depois diminuimos i até que um rastreamento
aceitavel seja obtido, que é garantido pela analise de estabilidade. Posteriormente,

nos diminuimos 7, a fim de assegurar que w, seja limitado (vide Definigao [6.1).

Tabela 6.1: Algoritmo proposto para atingir rastreamento global com HGO dinamico

e e controle por modos deslizantes livre de peaking.

Modelo de Referéncia (6.12 Em = Amém + bokmr,  &mi=] Ym  Um - yﬁrf;—l) 7.
Erro de Saida e=Y— Ym-

Observador da Norma (6.4 Tw) = —w1 + u e Taws = Yo(wa) + Towe(wi,y,t) (vide Def.[6.1).

Limitantes Auxiliares Vi(w, t) = ©i(200, Y, t) + @i(y,t) (i =1,2,3), com p;, ; em HI.

Funcao de Modulagao (6.19 o(w,t) == P3(w, t) + [ K|t (w, t) + kp|r| + 6.

YW, t) == oha + 0 + 0% + Patps + Y5 + U3,
Funcao de Dominacao Yo(w,t) =1 + |wi|/71 + o/T1 + |Yol/T2 + @0l

Y, (w,t) satisfazendo (P0)(P1)(P2).

HGO (6.23) € = Apé + byu+ H,Lo(y — c,f)
Lo=ly ... g, 1" Hy=diag(p™....n™),
(6.25) w(w, t) == m, sendo i uma constante de projeto.
Superficie de Deslizamento (6.20) 6 :=S(€ —&n) =0 com (A, b,,S) SPR.
Lei de Controle (6.21) u=—p(w,t)sgn(a(t)).
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6.7 Uma Classe Ilustrativa de Plantas Nao-lineares

No6s podemos controlar plantas (6.1)—(6.2) da forma

1= ¢o(z,y,t), (6.50)
01 = vy + ¢1(z,9,1),
(6.51)
Vp1 = Vp + Pp1(,y,t),
Uy = kyu+ ¢p(2,y,1)

Yy="uv,

transforméaveis para a forma normal (vide Observagao6.1) satisfazendo a Hipotese [1.
O estado x é particionado em 7 :=[ y7 o7 |, com v € R”, e k, > 0 sendo uma
constante. Note que esse sistema nao esta nem na forma triangular nem é invariante
no tempo como em (Praly e Jiang, 2004).

Agora, nos formularemos condigdes suficientes para ¢* = [¢; ... ¢, tais que
(6.50)—(6.51) satisfaga a hipotese de fase minima (Hipotese [2) e a hipdtese sobre a
existéncia de um observador da norma (Hipotese [3).

Assim como em (Choi e Lim, 2005; Praly e Jiang, 2004; Qian e Lin, 2002),

considera-se que:

(C0) (Condicao de Triangularidade) Parai=1,...,p:

|0l < @rllnl,y, O (or] + -+ i) + @ullnl, y, 1)

Vt € [0,tr), onde ., @, sdo fungdes conhecidas ndo-negativas, continuas em
y e continuas por partes e limitadas em ¢ satisfazendo o, (|n|,y,t) <V, (In|) +
or(y,t) e wu(Inl,y,t) < U,(In]) + @y, t) com fungdes W, ¥, € K localmente

Lipschitz também conhecidas.

Para o subsistema 7, n6s admitimos que pode-se obter uma func¢ao de armazena-
mento V(1) satisfazendo a(|n|) <V (n) <a(|n]), com a(o) =Ao?, a(o)=ro? e )\, A

conhecidos de modo que a seguinte condicao é verificada.
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(C1) Existem funcoes conhecidas ndo-negativas ¢, (y,t), continuas em y, continuas

por partes e limitadas em ¢ e um « € K também conhecido tal que YVt € [0, y;):

oV (n)
on

¢o < —a|n]) + ¢y(y, 1), (6.52)

onde a funcao classe-K ccoa™t é stiﬁeninglg no intervalo (0, c0).

Note que, (C1) implica na Hipotese 2. Além disso, (C0) e (C1) nos permitem

implementar o seguinte observador da norma de 3% ordem para x:

Tw; = —wi + U, (6.53)
Wo1 = —Cowar + ¢1(y, 1), (6.54)
Towge = —(1 — e792) 4+ Typ9(war) + 23y, 1), (6.55)

que estd em concordancia com a Definicao 6.1. A dindmica de wo; fornece um
majorante para |n|, enquanto que a dinamica de wys provém um majorante para |v|,
de modo que:

2| < alwr,wan, y, b, 7) + cre®2 4, (6.56)

sendo ¢, ¢, co constantes nao-negativas, 7 = [y(|w(0)] + |z(0)])e ! e 71,7, Ao
constantes positivas de projeto. Na Secao 16.9.2] sao dados os passos necessarios
para obtermos as fungoes ¢, Yo, @3 € 4 do observador da norma. A seguir, ilustra-

se a classe de sistemas através de um nao-trivial exemplo académico.

Exemplo 6.1 (Classe de Sistemas) Considere a sequinte planta nao-linear de 4%

ordem e grau relativo p = 3:

n=—n"—lyln* +yo(t), (6.57)
1‘)1 = V2 + 77.'92 ;

. U?% 2

Uy = U3 + sen(vy) + N yvs

4+ 4v3

b3 = u+ 2y vy vy

Yy =", (658)

3 Assim como em (Arcak et al., 2002), nés dizemos que oy (o) é stiffening se para todo A > 0,
existe € > 0 tal que o > € = a;(0) > A\o. Uma condigdo menos conservadora sobre coa ™! tal qual

a condi¢do ULLB introduzida no Capitulo 4 poderia ser utilizada ao invés da restricao stiffening.
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na qual O(t) € uma fungao variante no tempo uniformemente limitada. Os termos
nao-lineares na dinamica de v satisfazem (C0) com o, = n*|y| e v, = |n|ly* + 0.25
e a dindmica interna, adaptada de (Jiang et al., 2004, Fz. 1), satisfaz (C1) com
V(n) =n2/2, a=n/4 e o, = y2[14+6%/240.55. O termo cruzado vy * vy’ foi
inspirado em (Qian e Lin, 2002, Ex. 2.4) e (Choi e Lim, 2005). Note que o sistema
é nao-triangular mas é transformdvel para a forma normal (6.6)-(6.7). Além disso,
a partir do cdlculo das derivadas temporais 9,4, Y pode-se obter T(x,t),ky(z,t) e
d(x,t) satisfazendo a Hipdtesell. A Hipdtese|3 também € verificada e os passos para

construirmos o observador da norma (6.53) (6.55) sao fornecidos na Se¢aol6.9.2. B

No préximo exemplo, nés focamos apenas em observar o comportamento variante

no tempo de u(t).

Exemplo 6.2 (Resultados de Simulagao) Nds consideramos o caso simples, sem

dindmica dos zeros e grau relativo dois (p=2), onde (6.50)-(6.51) € reduzido para:

Il.}l = U2,
Uy = kgt — 8109 + 0oy + 65 sen(2mit)

Yy ="v.

A planta ja estd na forma normal (6.6)-(6.7) (com T =1), na qual { =z, k, =k, e
kpd = —01&a+02y° +03 sen(2mdut). A Hipdtesell é satisfeita com: ©1 = yr = ¢ = 1,
a; = fBr =0, =1, p2=p2=2, s =0, 043—3|$’ @3_311 +2ep3=a3+ @3-

Os pardametros incertos sao: 1<k, <2, 1<01,0,<3,05<d3<2 e 8 <d,<10.
Os pardimetros reais da planta, assumidos desconhecidos, sao k, =2, 61 =2, do=1,
03=0.7 e 0,=10.

Naturalmente, a Hipdtese 2 (e (C1)) sao ineristentes neste caso. Além disso,
visto que 61 > 0, nao € dificil verificar que a Hipdtesel3 € satisfeita com o observador
da norma de 2% ordem da Tabela 6.1, sendo: 71 = 15 = 1, 7, = —wa, Qo = 8lwy| +
32 + 2 e @, = 2|lwi| + |wa| + |y|- Note que, como vy = y é medido, apenas um

limitante para a norma de vo = 9 € necessdrio.
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Figura 6.2: Resultados de Simulacao. (a): (linha tracejada) y, (linha continua) y,,
quando p é mantido constante igual a = 1, com y(0) = 0 e y(0) = 0; (b): (linha
tracejada) y, (linha continua) y,, quando u(t) é variante no tempo de acordo com

(6.25) com =1, y(0) =5 e y(0) = 0; (c): o parametro variante no tempo f(t).

Na Tabelal6.1, o par (A,,b,) estd na forma candnica de Brunovsky (com p=2)
e a trajetoria desejada y,, € gerada com ky, =4, A,y = Ay+b, Ky, Ky =] —4 —2 ]
e r = sgn(sen(0.5mt)). As fungdes de modulacao e dominacdo sao dadas por
0 = 15|w; |+ 7. 4|lwa|+4.4|y|+3y* +4|r|+2.1 e 1, = 56]w;|+28|ws| +13|y|+ 15y2 +22,
respectivamente. Além disso, o HGO e a superficie de deslizamento sao implemen-
tados comly =2, lhb=1eS=[2 1]

Para y(0) =0 e y(0) = 0, com um constante e grande valor de pu(t) = i=1, uma
aparente degrada¢ao na precisao do rastreamento em malha fechada (y nem mesmo
converge para Y, ) € observado na Fig.16.2 (a). Além disso, paray(0) =5 ey(0) =0,
a saida da planta escapa em t ~ 1.79s (curva nao mostrada). Por outro lado, quando
o pardmetro u(t) variante no tempo é implementado com o mesmo grande valor em
g=1, a saida da planta converge para a trajetoria desejada a partir de y(0) = 5,
como mostrado na Fig. (b). Neste caso, a evolugao de u(t) ao longo do tempo
¢ mostrada na Fig. (6.2 (c), a partir da qual pode-se verificar que uma constante
w=p = 0.0005 poderia ser usada. FEntretanto, esse valor nao € conhecido a priori.
Além do mais, muito cuidado deve ser tomado ao reduzir [i, visto que existe um

compromisso entre robustez a ruido de medicao e a precisao do rastreamento.
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Figura 6.3: Resultados de Simulagao. Estimativas do transitorio do HGO (a): (linha
continua) y, (linha tracejada) &;, (b): (linha continua) ¢, (linha tracejada) &,.

Na Fig. 6.3, o transitdrio do estado estimado & ¢ apresentada. A Fig. 6.3(a)
mostra a convergéncia rapida de él para a saida da planta y. A Fig. 6.3(b) mostra
o peaking presente em fg que também converge para 1 apds um rapido transitorio.

6.8 Conclusoes

O desafiador problema de rastreamento global para sistemas SISO nao-lineares in-
certos e variantes no tempo foi resolvido através do controle por modos deslizan-
tes utilizando somente realimentacao de saida. Foi considerada uma ampla classe
de plantas que incluem nao-linearidades majoradas de forma afim no estado nao-
medido com taxa de crescimento dependente nao-linearmente de estado internos e
da saida medida. Este capitulo mostra que é possivel aplicar técnicas de dominacao
(domination) e projetar um HGO com ganho dinamico a fim de obter rastreamento
global e pratico via controle por modos deslizantes e realimentacao de saida, livre
de peaking. Acreditamos que esse seja o primeiro resultado global no contexto de

SMC para a classe de sistemas considerada.
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6.9 Detalhes e Demonstracoes

6.9.1 Condicoes Geométricas para a Forma Normal

A fim de considerar explicitamente a dependéncia do tempo de f(z,t) em (6.1), seja:

— OBk—1 6[L1;71h] L . .
Bri=Lyfr—1+ 73+ +—5—, parake{l,...,p} e fy:=0. Uma condicao suficiente

para garantir que a planta variante no tempo (6.1)—(6.2) é transforméavel para a
forma normal é dada por: Ly[Lih + B;]=0 (k€{0,...,p —2}), onde a derivada de
Lie de uma funcao h ao longo de um campo vetorial f é denotada por Lsh, como
em (Khalil, 2002, pp. 510). Neste caso, a transformacao T'(x,t) = [n" T{ (z,t)] é
tal que Ty := [L(}h+ﬁ0, Lih+5y, ... Lfc_lh—l—ﬂp_l}T. Adicionalmente, o HFG da
planta k,(z,t) :Lg[L’Jflh + B,-1]; a perturbacdo de entrada d(x,t)=(L}h+03,)/k,

e T devem satisfazer a Hipotese [1

6.9.2 Observador da Norma

Nesta se¢ao, considera-se sistemas na forma (6.50)— satisfazendo (C0) e (C1)
da Se¢ao0[6.7. A seguir, nos fornecemos os passos para a obtencao do observador da

norma (6.53)—(6.55), de acordo com a Defini¢ao 6.1.
e Limitante para ||: obtendo ¢y e ¢; em (6.54)

A partir de (C1), a funcao «y é stiffening. Isso garante que «aq(o) > Ao, Vo > ¢,
para qualquer € >0 e 0 < A < ay(€)/e. Além disso, de (6.52), pode-se escrever
V < —a1(V) 4 ¢,(y,t) ou, equivalentemente, V' < —AV 4 AV — ay (V)] + o, (y, 1).
Agora, dado qualquer V, ou V < e ou V > e. Consequentemente, ou V < —\V +
Aed-ay(e)]4+p, ou V < —AV+p,, o que nos faz concluir que V < —AV-Hetay () Hp,.

Portanto, usando o Teorema da Comparagao (Khalil, 2002), obtém-se
V <e s pi(y,t) + V(n(0)e ",

onde @1 = @, +coe+ai(€), co = A sdo conhecidos e o operador * denota a convolugao
pura. Relembrando que A|n|? <V, entdo pode-se obter |n| < \/|wa1|/A + T, com

wo1 em (6.54) e my sendo um termo exponencialmente decrescente dependente de

n(0)] e Jwar (0)]-
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e Limitante para |v|: obtendo ¢, e 3 em (6.55)
Sera ttil reescrever (6.51) na forma compacta
0= A+ bk,u+ ¢(x,t), (6.59)

onde (A,,b,) é o par canonico de Brunovsky e aplicar a mudanca de variavel v =

v — byk, 7w para obtermos:

v =A,0+ bykywi + ¢.

’

Pela observabilidade do par (A4,,c,). onde ¢, = [1 0 ... 0], existe uma matriz
P = PT > 0 e um vetor coluna arbitrario L satisfazendo AT P + PA; = —1I, sendo
Ap = A, — Lc, uma matriz Hurwitz.

Agora, considerando T := diag(1,¢,€2,...,e”71) e uma constante £ >0 qualquer,
as seguintes propriedades podem ser checadas: (i) TA,T ' =e1A,, (ii) ¢, ' =¢,
e (iil) Tb, = b,e”~. Assim, somando e subtraindo o termo (¢7) "' Lc,v na dinamica
de v, pode-se escrever v = [A, — (T) ' Le,)v + bykywi + ¢+ (€T) "' Ly. Além disso,
aplicando-se a transformacao ¥ = T'0 e considerando as propriedades (i)—(iii) acima,
tem-se que

0 = e YALY + bye? kg + e Ly + T

O passo chave é notar que, devido a condic¢ao de triangularidade (C0):

|T¢| < kopr|V| + @9,

onde ky é independente de €. Em seguida, utilizando-se a derivada de Din e o
limitante superior ¥, dado em (CO0), a derivada temporal de V := (97 P9)'/? ao

longo da solucao da dinamica de ¢ satisfaz
: c
V< —glv + o,V + @1 (war, wi, 9, t,€) + 1,

onde 7 é um termo exponencialmente decrescente e a funcao nao-negativa ¢, assim
como, as constantes nao-negativas ¢y, co sao todas conhecidas, satisfazendo ¢; <
1/(2>‘ma:6(P))a Co > \P\kﬁ//\mm(P) e prsp_lkuwl +5_1Ly’ + 9019]03 < ¢1 + 71, com
c3 > |P|/\/ Amin(P).

4Para evitarmos a derivada de Dini, poderiamos ter utilizado a relacio ab < a? + b?, valida

Va,b > 0, & custa de algum conservadorismo.
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Portanto, dado qualquer V', ou
V<@g ou V<-2ViepV+Vm. (6.60)
€

Agora, considere
Pa(war, Y, t) = pa(war) + @a(y, 1), (6.61)

com as func¢oes nao-negativas @, 3 em (6.55) a serem determinadas. Assim, (6.55)

pode ser escrita como

) 1 _
W2 = —T—’Y(wm) + P4, (6-62)
2

como y(0) := 1—e~?. Consequentemente, utilizando-se a fun¢ao limitante ¥,., dada

em (C0), devemos escolher @, em (6.61) (e as fungoes g9, ¢3) a fim de satisfazer:
Copr + 1 < Pu(war,y, 1)
e Limitante para |v|

O limitante para o subsistema-v pode ser obtido considerando-se dois casos para
a taxa de crescimento o.(|n],y,t): @, > k. e ¢, < k., onde k, = 3/(cam) e 73 € a
constante positiva de projeto em (6.62).

Caso 1: Neste caso, tem-se 3/75 < ok, +1 < a0, + 1 < @4. Deste modo,

pode-se verificar que
v(o) <2< mp,—1, Vo. (6.63)

Agora, considere W := In(V + 1) (Kaliora et al., 2006). Entao, W =V /(V + 1) e,
a partir de (6.60), pode-se escrever

. 1
Vv S @3 or W S —T—’Y(W)+@4+7T1, (664)
2

com € = 1Ty, P3 = P1|e—c;m € notando-se que V/(V +1), 1/(V+1) < 1.

Agora, dado qualquer W, temos duas possibilidades: W < woy ou W > wos.
Considerando o tltimo caso, pode-se escrever —y(wqy) > —7(W), visto que 7 é uma
funcao crescente. Por essa razio, a partir de (6.64) e (6.62), tem-se que wyy > W —1y.
Além do mais, de (6.63), wyy também satisfaz wys > 1/75. Consequentemente,

somando as duas tltimas desigualdades obtém-se

1
W—2w22§——+7r1.
T2
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it e fazendo W = W + m;/)\;, para alguma constante

Recordando que m = (e~
positiva Ay e #; € K. Entao, tem-se W — 2wog < —%, a partir do qual pode-se
concluir que, W < 2wy — t/75 + |[W(0) — 2wop(0)|. Note que, é sempre possivel
encontrar um termo exponencialmente decrescente que seja um majorante para a
fungao afim no tempo acima, i.e., —t/7 + |[W(0) — 2way(0)] < 7o, onde m =
Ba(JW(0)] + |waa(0))e 2, com By € Ko e alguma constante Ay > 0. Finalmente,

dado W, pode-se concluir que W < 2|wqs| + w3 + 71 /A1 e, utilizando o Teorema da

Comparagao (Khalil, 2002) e relembrando que V = e — 1, podemos escrever
V < el oy (6.65)

sendo w3 um termo exponencial decrescente.
Caso 2: Assuma que ¢, <k, e faga ¢ = ¢;/(c2k, + 2) em (6.60). Desta forma,
pode-se escrever:

V<@ o V<-V4m, (6.66)

na qual @2 = @ilc—c, /(cokr+2)- Neste caso, somando os dois limitantes obtidos de

(6.66), podemos escrever também
V< @2+ m, (6.67)
sendo 7, um termo exponencial decrescente. Assim, a partir de (6.65) e (6.67) tem-se
V < el L G (g, wr,y,t,€) + s, (6.68)

com ¢ = ¢1/(3/m +2) e utilizando-se a desigualdade de Rayleigh, pode-se obter um
limitante superior para v.
Finalmente, juntando-se os majorantes para |v| e |n|, podemos obter a fungio

nao-negativa (4 e as constantes nao-negativas em (6.56).
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6.9.3 Provas Auxiliares

e Demonstracoes das Desigualdades (6.15), (6.16) e (6.17)

Do observador da norma do estado da planta, tem-se |z| < @,(w,t) + 7.
Note que, para qualquer funcao crescente ¢ : IRT — IR, pode-se escrever
Y(a + b) < ¥(2a)+Y(2b), Ya,b € R*. Visto que ¢; (i = 1,2,3) sdo fun-
¢Oes nao-negativas e crescentes em seu primeiro argumento, entdo o;(|z],y,t) <
©i(200, Y, t) + @i (27, y, ). Além disso, pode-se também concluir da Hipotese [1] que
©i(2mo, y, 1) < ;(27,) +@4(y, t) e, visto que «; € K sao fungoes localmente Lipschitz,
a;(2m,) < 71, onde m = B (|Jw(0)] + |2(0)[)e ! com algum (; € K. Portanto,
pode-se escrever o;(|z|,y,t) < ;(w,t) + w1, com ¥;(w,t) = ©i(2¢,, Yy, t) + @iy, ).
Recordando que [ o7 ¢T |7 = T(x,t), entdo |¢| < |T'(x,t)]. Assim, da Hipotese T,
tem-se || < ¢1(|z|,y,t). Consequentemente, &, k, e d satisfazem (6.15), e
(6.17). [ ]

e Demonstragoes das Desigualdades (6.44) e (6.45)

Se B4(Jw(0)| + |z(0)]) < 1 ou ty; € infinito, a demonstracao é trivial devido ao
termo exponencial decrescente e=*4t. Agora, considere que S4(Jw(0)| + |2(0)]) > 1
e ty seja finito. Entdo, tem-se: (i) e ! > e MM V€ [0,ty); (ii) Tty €[0,¢n) tal
que |jwi|| >0, Vt € [t1,tp), onde 6 é uma constante arbitraria. Portanto, de (i) e
(ii) e considerando & > (34 — 1)eM ™ tem-se também que o lado direito de é
limitado por fi. Além disso, durante o intervalo [0,t,), por definicao de t,, tem-se
que |w(t)] < B5(Jw(0)] + |z(0)]). Notando que (i) e’ pode ser majorado por uma
fungao classe-XC de |w(0)|+|x(0)] e (ii) ¢ (6.31) escapa no maximo exponencialmente,
podemos concluir que |(| e |w| podem ser majorados por uma fungao classe-K de

|w(0)] + |z (0)] + I¢(0)]. u
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e Provando que (6.47) Satisfaz (P1)

Primeiramente, note que para qualquer fungao absolutamente continua g(t),

llg:|l = 1g(t)] ou ||g:|| € uma constante positiva. Portanto, ‘% < 1, quase sempre
d _ , .
(almost everywhere), consequentemente, g%‘l < %ﬁ"” + e Mt Além disso, uma

vez que dp(a)/da < kip(a), onde p(a) é qualquer polinémio em a com coeficien-

tes reais positivos e k; é uma constante apropriada, pode-se também escrever que

‘% < kipu(Jwl) + et Como % < 1, entao % < ’% e pode-se concluir
que (P1) é satisfeita, visto que 86% = =Xy llwefle Mt [ ]

6.9.4 Provas Principais

e Prova do Teorema 6.1

Passo-1: A partir da Definigao 6.1, da Hipotese 1 e de (6.44), pode-se verificar
que |2(t)] <B1(]2(0)|)+k1, Vt€]0,t,], onde f1 € Ky € k1 >0 é uma constante.

Passo-2: Considere a dinamica-¢ (6.31) e a fun¢do de armazenamento V =
¢(TP¢, onde P = PT > 0 ¢ a solugao de ATP + PA, = —I. Entdo, a derivada
temporal de V ao longo das trajetorias de (6.31) satisfaz uV = —|¢|?+(1)[2¢T PAC]+
(uv)[2¢T Pb,]. Agora, projetando p para satisfazer (P0)—(P2), (6.45) é vélida e a
seguinte desigualdade é verificada Vt € [t,,, tar): pV < —|CP+O()k1 |2 +O () k2|C],
sendo ky := 2|P||A] e ky := 2|P||b,|. Além disso, visto que ab < a® + b?, para

quaisquer numeros a, b reais positivos, entao
pV < =[1=O(mk — O(@]ICP + O(n),

da qual pode-se concluir que ;LV < =MV + O(f1), com uma constante apropriada
A > 0. Agora, seja V < 20(f1)/\; ou uV < —\V/2. Considere o tltimo caso.
Como u < fi, logo V' < =X\ V/(2f). Consequentemente, conclui-se que ||, |&.| <
Bo(|C(0))e™ 2t + O(fa), Vt € [t tar), com uma constante apropriada Ay > 0 e algum
B2 € K. Na tltima desigualdade, o limitante para |§~6\ foi obtido notando-se que

£.=T,'¢ implica em .1 <|¢], visto que T, <1 para p<1.
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Passo-3: A partir do Lema 6.1, existe uma propriedade ISS de \£e| para &,
e, considerando o majorante dado no Passo-1, pode-se concluir que ||, |z(t)| <
[B3(12(0)]) + ket + O(ji), Vt € [0,tr), com constantes apropriadas A3 > 0,
ks > 0 e algum (3 € K. Assim, |z(t)| ndo pode escapar em tempo finito, sendo
uniformemente limitado em Z := [0,¢,,) (UBZ).

Passo-4: Uma vez que z(t) é UBZ, entao &, o0 = S&, ( e £ = & +&, sao
UBZ e, a partir da Hipotese 2, n,Z sao também UBZ. Além disso, de acordo com
o limitante inferior para |T'(x,t)| dado na Hipotese [T tem-se que x é UBZ. As-
sim, as fungoes limitantes superiores dadas na Hipotese [1/ garantem que d, &y, d.
sao também UBZ. Agora, reescrevendo (6.13) na forma normal, pode-se escrever
0 = —M\o + ky(u + d.), para algumas constantes Ay, ky > 0. Além disso, pela li-
nearidade da solucao da ultima equacao, pode-se também escrever ¢ = o1 + 09,
onde 01 = —A\401 + kyu e 09 = —A\409 + kyd., com condicoes iniciais apropriadas.
Portanto, visto que o e d. sao UBZ, 05 e 01 também sao. Neste caso, qualquer
sinal satisfazendo o3 = —MA503 + ksu, onde A5, ks > 0 sao constantes, é também
UBZ, em particular, w; definido em (6.3). Como y,w; sao UBZ e ¢, é continuo por
partes em seus argumentos, entdo a dinAmica-ws, na Defini¢ao 6.1, ndo pode escapar
em tempo finito. Finalmente, pode-se concluir que todos os sinais do sistema nao
podem escapar em tempo finito, i.e., t; — oo. Assim sendo, a partir do Passo-3,
pode-se verificar diretamente que o sistema do erro é GAS com respeito a um con-
junto compacto {z : |z| < b} e que z(t) é exponencialmente convergente para um
conjunto residual de ordem O(f1).

Todos os sinais em malha fechada sao uniformemente limitados: Podemos sub-
sequentemente concluir que [£],y, |n|, |z|,01 e wy convergem para um conjunto de
ordem O(|r| 4+ ks) apés um tempo finito, onde k5 é uma constante positiva de-
pendente das perturbacoes variantes no tempo. Assim, existe 7o suficientemente
pequeno e independente das condigoes iniciais, que assegura que w, é limitado apos

algum tempo finito. Finalmente, pode-se concluir que todos os sinais do sistema sao

UB WVt. |
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, o controle por realimentacao de saida para rastreamento
global /semi-global de um sinal de referéncia foi analisado e projetado para uma
ampla classe de sistemas nao-lineares incertos. As contribuicoes e as propostas de

continuagao podem ser resumidas da seguinte forma.

7.1 Contribuicoes deste Trabalho

1. Desenvolvimento de duas técnicas utilizando modos deslizantes e realimen-
tacao de saida para lidar com o desconhecimento da direcao de controle
em sistemas incertos lineares monovariaveis (método da fungio periddica) e

nao-lineares multivariaveis (fun¢do de monitoragao).

(a) O método baseado em fungao periodica foi aplicado no problema de sin-
tese de estratégias de otimizacao e controle extremal sem célculo do gra-
diente da funcao objetivo. Mostrou-se que perto dos pontos extremos,
pode-se interpretar a busca do maximo (minimo) como um problema de

controle com direcao de controle variavel.

(b) A estratégia baseada em fun¢ao de monitoragao foi testada em um ex-
perimento de servovisao robética com camera descalibrada, permitindo
remover a hipotese usual feita nos esquemas de controle servovisuais adap-
tativos de que o angulo de desalinhamento 1) da camera deveria estar
restrito ao intervalo (—Z, Z) rad.

202
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2. Desenvolvimento de controladores via realimentacao de saida baseados em
observadores da norma e observadores de alto ganho em conjunto com
estratégias livres de pico para sistemas nao-lineares incertos com grau

relativo arbitrario.

(a) Para resolver o problema de realimentagao de saida, i.e., sem a medi-
cao completa dos estados da planta, os controladores foram baseados
em observadores de alto ganho, porém, eram livres de pico de controle.
Mostrou-se que entre as vantagens de se evitar o pico de controle incluiam-
se: o aumento do dominio de estabilidade e a preservacao de transitorio
uniforme em tal dominio. Para incluir nao-linearidades mais gerais, foi
utilizado o conceito de dwell-time na ativacao do sinal de controle. Tal es-
tratégia permitiu a inclusao de nao-lineares fortes, nao s6 dependentes da
saida medida, mas também de estados nao-medidos, o que é sabidamente

mais dificil de tratar.

(b) Desenvolvimento de um esquema de monitora¢ao para lidar com o feno-
meno de pico induzido por perturbagoes exégenas na saida da planta em

sistemas de controle baseados em alto ganho.

(c) Generalizagao da estratégia proposta em (Peixoto et al., 2007) utilizando
observadores com ganho dinamico para obter rastreamento global para
uma classe mais ampla de nao-linearidades que aquela abordada anteri-

ormente na literatura.

7.2 Trabalhos Futuros

Os seguintes topicos de pesquisa para a continuacao deste trabalho sao propostos.

1. Ampliacao da Classe de Sistemas Multivariaveis

Extensao da classe de sistemas multivariaveis com grau relativo arbitrario e
nao uniforme para realizar o controle de rastreamento global e exato, utilizando
filtros hibridos baseados em HOSM (High Order Sliding Modes) anéalogos aos
aplicados em (Nunes et al., 2009; Oliveira et al., 2007b) para o caso SISO.
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Um primeiro passo foi dado em (Nunes e Oliveira et al., 2010). Entretanto,

mesmo no caso linear, se o grau relativo vetorial nao for uniforme e até

mesmo nao bem definido, como temos até o presente momento considerado, tal

generalizacao ainda estd por ser feita. Dois casos poderao ser explorados:

(a) matriz de ganho de alta frequéncia conhecida; (b) matriz de ganho de alta

frequéncia incerta. Generalizagoes das metodologias desenvolvidas (fungdes de

monitoracao e periddica, observadores de alto ganho constante ou variavel e

dwell-time) para esse caso multivariavel mais geral é uma outra possibilidade

a ser investigada.

. Ampliacao da Classe de Plantas Nao-lineares

Obtencao de classes de sistemas nao-lineares com rastreamento global.

(a)

Investigar a possibilidade de contemplar sistemas nao-lineares na saida,
com a dificuldade extra dos termos nao-lineares figurarem de forma mul-
tiplicativa (Krishnamurthy et al., 2002) e ndo apenas de forma aditiva
(Marino e Tomei, 1995) utilizando-se observadores (HGO) com ganho
constante. O seguinte sistema ilustra a classe proposta, onde y é a saida

mensuravel,

i = Az +Bylut+oly), y=hx). (7.1)

Caracterizar uma outra possivel classe de sistemas fortemente nao-
lineares, além daquela abordada no Capitulo/6, com a qual se pode obter
resultado de rastreamento global utilizando o controle a estrutura variavel
via realimentacao de saida. Um resultado imediato, nao divulgado nesta
Tese, é para a classe de manipuladores rob6ticos com juntas de revolucao
(Besangon et al., 2003; Dixon et al., 2004; Loria e Melhem, 2002) e nao-
linearidades quadraticas no estado nao-medido, constituindo um exemplo
para o qual ja podemos garantir rastreamento global usando apenas me-
didas de posicao em conjunto com a estratégia de controle baseada em
observadores de alto ganho com ganho dinamico (variavel) proposta no

Capitulo 6.
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3. Sintese de Controladores de Rastreamento para Sistemas Incertos

de Fase Nao-minima

Na literatura, o dificil problema de controle de rastreamento para plantas
de fase nao-minima por realimentacao de saida ja foi considerado por diversos
autores, no contexto de controle por modos deslizantes. Entretanto, as solucoes
apresentadas sao ainda muito restritivas. Por exemplo, em (Baev et al., 2008),
é necesséario conhecer a dinamica dos zeros, o que significa que se requer um
forte conhecimento a priori do sistema incerto. Tais hipoteses simplificadoras
nao sao feitas nesta Tese. Ja em outro recente resultado sobre o problema
(Isidori, 2000; Isidori e Marconi, 2008), estabeleceu-se que é necessario alterar
a saida controlada por um bloco em paralelo com a planta. Nos acreditamos
que a extensao de nossos métodos para o caso de plantas de fase nao-minima

seja possivel utilizando essa metodologia.

4. Formas Simples para Compensacao de Grau Relativo Incerto

Devido ao fato de que a complexidade do projeto do controlador tende a au-
mentar com o grau relativo da planta, o controle via realimentacao de saida
de sistemas com grau relativo grande pode tornar-se dificil de ser implemen-
tado com sucesso. Inspirado na formulacao do item anterior para lidar com a
questao de fase nao-minima, um filtro apropriado pode ser colocado em para-
lelo com plantas de grau relativo arbitrario tal que a combinacao planta-filtro
seja de grau relativo unitario (Finney e Heck, 1995; Kaufman et al., 1997).
Pouca informagao da planta incerta seria necessaria para o projeto do filtro
em paralelo. Deste modo, os controladores para sistemas com grau relativo
unitario propostos aqui e outros baseados em alto ganho, adaptacao robusta
e estrutura variavel poderiam ser utilizados para controlar de uma maneira

simples plantas com grau relativo arbitrario.

Nesta mesma linha, um outro problema igualmente interessante e ainda pouco
estudado na literatura seria o de lidar com sistemas com grau relativo incerto

ou mesmo desconhecido (Bartolini et al., 2008).
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5. Controle Extremal

Desenvolver o algoritmo de controle extremal por realimentacao de saida para

sistemas incertos:

(a) Baseado em fung¢oes de chaveamento periodicas para casos SISO
(monovariaveis) mais gerais, e.g., com grau relativo qualquer, contendo

nao linearidades, ou em presenca de ruido de medicao.
(b) Mesmos objetivos acima, porém utilizando fun¢oes de monitoracao.

(c) Generalizagao para plantas multivariaveis e aplicagoes experimentais.

6. Aplicacao das Estratégias de Direcao de Controle Desconhecida em

Sistemas Antibloqueio de Freios (ABS)

Desenvolvimento de um controlador robusto baseado no otimizador nao-
derivativo apresentado no Capitulo/3 ou outro baseado em fun¢ao de monitora-
¢ao (Capitulo4) para sistemas ABS (Antilock Braking System). O otimizador
nao-derivativo (Korovin e Utkin, 1974; Teixeira e Zak, 1998) pode ser utili-
zado para encontrar o valor 6timo de deslizamento da roda de um veiculo de
forma a maximizar o coeficiente de atrito de frenagem. O controlador robusto
calcula o torque de frenagem de modo a forcar que o deslizamento real rastreie
o deslizamento 6timo da roda. Deste modo, o torque de frenagem reduz a

distancia de parada do veiculo (Ariyur e Krsti¢, 2003; Will et al., 1998).

7. Controle Adaptativo de Sistemas com Ganho de Alta Frequéncia

Incerto via Fungoes de Monitoracao ou de Chaveamento Peri6édica

As solucoes conhecidas para esse problema baseiam-se no ganho de Nusshbaum
[vide (Ioannou e Sun, 1996; Nussbaum, 1983)|, que infelizmente s6 tem va-
lor tedrico gerando transitorios inaceitaveis ou tendo grande sensibilidade a
ruidos e a dinAmicas nao-modeladas. Uma alternativa seria realizar a adapta-
¢ao usando fungbes de monitora¢do (ou de chaveamento periodica) em vez do

ganho de Nussbaum.
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Neste caso, estariamos pela primeira vez resolvendo o problema de direcao de
controle desconhecida para um esquema adaptativo legitimo sem fazer uso do
ganho de Nussbaum. A vantagem com relacao a utilizar modos deslizantes

seria a de evitar o fendmeno de chattering (Edwards e Spurgeon, 1998).

Uma possibilidade seria utilizarmos o controlador adaptativo binédrio por
modelo de referéncia (binary model reference adaptive control - B-MRACQC)
proposto em (Hsu e Costa, 1990) ou o controlador em modo dual adapta-
tivo/robusto de Cunha et al. (2009a) que combinam as propriedades de tran-
sitorio e robustez do controle por modos deslizantes e as propriedades de estado
estacionario de sistemas com parametros adaptativos. Entretanto, uma outra
questao ainda em aberto em ambos os controladores adaptativos mencionados,
e que merece ser investigada, é a falta de desenvolvimento tedrico completo
que prove a aparente robustez destes controladores a perturbacoes de entrada

e dindmicas nao-modeladas.

. Estudo da Complexidade e Fragilidade dos Controladores

Motivados pelo bom comportamento dos algoritmos de controle aqui propos-
tos testados via simulagoes e experimentos, seria interessante fazer um es-
tudo, desenvolvendo ferramentas, que avaliasse a complexidade e a fragilidade
dos controladores de forma a investigar a influéncia de problemas praticos
de implementagao, tais como: ruido de medigao (e.g., quantizagio), dinami-
cas e perturbagoes nao-modeladas, discretizacao do controlador, chattering ou

atrasos na malha de controle, dentre outros.
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Apéndice A
Producao Cientifica

Neste apéndice encontram-se as 14 publicacoes realizadas durante o Doutorado que

resumem os principais resultados obtidos até o momento.
Artigos em Periddicos Internacionais:

1. Oliveira, T. R., Peixoto, A. J., Nunes, E. V. L. and Hsu, L. (2007), “ Control of uncertain
nonlinear systems with arbitrary relative degree and unknown control direction using sliding
modes”, International Journal of Adaptive Control and Signal Processing, v. 21, pp. 692-707
- (Oliveira et al.,2007Db).

2. Oliveira, T. R., Peixoto, A. J. and Hsu, L. (2010), “Sliding mode control of uncertain mul-
tivariable nonlinear systems with unknown control direction via switching and monitoring
function”, IEEE Transactions on Automatic Control, aceito para publicagao - (Oliveira

et al., 2010d).

3. Oliveira, T. R., Peixoto, A. J., Costa, R. R. and Hsu, L. (2010), “ Dwell-time and disturbance
monitoring for peaking avoidance and performance improvement in high-gain observer based
sliding mode control”, Dynamics of Continuous, Discrete and Impulsive Systems (Special
Issue in Honor of Professor Khalil’s 60th Birthday), aceito para publicacao - (Oliveira

et al., 2010b).

4. Oliveira, T. R., Hsu, L. and Peixoto, A. J. (2010), “ Output-feedback global tracking for plants
with unknown control direction via periodic switching function”, Automatica, submetido

para publicagao - (Oliveira et al., 2010a).

5. Peixoto, A. J., Oliveira, T. R., Hsu, L., Lizarralde, F. and R. R. Costa (2010), “Global
tracking sliding mode control for a class of nonlinear systems via variable gain observer”,
International Journal of Robust and Nonlinear Control, aceito para publicagao - (Peixoto

et al., 2010).
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Artigos em Periédicos Nacionais:

1. Oliveira, T. R., Peixoto, A. J. and Hsu, L. (2010), “Controle por realimentagio de saida
para sistemas incertos fortemente nao-lineares”, Controle & Automacao (Artigo Convidado
do Congresso Brasileiro de Automatica 2008), aceito para publicagao - (Oliveira et al.,

2010c).

Artigos em Congressos Internacionais:

1. Oliveira, T. R., Peixoto, A. J. and Hsu, L. (2007), “Sliding mode output tracking of uncertain

nonlinear systems with unknown control direction”, 26th American Control Conference, pp.

3831-3836 - (Oliveira et al., 2007a).

2. Oliveira, T. R., Hsu, L. and Peixoto, A. J. (2008), “ Output-feedback sliding mode control of
uncertain systems with unknown control direction: a periodic switching function approach”,
10th IEEE International Workshop on Variable Structure Systems, pp. 118-123 - (Oliveira
et al., 2008a).

3. Oliveira, T. R., Hsu, L. and Peixoto, A. J. (2008), “ Peaking free output-feedback control of
uncertain_nonlinear systems”, 27th American Control Conference, pp. 389-394 - (Oliveira

et al., 2008c).

4. Oliveira, T. R., Peixoto, A. J., Leite, A. C. and Hsu, L. (2009), “Sliding mode control of
uncertain multivariable nonlinear systems applied to uncalibrated robotics visual servoing”,

28th American Control Conference, pp. 71-76 - (Oliveira et al., 2009b).

5. Oliveira, T. R., Peixoto, A. J. and Hsu, L. (2009), “ Dwell-time and monitoring schemes for

peaking avoidance in high-gain observer based output-feedback control”; 48th IEEE Interna-
tional Conference on Decision and Control, pp. 7557-7562 - (Oliveira et al., 2009a).

6. Peixoto, A. J., Oliveira, T. R. and Hsu, L. (2009), “Global tracking output-feedback sli-
ding mode control design via norm estimators and variable high gain observer”, 48th TEEE

International Conference on Decision and Control, pp. 6083-6088 - (Peixoto et al., 2009).

7. Nunes, E. V. L., Oliveira, T. R., Peixoto, A. J. and Hsu, L. (2010), “ Global ezact tracking

for uncertain multivariable linear systems by output feedback sliding mode control”, 29th

American Control Conference, aceito para publicagao - (Nunes et al.,2010).

Artigos em Congressos Nacionais:

1. Oliveira, T. R., Hsu, L. and Peixoto, A. J. (2008), “Peaking free high-gain observer ba-
sed sliding mode control for uncertain systems with strong nonlinearities”, 17th Brazilian

Conference on Automatic Control - (Oliveira et al., 2008b).

147



Referéncias Bibliograficas

Ahrens, J.H., e Khalil, H.K. (2007), “Closed-Loop Behavior of a Class of Nonlinear
Systems Under EKF-Based Control,” IEEE Trans. Aut. Contr., 52(3),
536 540.

Ambrosino, G., Celentano, G., e Garofalo, F. (1984), “Variable structure MRAC
systems,” Int. J. Contr., 39(6), 1339-1349.

Anderson, R.M., May, R.M., e Anderson, B. (eds.) (1992), Infectious Diseases of

Humans: Dynamics and Control, Oxford Science Publications.

Andrieu, V., e Praly, L. (2009), “A unifying point of view on output feedback
designs for global asymptotic stabilization,” Automatica, 45, 1789 1798.

Andrieu, V., Praly, L., e Astolfi, A. (2007), “Asymptotic tracking of a state trajec-
tory by output-feedback for a class of non linear systems,” in CDC, New

Orleans (LA), pp. 5228 5233.

Andrieu, V., Praly, L., e Astolfi, A. (2009), “High gain observers with updated gain

and homogeneous correction terms,” Automatica, 45(2), 422-428.

Angeli, D., e Sontag, E. (1999), “Forward completeness, unboundedness observa-
bility, and their Lyapunov characterizations,” Systems € Contr. Letters,

38(5), 209-217.

Arcak, M., Angeli, D., e Sontag, E. (2001), “Stabilization of cascades using integral
input-to-state stability,” in Proc. IEEE Conf. on Decision and Control,
Orlando, Florida USA, pp. 3814-38109.

Arcak, M., e Kokotovic, P. (2001), “Nonlinear Observers: A Circle Criterion Design
and Robustness Analysis,” Automatica, (37), 1923-1930.

148



Arcak, M., Larsen, M., e Kokotovi¢, P. (2002), “Boundedness without absolute
stability in systems with stiffening nonlinearities,” Furopean .J. of Control.,

8(3), 243-250.

Ariyur, K.B., e Krsti¢, M. (2003), Real-Time Optimization by Extremum-Seeking
Control, John Wiley & Sons, Inc.

Astolfi, A., Hsu, L., Netto, M., e Ortega, R. (2002), “Two Solutions to the Adaptive
Visual Servoing Problem,” IEEE Trans. Robotics and Automation, 18(3),
387 392.

Astrom, K.J., e Wittenmark, B. (1996), Computer-Controlled Systems: Theory and
Design, 3" ed., Prentice Hall.

Atassi, A.N., e Khalil, H.K. (1999), “A separation principle for the stabilization of

3

a class of nonlinear systems,” IEEE Trans. Aut. Contr., 44, 1672 1687.

Atassi, A.N., e Khalil, H.K. (2001), “A separation principle for the control of a
class of nonlinear systems,” IEEE Trans. Aut. Contr., 46, 742 746.

Baev, S., Shtessel, Y., e Shkolnikov, I. (2008), “Nonminimum-phase output tracking
in causal systems using higher-order sliding modes.” Int. J. Robust and

Nonlinear Contr., 18, 454—467.

Baida, S.V. (1993), “Unit sliding mode control in continuous- and discrete-time

systems,” Int. J. Contr., 57(5), 1125-1132.

Bartolini, G., Ferrara, A., e Giacomini, L. (2003), “A Switching Controller for
Systems with Hard Uncertainties,” IEEE Trans. on Circuits and Sytems.,
50(8), 984 990.

Bartolini, G., Pisano, A., e Usai, E. (2009), “On the second-order sliding mode con-
trol of nonlinear systems with uncertain control direction,” Automatica,

45, 2982-2985.

Bartolini, G., Pisano, A., e Usai, L. (2008), “On an output-feedback stabilization
problem with uncertainty in the relative degree,” Int. J. of Robust and

Nonlinear Control, 7, 741-755.

149



Bartolini, G., e Zolezzi, T. (1988), “The V.S. approach to the model reference
control of nonminimal phase linear plants,” IEEFE Trans. Aut. Contr.,

33(9), 859-863.

Besangon, G., Battilotti, S., e Lanari, L. (2003), “A new separation result for a
class of quadratic-like systems with application to Euler-Lagrange mo-

dels,” Automatica, 39, 1085—-1093.

Bhaya, A., e Kaszkurewicz, E. (2006), Control Perspectives on Numerical Algo-
rithms and Matriz Problems, STAM.

Bondarev, A.G., Bondarev, S.A., Kostyleva, N.E., e Utkin, V.I. (1985), “Sliding
modes in systems with asymptotic state observers,” Autom. Remote Con-

trol, 46(6), 679-684.

Boyd, S., El Ghaoui, L., Feron, E., e Balakrishnan, V. (1994), Linear Matriz

Inequalities in System and Control Theory, STAM.

Cheng, D., e Lin, W. (2003), “On p-normal forms of nonlinear systems,” IEEE
Trans. Aut. Contr., 48(7), 1242-1248.

Chien, C.J., e Fu, L.C. (1992), “A new robust model reference control with improved

performance for a class of multivariable unknown plants,” Int. .J. Adaptive

Contr. Signal Process., 6, 69-93.

Chien, C.J., Sun, K.C., Wu, A.C., e Fu, L.C. (1996), “A robust MRAC using varia-
ble structure design for multivariable plants,” Automatica, 32(6), 833 848.

Choi, H.L., e Lim, J.T. (2005), “Global Exponential Stabilization of a Class of
Nonlinear Systems by Output Feedback,” IEEE Trans. Aut. Contr., 50(2),
255-257.

Cunha, C.D., Araujo, A.D., e Mota, F.C. (2009a), “Controlador em modo dual
adaptativo robusto para plantas com grau relativo arbitrario,” Controle

€ Automacao, 20, 72-82.

Cunha, J.P.V.S. (2004), “Controle de Sistemas Multivariaveis Incertos por Reali-
mentacao de Saida e Modo Deslizante,” Ph.D. thesis, Programa de Enge-
nharia Elétrica, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

150



Cunha, J.P.V.S., Costa, R.R., Lizarralde, F., e Hsu, L. (2009b), “Peaking free

variable structure control of uncertain linear systems based on a high-

gain observer,” Automatica, 45, 1156—-1164.

Cunha, J.P.V.S., Hsu, L., Costa, R.R., e Lizarralde, F. (2003), “Output-feedback
model-reference sliding mode control of uncertain multivariable systems,”

IEEE Trans. Aut. Contr., 48(12), 2245-2250.

De Persis, C., De Santis, R., e Morse, A.S. (2002), “Nonlinear switched systems
with state dependent dwell-time,” in Proc. IEEE Conf. on Decision and
Control, December, pp. 4419 4424.

Desoer, C.A., e Vidyasagar, M. (1975), Feedback Systems: Input-Output Properties,

Academic Press, Inc.

Diao, Y., e Passino, K.M. (2001), “Adaptive Control fo a Class of Nonlinear Time-
Varying Systems,” in Proc. American Contr. Conf., June, Arlington, pp.
4161-4166.

Diene, O., e Bhaya, A. (2002), “Otimizadores Analdgicos Neurais Nao-Derivativos,”
Trabalho de Conclusao de Curso de Graduacao Engenharia FElétrica,

UFRJ, Rio de Janeiro.

Dixon, W.E., Zergeroglu, E., e Dawson, D.M. (2004), “Global robust output feed-
back tracking control of robot manipulators,” Robotica, 22, 351 357.

Drakunov, S. (1993), “Sliding Mode Control of the Systems with Uncertain Direc-
tion of Control Vector,” in Proc. IEEE Conf. on Decision and Control,
San Antonio, pp. 2477-2478.

Drakunov, S., Ozgiiner, U., Dix, P., e Ashrafi, B. (1995), “ABS Control Using
Optimum Search via Sliding Modes,” IEEE Trans. Contr. Syst. Tech.,
3(1), 79-85.

Edwards, C., Colet, E.F., e Fridman, L. (eds.) (2006), Advances in Variable Struc-
ture and Sliding Mode Control, Springer-Verlag.

151



Edwards, C., e Spurgeon, S.K. (1998), Sliding Mode Control: Theory and Applica-
tions, Taylor & Francis Ltd.

Emelyanov, S.V. (1970), Theory of variable structure systems, Nauka.

3

Emelyanov, S.V., Korovin, S.K., Nersisian, A.L., e Nisenzon, Y.Y. (1992), “Dis-
continuous output feedback stabilizing an uncertain MIMO plant,” Int. .J.

Contr., 55(1), 83-107.

Esfandiari, F., e Khalil, H.K. (1992), “Output feedback stabilization of fully linea-

3

rizable systems,” Int. J. Contr., 56, 1007-1037.

Filippov, A.F. (1964), “Differential equations with discontinuous right-hand side,”
American Math. Soc. Translations, 42(2), 199-231.

Finney, J.D., e Heck, B.S. (1995), “Simplified output control via parallel compen-
sation,” in Proc. American Contr. Conf., Seattle, pp. 3478-3482.

Freeman, R., e Kokotovi¢, P. (1993), “Design of ’softer’ robust nonlinear control

laws,” Automatica, 29, 1425-1437.

Freeman, R., e Kokotovi¢, P. (1996), “Tracking controllers for systems linear in the

unmeasured states,” Automatica, 32, 735-746.

Freidovich, L.B., e Khalil, H.K. (2007), “Lyapunov-based switching control of non-

linear systems using high-gain observers,” Automatica, (43), 150-157.

3

Freidovich, L.B., e Khalil, H.K. (2008)
linearization-based designs,” IEEE Trans. Aut. Contr., 53(10), 2324 2334.

“Performance recovery of feedback-

’

Fridman, L., Shtessel, Y., Edwards, C., e Yan, X.G. (2008), “Higher-order sliding-
mode observer for state estimation and input reconstruction in nonlinear

systems,” Int. J. of Robust and Nonlinear Control, 18, 399—412.

Fu, M., e Barmish, B. (1986), “Adaptive stabilization of linear systems via switching
control,” IEEE Trans. Aut. Contr., 31(12), 1097-1103.

Gong, Q., e Qian, C. (2007), “Global practical tracking of a class of nonlinear
systems by output feedback,” Automatica, 43, 184—189.

152



Gutman, S. (1979), “Uncertain dynamical systems — a Lyapunov min-max appro-

ach,” IEEE Trans. Aut. Contr., 24(3), 437 443.

Gutman, S., e Leitmann, G. (1975), “Stabilizing control for linear systems with

bounded parameters and input uncertainty,” in Proc. 7th IFIP Conf. on
Optimization Techniques, Nice, France, pp. 8-14.

Haralick, R.M., e Shapiro, L.G. (1993), Computer and Robot Vision, Vol. II,
Addison-Wesley Inc.

Hespanha, J.P., Liberzon, D., e Morse, A. (2003), “Overcoming the limitations of
adaptive control by means of logic-based switching,” Systems & Contr.

Letters, 49, 49 65.

Hsu, L. (1997), “Smooth Sliding Control of uncertain Systems based on a Prediction

3

error,” Int. Journal of Robust and Nonlinear Control, 7, 353 372.

Hsu, L., Aratjo, A.D., e Costa, R.R. (1994), “Analysis and design of 1/O based

variable structure adaptive control,” IEEE Trans. Aut. Contr., 39(1), 4
21.

Hsu, L., e Costa, R.R. (1989), “Variable structure model reference adaptive control
using only input and output measurement: Part 1,” Int. J. Contr., 49(2),

399-416.

Hsu, L., e Costa, R.R. (1990), “Binary control approach to design globally expo-
nential stable systems,” in Proc. of the 7th International Conf. on Systems

Engineering, Las Vegas, USA.

Hsu, L., e Costa, R.R. (1996), “Adaptive control with sliding modes: theory and
applications,” in Minicourse Proc. XI Congresso Brasileiro de Automdtica,

Sao Paulo, pp. 39-60.

Hsu, L., Costa, R.R., e Cunha, J.P.V.S. (2003), “Model-reference output-feedback
sliding mode controller for a class of multivariable nonlinear systems,”

Asian Journal of Control, 5(4), 543 556.

153



Hsu, L., Cunha, J.P.V.S., Costa, R.R., e Lizarralde, F. (2002), “Multivariable
output-feedback sliding mode control,” in Variable Structure Systems:
Towards the 21st Century eds. X. Yu e J.X. Xu, Springer-Verlag, pp.
283-313.

Hsu, L., Lizarralde, F., e Aratjo, A.D. (1997), “New results on output-feedback

variable structure adaptive control: design and stability analysis,” IEEFE

Trans. Aut. Contr., 42(3), 386 393.

Hsu, L., Peixoto, A.J., Cunha, J.P.V.S., Costa, R.R., e Lizarralde, F. (2006), “Out-
put Feedback Sliding Mode Control for a Class of Uncertain Multivariable
Systems with Unmatched Nonlinear Disturbances,” in Advances in Vari-

able Structure and Sliding Mode Control Springer-Verlag, pp. 195-225.

Hutchinson, S., Hager, G., e Corke, P. (1996), “A tutorial on visual servo control,”

3

IEEE Transactions Robotics and Automation, 12(5), 651-670.

Imai, A., Costa, R., e Hsu, L. (2001), “Multivariable MRAC using Nusshbaum
gain,” in In proceedings of 2001 Int. symposium on adaptive and intelligent

systems and control.
Toannou, P.A.; e Sun, J. (1996), Robust Adaptive Control, Prentice-Hall.

Isidori, A. (1995), Nonlinear Control Systems, 3" ed., Springer.

Isidori, A. (1999), Nonlinear Control Systems II, 1°¢ ed., Springer.
Isidori, A. (2000), “A tool for semiglobal stabilization of uncertain non-minimum-

phase nonlinear systems via output feedback,” IEEE Trans. Aut. Contr.,
45(10), 1817 1827.

Isidori, A., e Marconi, L. (2008), “A note on robust output feedback stabilization of

nonlinear nonminimum phase systems,” in Proceedings of the 17-th IFAC

World Congress, Seoul.

Itkis, U. (1976), Control Systems of Variable Structure, Wiley.

154



Jiang, Z.P., Mareels, 1., Hill, D.J., e Huang, J. (2004), “A unifying framework for
Global regulation nonlinear output feedback: from ISS to ilISS,” IEEE
Trans. Aut. Contr., 49(4), 549-562.

Jiang, Z.P., Teel, A.R., e Praly, L. (1994), “Small-Gain Theorem for ISS Systems
and Applications,” Mathematics of Control, Signals and Systems, (7), 95—
120.

Kailath, T. (1980), Linear Systems, Prentice Hall.

Kaliora, G., Astolfi, A., e Praly, L. (2006), “Norm Estimators and Global Output
Feedback Stabilization of Nonlinear Systems with ISS Inverse Dynamics,”

IEEE Trans. Aut. Contr., 51(3), 493 498,

Kaufman, H., Barkana, 1., e Sobel, K. (eds.) (1997), Direct Adaptive Control Algo-
rithms: Theory and Applications, Springer.

Kelly, R., Reyes, R., Moreno, J., e Hutchinson, S. (1999), “A two loops direct
visual control of direct-drive planar robots with moving target,” Proc.

IEEE Conf. Roboticsé$ Automation, pp. 599-604.
Khalil, H.K. (2002), Nonlinear Systems, 3" ed., Prentice Hall.

Khalil, H.K. (2004), “Performance recovery under output feedback sampled-data
stabilization of a class of nonlinear systems,” IEEE Trans. Aut. Contr.,

49, 2173-2184.

Khalil, H.K., e Esfandiari, F. (1993), “Semiglobal Stabilization of a Class of Nonli-
near Systems Using Output Feedback,” IEEE Trans. Aut. Contr., 38(9),
1412 1415.

Korovin, S.K., e Utkin, V.I. (1974), “Using Sliding Modes in Static Optimization

3

and Nonlinear Programming,” Automatica, 10, 525 532.

Krichman, M., Sontag, E.D., e Wang, Y. (2001), “Input-output-to-state stability,”
STIAM J. Contr. Optim., 39(6), 1874 1928.

155



Krishnamurthy, P., e Khorrami, F. (2002), “Generalized Adaptive Output-Feedback
Form with Unknown Parameters Multiplying High Output Relative-
Degree States,” Proc. IEEE Conf. on Decision and Control, pp. 1503—
1508.

Krishnamurthy, P.; e Khorrami, F. (2003), “A Dual High Gain Controller for the
Uncertain Generalized Output-Feedback Canonical Form with Appended

Dynamics Driven by all States,” Proc. American Contr. Conf., pp. 4766
4771.

Krishnamurthy, P., Khorrami, F., e Chandra, R.S. (2003), “Global High-Gain-
Based Observer and Backstepping Controller for Generalized Output-
Feedback Canonical Form,” IEEE Trans. Aut. Contr., 48(12), 2277-2284.

Krishnamurthy, P., Khorrami, F., e Jiang, Z.P. (2002), “Global output feedback
tracking for nonlinear systems in generalized output-feedback canonical

form,” IEEE Trans. Aut. Contr., 47(5), 814 819.

Krsti¢, M., Kanellakopoulos, 1., e Kokotovi¢, (eds.) (1995), Nonlinear and adaptive

control design, John Wiley & Sons, Inc.

Lei, H., e Lin, W. (2005), “Universal output feedback control of nonlinear sys-
tems with unknown growth rate,” in Proceedings of the 16" IFAC World

Congress, July, Prague, Czech Republic.

Lei, H., e Lin, W. (2006a), “A Robust Servomechanism Problem for Uncertain

Nonlinear Systems,” Proc. American Contr. Conf., pp. 5819-5824.

Lei, H., e Lin, W. (2006b), “Universal Adaptive Control of Nonlinear Systems with
Unknown Growth Rate by Output Feedback,” Automatica, 42, 1783—-1789.

Leite, A.C., e Lizarralde, F. (2006), “Application of Tcl/Tk for a Robotic System,”
in Proceedings of 13th Annual Tel/Tk Conference, pp. 1-3.

Levant, A. (2003), “Higher-order sliding modes, differentiation and output-feedback
control,” Int. J. Contr., 76(9), 924 941.

156



Li, S., e Tao, G. (2009), “Feedback based adaptive compensation of control system

sensor uncertainties,” Automatica, 45, 393 404.

Loria, A., e Melhem, K. (2002), “Position Feedback Global Tracking Control of EL
Systems: A State Transformation Approach,” IEEE Trans. Aut. Contr.,
47(5), 841-847.

Lu, X.Y., e Spurgeon, S.K. (1999), “Output feedback stabilization of MIMO non-
linear systems via dynamic sliding mode,” Int. J. of Robust and Nonlinear

Control, 9, 275 305.

Marino, R., e Tomei, P. (1993a), “Global adaptive output feedback control of non-
linear systems, part I: Linear parametrization,” IEEFE Trans. Aut. Contr.,

38, 17-32.

Marino, R., e Tomei, P. (1993b), “Global adaptive output feedback control of non-
linear systems, part II: Nonlinear parametrization,” IEEE Trans. Aut.

Contr., 38, 33—48.

Marino, R., e Tomei, P. (1995), Nonlinear Control Design. Geometric, Adaptive
and Robust, 15 ed., Prentice Hall.

Martensson, B. (1991), “The unmixing problem,” IMA J. Math. Contr. Info., 8,
367-377.

Mazenc, F., Praly, L., e Dayawansa, W. (1994), “Global stabilization by output
feedback: examples and counterexamples,” Systems € Contr. Letters, 23,

119 125.

Miller, R.K., e Michel, A.N. (1982), Ordinary Differential Equations, 1°" ed., Aca-

demic Press.

Min, L.J., e Hsu, L. (2000), “Sliding controller for output feedback of uncertain
nonlinear systems: global and semi-global results,” in Proc. 6th IEEE Int.
Workshop on Variable Structure Sys., December, Gold Coast, Australia,
pp- 169 178.

157



Morse, A. (1982), “Recent problems in parameter adaptive control,” in Collo-
quium on Development and Utilization of Mathematical Models in Au-

tomat. Contr., pp. 733-740.

Mudgett, D., e Morse, A. (1985), “Adaptive stabilization of linear systems with
unknown high frequency gains,” IEEE Trans. Aut. Contr., 30, 549-554.

Narendra, K., e Annaswamy, A. (1989), Stable Adaptive Systems, Prentice Hall.

Nunes, E.V.L., Hsu, L., e Lizarralde, F. (2009), “Global Exact Tracking for Uncer-
tain Systems using Output-Feedback Sliding Mode Control,” IEEE Trans.
Aut. Contr., 54(5), 1141-1147.

Nunes, E.V.L., Oliveira, T.R., Peixoto, A.J., e Hsu, L. (2010), “Global exact trac-
king for uncertain multivariable linear systems by output feedback sliding

mode control,” in Proc. American Contr. Conf., (aceito para publicagao).

Nussbaum, R. (1983), “Some results on a conjecture in parameter adaptive control,”

Systems & Contr. Letters, 3, 243 246.

Oh, S., e Khalil, H.K. (1995), “Output feedback stabilization using variable struc-
ture control,” Int. J. Contr., 62(4), 831-848.

Oh, S., e Khalil, H.K. (1997), “Nonlinear output-feedback tracking using high-gain

observer and variable structure control,” Automatica, 33(10), 1845-1856.

Oliveira, T.R., “Controle por Modos Deslizantes de Sistemas Incertos com Dire-
¢ao de Controle Desconhecida,” Master’s thesis, Programa de Engenharia

Elétrica, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro (2006).

Oliveira, T.R., Hsu, L., e Peixoto, A.J. (2008a), “Output-feedback sliding mode
control of uncertain systems with unknown control direction: a periodic
switching function approach,” in 10th International Workshop on Variable

Structure Systems, June, Antalya, pp. 118-123.

Oliveira, T.R., Hsu, L., e Peixoto, A.J. (2008b), “Peaking free high-gain observer
based sliding mode control for uncertain systems with strong nonlineari-

ties,” in Congresso Brasileiro de Automdtica, Setembro, Juiz de Fora.

158



Oliveira, T.R., Hsu, L., e Peixoto, A.J. (2008¢), “Peaking Free Output-Feedback

Control of Uncertain Nonlinear Systems,” in Proc. American Contr. Conf.,

June, Seattle, pp. 389-394.

Oliveira, T.R., Hsu, L., e Peixoto, A.J. (2010a), “Output-feedback global tracking
for plants with unknown control direction via periodic switching function,”

Automatica, (submetido para publicacao).

Oliveira, T.R., Peixoto, A.J., Costa, R.R., e Hsu, L. (2010b), “Dwell-time and dis-
turbance monitoring for peaking avoidance and performance improvement
in high-gain observer based sliding mode control,” Dynamics of Continu-
ous, Discrete and Impulsive Systems (Special Issue in Honor of Professor

Khalil’s 60th Birthday), (aceito para publicagao).

Oliveira, T.R., Peixoto, A.J., e Hsu, L. (2007a), “Sliding mode output tracking

b

of uncertain nonlinear systems with unknown control direction,” in Proc.

American Contr. Conf., New York, pp. 3831-3836.

Oliveira, T.R., Peixoto, A.J., e Hsu, L. (2009a), “Dwell-time and monitoring sche-
mes for peaking avoidance in high-gain observer based output-feedback
control,” in Proc. IEEE Conf. on Decision and Control, December,

Shanghai, pp. 7557 7562.

Oliveira, T.R., Peixoto, A.J., e Hsu, L. (2010c), “Controle por realimentagao de
saida para sistemas incertos fortemente nao-lineares,” Controle € Auto-
magao (Artigo Convidado do Congresso Brasileiro de Automdtica 2008),

(aceito para publicagdo).

Oliveira, T.R., Peixoto, A.J., e Hsu, L. (2010d), “Sliding mode control of uncertain
multivariable nonlinear systems with unknown control direction via swit-
ching and monitoring function,” IEEE Trans. Aut. Contr., (aceito para

publicac¢do).

Oliveira, T.R., Peixoto, A.J., Leite, A.C., e Hsu, L. (2009b), “Sliding mode control
of uncertain multivariable nonlinear systems applied to uncalibrated ro-
botics visual servoing,” in Proc. American Contr. Conf., June, St. Louis,

pp. 71-76.

159



Oliveira,

Pan, Y.,

T.R., Peixoto, A.J., Nunes, E.V.L., e Hsu, L. (2007b), “Control of uncer-
tain nonlinear systems with arbitrary relative degree and unknown control
direction using sliding modes,” Int. J. Adaptive Contr. Signal Process., 21,
692-707.

Ozgiiner, U., e Acarman, T. (2003), “Stability and performance impro-
vement of extremum seeking control with sliding mode,” Int. J. Contr.,

76(9/10), 968 985.

Papanikolopoulos, N., e Khosla, P. (1994), “Adaptive Robotic Visual Tracking:

Peixoto,

Peixoto,

Peixoto,

Theory and Experiments,” IEEE Trans. Aut. Contr., 38(3), 429 445.

A.J. (2007), “Rastreamento de Trajetoria por Modos Deslizantes de uma
Classe de Sistemas Nao-lineares Incertos via Realimentagao de Saida,”

Ph.D. thesis, Programa de Engenharia Elétrica, COPPE/UFRJ, Rio de

Janeiro.

A.J., Hsu, L., Costa, R.R., e Lizarralde, F. (2007), “Global Tracking
Sliding Mode Control for Uncertain Nonlinear Systems Based on Variable
High Gain Observer,” in Proc. IEEE Conf. on Decision and Control, New
Orleans, pp. 2041-2046.

A.J., Oliveira, T.R., e Hsu, L. (2009), “Global tracking output-feedback
sliding mode control design via norm estimators and variable high gain
observer,” in Proc. IEEE Conf. on Decision and Control, December,

Shanghai, pp. 6083 6088.

Peixoto, A.J., Oliveira, T.R., Hsu, L., Lizarralde, F., e Costa, R.R. (2010), “Global

Praly, L.

tracking sliding mode control for a class of nonlinear systems via variable

gain observer,” Int. J. of Robust and Nonlinear Control, (sob revisao).

(2001), “Asymptotic stabilization via output feedback for lower triangular
systems with output dependent incremental rate,” in Proc. IEEE Conf.

on Decision and Control, Orlando, pp. 3808 3813.

Praly, L., e Arcak, M. (2004), “A relaxed condition for stability of nonlinear

observer-based controllers,” Systems € Contr. Letters, 53, 311 320.

160



Praly, L., e Jiang, Z. (2004), “Linear Output Feedback with Dynamic High Gain
for Nonlinear Systems,” Systems & Contr. Letters, 53, 107 116.

Qian, C., e Lin, W. (2002), “Output feedback control of a class of nonlinear systems:
a nonseparation principle paradigm,” IEEE Trans. Aut. Contr., 47(10),
1710 1715.

Qian, C., Schrader, C.B., e Lin, W. (2003), “Global regulation of a class of uncertain
nonlinear systems using time-varying output feedback,” in Proc. American

Contr. Conf., Denver, CO, pp. 1542 1547.

Qian, C. (2005), “Semi-Global stabilization of a class of uncertain nonlinear systems
by linear output feedback,” IEEE Trans. on Circuits and Sytems II, 52(4),
218 222.

Qu, Z., Dorsey, J., e Dawson, D. (1994), “Model Reference Robust Control of a
Class of SISO Systems,” IEEE Trans. Aut. Contr., 39(11), 2219-2234.

Ryan, E.P. (1993), “Adaptive stabilization of multi-input nonlinear systems,” Int.
J. of Robust and Nonlinear Control, 3(2), 169-181.

Sabanovic, A., Fridman, L., e Spurgeon, S.K. (eds.) (2004), Variable Structure
Systems: From Principles to Implementation (IEE Control Engineering),

Academic Press, Inc.

Sastry, S., e Bodson, M. (1989), Adaptive Control: Stability, Convergence and

Robustness, Prentice-Hall.

Sepulchre, R., Jankovi¢, M., e Kokotovi¢, P. (1997), Constructive Nonlinear Con-

trol, 1% ed., Springer.

Shevitz, D., e Paden, B. (1994), “Lyapunov stability theory of nonsmooth systems,”
IEEE Trans. Aut. Contr., 39(9), 1910 1914.

Slotine, J., e Li, W. (1991), Applied Nonlinear Control, Prentice-Hall.

Slotine, J.J.E., Hedrick, J.K., e Misawa, E.A. (1987), “On sliding observers for non-
linear systems,” ASME .J. Dynamic Systems Measurement and Control,

109, 245-252.

161



Sontag, E.D. (1995), “On the input-to-state stability property,” European J. of
Control., 1, 24 36.

Sontag, E.D. (1998), “Comments on Integral Variants of ISS,” Systems € Contr.
Letters, 34, 93-100.

Sontag, E.D., e Wang, Y. (1995), “On characterizations of the input-to-state sta-
bility property,” Systems € Contr. Letters, 24, 351-359.

Sontag, E.D., e Wang, Y. (1997), “Output-to-state stability and detectability of
nonlinear systems,” Systems € Contr. Letters, 29, 279-290.

Spong, M.W., e Vidyasagar, M. (1989), Robot Dynamics and Control, John Wiley
& Sons.

Stoorvogel, A.A., Shi, G., e Saberi, A. (2004), “External stability of a double
integrator with saturated linear control laws,” Dynamics of Continuous,
Discrete and Impulsive Systems (Series B: Applications and Algorithms),
11(4/5), 429 451.

Sussmann, H.J., e Kokotovi¢, P.V. (1991), “The peaking phenomenon and the
global stabilization of nonlinear systems,” IEEE Trans. Aut. Contr., 36(4),
424-440.

Takahashi, R.H.C., e Peres, P.L.D. (1999a), “ H, guaranteed cost switching surface
design for sliding modes with nonmatching disturbances,” IEEE Trans.

Aut. Contr., 44(11), 2214-2218.

Takahashi, R.H.C., e Peres, P.L.D. (1999b), “Unknown input observers: a unifying
approach,” European J. of Control., 5(2), 261 275.

Tao, G., e Toannou, P.A. (1989), “A MRAC for multivariable plants with zero
residual tracking error,” in Proc. IEEE Conf. on Decision and Control,

Tampa, USA, pp. 1597-1600.

Teel, A., e Praly, L. (1994), “Global stabilizability and observability imply semi-
global stabilizability by output feedback,” Systems €5 Contr. Letters, 22,
313-325.

162



Teel, A., e Praly, L. (1995), “Tools for semiglobal stabilization by partial state and
output feedback,” STAM J. Contr. Optim., 33(5), 1443 1488.

Teixeira, M.C.M., e Zak, S.H. (1998), “Analog Neural Nonderivative Optimizers,”
IEEE Trans. on Neural Networks, 9(4), 629-638.

Utkin, V., Guldner, J., e Shi, J. (1999), Sliding Mode Control in Electromechanical
Systems, Taylor & Francis Ltd.

Utkin, V.I. (1977), “Variable structure systems with sliding modes,” IEEE Trans.
Aut. Contr., 22, 212 222.

Utkin, V.I. (1978), Sliding Modes and Their Application in Variable Structure Sys-
tems, MIR.

Utkin, V.I. (1992), Sliding Modes in Control and Optimization, Springer-Verlag.

Van der Schaft, A., e Schumacher, H. (2000), An Introduction to Hybrid Dynamical

Systems, Springer, London.

Walcott, B.L., e Zak, S. (1988), “Combined observer-controller synthesis for uncer-
tain dynamical systems with applications,” IEEE Trans. Syst. Man and
Cyber., 18(1), 88-104.

Will, A.B., Hui, S., e Zak, S.H. (1998), “Sliding Mode Wheel Slip Controller for an
Antilock Braking System,” Int. J. Veh. Design, 19(4), 523-539.

Wu, Y., e Zhou, Y. (2004), “Output feedback control for MIMO non-linear systems
with unknown sign of the high frequency gain matrix,” Int. J. Contr.,

77(1), 9-18.

Yan, L., Hsu, L., Costa, R.R., e Lizarralde, F. (2008), “A variable structure model
reference robust control without a prior knowledge of high frequency gain

sign,” Automatica, 44, 1036 1044.

Yan, L., Hsu, L., Costa, R., e Lizarralde, F. (2003), “Variable Structure Model
Reference Adaptive Control for Systems with Unknown High Frequency
Gain,” in Proc. IEEE Conf. on Decision and Control, Hawaii, pp. 3525
3530.

163



Yan, L., e Xu, J. (2004), “A Model Reference Robust Control with Unknown High
Frequency Gain Sign,” Proc. American Contr. Conf., pp. 3291 3296.

Yan, X.G., Spurgeon, S.K., e Edwards, C. (2009), “On discontinuous static output
feedback control for linear systems with nonlinear disturbances,” Systems

€ Contr. Letters, 58, 314-319.

Yin, G., Wang, L.Y., e Kan, S. (2009), “Tracking and identification of regime-

switching systems using binary sensors,” Automatica, 45, 944-955.

Young, K.K.D. (1977), “Asymptotic stability of model reference systems with va-
riable structure control,” IEEE Trans. Aut. Contr., 22(2), 279-281.

Yu, X., e Xu, J.X. (eds.) (2002), Variable Structure Systems: Towards the 21st
Century, Springer-Verlag.

Zachi, A.R.L., Hsu, L., Ortega, R., e Lizarralde, F. (2006), “Dynamic control of
uncertain manipulators through immersion and invariance adaptive visual
servoing,” The International Journal of Robotics Research, 25(11), 1149
1159.

Zak, S.H., e Hui, S. (1993), “Output feedback variable structure controllers and
state estimators for uncertain/nonlinear dynamic systems,” IEE Proc.-

D., 140(1), 41-50.

Zergeroglu, E., Dawson, D.M., de Queiroz, M.S., e Nagarkatti, S. (1999), “Robust

visual-servo control of robot manipulators in the presence of uncertainty,”

Proc. IEEE Conf. on Decision and Control, pp. 4137 4142.

Zhang, C., Arnold, D., Ghods, N., Siranosian, A., e Krsti¢, M. (2007), “Source
seeking with non-holonomic unicycle without position measurement and

with tuning of forward velocity,” Systems & Contr. Letters, 56, 245-252.

Zhang, T.P., e Ge, S.S. (2007), “Adaptive neural control of MIMO nonlinear state
time-varying delay systems with unknown dead-zones and gain signs,”

Automatica, 43, 1021 1033.

164



Zhang, Y., Wen, C., e Soh, Y. (2000), “Adaptive backstepping control design for

systems with unknown high-frequency gain,” IEEE Trans. Aut. Contr.,
45(12), 2350-2354.

165



	Lista de Figuras
	Lista de Abreviaturas
	Introdução
	Objetivo e Proposta do Trabalho
	Organização Geral da Tese

	Preliminares
	Notação e Terminologia
	Definições e Conceitos Básicos

	Direção de Controle Desconhecida: Método da Função Periódica
	Formulação do Problema
	Parametrização do Controle
	Equações de Erro

	Modos Deslizantes e Realimentação de Saída
	Projeto do Controlador
	Lei de Controle com Função de Chaveamento Periódica
	Realização do Modo Deslizante Ideal 

	Análise de Convergência
	Direção de Controle Variante no Tempo
	Resultados de Simulação
	Otimizador Não-Derivativo Aplicado à Busca Extremal
	Conclusões

	Direção de Controle Desconhecida: Função de Monitoração
	Formulação do Problema
	Observadores da Norma
	Controle Vetorial Unitário via Realimentação de Saída
	Esquema de Chaveamento e Função de Monitoração
	Análise de Estabilidade
	Aplicação ao Problema de Servovisão
	Controle Cinemático Servovisual
	Controle Vetorial Unitário para Servovisão

	Experimentos e Resultados
	Ambiente Experimental
	Resultados Experimentais

	Conclusões
	Demonstração do Teorema 4.1

	Sistemas Fortemente Não-Lineares com Grau Relativo Arbitrário
	Exemplo de Motivação
	Formulação do Problema
	Hipóteses Fundamentais 
	Objetivo de Controle  
	Dinâmica do Erro de Rastreamento

	Controle por Modos Deslizantes e Realimentação de Saída
	Observador de Alto Ganho (HGO)
	Estratégia para Evitar Peaking via Dwell-Time
	Implementação do Dwell-Time
	Limitante para a Norma do Estado a partir do HGO
	Implementação da Função de Modulação

	Análise de Estabilidade
	Esquema para Monitoração de Peaking
	Exemplos e Resultados de Simulação
	Conclusões
	Demonstrações dos Resultados Principais
	Demonstração do Lema 5.1
	Demonstração do Teorema 5.1
	Demonstração do Teorema 5.2
	Demonstração do Corolário 5.1


	Rastreamento Global via Observador com Ganho Dinâmico
	Preliminares
	Formulação do Problema
	Problema de Rastreamento Global Prático
	Reduzindo o Rastreamento em Regulação
	Limitantes Auxiliares via Observador da Norma

	Controle por Modos Deslizantes e Realimentação de Saída
	Observador de Alto Ganho com Ganho Variável
	Dinâmica do Erro de Observação
	Projeto da Função de Dominação 

	Análise de Estabilidade e Resultados Principais
	Algoritmo do Controlador
	Uma Classe Ilustrativa de Plantas Não-lineares
	Conclusões
	Detalhes e Demonstrações
	Condições Geométricas para a Forma Normal
	Observador da Norma
	Provas Auxiliares 
	Provas Principais 


	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Contribuições deste Trabalho
	Trabalhos Futuros

	Produção Científica
	Referências Bibliográficas

