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Resumo

Nesse trabalho, € proposta uma generalizacao do Contraaditodo Dual Adapta-
tivo Robusto Indireto (IDMARC), o qual une as caracteristicasditorias e de robustez
tipicas dos Sistemas a Estrutura Variavel, mais especiictardo Controlador Adapta-
tivo por Modelo de Referéncia e Estrutura Variavel Indiréds¢MRAC), com um sinal
de controle suave em regime permanente, tipico dos Contrelaéddaptativos convenci-
onais, como o Controlador Adaptativo por Modelo de Referéimclaeto (IMRAC). Por
fazer uso da abordagem indireta, ele proporciona uma naameiis intuitiva de realizar
0 projeto do controlador, baseado nos parametros fisicpdadéa, tais como: resistén-
cia, momento de inércia, capacitancia, dentre outros. Coemerglizacéo, sera possivel
realizar o controle de plantas com grau relativo maior qu@ure fase nao-minima.

Palavras-chave Sistemas com Estrutura Variavel, Controle Adaptativo pod®o
de Referéncia, Controle Adaptativo Indireto.



Abstract

In this work is proposed a generalization to the IndirectIDviade Adaptive Robust
Controller (IDMARC), combining the typical transient and reless properties of Vari-
able Structure Systems, more specifically of Indirect \lde&tructure Model Reference
Adaptive Controller (IVS-MRAC), with a smooth control signal steady-state, typical
of conventional Adaptive Controllers, as Indirect Model Refece Adaptive Controller
(IMRAC). Due to use the indirect approach it provides a moraiiive controller design,
based on physical plant parameters, as resistancesainestnents, capacitances, etc.
With the generalization, it will be possible to perform thantrol for plants with arbitrary
relative degree or non-minimum phase.

Keywords: Variable Structure Systems, Model Reference Adaptive @britrdirect
Adaptive Control.
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Capitulo 1

Introducao

Na area de controle de processos, considerando sistemasnicenentrada e Unica
saida -Single Input Single OutpySISO), sao estudadas técnicas para definicdo de um
sinal de controle, ou acédo de contraletal que possa conduzir a variavel do processo
(representada pela saig|a como presséo, temperatura, nivel de um reservatoridreden
outras, para uma determinada referémcia

Alguns sistemas apresentam variacdes ou incertezas pgacasgfazendo com que
um controlador previamente projetado deixe de funciondiodea adequada, havendo
assim a necessidade de refazer o projeto do controladoaperza situacao. Adicional-
mente, temos ainda a existéncia de ruidos e interferénei@draas naturezas que podem
influenciar diretamente no desempenho do controlador secprentemente, do sistema,
podendo inclusive leva-lo a instabilidade. Para realizzaordrole destes tipos de sistema,
uma estratégia adequada é o controle adaptativo.

A ideia béasica do controle adaptativo € estimar os parasiéseja da planta ou do
controlador) em tempo real, baseado em medicdes dos smaistdma, e fazer uso das
estimativas geradas para calcular o sinal de controle. mMAssm sistema de controle
adaptativo pode ser visto como um sistema de controle camagsto paramétrica em
tempo real. O objetivo do controle adaptativo € manter ordpseho do sistema, mesmo
na presenca de incertezas ou variagdes nos parametrosntka faste tipo de controle
é util em muitos contextos industriais, tais como: robgtezntrole de navios, aviagéo,
processos quimicos e metallrgicos [Slotine & Li 1991].

A forma como a estimacéo paramétrica, também conhecida ¢einadlaptativa, é
combinada com a lei de controle leva a duas abordagensriddsre direta e a indireta.

No controle adaptativo direto, o modelo da plant8*P(onde6* é o vetor com os
parametros da planta, é parametrizado em termos do vetrdescido dos parametros
do controladoB.*, com o qual C§.*) atende aos requisitos de desempenho, para obter
0 modeloP;(6:*) com exatamente as mesmas caracteristicas de entradaleaP@H)
[loannou & Sun 1996].

O estimador de parametros em tempo real é projetado base=Rlo8: ) ao inves de
P(©*) para prover estimativas diret@g(t) de6;"* em cada instanteatravés do processa-
mento da entrada e da saidg da planta. A estimativB.(t) € entdo usada para atualizar
o vetor de parametros do controladigrsem céalculos intermediarios. A escolha da classe
de leis de controle ®&¢) e os estimadores de parametros que gedgth, de forma que
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C(B¢(t)) atenda os requisitos de desempenho para o0 modéip $§0 os principais pro-
blemas no controle adaptativo direto. As propriedades diebod®@*) sdo fundamentais
na obtengdo do modelo parametrizd@@0.*) que € conveniente para a estimacdo em
tempo real. Como consequéncia, o controle adaptativo déregetrito a certas classes de
modelos de planta [loannou & Sun 1996].

O diagrama de blocos que representa o controle adaptateto eista representado na

Figura [1.1).

Controlador u Planta ¥
C(Bc) * P{E*) — Pc(Bc™)
;
Bc

Estimador de 8c*

Figura 1.1: Estrutura do controle adaptativo direto

No controle adaptativo indireto (abordagem utilizada eéstbalho), o0 modelo da
planta P@*) é parametrizado em relacéo a um vetor de parametros destdosb*. Por
exemplo, para uma planta linear, invariante no tempo (LITamovariavel (SISO)*
pode representar os coeficientes desconhecidos do numerddalenominador da fun-
cao de transferéncia do modelo. Um estimador em tempo realugea estimativa(t)
de 6" a cada instantg processando a entrada a saidy. A estimativa dos parametros
B(t) especifica um modelo estimado caracterizadoR§6(t)) que, para os propésitos do
projeto do controlador, é tratado como o verdadeiro modelpldnta no instante e
€ usado para calcular os parametros do controlador ou vetgawho$.(t) através da
equacéao algeébricd:(t) = F(B(t)) a cada instante As formas da lei de controle €) e
da equacéo algébri€g = F(6) sdo escolhidas como as mesmas que seriam usadas (lei de
controle CQ.:*) e equagad®.* = F(0*)) para atender os requisitos de desempenho para
o modelo P§*) se8* fosse conhecido. E claro, neste método, qué@] é projetada
a cada instantede modo a satisfazer os requisitos de desempenho do modtielads
P(6(t)), que pode ser diferente do modelo da planta desconheditia R6sim, o princi-
pal problema no controle adaptativo indireto é escolheassel de leis de controle &}

e a classe de estimadores de parametros que ¢g¥tarbem como a equacao algébrica
B:(t) = F(B(t)), de forma que H(t)) atenda os requisitos de desempenho para o modelo
P(©*) com6* desconhecido [loannou & Sun 1996]. Na Figural(1.2), temadratera do
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controle adaptativo indireto.

Controlador u Planta ¥

* —

7 C(EC} . 2 F'I:E ]'
r
Estimador de 6*
r

Bit)

Bc
Calculos
Belt) = F(B(t)

Figura 1.2: Estrutura do controle adaptativo indireto

O controle adaptativo por modelo de referéncia é uma destégias mais difundidas
e utilizadas dos sistemas adaptativos. Ele pode ser coad@em servo-sistema, cujo
desempenho desejado € expresso em termos de um modelor@aaiefeo qual fornece
a resposta desejada para um dado sinal de comando. Isso @umaacbnveniente de
fornecer especificagbes para um servo-problema. O diagtarl@cos do controle adap-
tativo por modelo de referéncia pode ser verificado atrasdsgura[[1.B). A partir dele
podemos observar que o sistema tem uma malha comum comptsiarpcesso e pelo
controlador, e outra que fica responsavel pelas mudancgsn@asetros do controlador.
Os parametros sao alterados com base na realimentacdodo gual é a diferenca entre
a saida do sistema e a saida do modelo de referéncia [Astrontt&niark 1989]. O
mecanismo de ajuste dos parametros pode ser obtido porasélaetrsos de estimacdo
de parametros, tais como: gradiente, minimos quadradosed®utros.

Neste tipo de controle adaptativo, quando o erro entre a slaiglanta e a do modelo
de referéncia se anula, podemos dizer que a condica&matishingfoi alcancada. Isso é
possivel porgue durante o periodo de adaptacéo os poloamta gEo reposicionados, e
0s zeros da planta sao cancelados e, posteriormente tsigustipelos zeros do modelo
de referéncia.

Controladores baseados na estimacao de parametros, comdrol&tor Adaptativo
por Modelo de Referéncia convencional - MRAC [Narendra et @80] -, costumam
possuir um bom comportamento em regime permanente, cormairdsi controle suave,
porém costumam apresentar transitério lento e oscilatdkiém disso, este algoritmo
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—1 Modelo
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Controlador

Figura 1.3: Diagrama de blocos do controle adaptativo pateiwode referéncia

ndo é robusto na presenca de dindmicas nao-modeladas stiaidis externos [Rohrs
et al. 1985]. E importante deixar claro que o problema de faét robustez do MRAC
convencional ja foi superado com a insercao de varias égiaataplicadas nas suas leis
adaptativas originais, tais como: modificagifioannou & Kokotovic 1984], modifica-
¢doo com normalizacao [loannou & Tsakalis 1986] e projecéo [Nsi&l. 1993].

Uma outra linha de estudos que tem sido bastante utilizadi@tzanento de proble-
mas de sistemas de controle com incertezas sao os chamsi#gosssi a Estrutura Variavel
(Variable Structure SystemsVSS), principalmente na forma conhecida como Controle
por Modos DeslizantesS{iding Mode Controt SMC). Neste método, as funcdes de cha-
veamento das variaveis de controle devem ser projetadasdi@ arestringir a dinamica
do sistema a uma superficie denominada superficie dedif@fiveira 2007]. O pro-
jeto de um Controlador por Modos Deslizantes prové uma ajgerdaistematica para o
problema de manter a estabilidade na presenca de impreciadgaodelagem [Slotine &
Li 1991].

Os Sistemas a Estrutura Variavel surgiram a partir do estad@ontroladores a relé,
e costumam apresentar como principais caracteristicagpighor transitério e robustez
na presenca de incertezas paramétricas e/ou disturbieshest Em contrapartida, os
controladores baseados nesta técnica costumam apregensinal de controle de alta
frequéncia, gerando o fenbmenodmttering[Oliveira 2003].

Com o pensamento de fornecer robustez ao sistema, mantetigia &asica do con-
trole adaptativo por modelo de referéncia, [Hsu & Costa 19&3envolveram o Con-
trolador Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estruturddvat (Variable Structure
Model Reference Adaptive ControV/S-MRAC), o qual possui leis adaptativas chavea-
das, ao invés de leis integrais como no MRAC convencionak ada apenas de medidas
da entrada e da saida do sistema. Este algoritmo foi desalwvqara plantas lineares
com grau relativo (diferenca entre polos e zeros) unitar@presentou estabilidade as-
sintética global. O mesmo algoritmo foi generalizado pdstmente para grau relativo
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arbitrario em [Hsu 1990]. O VS-MRAC apresentou uma melhari@s@eravel no que diz
respeito as caracteristicas transitérias assim como detexy porém o sinal de controle

é de alta frequéncia, impondo certa dificuldade para suaemgitacdo. [Hsu et al. 1994]
reduziram o problema dchatteringatravés da insercao de regides lineares nas funcdes a
relé, mantendo as propriedades principais do VS-MRAC algiRorém, essa suaviza-
¢ao no sinal de controle leva a um erro em regime permanarggage ser corrigido por

um compensador proporcional-integral (Pl) com saturagdaaso de referéncia do tipo
degrau.

Na tentativa de conciliar o bom desempenho em regime pemt&des controladores
adaptativos com as caracteristicas transitérias dosotadares a estrutura variavel, [Hsu
& Costa 1990] observaram o sistema adaptativo segundo aaTeéerControle Binario
descrita em [Emelyanov 1987], e propuseram o Controladoptatigo Binario por Mo-
delo de ReferénciaBjnary Model Reference Adaptive ContrdB-MRAC) para plantas
com grau relativo unitario, e posteriormente, em [Hsu & CAa994], para grau relativo
arbitrario. Uma particularidade dos algoritmos binariogppstos por [Emelyanov 1987]
€ que o controle gerado pelo controlador é uma funcdo cantinwcontinua por partes
no tempo. Isso satisfaz os requisitos impostos nos atumddia pratica, o B-MRAC
consiste de uma lei adaptativa gradiente de alto ganho copggo. Quando este ganho
fixo é elevado, o B-MRAC tende ao VS-MRAC [Hsu & Costa 1994].

Mesmo com as diversas técnicas de suavizac¢ao do sinal deleaqlicaveis ao VS-
MRAC, como em [Hsu 1997], o sistema resultante baseia-se d¢esside sinal em lugar
de adaptacao paramétrica. Assim, se a planta € invariaritanpm, lentamente variante
no tempo ou nao tem frequentes saltos de variacdes, parecea@avel a escolha de um
esquema de adaptacdo que combine adaptacdo paramétrinancesgquema de estrutura
variavel. Do esquema de controle resultante, espera-seagsopopriedades transitérias
do controle de estrutura variavel e as desejaveis proptéesdde regime permanente dos
controladores de parametros adaptativos [Cunha 2008].

Assim sendo, [Cunha et al. 2001] desenvolveram o Controladdviedo Dual Adap-
tativo Robusto (DMARC), o qual faz uso das estratégias de Cenfrdaptativo por Mo-
delo de Referéncia (MRAC) e Controle Adaptativo por Modelo de Reiga e Estrutura
Variavel (VS-MRAC) através da Logidauzzy utilizando funcdes de pertinéncia descri-
tas seguindo o modelo Mamdani. Posteriormente, [Mota & fr&002] propuseram
0 mesmo controlador, porém com o modelo Takagi-Sugeno, lopguaitiu a obtencéo
de uma expresséo analitica para a lei de adaptacdo. Em amanmcdo do MRAC é
predominante para o erro de saida pequeno, enquanto o VS-MR&Qe forma mais
incisiva quando o erro cresce. O grande diferencial do DMARG elacédo ao B-MRAC
€ devido ao fato de que no primeiro o parametro que determiabegtratégia atuara de
forma mais incisiva é ajustado dinamicamente, enquantegunslo, o parametro € fixo,
definido no projeto. O DMARC foi criado com o intuito de obter@spriedades de
regime permanente do MRAC (como um sinal de controle suave),arobustez e ca-
racteristicas transitorias do VS-MRAC.

Todas estas solucdes citadas (MRAC, VS-MRAC, B-MRAC e DMARC) sécdoiase
na abordagem direta do controle adaptativo, na qual fazeessaria a utilizacao de
equacdes dmatchingpara estimar os valores iniciais dos parametros do codtinokou
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as amplitudes dos relés. Uma caracteristica desta estratgge para sistemas de maior
ordem, essas expressoes tornam-se complexas.

A abordagem indireta possibilita um projeto mais intuitd@ controlador. Isso se
deve a relagéo entre os parametros do modelo da planta e egetuasfisico real, tais
como: momento de inércia, resisténcias, capacitanciasredeutros, os quais possuem
valores de tolerancia conhecidos ainda na fase de modelda@emanta.

A versao indireta do MRAC é conhecida por MRAC Indireto - IMRAGGdnnou &
Sun 1996], e a do VS-MRAC é denominada IVS-MRAC [Oliveira & Aad004]. Am-
bos mantém as principais caracteristicas de suas regseatiksdes diretas, mas proveem
um projeto mais simples e intuitivo.

Neste trabalho, serd apresentado o desenvolvimento ddegendiretas do B-MRAC
e do DMARC, denominadas IB-MRAC e IDMARC, respectivamente, pagiatps com
grau relativo unitario, com demonstracéo de prova de distathe e resultados em simu-
lacbes. Adicionalmente, é proposta uma generalizacadoop@®ARC - principal foco
do trabalho - para plantas com grau relativo arbitrariogialp uso de um compensador
shuntem paralelo, de forma a tornar a planta aumentada (plantanpestsador) de grau
relativo unitario. Além dessa técnica permitir a geneagi@io do algoritmo para plantas
com grau relativo maior que um, ela também tornara possigehtrole em plantas de
fase ndo-minima.

No Capitulo 2, sera feita a revisdo dos algoritmos que formaebase para este
trabalho (IMRAC, IVS-MRAC, B-MRAC e DMARC). No Capitulo 3, sera detadla a
construcdo do Controlador Adaptativo Binario Indireto porddio de Referéncia (IB-
MRAC), apresentando sua prova de estabilidade e resultadosidiacdes. Em seguida,
no Capitulo 4, teremos a apresentacao do IDMARC, também cora geogstabilidade e
simulacdes. No Capitulo 5, a ideia de generalizacdo do IDMA®@ plantas com grau
relativo maior que um e/ou de fase ndo-minima € discutidao@grama para conclusao
do trabalho é detalhado no Capitulo 6. E, finalmente, no Capnukao tracadas as
conclusdes.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 IMRAC

O Controlador Adaptativo Indireto por Modelo de ReferéndRAC), assim como
0 MRAC, atua baseado na existéncia de um modelo de referénsistdma, o qual dita a
dindmica desejada para a planta. Em ambos ha a adaptacér@oefos com o objetivo
de tornar o erro de saida (entre a planta e o modelo de ref@réndo, ou pelo menos
proximo disso. Quando o erro de saida é nulo, podemos dieex gandi¢do dmatching
foi obtida.

A diferenca entre os algoritmos esta no fato de que o MRAC asbiivetor dos pa-
rAmetros do controladdi(t) a partir das leis adaptativas de uma forma direta, tentando
obter o vetor da condi¢ao aeatchingd*. Ja o IMRAC estima o ganho de alta frequéncia
kp e os coeficientes dos polindmios da plaNta(s) e Dp(s), e estes, por sua vez, sdo usa-
dos para determinar o vetor dos parametros do controB{tloa cada instante[loannou
& Sun 1996].

A vantagem de usar o IMRAC, ao invés do MRAC, é determinar as estasaniciais
para os parametros da planta de uma forma mais intuitivagé&lps sdo obtidos a partir
da modelagem do sistema, sendo diretamente relacionanoescparametros fisicos, os
guais possuem incertezas conhecidas.

O vetor de parametros da planta, composto pelo ganho dera@dfaéncia, e pelos
coeficientes do numerador e do denominador da funcdo dddrénsia da planta € co-
mumente denominado &. Como, a principio, ndo conhecemos o vélgra estimativa
do mesmo no instante- By(t) - € utilizada como se fos€¥, para calcular o vetor dos
parametros do controladér

O controle adaptativo indireto ja foi representado atraedsSigural(1.R). Adicionando
0 modelo de referéncia ao diagrama de blocos, obtemos oreagde IMRAC como
representado pela Figufa(2.1). O erro entre a saida dagantilo modelo de referéncia
€ representado pea.

O IMRAC, assim como o MRAC convencional, pode apresentar unsitéaio lento,
devido ao processo de adaptacao, e falta de robustez nagaesedindmica ndo mode-
lada e/ou disturbios externos [Rohrs et al. 1985]. Em coattaa, o sinal de controle é
suave em regime permanente.
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ym
Maodelo de Referéncia

M(s)

L +
r Contralador u ¥

Flanta
Cig) P(8p*)

|

Estimador de 8p*

Calculo
B(t) = F(6p(t))

Figura 2.1: Estrutura do controle adaptativo por modelcetieréncia indireto

2.1.1 Descricdo do Problema

Considere uma planta linear SISO com parametros descookeaiicconhecidos com
incertezas, invariante no tempo, com fungéo de transferénc

n—-1 )
Np(s) = "1+ Z Bis™ (2.1)

n-1 _
Dp(S) = Sn—l-GJ_Sn*l-l- ZlaiJrlSnlI,
i=

e entradai e saiday.
O modelo de referéncia tem entragaaidaym, e funcéo de transferéncia da forma

M(s) = kmg:g ;
n—1 .
Nin(S) = "1+ b3 Bris™ 1, (2.2)

n-1 _
Dm(S) - Sn —+ O(m71$n71 + Z am7i+1snilil.
i=
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A proposta é determinar uma lei de control@l que o erro de saida

€& =Y—Ym (2.3)

tenda a zero para condi¢des iniciais e sinais de referéfianiformemente limitados e
continuos por partes arbitrarios.
As seguintes hipoéteses séao feitas:

a) A planta € monovariavel, observavel e controlavel, cam@@,(s)] = n e grau[N(s)]
=n-1, ou seja, grau relativo" = 1;

b) sgn(k) = sgn(kn), positivo por simplicidade;

c) Np(s), Nin(s) e Din(s) sé&o polindmios monicos Hurwitz,

d) M(s) tem 0 mesmo grau relativo da planta e é escolhido $etdfsente Real Positivo
(ERP);

e) Dp(s) € um polinbmio monico.

Considere os seguintes filtros de entrada e saida:

v1 = Avi +gu,
(2.4)
V2 = AV + gy,
ondevy,v, € 0" 1, g=[0 .. 0y }T e 1ly>0 eAedMxn-1) & escolhido

tal que Ny(s) = det(slA).
Definindo 87 (t) = [ 8];(t) Bn(t) 6J,(t) B2n(t) | como o vetor dos parametros
adaptativos do controlador,@ = [ v] y VI r | como o vetor regressor, a lei de

controle é definida da seguinte forma:

u=0"(t)w(t). (2.5)

Se a planta W(s) for conhecida, entdo € possivel determireloodo vetor constante
0* tal que a funcéo de transferéncia da planta em malha feclegaldigs). Quando
esse vetor é obtido, a condicdo matchingé alcancada cora = 6*Tw. Quando W(s)
é desconhecidd(t) é adaptada até que(t) — 0 parat — . Sob uma condi¢do de
riqueza de sinal, temd¥t) — 0*.

Tome A, b,hT como uma realizacdo minima da plantax € O" o vetor de estado.
DefinindoX™ = [ x™ wi7 " ] € 032 aplanta e os filtros podem ser representados
no espaco de estado como segue:

X = AgX + bou,
(2.6)
y=hiX,
onde,
A 00 b
Ao=1| O A O |,bp=|g|.,hl=[h" 0 O].
gh” 0 A 0



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 10

Sabendo quéed*T w—bpB*Tw = 0, e somando esses termos no lado direitoXde
temos:
1

b8 w,
e2n ‘

X = AX +ber +
(2.7)

y=h{X,
ondeA; =Ag+bo[ B5hT 6:] 6:) |, b= b8, e0=0-06".
O modelo de referéncia por variaveis de estado é represedéeskguinte forma:

Xm = AcXm + ber,
(2.8)

Definindo o vetor err@ 2 X — Xm, e sabendo qué’ w= u— 6*Tw, é possivel extrair
a equacéo do erro:

O2n 2.9)
e&=hle
No dominio da frequéncia,
1
&o(s) = g M(s)[u(s) ~ 8T w(s)]. (2.10)
2n

No caso indireto, os pgréme’gros da planta sado estimadosaarsddnte de tempb
representado pdif, (t) = [ ky(t) BT(t) @1(t) &T(t) |, onde

o ﬁ(t) € 01 & um vetor composto pelos elemenfps = n—1,...,1 deNy(s) no
instantet;

e (1(t) € O é o elementa; deDy(s) no instant;

e G(t) € 01 é um vetor composto pelos elementgsy, i =n—1,...1 deDp()
no instantd;

e Bme 01 & um vetor composto pelos elemenfag, i =n—1,...,1 deNmy(s);

e Oy € U é 0 elementay deDy(S);

e amc 0D ¢ um vetor composto pelos elementos;; 1,i =n—1,...1 deDp(s).



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 11

A partir das estimativas dos parametros da planta, podeatosgar os parametros do
controlador [loannou & Sun 1996]:

evl(t) = P _V—B(t)a
dl(t) —Om

kot)

G(t) — Am+ (o1 — G1(t))Bm
kp(t)y

On(t) =
(2.11)

eVZ (t) = )
km

Onlt) = ko(t)’

com [kp(t)| # 0,¥t > 0,
Os erros paramétricos sao definidos como

(2.12)

Desenvolvendo a equacéo do erro para o caso indireto [@i2607], temos:

6= A“e*l%; [ Koo+ koT2p + Gls + 6724 . (2.13)

onde

(2.14)

comy>0,yp, >0ey; >0.
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2.1.2 Leis Adaptativas

De acordo com [loannou & Sun 1996], as leis adaptativasiiaiegara os parametros
da planta de grau relativo unitario séo listadas a seguir:

se(|kp| > ko) ou (|kp| = ko € &slpsgr(kp) < 0)

Rp = —Yp€lp,Yp > O,

senao

ko =0, (2.15)

d - _rGeOV27

ondeko € um limite inferior par&p, ' = diag(Yai), Yai >0, i=2...n, g =diag(ygi), Ypi >
0,i=1..n-1.

A partir do vetor estimado dos parametros da planta, é pelgsilcular os parametros
do controlador a cada instartteomo em[(2.111).

2.1.3 Simulacdes

Para verificar o desempenho do IMRAC foram realizadas sirdakaem uma planta
de ordem 2, grau relativo unitario e instavel (com polos e +1

W(s) = (:jll)z.

Como modelo de referéncia, optou-se por um modelo de fasenaimistavel (com
polos em -1 e -3), de mesma ordem e grau relativo da planta:

(2.16)

sS+2
MO = s

Analisando[(Z.16), podemos verificar facilmente fge= [ ki BT of o'l | =
[1 1 —2 1]. Devido a abordagem indireta, poderiamos sintonizar anatbtas
iniciais dos parametros da planta iguais aos seus valoremais (vantagem desta abor-
dagem). Apenas para mostrar o processo de adaptacdo dosepas 0s mesmos fo-
ram projetados com valores aproximadé%(O) = [ kp(0) BT(0) 61(0) aT(0)]=
[12 12 -18 12].

Para uma referéncia do tipo degrau unitario, passo de agégh = 104, vy (0) =
v2(0) =0, A = —2, g =1 e considerando os ganhos adaptativod de](2.15) iguais a 10,

(2.17)
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o resultado obtido pelo sistema esta representado na Ri@@a o qual nos apresenta
uma oscilagdo no transitorio e um sinal de controle suave, [geos, durante todo o
tempo de simulacdo. Adicionalmente, na Figlral(2.3), padeperceber a evolucao das
estimativas dos parametros da planta, as quais nao caargara 0s seus valores na
condicdo damatching mas ficaram numa regido proxima. A ndo convergéncia pode ser
explicada pela falta de sinal persistentemente excitamteferéncia.

0.8

0.6

0.41

Modelo de Referéncia
Planta
T

02 ’

0 2 4 6 8 10

T T T T
. ﬁ/v
-1 ]
Sinal de Controle
i

i i
0 2 4 6 8 10

Figura 2.2: Saidas da planta e do modelo de referéncia edgnadntrole do IMRAC
aplicado a planta de#rdem

1u\ﬁ

Alpha 1
Kp
Beta
-1t Alpha 2

Figura 2.3: Adaptagao dos parametros da planta@gr[ ki 7 a; o*T | = [11-2]]
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2.2 IVS-MRAC

O Controlador Adaptativo Indireto por Modelo de Referéncias&riura Variavel
(IVS-MRAC) foi apresentado em [Oliveira & Araujo 2004], e tiede da versao indireta
do VS-MRAC, sendo baseado no projeto de leis chaveadas pasaédngiros da planta,
ao invés das leis integrais utilizadas no MRAC e no IMRAC. Estgrdimo torna o
projeto mais intuitivo na determinacdo das amplitudesarsalos relés, pois estas sédo
diretamente relacionadas com os parametros da plantaassgpssuem incertezas que
podem ser identificadas de forma relativamente simplesjderando que os parametros
do modelo da planta se relacionam com os parametros fisgiesomo: coeficientes de
friccdo, resisténcias, dentre outros [Oliveira & Arauj®a€].

Assim como o0 VS-MRAC, o IVS-MRAC apresenta transitorio rapideegicdo a
distirbios externos. A prova de estabilidade completa pkatas com grau relativo
unitario na presenca de dinamica ndo-modelada e distlektesnos € considerada em
[Oliveira & Araujo 200&].

[Fernandes et al. 2010] estenderam o esquema do IVS-MRAMaso geral (grau
relativo arbitrario) introduzindo um compensadbuntpara uma versao simplificada do
IVS-MRAC, denominada IVS-MRAC Compacto [Oliveira & Araujo 20§)8A presenca
doshuntfaz com que o sistema completo possua grau relativo unitas®e novo projeto,
denominado SIVS-MRAC, também € aplicavel a plantas de fasenndima.

O IVS-MRAC foi aplicado com sucesso em ambiente industrtakrdo no controle
real de velocidade de um motor de inducdo trifasico [Olaveiral. 2010], e no controle
de posicao de um disco magnético sobre uma coluna de vidroresistema de levitacéo
magnética [Torres et al. 2010]. Além disso, obteve-se um thesempenho simulado no
controle de nivel de fluido em um sistema de bombeio mecarquodos de petréleo
[Torres & Schnitman 2010] [Torres & Schnitman 2012], e notoole de temperatura em
um sistema de secagem de gréos - ja na versao generaliza&NBRAC) [Oliveira,
Fernandes & Teixeira 2012], sempre apresentando rapideeansitério e robustez a
incertezas paramétricas e dinamicas ndo modeladas, parata,apresentando um sinal
de controle de alta frequéncia.

2.2.1 Leis Adaptativas

As leis adaptativas chaveadas para estimacao dos parameafotanta do IVS-MRAC
séo listadas abaixo:

ko = Kpnom— Kpsgriesp).,

Bi = —Bisgn(eslaisgnkp)),i =1,....n— 1,
(2.18)

a1 = —aisgnesls),

ai = —a_lsgr(eoZm),' - 27'“7n7

ondekp nom €Sté na expressao EI@ para garantir qu&p permanecera positivo durante os
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chaveamentos, garantindo a hipétbskescrita na Secao (2.1.1). Isso € muito importante
na prova de estabilidade do IVS-MRAC [Oliveira & Araujo 2@)8

Assim, as condicfes suficientes para o dimensionamentongalgedes dos relés e
consequente obten¢do do modo deslizante s&o [Oliveirgd:2007

Kp > |k — Kp.nom|, COMKp nom> Kp,

B> IBli=1..,n-1,
(2.19)
01 > |ay],

ai > |af,i=2,...,n.

A descri¢do do problema para o IMRAC, detalhada na Secao J2dmbém se ade-
gua ao IVS-MRAC. Dessa forma, a partir das estimativas dosrgras da planta forne-
cidas por[(2.118), temos como calcular o vetor dos paramdta®ntrolado® como em
(Z2.11) para a aplicagao da lei de contrglel(2.5), a qual atasistema com a finalidade
de tornar o erro de saida (R.9) nulo.

2.2.2 Simulagoes

Assim como foi feito com o IMRAC, foram realizadas simulacdasapverificar o
desempenho do IVS-MRAC na planta(2.16), usando o modelofeie€neia [Z.117).

Para a realizacéo da sintonia do controlador (etapa detpyoposervou-se os valo-
res nominais da planta a ser controlada, e a partir destéoreae a escolha apropriada
para as amplitudes dos relédg;nom= 0.9, Rp = 0.3, E =12,0,=22e0=12, mos-
trando novamente a facilidade desta etapa quando trata+sm élgoritmo que segue a
abordagem indireta.

Considerandd = 104, v4(0) = v»(0) = 0, A = —2, g = 1, e ganhos adaptativos -
utilizados em[(Z.14) - iguais a 2, podemos visualizar o deseimo do sistema através da
Figura [2.4). Observa-se um rapido transitério, sem agiéla, com um sinal de controle
chaveado de baixa amplitude, mas de alta frequéncia.

Com o objetivo de testar a robustez do IVS-MRAC, realizou-se simalagéo com
insercéo de uma perturbagdainiformemente limitada na entrada da planta, seguindo a
seguinte configuracao:

Intervalo | Perturbacgad
O<t<1l| d)=0
1<t<3| d)=2
3<t<5| d)=5

Tabela 2.1: Mudancas da perturbacéo na entrada do sistema B65-MRAC



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 16

01l Modelo de Referéncia
' Planta
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sinal de Controle

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2.4: Saidas da planta e do modelo de referéncia edsiraintrole do IVS-MRAC
aplicado a planta de*2rdem

O desempenho do sistema pode ser visualizado através da Kigli). Podemos
observar a rapida reacao do sistema nos momentos de inseuc@mca da perturbacéao.
Assim como o0 aumento na magnitude do sinal de controle gedagt@lo ao aumento na
magnitude da perturbacéao.

0.8

0.6

0.4

Modelo de Referéncia
Planta

0.2r

i i 1 1
o] 1 2 3 4 5

Sinal de Controle

Figura 2.5: Saidas da planta e do modelo de referéncia edgiraintrole do IVS-MRAC
aplicado a planta de*2rdem na presenca de perturbacéo
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2.3 B-MRAC

O Controlador Adaptativo Binario por Modelo de Referéncia (B-ME& um contro-
lador que consegue atuar como MRAC ou como VS-MRAC, a dependengarametro
fixo y definido no projeto do controlador. Em [Hsu & Costa 1994], ptege que a lei do
VS-MRAC é obtida casg — «. Além disso, foi provado que para ufinito, a condi¢ao
de matchingé alcancada, pois com 0s parametros dentro de uma regidariimia lei
adaptativa do B-MRAC torna-se a do MRAC convencional.

O B-MRAC foi desenvolvido a partir da Teoria de Controle Binare[Emelyanov
1987], em [Hsu & Costa 1990], para grau relativo unitario. t®ermente, em [Hsu &
Costa 1994], o mesmo foi generalizado para grau relativararin. Com o B-MRAC,
temos garantia de uma estabilidade global exponenciabmastema [Hsu & Costa 1990]
[Hsu & Costa 1994].

Como trabalhos recentes relacionados com o B-MRAC, podemosaitig@senvolvi-
mento de uma versao MIMQ/ultiple-Input Multiple-Outpul para plantas lineares incer-
tas e de fase minima com grau relativo unitario [Yanque @0412], o rastreamento global
de sistemas incertos com o sinal do ganho de alta frequéest@dhecido [Oliveira, Pei-
xoto, Nunes & Hsu 2012], e a aplicacdo em uma estratégia deot®ie formacgéo de
agentes moveis incertos do tipo Euler-Lagrange baseadareyds potenciais artificiais
[Pereira et al. 2009].

2.3.1 Lei Adaptativa

6= —06—yeow,0 >0,
ondec = 0, se||B|| <Mgouoegq<0 (2.20)
~ | 0eq sel|8]]| > Mg e0eq>0

—ve,07
Mg > ||6%|| € Oeq= %}V :

Se o vetor de atualizag&eye,w apontar para fora da regido limitante|| < Mg, entéo
ele é projetado no plano tangente da regido no pntose ele apontar para dentro da
regido, ele atua normalmente - consequentemé@fitese move para o interior da regido
18] < Mg [Hsu & Costa 1994].
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2.3.2 Simulacdes

Foram realizadas simulacées com o B-MRAC na pldnta{2.16) camdelo de re-
feréncia[(2.1l7), tendo como objetivo demonstrar a fundidade de MRAC quando o
ganho adaptativg possui baixa magnitude, e de VS-MRAC para ganho elevado.

Como o BMRAC faz uso da abordagem direta, deve-se calcular ésnp#os do
controlador na condi¢céo deatchinga partir das seguintes expressdes para plantas com
grau relativo unitario [Oliveira 2007]:

\tl,i = Bm?n_iy_ Bn_i 7i = 17 P e 1a
a1 —a
9; _ 1 kp m,l7
(2.21)
9\*/2,i _ On—i+1— am,n;(iJrl— kpe;ﬁBm,n—i i=1..n-1
pY
Km
05, = —.
2n kp

FazendoA\ = —2, e realizando os calculos como em (2.21), encontrarefhes
[05 —6 5 1]".

Conhecend®*, as estimativas iniciais dos parametros foram inseridasipas dos
valores nominais dos parametr@¢0) = | 6y,(0) 6,(0) 6y,(0) 824(0) ]T =
[03 —55 45 15 }T. Para que o B-MRAC possuisse desempenho similar ao de
um MRAC convencional, 0 mesmo foi sintonizado da seguintenéorA = —2, g =
1, v1(0) = v»(0) = 0, ganho adaptativg = 7, passo de integracdo= 10"4, e regibes
IimitantesMeVl =0.7,Mg, = 6.5,Mg, = 5.2 eMg,, = 2. O resultado da simulagédo pode
ser visualizado através da FiguEfZ.G). Na Figlra (2.7Jepws observar a adaptacao
dos parametros, assim como a ocorréncia da projecao noagtanad,, e 02,,.

A partir da Figura[(ZJ6) podemos observar um transitériala®eio e lento, assim
como um sinal de controle suave durante toda a simulacaaeteaisticas tipicas do
controlador MRAC convencional.
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Figura 2.6: Desempenho do B-MRAC para ganho adaptativo de baégnitude
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Figura 2.7: Adaptacéo dos parametros

Na tentativa de obter o desempenho do VS-MRAC, feg-sel0*, com regibes li-
mitantesMg, = 2, Mg, = 7, Mg,, = 5.5 e Mg,, = 3.5. Podemos observar, através da
Figura [2.8), a melhoria no transitério, tanto no que dipeds a velocidade de rastrea-
mento com o modelo de referéncia, como pela falta de oseitagdo sinal de controle,
observamos uma rapida queda, seguida de rapidas oscjlpabaposterior suavizacao.
E comum visualizarmos o fenémeno peakingquando ganhos elevados s&o utilizados
no B-MRAC. As oscilacdes deveram-se ao processo de projecgmdametros, princi-
palmenteB,,, como podemos observar através da Figurd (2.9). Dessa,fpodamos
perceber que a partir de um parametro do controlador (gesqatativoy) e das regides
limitantes dos parametros do controlador, € possivel meatapletamente o desempenho
do sistema.

Quanto a escolha das regifes limitantes, foi observado gaetg maior 0 espaco
dessas regides, mais lento torna-se o rastreamento da pklotmodelo de referéncia,
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Figura 2.8: Desempenho do B-MRAC com ganho adaptativo elevado
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Figura 2.9: Adaptacéo dos parametros

porém o sinal de controle torna-se cada vez mais suave.t&mweao diminuir as regides
aumentamos a frequéncia do processo de projecdo, tornasu@lode controle mais
chaveado e o rastreamento mais rapido. Portanto, esthastae ser realizada de forma
a satisfazer os requisitos de projeto do processo a septamr
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2.4 DMARC

O Controlador em Modo Dual Adaptativo Robusto (DMARC) teve sétiora partir
da ideia proposta por [Hsu & Costa 1989], os quais apresentanaa lei de adaptacéo
que podia se comportar como o0 MRAC (com fatoe normalizacdo) ou como o VS-
MRAC, a partir da escolha de um parametro [Cunha 2008].

O DMARC consegue atuar ponderadamente entre o MRAC e o VS-MRAG@e
forma dinémica, a depender do erro de saida em um dado mstamseguindo obter,
dessa forma, um sistema robusto, com desempenho rapidae pscilatério (caracte-
risticas do VS-MRAC), e um sinal de controle suave em regimea@eente (caracteris-
tica do MRAC). Quando o erro é considerado suficientementadtes DMARC tende
ao VS-MRAC, enquanto que quando o erro é suficientemente pegieenos o MRAC
atuando. Em uma situacao intermediaria, temos um poucaidadd dos dois.

Uma verséo inicial do DMARC, utilizando a lei de adaptacao pstgp em [Hsu &
Costa 1989], foi apresentada em Mota e Araudjo (2002) e em [Gérhajo, Barbalho &
Mota 2005]. Em ambos os trabalhos, a transicao entre aséggrmde controle se dava
através da l6gica nebulosa, ou l6gioazy Posteriormente, foi realizada uma modificagéo
na lei de adaptacgéo original, sendo adicionado um termo glanénar os termos com
sinal indefinido na derivada da funcdo de Lyapunov [Cunha.€2CQf)7]. Em [Cunha
et al. 2009] foi realizada a sua generalizacdo para gratimehaaior que um.

2.4.1 Lei Adaptativa
De acordo com [Cunha et al. 2007], temos a seguinte lei deagippara o DMARC:

- o, 1
0= —ﬁe—ﬁ[(l—u)or+uyl]eow, (2.22)
ondey> 0,0 >0 el =diag [g—&‘} com®; > |87|,i =1...2n.

A partir de [2.22), realizando algumas manipulagbes mateasa chegamos a se-
guinte lei de adaptacéo:

. (0) (0) —
6= —HG— ﬁ(l—u)esgr(eow) — Yeow, (2.23)
comy>0eo > 0.

Podemos observar que quangde> 0 o termo que representa o fator de esquecimento
tende a infinito, assim como a ponderacdo do termo chaveadendo com que haja
uma predominancia de atuacdo do controlador VS-MRAC. Por ressacinio, o VS-
MRAC néo apresenta memoaria e possui um aprendizado inseanté@ntermoye,w fica
desprezivel nessa situacdo. Fazepde 1, anulamos o termo chaveado, fazendo com
que o DMARC se torne um MRAC com fator de esquecimento

Uma caracteristica comum para o MRAC com faid# a presenca daursting[Hsu
& Costa 1987], porém no DMARC o fator de esquecimento é vari&edependendo da
forma como se ajusta o paramefroco DMARC pode trabalhar proximo do VS-MRAC,

0 que contribui para o nao surgimento do fendmenbudsting[Cunha et al. 2007].
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2.4.2 Ajuste do DMARC

Para projetar um controlador DMARC, deve haver um bom conlertiondos seus
parametros, assim como possiveis ajustes de sintonia dmaneBela equacad (2/23)
percebe-se a grande importancia do parametsendo este o responsavel principal pela
transicdo entre os algoritmos MRAC e VS-MRAC. Esse parametroafunc¢do gaussi-
ana e possui relagao direta com o erro de sejdeomo representado na equagao (2.24).
Sua representagao grafica é apresentada na Higura (2.10)a @matidade de néo gerar
indeterminacé@o matematica elm (2.28}leve ser limitado inferiormentegy).

o= e (2.24)

Figura 2.10: Representacao grafica do parametro

Através da Figurd(Z2.10), podemos observar que o paramededihe a "largura de
atuacao"de cada algoritmo no espaco de valores daegri@uanto menor for L, temos
gque L sO cresce em um espaco muito reduzidoegle apenas quando este for sufici-
entemente proximo de zero. Por isso, temos um espaco déiatbag maior para o
VS-MRAC. Como consequéncia, para um L muito pequeno temos umsitibao muito
rapido, mas com um sinal de controle cada vez mais chaveateet&to, quando au-
mentamos L, observamos que o MRAC ja comeca a atuar mais aggando o sinal de
controle mais suave. Porém, quanto maior o L, mais lentoi&tisio o transitorio pode
ficar.

Adicionalmente aos parametrp® L, mas ndo menos importante, temos o parametro
0, o qual é implementado como em (2.25):

o 0, sel|lB]|<Mgep>pp o (2.25)
Oc, Oc > 0, em caso contrario

com o devendo ser escolhido de uma forma (ﬁﬂgeseja suficientemente alto para o
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caso em quel= Hp. A partir disso, podemos observar que ao encontrar uma r%zéo
satisfatoria, podemos reduzir o valor dg indefinidamente, desde que diminua na
mesma proporcao. Essa observacéo foi feita, pois na prosstakeilidade do IDMARC,

o qual sera estudado no Capitulqg4 deve ser considerado desprezivel.

2.4.3 Simulacgdes

O DMARC também foi testado na planta instaiel (2.16) com o rnoode referén-
cia (Z1T). Por fazer uso da abordagem direta, foram refmlizas calculos como em
(2.21) para descobrir quais sao os parametros na condicamtihing considerando
N=-2.0"= [ 05 -6 51 ]T. Como as amplitudes dos relés devem ser maiores
que o mddulo dos parametros do controlador na condi¢anatehing 8 foi escolhido
comof=[06 7 6 2 }T. A sintonia dos filtros de entrada e saida de todas as simu-
lacBes que serdo apresentadas forarf) = v»(0) =0eg= 2.

Com a finalidade de testar o DMARC funcionando o mais préximaipesdo VS-
MRAC, L foi escolhido suficientemente pequerio=£ 10-°). Como o VS-MRAC ne-
cessita de uma frequéncia de chaveamento alta para obted® aheslizante, um passo
de integracéo suficientemente pequeme=(10-°) foi escolhido [Cunha et al. 2007]. A
Figura [Z.11) nos apresenta o desempenho do sistema com dRGMArah = 107>,
L=10"9y=10,0c=10"tep, =104

0.8

Modelo de Referéncia
Planta

|

0.4

0.2

i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

T T T T T T
2 Sinal de Controle

o B . e |

Figura 2.11: Saidas da planta e do modelo de referéncialedsimantrole do DMARC
aplicado a planta de®»rdem corrL = 102

Podemos observar um transitério muito rapido, sem os@B@um sinal de controle
suave se comparado com o do IVS-MRAC para 0 mesmo caso - videaH@.4). Como
tentativa de diminuir ainda mais o chaveamento no sinal dérale, foram realizados
dois testes:L = 107 e L = 10~°, ambos comh = 104, pois ndo ha a necessidade
do chaveamento em alta frequéncia. Os demais parametias fmantidos:y = 10,
0c=10"tepp, =10"* A Figura [2.I2) mostra o desempenho do sistemalpard 07,
enquanto a Figur& (Z.]13) apresenta o desempenhad.par)—°.
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Modelo de Referéncia
Planta
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sinal de Controle

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 2.12: Saidas da planta e do modelo de referéncialedsim@antrole do DMARC
aplicado a planta de#»rdem conl = 10~/

Através da Figura(Z2.12) podemos afirmar que houve uma neelmidesempenho
com relacdo a primeira simulacdo. Isso porque o transit@doreu tdo rapido quanto no
primeiro caso, sem oscilacdo, e ainda houve uma melhoranabd# controle, o qual se
tornou bem mais suave. Este resultado obtido poderia nasdgensar que quanto maior
a atuacao do MRAC (quanto maior o valor de L), melhor seria emdegnho. Entretanto,
a Figura [[Z.1B) nos mostra que isso ndo é bem assim. Apesaeltiaria no sinal de
controle (ainda mais suave que na simulagcéo anterior)da siai planta ficou oscilando
em torno da saida do modelo de referéncia, ndo havendo eawr&nto perfeito. Assim,
o ideal é a realizacdo de varios testes de sintonia para teacanlargura L ideal para
cada aplicacao especifica.
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Modelo de Referéncia| |
Planta
T

i I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sinal de Controle
-6 i i i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 2.13: Saidas da planta e do modelo de referéncialedsim@antrole do DMARC
aplicado a planta de#»rdem conl = 107°

Para testar a robustez do DMARC contra disturbios e mudargasferéncia em
um curto espaco de tempo, foi aplicada a mesma sequéncifedénaa e distarbio na
entrada presente em [Cunha et al. 2007], como detalhado & segu

Intervalo | Referéncial Perturbacéag
0<t<0.2 rt)=1 d(t)=0.8
02<t<04 | r)=-1 d(t)=0.0
04<t<06]| rt)=1 d(t)=0.8

Tabela 2.2: Mudancas de referéncias e perturbacées nd&adglanta

O DMARC foi sintonizado cony = 10,L = 10~°, c = 101, pp = 10~* e um passo
de integragéd = 10~°. O resultado pode ser verificado através da Figural(2.14).

Em seguidal. foi aumentado para 1@, permitindo aumentar o passo de integragao
para 10“. Os demais parametros foram mantidos. Percebemos, attavégural(Z.15),
a reducado no chaveamento do sinal de controle, e a melhodasenpenho transitorio,
acompanhando o modelo de referéncia até o final.
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0.6 T T T T T T
Modelo de Referéncia
0.4} Planta B
0.2f B
0 . . : 4
0.2 i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t
5

T T T
Sinal de Controle

i i i i i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t

Figura 2.14: Desempenho do DMARC para o caso da Tabela (h2).ce 102

T T T T T T
Modelo de Referéncia
0.4 Planta i
0.2} B
0 . . : 4
—0.2 i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
4

Sinal de Controle

Figura 2.15: Desempenho do DMARC para o caso da Tabela.cerhO~’



Capitulo 3
IB-MRAC

Na tentativa de manter a linha evolutiva dos algoritmos tadi&ps diretos, foi cri-
ada uma verséo indireta para o algoritmo B-MRAC: Controladomp#tatavo Binario por
Modelo de Referéncia Indireto - IB-MRAC.

Como jé foi visto na secao (2.3), o B-MRAC é um controlador quesegue atuar
como MRAC ou como VS-MRAC, a depender de um parametroyfckefinido no projeto
do controlador, herdando as mesmas caracteristicas dejgeseo dos mesmos.

A diferenca entre o IB-MRAC com relacdo ao B-MRAC é que 0 primet@no
todos os algoritmos indiretos, estima primeiramente o&rpatros da planta, para poste-
riormente utilizar as estimagfes no célculo dos paramdt@®ntrolador. Caracteristica
essa que torna a fase de projeto do controlador bem maigvatui

O IB-MRAC se comporta entre o IMRAC e o IVS-MRAC, ao invés do MRAC e
VS-MRAC como acontece no algoritmo direto, dependendo agledganhos fixosyg,
g, Mo €Yp) sintonizados no projeto do controlador para definir conedrél se compor-
tar. A principio poderia existir um Unico ganho adaptati#onio no B-MRAC), porém
imaginou-se que ao separar 0s ganhos, o projetista do tamdrgossui uma margem
maior de sintonia do controlador.

Assim como no B-MRAC, a escolha das regifes limitantes do IB-MR#&@bem é
decisiva no desempenho do sistema como um todo. Para regéietes, a tendéncia é
gue ocorra um aumento no erro paramétrico, gerando osefagdtransitorio, tornando
o rastreamento mais lento. Entretanto, ao deixar as regidé@s pequenas, ha o risco
de haver um chaveamento na adaptacéo dos parametros, quaEmsenente do sinal de
controle.
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3.1 Leis Adaptativas

As leis adaptativas do IB-MRAC basearam-se nas do IMRAC2.183sdo B-
MRAC (2.20):

B — 0+ Mpeovi,

A1 = —Oq, 01— Y186L1,

& = —0ql — MgEoVo,

se([kp| > ko) ou (Jkp| = ko € &6Zpsgrikp) < 0) (3.1)
kp = Gl kp — Yp€olp,Yp > O,

senao

onde

0:{ 0, sel|Bp|| < Mg, OUTeq< O (3.2)

e cada elemento do vetBp tem seuwq modificado de[(2.20) como detalhado abaixo:

B rBeoBTvl
Oeqp =" =73
1Bl

_ —Y160101
Oeqa; = &2
1

(3.3)
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3.2 Andlise de Estabilidade

Teorema Considere o sistemB (2.6), com erro de sdidaf2.13) e legatas [(3.1).
Se as hipoteses (a-€) forem satisfeitas, e supgBg0)|| < Mg,, comMg, > |[6p"
entao:

) [1Bp(t)]| < Me,, ¥t > 0.

ii) [|e(t)[|2 < cre ™ |e(0)|[2+O(#), vt > 0, ¢ eAs constantes positivas@( 1) re-
presenta a soma dos termos da ordem inversa dos ganhostiadap@(%) =0 <y—1p> +
o) (y—11> +0 (%) :

iif) O sistema é globalmente estavel.

Prova Tome a seguinte funcdo candidata de Lyapunov:

V(By) = 2678, (3.4)

V(ép)_—{R§+BTB+a§+aTa}. (3.5)
Derivando[(3.b), obtemos:
YA 1~ 5 ATA  ATA ~ A AT~ aATA
V(ep):E{kakp+BTB+BT[3+2G101+GTG+GTG}. (3.6)

Substituindtﬁp pelas leis adaptativas do IB-MRAC (8.1), temos:

A 1 - R R A n R
V() = 5 {2Kp[ 0k kp — Yol p] + [~B" o +€ova T |B+ BT [~0pB+ Mpeoval+
201 [~ 00,01 — V1€loy) + [0 T 0" — V2 T "] + 8" [~0ub — aeovo] }.

- (3.7)
Realizando as devidas simplificacdes, ficamos com a segujnss@o par¥ :
V (Bp) = kp[—0k,kp — Yp€olp] + BT [~0pB + I"peova] + (3.8)
01 [—0g, 01 — Y1€0loy] + G [~0aG — T EoVa).
Desenvolvendd (318), temos:
—0g, G — B1y1€680a; — OaG' G — G T geovs.
De posse dd(3.3), e sabendo Gl = Hf&HZ ed’a = ||G|/% temos:
V(By) = —0y, 2 k2 — oglIBI” B’
( p)—_ckp p+oeq_kp p_GBHBH +0eq_BHBH (3.10)

N N 112 A2
—Oalo‘%JronLalo‘%—OaHaH + Oeqal[O]]".
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Manipulando((3.110) obtemos:
oA - ~ 2
V(Bp) = _(Okp _Ageq_kp)k%_ (OB_?eg_B)HBH (3.11)
—(00; — Oeq ay )01 — (Oa — Oeq o) (][
ParaﬂépH > Mg, temos por definicéo que, — Oeq 6, = 0. Assim,V(ép) < 0. Dessa
forma, provamos a propriedade
Para provar a propriedade considere como funcéo candidata de Lyapunov, a se-
guinte funcao positiva definida:

e'Pe 1 (Rﬁ BT Bk &2 GTFG1&>

5 + P — (3.12)

S+
2Yp 2y 2y1 2y

ondeP=P" >0,8,=[ky BT & &' |,Ta=T§>0Tg=TF>0,y>0,y,>0
ey, > 0.

Calculando a derivada de (3112), temos:

D 1. .
V(e p) =3 (e"Pe+eTPe) +

~ A ~T ~1A A 15 pd —1A1 . . .
1 (kakp+5 rslﬁkp+BTrslka+l3Trslka+261&1+6Tra15+5Tra15

km \ 2vp 2y 2y1 2y
. - (3.13)
Sabendo quk, € uma constante, temos q[&BI'Elka = 0. Fazendo alguns cancela-
mentos e substituindepor (Z.13), obtemos:

<

T i
(e,8p) = % (eTAcT - % [Ppip+ koB" g +&111+6TZGD Pet
1

_{eTp<Ace+E [szp+kpBTzB+dlzl+dTZaD}+ (3.14)

N

. ~ km ~
1 (kok, B'Ta™BKe Gqéy 671G
( o T TR Tith B la M)

km | Vp y V1 y

Reorganizandd (3.14), temos:

2e" Ph.

V(edy) = = {eT (ATP+PA) e+

5 [Rpr‘f‘kpBTZB‘FdlZl‘FaTZa]}-l—

~ & 0 —1;~ ~ A ~ X
1 kokp N BTFB Bkp | Gl a'r ta
Km Yp Y Y1 Y

(3.15)
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Considerando o Lema de Kalman-Yakubovit@kIlP+ PAc. = —2Q, Pb = he, P =
PT > 0,Q= Q" > 0), temos que' Pk = e'h. = hl e = &, Aplicando as mudancas em
@I5):
e B AT & [ aT % AT
V(e8p) = €' Qe+ 1 [Rolpt-koBTCp + rla + Lo +
1 (koko BTTp"BRo Gy aTrgl (3.16)
= + +——t .
kKm\ Yp Y Y1 Y

A partir de [2Z.12), podemos observar cﬁ*e: ép —0p €, consequentemenép =

Bp— 6p. ComoBp, é uma constantd, = 0 e, assimp, = B,. Dessa forma, podemos
visualizar [3.16) como:

v(e»ép) = —eTQe+ % [Rp1p+kp[§TZB+alzl+aTZa} +
1 (kok, BT'Bko Giéy &TTr-14 (3.17)
( Pp B p+ 1 1+ a '

km | Vp y Vi y

Substituindcép por (3.1), temos:

V(e,ép) = —e'Qe+ % [Rpr‘kaBTZB-FalZleGTZa} +

ol —voerls) | BT (—0pB+ Mpeovs )

+ (3.18)
T ka ok
01(—0q, 01— Y16001) N G gl (—0qb —MaeoV2)
Kmy1 Kmy '

Neste momento, de acordo cdm {3.2), temos dois casos pigssive
Caso 1 [|Bp|| < Mg, 0UTeq< 0
Neste casog = 0 e (3.18) ficara da seguinte forma:

V(e8p) = —e'Qe+ % [Rpr‘i‘ koB' g + 6181 + GTZG] +

~ s -1 ~ ~
Kp(—Yp€oGp) +BTFB kp (I peova) CHGRTCYEY +orTFal(—FmeOVz) (3.19)
KmYp Ky KmY1 Kmy '
Desenvolvendd(3.19), e sabendo dye- _TVI ely = "—\f temos:
s okplp €okpBTVi €811 €lTV2  Eokpl
V(e Bp) = —e' Qe = PP PE =y + - 2Ry
(€9p) ke K K km (a0

BTkpeovs  €ofnls  G'eov
kmy km kmy
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Realizando os devidos cancelamentosfem[3.20), obtémassua forma final:

V(e 8,) = —e'Qe (3.21)

Caso 2 [|Bp|| = Mg, €0eq> 0
Aqui, 0 = 0eq. Dessa forma, podemos observar (B.18) da seguinte forma:

km Ky ki Ky KmYp

V(e 8p) = —e"Qe+

RpeoZp B BTFB_lkpGeq_B[g n BTkpeovl B alo'eq_alal _ aleOZ]._ (3_22)
K Ky Ky k1 K
dTrgilo-eq_aa - dTGOVQ
Kmy Kmy

Realizando os devidos cancelamentos[em[3.22), obtemos:

I I AT —1 N = ~ ~ _ o
e— pr'eq_kpkp _ B I_[3 kpo'eq_B[3 B 010eq a, 01 B GTra 1oeq_aa

KmYp Kmy Kmy1 Kmy
(3.23)
Neste momento, devemos realizar uma andlise termo-a-garaquacad (3.23).
. R|00ecx_kpkp
. KmYp ~ . R
kpOeq kpkp _ (Ko—Kp")Teq kpkp
Km¥p KmYp

COMOGeq k, > 0, km > 0 eyp > 0, (kp —kp*)kp também deve ser ndo-negativo para
que o termo completo também seja. Como neste gigo> My, e My, > [kp|,

K,O. k
chegamos a concluséo que o terﬁﬁqs% > 0.

. alo'eq_aldl
KmY1
010eqa,01  (01—01")0eqa,01
Kmyi Kmy1
Como0eqq; = 0, kn >0 ey, >0, (a1 —a1*)01 também deve ser ndo-negativo
para que o termo completo também seja. Sabendo que nestedcase Mgy, €

- . 010eq a,01
Mq, > |a1*|, entdo chegamos a concluséo que o teﬁ%ﬁn:bl—l > 0.
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BT FB’lkpoeq_Bﬁ

Y
Com a finalidade de definir qual o sinal presente neste termesef@ima analise
matricial do mesmo. Primeiramente, temos o detalhamentq g

_ rBeoﬁTvl AT
Oeqp = e comlg\ 13un-1y Pixn-1) €Vi(n-1)x1-
'yﬁl 0 0 | i V11 1
0 sz 0 V12
' ‘ eoml lgz [gnfl]
_ 10 0 YBn 1] [Vin-1]
Oeqp = B2t 4P,
_ eoéTvl .
FazenddK; = B , temos:
_yglKl 0 0 ]
0 VBZKl 0
Geq s = ) )
| 0 0 ¥pn 1K (n—1)x(n—1)

33

Como neste cas@Bp|| > Mg, € Teq g = 0, temos queeq p(i,i) > 0,i=1..n—1.
Sabendo qugg, > 0, concluimos qué; > 0.
De posse da estrutura dg g, temos a seguinte estrutura matricial para o termo
completo em analise:

B B2

Bn-1]

VB2 4

'yp, K1 0
0  v,K1
0 0

o o

YBn-1 Kl_

kmy
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Desenvolvendo, temos:

i ¥p, K1P1
o ) Yp,K1B2
& ﬁ anl k .
B VB T T T VB
VB 1 Kl[’gn* 1]
Kmy

Por fim, podemos representar o termo em analise da seguinta:fo

k ~ ~ ~ ~ ~ ~
2 (BiKaBy + BoKaBo+ ..+ Bo-1Kaba-1)

ou ainda:

ComoKl 2 0,kp > 0,km > 0, ey > 0, devemos analisar o sinal 8¢p;) = f&i f&i =
(B. B )B. Sabendo que neste caﬁm Mg, Mg > |Bi"|, i =1..n—1, entdo

F(Bi)>0e, aSS|mB B k:]goe“ﬁﬁ > 0.

aTru_lo-eq_qa

Assim como foi realizado no termo anterior, fez-se uma aaatatricial deste.
Primeiramente, temos o detalhamentaodgq:

Oeqa = —W, coml g(n—1)x(n-1) alx(n_l) €V2(n-1)x1-
-ydz o . . . 0 | -V22-
O Yo - . . O V23
. . . . eo[az 63 ani| .
0 0 . . . Yo |Von |

(0] = —= > =
eqa 65+G5+...+G3
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AT
Fazendd; = £%9-%2 temos:

6|

__ydz Kl 0
0 _yG3K1
Oeqa = '
|0 0

o o

YK (n_1)xn-1)

35

Como neste caseq ¢ (i,i) > 0, i =2...n, e sabendo qug, > 0, temos qué; < 0.

Expandindo o termo completo em analise na forma matri@aips:

1 7 - -
Yap (1) 0 —Ya,K1 0 0 92
0 Yo 0 0 —YasK1 0 O3
(~12 &3 dn] : '
O 0 ﬁ L 0 O —yqu]__ _an_
Kmy

Desenvolvendo, temos:

[—Va,K162]
—Yas K103
G, Gs Gn
V(X2 Va3 Yon
| — Yo, K1Qn |
Kmy
ou ainda,

l ~ ~ ~ ~ ~ A~
Ry (—G2K1(12 —03K03—... — GnKldn) .
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Na forma de somatorio, colocan#@ em evidéncia:

Gdi.

Ki
Kmy ;

HM:

Sabendo qu&, > 0,y > 0 eK; <0, temos que- -1 ka > 0. Para que o termo com-

pleto seja ndo-negativdd; — a;*)d; também deve ser nédo- negativo Como neste
~ . ~ . T a 10eq o
caso/di| = Mg, €Mq, > |0i*|, i = 2...n, entdo concluimos queTm > 0.

Concluida a andlise termo-a-termo, podemos reescreverag@mii3.28), como se-
gue:

V(e 0 p) < —e'Qe (3.24)
De (3.12),[(3.21) €(3.24), e fazendo uso da Desigualdade ylei§la, temos:

a)V < —Amin(Q )HeH
b)V = Amin(P)|[€l] +0(%)i
¢)V < Amax(P)|lel[*+O(}).

De (c), temos:

2 1 1
syt [v-o(2)]. 529
Substituindo em (a), obtemos:
: Amin(Q) 1
v Mm@, (1] 529
/\mln(Q)
Fazendo\; AmandP) -
A [v 0 (E)] | (3.27)
r
1
—}\1V+O(F>. (3.28)

Dessa forma, obtemos a seguinte relacao:
At 1
Ve 1V(O)+O<F). (3.29)

De (c), podemos deduzir a seguinte relagao:

V(0) < MmakP)e0)1 0 £ ). (3.30)
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De (3.29) e[(3.30), temos:

V < e MAna(P)||e(0)|[>+ 0 (%) . (3.31)

De (3.31) e (b), obtemos:
(€] < Ama(Ple 4 (0)|+0( ) (332)
el < cre 4 je0)*+0 7 (339

comclz% eO(}) =O<yip> +O<y—11> +O<%>.

Isso implica na propriedade N L .

Como em ambos os casos, obtivemo®,0p) > 0, V(e,6p) <0 eV(eBp) — o
quandol|e,B8y|| — o, temos que o sistema € globalmente estavel, provando aigropr
dadeiii .

3.3 Simulacbes

Primeiramente, foi aplicada uma referéncia do tipo degratatio na planta(2.16) e
no modelo de referéncia (2]117) com o IB-MRAC atuando como otatdor, cuja sin-
tonia e detalhada da seguinte forme;(0) = v»(0) = 0, A = -2, g = 1, vetor das
estimativas iniciais dos parametros da plagé0) = [ kp(0) B(0) G1(0) G(0) | =
[12 12 —18 12 ], ganhos adaptativag = 10, = 10,4 = 10,yp = 10, passo
de integracdh = 10* e regides limitante®y, = 1.5, Mg = 1.5, Mq1 = 3, eMq = 1.5.

O resultado da simulac&o é apresentado na Figura (3.1). & tampe observar a similari-

dade com o desempenho obtido no IMRAC - vide Figlrd (2.2). Augéwm da adaptacéo

dos pardmetros esté representada na Fifura (3.2), a quertaocorre de forma equiva-
lente a adaptacéo presente na Figlrd (2.3) - adaptacao dwsgieos com a atuagéo do
IMRAC.

Para tentar obter um resultado mais proximo do IVS-MRAC, ohgsiradaptativos
foram projetados com uma magnitude bem majgr= 104, Mg = 104, g = 10%, yp =
10%, com regides Iimitantel!&;/lkp =2.5,Mg = 1.5,Mq1 = 3.5, eMq = 1.5. Atraves desta
simulacao, representada através da Fidura (3.3), poddmsesvar a melhoria no que diz
respeito a rapidez no transitorio, assim como a inexistéteioscilacao (caracteristicas
tipicas dos sistemas a estrutura variavel), entretantbéame perceptivel o fendmeno
de peakingno sinal de controle, inerente aos projetos que fazem usdtake ganhos
[Sepulcre 2000] [Sussman & Kokotovic 1991].

Para observar o que acontece com os parametros no momentoeeatantece o
pico no sinal de controle, os graficos que demonstram a éldgs parametros estao
representados através da Figural(3.4). Podemos percebdéy ghegou ao seu valor
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Modelo de Referéncia
Planta

6 8 10

Sinal de Controle

0 2 4 6 8 10

Figura 3.1: Desempenho do IB-MRAC para r(t) = 1 e ganhos adepsat = 10, =
10,M¢ =10, ey, =10
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Figura 3.2: Adaptacao dos parametros da planta para r(t) gableos adaptativos iguais
alo

minimoko, e os demais também alcangaram seus limites,Mgjau —Mg,. A escolha
das regides limitantes quando h& a aplicagédo de altos gdelieser bastante criteriosa,
pois para regi6es muito grandes, cresce o erro paramétrigoal termina ocasionando
um erro de saida. Por outro lado, caso a regido seja muitcepaga estimacdo do
parametro sempre fica visitando a regido limitante, entr&shindo do seu valor limite,
0 gque acaba por gerar oscilacfes na saida da planta. Testescefsarios para chegar a
um valor ideal.

E fato a impossibilidade da implantacéo pratica do sisteestadorma. O fendmeno
depeakingé indesejavel pelo fato de poder demandar muita potént¢iaasau danificar
atuadores, ou ainda, poder instabilizar o controle dersatendo-lineares [Cunha, Hsu,
Costa & Lizarralde 2005].
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Figura 3.3: Desempenho do IB-MRAC para r(t) = 1 e ganhos adepsat = 10%, Mg =
104 Tq =104 eyp = 10

Beta Estimado e M Beta Alphal Estimado e M Alphal
4

Alphal Est
M Alphal

Beta Est
M Beta

0 5 10 0 5 10
t t
Alpha Estimado e M Alpha Kp Estimado e M Kp

BETA ESTIMADO
o
ALPHA1 ESTIMADO
o

Kp Est
M Kp

Alpha Est
M Alpha

ALPHA ESTIMADO
KP ESTIMADO

Figura 3.4: Adaptacao dos parametros da planta para r(t) gableos adaptativos iguais
ald

Pensando nisso, foi realizada uma nova simulacdo com o IB-MRi@nizado da
mesma forma da simulagéo anterior com a inser¢cdo de uma reégigaturacao no sinal
de controle entre -10 e +10, intervalo este escolhido p&boda haver um grande niumero
de placas de aquisicdo no mercado que trabalham nestes sisibes. A saturacao é
uma nao-linearidade tipica em sistemas de controle pomeatacao devido as restrices
nas variaveis fisicas [Khalil 1996]. O resultado da siméitagode ser observado através
das Figurad(315) € (3.6). Apesar do fendmen@elgkingexistir, temos agora um sinal
de controle aplicavel na pratica. Além disso, néo foi olbs@owmenhum prejuizo no que
diz respeito ao rastreamento da planta pelo modelo de nefaré
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Figura 3.5: Desempenho do IB-MRAC para r(t) = 1, ganhos adaptat; = 10%, Mg =
104 Ty = 104 yp = 10* com saturagéo
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Figura 3.6: Adaptacéo dos parametros da planta para r(tyanhos adaptativos iguais a
10* com saturacgéo

Apesar do fato da nado realizagdo de uma andlise formal deilettde no que diz
respeito a robustez, alguns testes de simulagéo foranadpi@o sistema com a insercéo
de perturbacdo na entrada da plashta 2 para 2<t < 4 e uma variagao paramétrica de
5% na plantal(Z.16) pata> 3, deixando a mesma como €m (3.34).

B s+0.95
- $2-1.95+1.05
Foi observado nestes testes de robustez que a manutenggantios adaptativos na

ordem de 16 ou superior, como nos casos anteriores, provoca o fenémeettmattering
apos um tempo de simulacdo (em regime permanente). Forao®btsultados melho-

W(s) (3.34)
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res com regides limitantes menores, assim como com uma magmitude no ganho
adaptativoy, em relacé@o aos demais. As Figuiasl(3.7) € (3.8) demonstrasembenho
do sistema parfig = 10°, y1 = 10%, ['q = 10°, yp = 10%, Mg, = 2.5, My, = 1.5, Mg = 1.5,
My = 1.5, com uma saturagao no sinal de controle entre -10 e +10.
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Figura 3.7: Desempenho do IB-MRAC no teste de robustez
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Figura 3.8: Adaptac&o dos parametros no teste de robustez

Através desta simulacéo, percebeu-se a existéngaaléngtanto no inicio da simu-
lacdo, como no momento da inser¢do da variagao paramétatmeste que nao ocorreu
na insercao/remocao da perturbacao na entrada da plantualpier forma, a insergcéo
da saturacéo permitiu a obtencéo de boas caracteristiceessdmpenho no teste.



Capitulo 4
IDMARC

Assim como o DMARC busca obter a atuacdo do VS-MRAC caso o ersaida es-
teja crescendo, e o MRAC para um erro suficientemente peqga€untrolador em Modo
Dual Adaptativo Robusto Indireto (IDMARC) busca obter a atoaga IVS-MRAC no
primeiro caso, e do IMRAC no segundo, mantendo as excelentesigdades transito-
rias dos sistemas a estrutura variavel e um sinal de corsinake em regime permanente,
tipico do controle adaptativo convencional.

A ideia é proporcionar um projeto mais intuitivo do contdwug ja que os parame-
tros configurados nesta etapa, na abordagem indireta, re&a&mnados aos parametros
fisicos da planta. Como caracteristica da abordagem iadieyhos o aumento na carga
computacional, pois primeiramente sdo realizadas estmsatios parametros da planta
e, depois, calculados os parametros do controlador, et@qonarabordagem direta os pa-
rametros do controlador sdo estimados diretamente. Esset@dstica da abordagem
indireta ndo chega a ser vista como um problema j& que ossilisps eletronicos estédo
trabalhando cada vez a uma frequiéncia maior e suportandoveadnais carga compu-
tacional. Como exemplo de dispositivos eletronicos de atiepcomputacional temos o
Digital Signal Processo(DSP) e oField Programmable Gate ArrafFPGA).

Em resumo, este controlador alternativo possui uma pedoc similar a do con-
trolador direto (DMARC), com um projeto mais intuitivo. Sua timacdo baseou-se
no uso crescente do IVS-MRAC em aplica¢gBes praticas [Oéiveiral. 2010] [Torres
et al. 2010] [Oliveira, Fernandes & Teixeira 2012] [TorresS&hnitman 2010] [Torres &
Schnitman 2012].

Quando comparado ao IB-MRAC, a principal evolucdo do IDMARC éraasicao
entre os controladores IVS-MRAC e IMRAC, pois esta € realizadteenpo real, a partir
de um parametrp (assim como no DMARC), o qual varia com relagé@o ao erro de saida
momentaneo, enquanto o IB-MRAC define como ira atuar atravgamigos adaptativos
fixos.
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4.1 Leis Adaptativas

As leis adaptativas do IDMARC basearam-se nas do DMARC](2@3)MRAC
(ZI5) e do IVS-MRACI(Z.I8):

A GB ~ OB —
B= —7B—=7 (11 [Bsurtestpsartky))| + Mpevisariky).

. Oq. O -

G = —— 1 — — (L4 [drsgriesta)] — ieols,
a Ou. O —

T F“ (1—p) [orsgr(esla)] — aeoV2,

~ R ~ 4.1)
se(Jkpl > ko) ou ([kp| = ko € xZpsgrkp) < 0)

senao

Rp — 07
ondekp € um limitante inferior pariﬁ(IO (evita erro numérico)y ¢ = diag(VYai),Yoi > 0, i
=2..n,I'g = diag(ypi),yg > 0, i = 1...n-1,yp > O, p € definido como enf(2.24) e cada
parametro da planta possui umdescrito como eni (Z.25). G foi escolhido igual para
todos, assim compy, valores estes tais que a divis%oseja suficientemente alta para o
caso em quét = Hp.

4.2 Analise de Estabilidade

Teorema Considere o sistemB_(2.6), com erro de sdidal2.13) e lepgaias [(4.1).
Se as hipoteses (a-e) forem satisfeitas, entao:

i) Todos os sinais do sistema em malha fechada séo uniformernmitados.
i) [le(t)]| — 0 quandd — co.

Prova Tome a seguinte funcéo candidata de Lyapunov positivaidafin

. dpe 1 [k BMMke a2 aTr-1
Ve =Sacyp = (e T BT, 0 G ad) (4.2)

+— =
2 km\2yp 2y 2y1 2y

o BT @ Q" ],Fa=r{>0,Tg=r§>0,y>0,yp>0ey; >0.

o
>
o
(9]
D
-

I

=1



CAPITULO 4. IDMARC 44

Calculando a derivada de (#.2), temos:

" 1. .
V(e 8p) =3 (e"Pe+e"Pe) +

. AT ~ ~ ~ ~ ~ . . . .
1 2ok BT Bt BT Blo BTG B 26y | 67T +67T %G
Km 2Yp 2y 21 2y

N . (4.3)
Sabendo qukp € uma constante, temos q[BlEl'Elka = 0. Fazendo alguns cancela-
mentos e substituindepor (Z.13), obtemos:

1

2
b ~ ~

T Cc T ~ ~T

—{ P(Acejta[fpiﬁkpﬁ (g+ails+a ZGD}JF (4.4)

1 (Rpkp BTrglﬁkp+dlal+dTra16> |

T ~
V(e,8,) = (eTAJ + % [szp +kpBT g+ Gals + aTza] ) Pe+

NI -

+
km \ VYp Y Y1 Y

Reorganizandd (4.4), temos:

U ~
V(edo) = 5 { e (ATP+ P et 2T [+ kT2p + B0t + 672 |+

1 (Rpﬁp BTy aTrala> |

km | Vp y Vi y

(4.5)
Considerando o Lema de Kalman-Yakubovit@kIlP+ PAc. = —2Q, Pb = he, P =
PT > 0,Q= Q' > 0), temos que' Pk = e'h. = hl e = &, Aplicando as mudancas em

@.5):
V(e,ép) = —e'Qe+ % [Rpr‘kaBTZB—FdlZl%—GTZa} +

~o STr-14 ~ A ~ X
Km\ Yp Y Y1 Y
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A partir de [2Z.12), podemos observar Cﬁq@: ép —0p, €, consequentemenl@p =

8p—6p. ComoB,, é uma constantd, = 0 e, assimP, = 8,. Dessa forma, podemos
visualizar [4.6) como:

V(ea ép) = —e'Qe+ % Rpr + kpBTZB + 6101+ aTZa} +
i Rp;kp . ET rngkp N 5(16(1 N aT rala 4.7)
km \ Vp y 1 y '

Substituind(ﬁp por (4.1), temos:

V(e,ﬁp) = —e'Qe+ % [Rpr‘f‘kpéTZB—FalZl—F&TZa} +

Rp ( Okyr Ok = >
— [ ——kp+—(1—-p k —kps — +
KV 0 p U ( U)[ p,nom— Kp gr(eoZp)} Yp€olp

BTk
o "( oBg ‘L (1- ) |Bsgriedpsarikp))| +rseovlsgf<kp>)+ (4.8)
kf:_\l/l<_%dl_7(l W) [01sgn(eola)] — YleoZ1)+
AT -1
akrzs (_G—JA—F(I W) [GSgr(eOZa)]—raeoV2>-

Sabendo que, por hipétedg, > 0, podemos reescrever (B.8) como:

V(e>ép> = —e'Qe+ % [Rpr‘i‘ kpBTZB‘f‘alZl—FaTZa} +

ki
k;k—fm (—%kp :lp (1~ 1) [kp.nom—KpSgn(€elp)] —vpeozp) +
BTkm;kp( OBB—CL (1—p) [BSgr(eoZB)} +rBeovl)> (4.9)
ki_\l/l (—%61 - % (1— W) [azsgn(eds)] - vleozl) +

ATr-1
O‘k;s (—0—:‘6( “ % (1—p) [osgnesdq)] — raeoVZ) :
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Desenvolvendd(419), e sabendo dyge= *T"l ely = "—; temos:

o okplp okpBTVi  €d1ls €l vy
V(e 6y) = —e'Qet —P2P_ OTPE T2
(&8 = Qe o T ey T K T Kay

B kaRpRp . Ok, (11— W)kp[Kpnom— kpsgrieop)] B kp€olp

HkmYp HkmYp Km
kpBTrgtogB  kp(1— BT op[Bsgnectp)] N B eovakp (4.10)
Hkmy Hkmy Kmy

 Oq,0101  Og, (1—p)G1[aisgnesds)]  G1€08a
HKmy1 HKny1 Km

0o 'ogd  (1-Wa Mg og[@sgnesda)] 6 eovs
Hkmy Hkmy Kmy

Realizando os devidos cancelamentoslem [4.10), e reorgdoizeequacgéo, obtemos:

L OkpKp _
V(e bp) = —e'Qe— Ukvpyf) {kp — (1— ) [kp.nom— Kpsgn(eslp)] }

kpBTrglch ~ _
STy {|3+ (1-w [Bsgr(eozg)} }
oy (4.11)

HKmy1

{1+ (1—p) [a1sgnels)]

~Tr—1
_uur#oa {G+ (1—p) [asgnieda)]} -

Neste momento, torna-se necessaria a analise termo-a-pema definir qual o sinal
deV.
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e Termo ded:

Oq101

Hkmy1

{G1+ (1— W) [o1sgr(eds)] }

Neste termo, sabemos gue- 0, ky, > 0 ey; > 0. Calculando as raizes da fungéo
F(G1) = (a1 —o1") {61+ (1 — p)[@1sgr(els)]} parapy < U< 1, temos:

Parau: 1 F(dl) = (6(1—011*)6(1 =0= 6(1 =0 OUdl = 01*.

Parau = Yy (desprezivel)F (G1) = (01— 01"){G1+0180n(€l1)} =0=
a1 =01" oul1 = —01sgnesls).

Comoa; > |0o1*|, temos que-01 e 01 SA0 as maiores raizes em valor absoluto de
F(G1). AssimF(d1) > 0Vay tal que|ds| > 0.

Comoay, segue a seguinte regra:

. 1:{ 0, se|d1] <Ma, ep> p, comMa, =01 (4.12)

Oc, Oc¢ >0, em caso contrario

temos quatro casos possiveis para serem analisados:

Caso| Condicdo 1) Condicao 2| oq,
1 |01 <ay K> Hp 0
2 | lai<ay H=Hp | Oc
3 | a1l =0y M > Hp Oc
4 61| >0 M= Hp Oc

Tabela 4.1: Casos para defini¢do do valooge

Para o caso (1jyq, = 0, e com isso:

iol(;?/ll {81+ (1— ) [d1sgn(els)]} =

No caso (2)0q, = 0c > 0. Como podemos observar, neste case lp, Com Hy
desprezivel, fazendo com que a lei adaptativa do IDMARC psssaonsiderada
igual a lei chaveada do IVS-MRAG; = —asgn(e,{s1). Esta lei faz com quéy
chaveie entre os valoresa; e, fazendo com quE (G1) seja zero, e consequen-
temente,

301(;311 {61+ (1—p) [o1sgrends)]} =
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01. Portanto, para esses dois casos

Nos casos (3) e (451q, = 0c > 0 e|aq|
f;;;fl{ 1+ (1 ) [Srsgnenta)]} >

Assim, considerando os quatro casos, temos que
Oq101
+(1—p)|ags
UK’nVl{ + (1—p) [o1sgn(eds)]} >

e Termo deﬁ:
M{Bﬂl ) [Bsan(eots)| }

Hkmy
Sabe-se qukp, > 0, u> 0, kny > 0, ey > 0. Dessa forma, partiu-se para a analise
de sinal do term&Trglog {ﬁ+ (1—p) [Esgr(eozg)] }
B1-+ (1— W)B1san(eodp,)

O, 0
[31 énfl ' =
E C y|3n 1] -
0 ... O-anl [’gnfl + (1 - H)Bn—lsgr(eoanfl)
0[31{[%1 +(1- u)Elsgr(eoigl)}
[31 Bn—l . -
E o an—1:| N
GBH 1{ﬁn_1 + (1 - “)Enflsgr(eozﬁn—l)}

0P (B4 (1 Bssartedp, )} .+ B By 4 (1B, ssor(ectp, 1)) =

Tglc\;—gﬁi{ﬁi +(1— WB;sgn(edp,) }-
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Nesta etapa, sabendo gge> 0, e que a analise dg;, comF (Bi) = (ﬁi — Bi*){Bi +
(1-wBisgnesdp )}, i = 1...n—1, é andloga a do termo passado ayne F(d1),
podemos afirmar que:

aTr—1

MKy {B+ (1w [Bsortesty)| } >0

e Termo ded:

a'r;log

— {G+ (1—p) [asgreq)]}

Comop > 0, ky, > 0, ey > 0, podemos analisar o sinal do termo restante:

0(12 < O d2 + (1 - p-)aZSgr(eoZag)
d anl | . _
Yo, © ° ° Yan N
0 . . . Og) [6nt (1—pdnsgnesdq,)
Oa, {024 (1—p)azsgneola,)}
dp dn ' -
yO(2 ’ ’ ’ yﬂn N
Oo,{@n+ (1—p)ansgnela,)}
0-01262

{62+ (1— W02SGN €0lory) } + -+ 209 { @y + (1— p)nsgrienlay) } =

ydz

5 SGi{6i+ (1 weisgrenda) )



CAPITULO 4. IDMARC 50
Pela analise dos termos anteriores, podemos afirmar, plogayaue

a'r;tog

e {&+ (1— ) [osgneodq)]} = 0

e Termo dek:

Ok pRp
HkmYp

{Rp — (1— IJ) [kp.,nom—Rpsgr(eOZp)} }

Sabendo que > 0, kn > 0, yp > 0, e considerando uma pequena diferenca na lei
adaptativa do IDMARC par8y, (inser¢éo ddkpnom), sera feita uma analise espe-

cifica para- (Rp) = (kp— kp*){Rp — (1— ) [Kp.nom— Kpsgn(eslp)]} parapp < u< 1

Na pratica, a raif:p = 0 nunca sera alcancgada, pEalLsé limitado inferiormente por
ko para evitar erros numericos.

Parau =, (desprezivel)F (kp) = (Ko —Kp"){kp— [Kpnom—Kpsgn(eolp)]} = 0=

kp = kp* ou Kp = Kpnom— KpSgn(eolp). Para descobrir quais sdo as maiores rai-
zes em valor absoluto, tornou-se necessario considerdagioedo 1IVS-MRAC

Kp > [Kp"* — Kp.noml, COMKp nom > kp. Temos:

|kp>l< — kp7nom| < Rp —
kp’nom—Rp < kp>|< < kp7n0m+ Rp

Dessa forma, chegamos a concluséolcw@m—ﬁp € Kp,nom+ Rp (ambas positivas)
sd@o as maiores raizes em valor absolutd-¢g,). Assim,F (k) > 0 vk tal que
kp > Kpnom+kp 0uKp < Kp nom— Kp. 0k, € definido da seguinte forma:

Oc, O¢ > 0, em caso contrario
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Assim, aqui também temos quatro casos possiveis para seadisados:

Caso Condicao 1 Condicao 2| o,
1 | [kl < Ep + Kp,nom H> Hp 0
2 “A(p| < |_<p +Kp.nom H= Hp Oc
3 ’Ep| P I_(p +Kp,nom K> Hp Oc
4 | |kp| = Kkp+Kpnom H=Hp Oc

Tabela 4.2: Casos para definicao do valooge
No caso (1)py, =0 e, assim:

OkpKp

HkmYp {kp— (1) [kpnom—kpsgneelp)] } =

No caso (2), temosy, = 0c > 0 epl= Hp, 0 que torna a lei adaptativa do IDMARC
aproximadamente igual a do IVS- MRAEp(_ Kp,nom— kpsgr(eOZ )), fazendo com

quekp chaveie entre os valords nom+ Kp € Kpnom— Kp. Com issof (kp) = 0, e
consequentemente, temos:

OkpKp = T
“kTpVE {kp— (1= 1) [kpnom—kpsgn(eslp)] } =

Ja para os casos (3) e (4), ten1|b§ Kp + Kp.nom fazendo com quE(kp) 0.
Assim:

HKmYp

{RP —(1-w [kp,nom—RpSgr(eoZp)} } >0

Apos a andlise dos quatro casos possiveis, podemos caotuir

va {kp —(1-w [kp,nom—RpSgr(eoZp)] } >0

ApoOs a analise termo-a-termo e (4.11), obtemos:

V(e p) < —€'Qe<0 (4.14)

De (4.2) e[(4.14), podemos afirmar que a origkenép] = [0,0] é estavel, ou seja,
e€ Lo e0p € L. Consequentemente, € L, €6y € L. Comor € L., € M(s) é estavel,
Xm € Lo €Ym € Lo

O erro de saida é dado pes =y—ym. Portanto,y = e+ yn. Comoeg, € Lo, €
Ym € Lo, temos que € L. Sabendo que= X — X, € € Lo € Xm € Lo, entdoX € Le.
Sabendo quX™ = [x"v;Tv,T], temos qU& € L, V1 € Lo €V € L.
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Além dissow € Lo, poisw’ = [VI y v} r}. O vetor de parametros do controlador
8 é calculado em fung&o do vetor de parametros da pBntEomod,, € Lo e |ky| > ko,
entdod € L., também. De posse da lei de contrale- 87 w, temos quel € L. Assim,
provamos a propriedade .

Observando a equacao da derivada do egre A.e+ %[szp + kpBTZB + 0101 +
a'Zy)), percebemos quec Lo, poisA; possui apenas autovalores com parte real negativa
- M(s) estavel -ép € L € as variavei§ € L. também, pois séo calculadas em funcéo de
parametros uniformemente limitados.

ComoV > 0 e tem um minimo, ¥ < 0, temos quétlmV(t) = Veo.

Amin(Q) J57 |el]? dt < J e Qe dt< — [V (1)dt = — [V (1)]5 = —Veo +V(0) € L.

Com isso,e € Ly. Comoe€ Ly, €€ Lo € €€ Ly, temos pelo Lema de Barbalat:
tIln et)=0—= tIi_r)n &(t) =0, 0 que comprova a propriedaiile

4.3 Simulacbes

Primeiramente o IDMARC foi aplicado no mesmo caso inicialized@lo para os de-
mais algoritmos: referéncia degrau unitario sem pertdbads estimativas iniciais dos
parametros da planta foram sintonizadas préximas dos séares nominais observados
em [Z16)0p(0) = [ kp(0) B(0) G1(0) G(0) |=[12 12 -18 12]. Osfiltros
foram configurados tais quej(0) = v»(0) = 0, comA = —2 eg = 2. Os demais parame-
tros foram projetados como a segr= 2.5, o; = 3.5, @ = 3.5, Rp =1.2,Kpnom= 1.6,
Yp=6,3=3,Tq=3,Y¥o, =3,L=10"° h=10"°, =10 "eocc=10* O resultado
pode ser verificado através das Figufas (4.L) é (4.2).

Modelo de Referéncia
Planta

Figura 4.1: Desempenho com o IDMARC para r(t) = 1 sem pertédac

Comparando com o desempenho do DMARC para o mesmo caso - Hhi {
observamos um transitorio um pouco mais lento do sistemactidMARC, porém o
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Figura 4.2: Adaptacéo dos parametros para uma referérgriawdenitario sem perturba-
cdoedy = [ky BT oot | =[11-21]

mesmo apresenta um sinal de controle mais suave que o anfEainbém foi possivel
visualizar a evolucdo do parametroo qual determina qual algoritmo de controle atuara
de forma mais incisiva em cada instante de tempo. Perceheiséio da simulacdo que

K= Hp até 0 momento em que o erro de sadglae anula. A partir dai, percebemos que

u fica oscilando entrg, e 1. Isso acontece porque quando o IMRAC assume a agéo de
controle (1= 1), ha uma tendéncia de haver adaptacédo paramétrica eqoensemente,
gerar uma oscilacdo na saida. Para corrigir este efetende a diminuir, repassando o
comando novamente para o IVS-MRAC. Ao seguir essa estrat@&giaeguimos manter o
rastreamento entre a planta e o modelo de referéncia seseafaeum sinal de controle

de alta frequéncia.

Em seguida, o IDMARC foi aplicado a mesma sequéncia de mudatg;eeferéncia
e de perturbacdo na entrada da planta que no caso do DMARC Taim#a [2.R2). A
sintonia foi a mesma utilizada na simulacdo anterior, e olta$o pode ser conferido
através da Figurd (4.3). A evolucao das estimativas dosmmdrés da planta pode ser
visualizada através da Figuta_(4.4). Repare que o chaveamesiparametros da planta
influencia diretamente no sinal de controle.

Na tentativa de suavizar ainda mais o sinal de controle (cooncaso do DMARC),
fez-seL = 10"’ eh = 10"%. Através das Figura§ (4.5) B _(#.6) podemos perceber que
0 desempenho do sistema no que diz respeito ao acompanbadeentodelo de refe-
réncia praticamente ndo sofreu mudanca, porém as estinalds parametros da planta

chavearam numa frequéncia bem menor, fazendo com que hajeathoria no sinal de
controle.
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Figura 4.4: Adaptacédo paramétrica para o caso da Tdbelacgh?L = 109 e G’E,T =
ki BT oy a T |=[11-21]

Por fim, foi realizado o mesmo teste de robustez aplicado &adRBC, com a inser-
céo e posterior remoc¢ao de uma perturbat&o?2 na entrada da planta paraa < 4 e
uma variacdo paramétrica de 5% para3, tornando a planta igual @(3]134). O resultado
da simulacdo com o IDMARC (sintonizado da mesma forma quemala¢ao anterior)
pode ser observado através das Figuras (4[7)k (4.8).

Comparando com a atuacédo do IB-MRAC - Figdral(3.7) - podemosrnadrsema
equivaléncia no que diz respeito ao rastreamento da plandéagpmodelo de referéncia.
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Figura 4.5: Desempenho do IDMARC para o caso da Tabelh (2n2).ce 10~/
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Figura 4.6: Evoluc&o dos parametros da planta para o casabddel[Z.R) cont. = 10~/
eby = [k BT ajo T |=[11-21]

Entretanto, é perceptivel a auséncia do fendmenpedkingno sinal de controle do
IDMARC, ndo havendo a necessidade da insercéo de saturacdesmoom Também é
notéria a mudanca em alta frequéncia do parame&m regime permanente, o que leva
a crer que em um instante o IDMARC atua como IMRAC, e logo no momseguinte
atua como IVS-MRAC, ndo permitindo, dessa forma, que o erraasresca nem que
o sinal de controle chaveie como nos sistemas a estrutliéwvehiradicionais.
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Figura 4.7: Desempenho do IDMARC com perturbacgéo e variagéanpétrica
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Capitulo 5
IDMARC Generalizado

O Controlador em Modo Dual Adaptativo Robusto Indireto (IDMAR{&scrito no
capitulo passado apresenta uma série de caracteristgifisggs) tais como: transitério
rapido e sem oscilagdes, sinal de controle suave em regimepente, robustez e um
projeto mais intuitivo do controlador (abordagem indiygaque o mesmo é baseado nos
parametros fisicos da planta.

Entretanto, algumas restricées ainda podem ser obsen@dase as quais, podemos
citar o fato de que o IDMARC ¢ aplicavel apenas em plantas camrgtativo unitario, ou
seja, quando a diferenca entre o nimero de polos e de zengs @igm. Adicionalmente,
por ser baseado no IMRAC e no IVS-MRAC, o IDMARC nao pode ser aghdicam
plantas de fase ndo-minima, as quais apresentam zeros nplaamdireito.

A generalizacdo € um passo importante para um controladter @iuar em plan-
tas que possuem o grau relativo maior que um. Assim como [99Q]Xgeneralizou o
VS-MRAC, [Hsu & Costa 1994] generalizaram o B-MRAC, e [Cunha et a0 @ene-
ralizaram o DMARC, [Qi et al. 2013] desenvolveram um contralegativo para grau
relativo arbitrario aplicavel em sistemas fuzzy discref@ieiroz et al. 2013] apresen-
taram o projeto e a analise de estabilidade de um controtthptativo modular backs-
tepping com estrutura variavel (MVS-ABC) para plantas conu gedativo arbitrario, e
[Bouakrif 2013] apresentou um observador de estado baseadontrolador por apren-
dizagem iterativa para resolver o problema de rastreantengstemas MIMO, variantes
no tempo e nao lineares com grau relativo arbitrério.

Sistemas de fase ndo-minima séo de grande interesse paeadedeoria de controle.
Recentemente, temos visto diversos trabalhos relaciomadogsse tema. Apenas como
exemplo, podemos citar: o projeto de controladoresi®l @ara um sistema de nanopo-
sicionamento de fase ndo-minima [Aggarwal et al. 2013],rdrote robusto por modos
deslizantes simulado em um veiculo de voo nédo linear e denfaseninima [Bahrami
et al. 2013], a obtencéo de estabilidade do ponto de vistaabtie sistemas chaveados
nao-lineares e de fase ndo-minima [Yang et al. 2012] e umaté&gita de controle dis-
creto para processos estocasticos, instaveis, de fasminéoa e com atraso [Rezaei &
Shahrokhi 2013].

Buscando a solugéo dessas restricdes, € proposta a gaaggraldo IDMARC - ver-
séo essa que sera denominada SIDMARC - atraveés de um compestsaictem paralelo
com a planta, de uma forma que seja possivel utilizar esteatador para plantas com
grau relativo arbitrarior(* > 1) ou de fase ndo-minima.
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A ideia surgiu a partir da generalizacao do IVS-MRAC em [Fedes et al. 2010]
seguindo essa mesma estratégia. Neste trabalho, foraiadzed simulacdes em uma
planta instavel conm* = 2 e em uma planta de fase ndo-minima, também gom 2,
obtendo bons resultados tanto no que diz respeito ao thansijuanto a robustez con-
tra incertezas paramétricas, mas apresentou um sinal devleoem alta frequéncia e
de grande amplitude. Este IVS-MRAC generalizado - denonoirglf S-MRAC - tam-
bém foi simulado no controle de temperatura de um sistemageragem de graos em
[Oliveira, Fernandes & Teixeira 2012], o qual foi modeladonm™ = 3, apresentando re-
sultados semelhantes, com excecéo do sinal de controleguergportou bem com uma
saturacao entre -10 e +10V (aplicavel na pratica sem pr@sgmpesar de nos trabalhos
passados o sistema ter apresentado robustez contra peétestna entrada, mudancas no
sinal de referéncia e incertezas paramétricas, nenhuma peoestabilidade formal do
algoritmo foi realizada.

O método para projetar um compensadbuntem paralelo para plantas instaveis
ou de fase n&o-minima invariantes no tempo e SISO foi apiEt@rem [Andrievsky
et al. 1996]. A principal ideia do método é garantir a progeige de fase hiper-minima
(Hyper Minimum PhaseHMP) da planta aumentada (plantalaun), a qual é suficiente
para a existéncia de modos deslizantes estaveis, assimpasensolucdo de um problema
de controle adaptativo direto [Andrievsky et al. 1996].

Essa estratégia sera descrita na secdo 5.1.

5.1 Compensador Shunt
Considere a planta SISO, linear e invariante no tempo a seguir

Xp(t) = ApXp(t) +Bpu(t),

(5.1)
Yp(t) = Cpxp(t),
comxp(t) € 0" u(t) € O, yp(t) € O, e com funcéo de transferéncia dada por
_ Bp(S)
Wi(S) = Cp(Sh — Ap) 1By = —22
p() P( n p) p Ap(S) (5_2)

com grauPp(s)]=n, grauBp(s)] = m, n* =n—m> 1 eW,(0) > 0.

Considerando a planta invariante no tempo, com incertezamgdricas e o sinal de
saidayp(t) mensuravel, o objetivo de controle € atingir o desempenhsistema em
malha fechada desejado descrito pela equacao a seguii¢rskir et al. 1996]:

Am(S)Yp(t) = K.Bp(s)r (1), (5.3)

comr (t) sendo o sinal de referénciéy(s) um polindmio Hurwitz de grau arbitrario e

_ An(0)
K= Bp(0) *
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A insercao de um compensador em paralelo com a plahtanj garante a proprie-
dade de fase hiper-minima para a planta aumentada (plaritalesla e shun) e permite
0 projeto de controles adaptativos que ndo necessitem dadis da saida da planta.
Para plantas SISO, a propriedade de fase hiper-minimdisgggue a funcao de transfe-
réncia da planta possui seus zeros no semi-plano esqueusocegyau relativo € unitario
(n* = 1) [Andrievsky et al. 1996].

A funcao de transferéncia diunté da seguinte forma:

_ B(s)  k(es+1)"2
us)  A(s) (s+A)nm-17 (5.4)

A saida da planta aumentada é dadaygor= yp(t) + yc(t) e a sua funcéo de transfe-
réncia como

y(s) F(s)
W(s) = Wp(s) +We(s) = u(s) ~ A(9A(S)’ (5.5)

comF (s) = Ap(s)B/(s) +A(s)Bp(9).

E importante observar que o rastreamento ideajf(tle(saida da planta aumentada)
parays (t) (saida do modelo) ndo implica em dizer ygé) tenda para a referéncia (como
o desejado em qualquer sistema de controle). Assim, egsidedem pré-filtro devem ser
escolhidas de forma apropriada. Denominavls) como a funcéo de transferéncia que
relaciona a saida da plantg(t) com a referéncia(t), sob a hipotese de qyét) = ys(t),
temos [Andrievsky et al. 1996]:

F(s) '’ (5.6)

na qualWs (s) é a funcéo de transferéncia do pré-filtro. Del(5.3) el (5.8hoeque 0
objetivo de controle sera alcancadoyse = ys (t) e Wz (s) for da seguinte forma:

An(9)A(s)’ (5.7)

Na presenca de incertezas paramétricas da planta, vatom@sais (usados em [Fernandes
et al. 2010]) ou estimativas (como em [Andrievsky et al. 19& usou o algoritmo dos
minimos quadrados) podem ser usados para garantyr(tjue ys (t).

A Figura (5.1) representa na forma de diagrama de blocosatéggt descrita.

O controlador proposto por [Andrievsky et al. 1996] garargdavergéncia em tempo
finito do erro aumentadey e convergéncia exponencial do erro paramétrico sob a con-
dicao de riqueza de sinal (sinal persistentemente exejtatéso, por sua vez, permite
alcancar a dindmica desejada para a saida da planta veedadei

[Fernandes et al. 2010] ndo faz uso de sinal persistentenegnitante para garantir
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema com o shunt

quey, tenda para a referénaiamas sim de um controlador Pl para gerar um novo sinal
de referéncia’(t) para o modelo de referéncia, baseado no erro de saida da. glamho

o controlador Pl somente modificét) para gerar’(t), seus parametros sdo escolhidos
tais que o sistema apresente rapido transitério sem o8esac
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Cronograma

Foi planejado o seguinte cronograma para a concluséo daisédo:

Tarefa Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Aprofundar

0 conhecimento

nos trabalhos

de Andrievsky

e Fradkov

e suas aplicagcbes X X

Implementar e

testar o

SIVS-MRAC X X
Projetar e

implementar o

SIDMARC X
Realizar testes

de sintonia

do SIDMARC X
Realizar analise

de estabilidade

do SIDMARC X X X X
Escrita
da tese X X X X X

Defesa X
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Conclusodes

Através deste trabalho, observamos que os controladatiestos apresentam desem-
penhos similares as suas versoes diretas, e ainda pernmigimojeto mais intuitivo do
controlador, seja nas estimativas iniciais para os parasida planta, seja na definicdo
de suas regides limitadoras, das quais as estimativas nf@onpaltrapassar. O aumento
na carga computacional € balanceado atualmente pelo asdasgyocessadores atuais.

Foi desenvolvido o IB-MRAC, o qual se comporta como o IMRAC parghga adap-
tativos baixos, e como o IVS-MRAC quando os ganhos tendemratmfiGanhos estes
fixos e definidos na fase de projeto. Apesar da nédo realizaz@mnad prova formal de
estabilidade no que diz respeito a robustez para o IB-MRAC, onoesigere robustez
guando possui altos ganhos para os cenarios que foram dokcantendo perturbacgdes e
variacdes paramétricas. Por hipotese, ao impor ganhasaadtalgoritmo, 0 mesmo tende
a herdar as caracteristicas de robustez do IVS-MRAC. A anddisestabilidade deste
controlador garante que as estimativas dos parametrosud@ plao irdo escapar das suas
regioes limitantes (uniformemente limitadas), que o egorésce de forma exponencial
e que o sistema é globalmente estavel. Como problema endomtas simulagdes, te-
mos a existéncia do fendbmeno peakingno sinal de controle, o qual é indesejavel para
aplicacdes préticas.

Posteriormente, realizou-se o desenvolvimento do IDMAR@oAtmMo este que tor-
nou possivel obter um transitorio rdpido e sem oscilagc@ss,uon sinal de controle suave
em regime permanente, sgraaking Além disso, com o IDMARC foi possivel atuar en-
tre 0 IMRAC e 0 IVS-MRAC de uma forma automatizada, pois o patémtpie determina
0 grau de atuacéo de cada um € determinado dinamicamenfggrzdee do erro de saida
instantaneo. Sua prova de estabilidade garante que todisais em malha fechada séao
uniformemente limitados, assim corfje(t)|| — O parat — co.

No momento, esta sendo proposta a generalizacdo do IDMARGésatde um com-
pensadoshuntem paralelo com a planta. Através dessa estratégia, sesi&g@agalizar
o controle para plantas com grau relativo maior que um ousierfao-minima.

Relacionado com este trabalho, foram realizadas quatracpgbks, sendo duas so-
bre o IB-MRAC [Teixeira et al. 2014 [Teixeira et al. 201h], e duas sobre o IDMARC
[Teixeira et al. 2013] [Teixeira et al. 201B]. Adicionalmente, temos um artigo sub-
metido a revistalournal of Control, Automation and Electrical Systesad processo de
revisdo, intituladdStability Analysis of Indirect Binary Model Reference Atilag Con-
troller for Plants with Relative Degree One
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