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Controle Adaptativo Indireto por Modelo de Referéncia e

Estrutura Variavel

Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um controlador adaptativo por modelo de
referéncia e estrutura varidvel, robusto a variacbes paramétricas e perturbacdes e com
desempenho transitério bastante satisfatorio, porém com a utilizacdo de uma abordagem
indireta, sendo portanto um trabalho inédito.

Na abordagem direta, as leis de adaptacdo sdo projetadas diretamente para 0s
parametros do controlador. Na abordagem indireta, as leis de adaptacdo s@o projetadas para 0s
parametros da planta, 0s quais apresentam incertezas que podem ser conhecidas mais
facilmente, pois representam incertezas em pardmetros fisicos, tais como resisténcias,
capacitancias, momentos de inércia, coeficientes de atrito, etc, sendo sua principal vantagem a
possibilidade de se chegar a um projeto mais simples.

Sao revisadas as técnicas de controle adaptativo por modelo de referéncia, em ambas
as abordagens (direta e indireta), bem como o controle adaptativo por modelo de referéncia e
estrutura variavel, em sua abordagem direta. Para um melhor entendimento e contextualizacéo
da técnica proposta é apresentada uma introducéo ao controle por estrutura variavel.

Em todas as técnicas mencionadas sdo feitas as demonstracfes de estabilidade, bem
como sdo apresentados resultados de simulagdes. Para a técnica proposta também foi

realizado um ensaio experimental em um motor de inducgéo trifésico.



Variable Structure Model Reference Indirect Adaptive

Control

Abstract

An indirect approach to the variable structure model reference adaptive control with
robustness to parametric uncertainties and disturbances as well as fast transient is proposed,
being therefore an unedited work.

In the direct approach, the switching laws are designed to the controller parameters.
On the other hand, in the indirect approach, the switching laws are designed to the plant
parameters, which present uncertainties that can be known easier than in the direct approach,
since they are related with physical parameters, such as inertia moments, etc., being its main
advantage the possibility to get an easier design.

The model reference adaptive control is reviewed, in both approaches (direct and
indirect), as well as the variable structure model reference adaptive control, in its direct
approach.

For a better understanding of the proposed technique is presented an introduction to
the variable structure systems.

For each mentioned technique, stability proofs and simulations results are shown.

For the particular proposed method was also carried out an experimental test on a

three-phase induction motor.
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Capitulo 1

Introducéo

O projeto de um controlador que possa alterar ou modificar 0 comportamento e a
resposta de uma planta desconhecida de modo a satisfazer determinados requisitos de
desempenho pode ser um problema tedioso e desafiador em muitas aplicacbes de controle.
Por planta, entende-se um processo caracterizado por um certo nimero de entradas u e de
saidas vy .

As entradas u sdo processadas de modo a produzir varias saidas y que representam a

resposta mensurada da planta. A tarefa do projeto de controle é escolher a entrada u de forma

que a resposta y satisfaca os requisitos de desempenho. Uma vez que a planta é usualmente

complexa, isto é, pode consistir de muitas partes mecanicas, eletrénicas, hidraulicas, etc., a
escolha apropriada de u em geral ndo é direta. Neste contexto, a maioria dos engenheiros de
controle adota uma sistemética padrdo de projeto de controlador, composta de trés etapas:

modelagem, projeto do controlador e implementacéo [loannou e Sun, 1996].

1.1 Modelagem

A tarefa do engenheiro de controle nesta etapa é entender o mecanismo de
processamento da planta, de forma que esta possa ser descrita por equacdes matematicas.
Estas equacOes constituem o modelo matematico da planta. Um modelo exato da planta deve
produzir a mesma resposta da planta, assumindo que a entrada aplicada ao modelo e suas
condic@es iniciais sdo exatamente iguais as da planta. Contudo, a complexidade da maioria
das plantas fisicas torna o desenvolvimento de tal modelo dificil ou até mesmo impossivel.
Mas, mesmo que o modelo exato se torne disponivel, sua dimensdo € enorme, e sua descri¢cdo
ndo-linear e variante no tempo o torna de utilidade minima ou nenhuma do ponto de vista do
projeto do controlador. Isto faz com que a etapa de modelagem seja bastante complicada, uma
vez que o engenheiro deve obter um modelo que descreva bem as relagBes entrada/saida da
planta e que, a0 mesmo tempo, seja simples o bastante para ser usado no projeto. Um modelo
simples geralmente leva a um controlador simples que é facil de entender e implementar.

Um modelo pode ser desenvolvido através de leis fisicas ou por processamento de

dados de entrada/saida obtidos através de varios experimentos. Além disto, sdo feitas ainda
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simplificaces no modelo, através de métodos como linearizacdo em torno de pontos de
equilibrio e/ou técnicas de reducéo de ordem do modelo.

A linearizacdo consiste em aproximar a planta por um modelo linear que seja valido
em torno de um determinado ponto de equilibrio. Diferentes pontos de equilibrio podem levar
a diferentes modelos lineares para a planta.

A reducdo da ordem do modelo consiste em desprezar pequenos efeitos e fenémenos
fora da faixa de freqUiéncia de interesse, levando a um modelo da planta mais simples.

Em geral, o processo de modelagem envolve um bom entendimento do processo e dos

requisitos de desempenho, e pode requerer alguma experiéncia do engenheiro de controle.

1.2 Projeto do Controlador

Uma vez com o modelo da planta disponivel, segue-se o projeto do controlador, o qual
é feito para atender aos requisitos de desempenho para 0 modelo. Se 0 modelo é uma boa
aproximacéo da planta, pode-se esperar que o controlador atuando no modelo produza um
resultado proximo ao esperado quando o mesmo for aplicado a planta real. Qualquer
discrepancia entre o modelo e planta s6 serd percebido quando o controlador for aplicado a
planta. Um passo intermediario do projeto consiste em supor uma classe de incertezas que
possam aparecer na planta, e construir o controlador de forma que seja robusto a tais

perturbagdes.

1.3 Implementacéo

Nesta etapa, o controlador projetado esta pronto para ser aplicado a planta
desconhecida. A implementacao pode ser realizada utilizando um computador digital, embora
em algumas aplica¢cBes computadores analdgicos podem também ser utilizados. Devem ser
observados aspectos como tipo de computador disponivel, interfaces A/D-D/A, softwares, etc.
A velocidade do computador e limitagdes de precisdo podem impor limites & complexidade do
controlador, podendo ser necessario o reprojeto do controlador, sem contudo violar 0s

requisitos de desempenho.

1.4 Controle Adaptativo

As plantas, em geral, podem ser representadas por uma classe de modelos descritos

pela equagdo diferencial linear:
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>.<= Ax + Bu, x(0) = x, (L.1)
y=C'x+Du

onde x € R" é o estado do modelo, u € R" é a entrada da planta, e y € R' é a saida da planta.

As matrizes AcR™ BeR™,CeR™,DeR™ podem ser constantes ou variantes no

tempo. Esta classe de modelos € geral devido ao fato de servir como aproximacao de plantas

ndo-lineares em torno de pontos de equilibrio. O controle de modelos de plantas com A, B,C

e D desconhecidas ou parcialmente conhecidas é objeto de estudo da area de sistemas de
controle adaptativo.

Adaptar-se significa alterar o seu comportamento de modo a se ajustar a circunstancias
novas ou modificadas.

O projeto de pilotos automaticos para aeronaves de alto desempenho foi uma das
primeiras motivacdes para a pesquisa de controle adaptativo no inicio da década de 50.
Aeronaves operam em uma grande faixa de velocidades e altitudes, e sua dindmica é ndo-
linear e variante no tempo. Para um dado ponto de operacdo, especificado pela velocidade e
altitude, a dindmica complexa da aeronave pode ser aproximada por um modelo linear da
mesma forma que (1.1), isto é, para cada ponto de operacdo, as matrizes do modelo possuem
diferentes valores.

Uma vez que a saida da planta y carrega informacéo sobre o estado x da planta, bem

como dos parametros, em principio pode-se supor que um sofisticado controlador por
realimentagdo pode ser capaz de “aprender” sobre alteracdes nos parametros através do

processamento de y e utilizar ganhos apropriados para acomoda-los [loannou e Sun, 1996].

Este argumento leva a uma estrutura de controle por realimentacdo na qual o controle
adaptativo é baseado. A estrutura do controlador consiste de uma malha de realimentacao e de
um controlador com ganhos ajustaveis, conforme a Figura 1.1. A forma como s&o alterados os
ganhos do controlador em resposta a mudangas na planta e perturbagdes distingue um

esquema de controle do outro.
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/

> Controlador u .| Planta y

Estratégia para ajuste dos ganhos |4 u
do controlador

Figura 1.1 Estrutura do controlador com ganhos ajustaveis

A
v

A
<

1.4.1 Controle Adaptativo Direto e Indireto

Um controlador adaptativo ¢ formado através da combinacdo de um estimador de
parametros em tempo real, que prové a estimativa dos parametros desconhecidos a cada
instante, com uma lei de controle. A forma como o estimador de parametros, também
conhecido como lei adaptativa, € combinado com a lei de controle, leva a dois diferentes
métodos. No primeiro método, conhecido como controle adaptativo direto, 0 modelo da planta
¢ parametrizado em funcdo dos pardmetros do controlador, os quais sdo estimados
diretamente, sem célculos intermediarios envolvendo estimativas de pardmetros da planta. No
segundo método, conhecido como controle adaptativo indireto, os parametros da planta sdo

estimados a cada instante e utilizados para calcular os parametros do controlador.

No controle adaptativo indireto, o modelo da planta P(8") é parametrizado em relagio

a um vetor de parametros desconhecidos @”. Por exemplo, para uma planta linear, invariante

no tempo (LIT) e monovariavel (SISO), 8" pode representar os coeficientes desconhecidos do

numerador e do denominador da funcédo de transferéncia do modelo. Um estimador on-line

gera uma estimativa A(t) de @ a cada instante t, processando a entrada u e a saida y. A

estimativa dos pardmetros @(t) especifica um modelo estimado caracterizado por P(6(t))

que, para os propdsitos do projeto do controlador, é tratado como o verdadeiro modelo da
planta no instante t, e € usado para calcular os parametros do controlador ou vetor de ganhos

0. (t) através da equacdo algébrica 6, (t) = F(O(t)) a cada instante t. As formas da lei de
controle C(6,) e da equacdo algébrica 6, = F(€) sdo escolhidas como as mesmas que
seriam usadas (lei de controle C(6, ) e equagdo 6, = F(@")) para atender os requisitos de

desempenho para 0 modelo P(8") se @ fosse conhecido. E claro, neste método, que
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C(6,(t)) ¢ projetada a cada instante t de modo a satisfazer os requisitos de desempenho do

modelo estimado E’(H(t)), que pode ser diferente do modelo da planta desconhecida P(6).
Assim, o principal problema no controle adaptativo indireto é escolher a classe de leis de
controle C(@, ) e a classe de estimadores de pardmetros que geram @(t), bem como a
equacdo algébrica 6.(t) = F(O(t)), de forma que C(6,(t)) atenda os requisitos de
desempenho para 0 modelo P(@") com &~ desconhecido. A Figura 1.2 mostra o diagrama de

blocos para o controle adaptativo indireto.

/

Controlador > Planta
— o C() P©@")

\ 4

v

A 4

»| Estimador <
de 0° <

r

v 00
Célculos
0. (t) = F(6(1))

0

c

Figura 1.2 Diagrama de blocos para controle adaptativo indireto

No controle adaptativo direto, o0 modelo da planta P(8") é parametrizado em funcéo
de um vetor de parametros do controlador desconhecido 6, , com o qual C(6.") atende os
requisitos de desempenho, para obter o modelo P, (00*) com exatamente as mesmas
caracteristicas entrada/saida de P(8").

O estimador de parametros on-line € projetado baseado em P, (06*) ao invés de P(8")
para prover estimativas diretas &, (t) de 0. em cada instante t através do processamento da
entrada u e da saida y da planta. A estimativa &, (t) é entdo usada para atualizar o vetor de
parametros do controlador &, sem calculos intermediarios. A escolha da classe de leis de
controle C(6, ) e os estimadores de parametros que geram 6, (t), de forma que C(é,(t))

atenda os requisitos de desempenho para 0 modelo P(#") sdo os principais problemas no
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controle adaptativo direto. As propriedades do modelo P(6”) sdo fundamentais na obtenc&o

do modelo parametrizado P,(6,) que é conveniente para a estimacdo on-line. Como

conseqiiéncia, o controle adaptativo direto € restrito a certas classes de modelos de planta.
Uma classe de modelos possivel consiste em todas as plantas monovariaveis, lineares e
invariantes no tempo que séo de fase minima, isto €, seus zeros estdo localizados em Re[s] <
0. A Figura 1.3 mostra o diagrama de blocos para o controle adaptativo direto.

A idéia por tras do controle adaptativo é que uma vez que as estimativas dos

parametros @, (t) e A(t) convergem para os valores verdadeiros 6, e 6", respectivamente, o

desempenho do controlador adaptativo C(6, ) tende para a alcangado por C(6. ), no caso

dos parametros serem conhecidos.

A
Controlador u Planta y
> C(4,) > P@)->P.(6,) >
r
Estimador de [*
> ec*
——
0, r

Figura 1.3 Diagrama de blocos para controle adaptativo direto

1.4.2 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (Model Reference Adaptive

Control - MRAC)

O controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) [Narendra e Valavani, 1978]
é derivado do problema de acompanhamento de modelo ou problema de controle por modelo
de referéncia (MRC). No MRC, um bom entendimento da planta e dos requisitos de
desempenho, possibilita o projetista a adotar um modelo, conhecido como modelo de
referéncia, o qual descreve as caracteristicas de entrada/saida desejadas para a planta em
malha fechada. O objetivo do MRC é encontrar a lei de controle por realimentacdo que altera
a estrutura e a dindmica da planta de tal forma que as propriedades de entrada/saida sejam
exatamente iguais as do modelo de referéncia. A desvantagem é que o processo de adaptacao
ao modelo, em geral, é lento e oscilatorio. A estrutura para o esquema MRC para uma planta

linear e invariante no tempo € mostrada na Figura 1.4.
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Ym

Modelo de Referéncia

> M (s) 1

\ 4

€o

Controlador Planta
C(,) W (s) y

\ A 4

\ 4

Figura 1.4 Controle por modelo de referéncia

A funcdo de transferéncia M (s) do modelo de referéncia é projetada de forma que

para um dado sinal de referéncia r(t) a saida y, (t) represente a saida desejada y(t) que a

planta deve seguir. O controlador por realimentacdo C(Hc*) é projetado de forma que todos
os sinais sejam limitados e a funcdo de transferéncia da planta de r para y seja igual a
M (s). Esta condicdo garante que para qualquer sinal de referéncia r(t), o erro de saida
e, =Y—Y,, que representa o desvio da saida da planta em relacéo & trajetoria desejada y,,,

tenda para zero com o tempo. A condi¢do de “matching” para a funcdo de transferéncia da

planta é obtida através do cancelamento dos zeros da fungdo de transferéncia da planta W (s)
e substituindo-os pelos zeros de M (s) e tornando os polos do sistema em malha fechada
iguais aos do modelo de referéncia, através do controlador C(6, ) . O cancelamento dos zeros

da planta impBe a restricdo da planta ser de fase minima, isto é, ter zeros no semiplano
esquerdo. Se qualquer zero da planta for instavel, seu cancelamento pode facilmente levar a

sinais ilimitados.

O projeto de C(#,) requer o conhecimento dos coeficientes da funcdo de
transferéncia da planta W(s). Se 8" é um vetor contendo todos os coeficientes de W (s) =
W (s,0"), entdo o vetor de parametros &, deve ser conhecido exatamente.

Quando &  é desconhecido o esquema MRC da Figura 1.4 nio pode ser
implementado, pois QC* ndo pode ser calculado através de 49C* = F(9"), sendo assim
desconhecido. Uma solugdo é substituir 6, desconhecido na lei de controle por sua

estimativa 6, (t) obtida usando o método direto ou indireto. O esquema de controle resultante

é conhecido como MRAC e pode ser classificado como direto e indireto, conforme pode ser

visto nas Figuras 1.5 e 1.6, respectivamente.
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\ 4

Modelo de Referéncia
M (s)

Controlador

q
\ AR 4

C(.)

A

\ 4

P©") - P.(6))

Planta

A 4

Estimador de

*

0

c

A

[

c

Figura 1.5 MRAC direto

Modelo de Referéncia
M (s)

\ A 4

Controlador
C(6,)

Planta

A

P©")

A 4

Estimador de

*

0

l o(t)

Calculos

0. (t) = F(0(1)

Figura 1.6 MRAC indireto

1.5  Controle por Estrutura Variavel (Variable Structure - VS)

Ym

A teoria de sistemas com estrutura variavel tem sido bastante utilizada no tratamento

de problemas de sistemas de controle, principalmente na forma conhecida como controle por

modos deslizantes [Utkin, 1978]. Neste método, as fungdes de chaveamento das variaveis de
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controle devem ser projetadas de modo a restringir a dindmica do sistema a uma superficie
chamada Superficie Deslizante.

Os sistemas com estrutura variavel tém como principais caracteristicas a rapidez do
transitorio e robustez a variagcBes paramétricas e perturbagdes, dentro de uma faixa de
tolerancia estipulada no projeto. Em contrapartida, possui alguns aspectos a considerar, como
alto valor do sinal de controle inicial e chaveamento do sinal de controle em alta freqiiéncia,
chamado Chattering.

Esta teoria teve origem no estudo dos controladores a relé e baseia-se no chaveamento
das varidveis de controle dentro de um conjunto de fungfes das varidveis de estado da planta
de acordo com uma dada regra, o que impde para este método o conhecimento de todas as

variaveis de estado do sistema.

1.6 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estrutura Variavel (VS-

MRAC)

Esta técnica de controle tem por objetivo aproveitar as caracteristicas de cada
abordagem individualmente [Hsu, Araldjo e Costa, 1994], e construir um controlador que
tenha um transitorio rapido, ndo muito oscilatorio, e boa robustez a incertezas, tudo isto
utilizando apenas medigdes da entrada e da saida da planta, ndo precisando ter acesso as
variaveis de estado do processo [Hsu e Costa, 1989; Araujo, 1993; Paiva, 1996]. Da mesma
forma que 0 MRAC, pode-se ter as duas abordagens de projeto, isto €, VS-MRAC direto ou
indireto, sendo este Ultimo o objetivo deste trabalho, por ser uma abordagem inédita.

1.7  Por que Controle Adaptativo?

Em algumas aplicacdes de controle, tal como manipulacdo de rob6s, os sistemas a
serem controlados possuem incertezas nos parametros no inicio da operacdo de controle. A
menos que tal incerteza seja gradualmente reduzida on-line por um mecanismo de adaptacao
ou estimacéo, isto pode causar instabilidade ou imprecisdo do sistema de controle. Em muitas
outras aplicac@es, tais como em sistemas de poténcia, a dindmica do sistema pode ter valores
bem conhecidos no inicio, mas pode apresentar variacdes imprevisiveis nos parametros ao
longo da operagdo. Sem um continuo reprojeto do controlador, o projeto inicial do controlador
pode ndo responder bem a alteracfes na planta. Generalizando, o objetivo basico do controle
adaptativo é manter o desempenho de um sistema mesmo na presenca de incertezas ou

variacOes desconhecidas nos parametros da planta [Slotine e Li, 1991]. Uma vez que tais
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incertezas de parametros ou variacdes ocorrem em muitos problemas préaticos, o controle

adaptativo é atil em muitos contextos industriais, como:

Robds manipuladores: Robds precisam manipular cargas de varios tamanhos,
pesos e distribuicbes de massa. E altamente restritivo assumir que os parametros
inerciais das cargas sdo bem conhecidos antes de o rob6 pega-las e mové-las. Se
controladores com ganhos constantes sao utilizados e os parametros das cargas nao
sdo precisamente conhecidos, 0 movimento do robd pode ser impreciso ou
instavel. O controle adaptativo, por outro lado, permite os robds movimentarem
cargas com parametros desconhecidos com alta velocidade e alta preciséo.

Curso de navios: Em longos cursos, 0s navios sao geralmente colocados sob piloto
automatico. Contudo, a dinamica de um navio depende de varios parametros
incertos, como profundidade, carga no navio, vento, condi¢cbes do mar, etc. O
controle adaptativo pode ser usado para encontrar um bom desempenho de
controle sob condigdes de operacao varidveis, e assim evitar perda de energia, com
movimentos improprios.

Controle de processos: Modelos para processos metalurgicos e quimicos sdo
usualmente complexos e dificeis de se obter. Os pardmetros que caracterizam os
processos variam de modulo para modulo. Alem disso, as condi¢bes de trabalho
sdo variantes no tempo (por exemplo, as caracteristicas do reator variam de acordo
com a vida do reator, as matérias primas gque entram no processo nunca Sao
exatamente as mesmas, alem das condi¢cdes atmosféricas e climéaticas também
mudarem). De fato, o controle de processos € uma das mais importantes e ativas
aplicacdes do controle adaptativo.

Pode ser aplicado em vérias outras areas, como engenharia biomédica, sistemas de

poténcia, etc.
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Capitulo 2

Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
(MRAC)

Como foi visto no capitulo 1, a teoria de controle adaptativo tem sido usada como uma
das possiveis solucdes para o controle de sistemas de dindmica muito complexa ou
desconhecida. Este tipo de metodologia caracteriza-se por um controlador com parametros
ajustaveis e um mecanismo de "aprendizagem™ ou de adaptacédo, o qual se adapta a mudancas
na planta. O MRAC constitui uma das principais abordagens da area, e os algoritmos de
adaptacao que utilizam somente informagGes da entrada e saida da planta para a geracdo da lei
de controle sdo de particular interesse pratico, tendo em vista sua simplicidade e a necessidade

de ter acesso somente as variaveis de saida do processo (planta).

2.1 Controle Adaptativo Direto por Modelo de Referéncia (MRAC Direto)

A abordagem direta do MRAC [Narendra e Valavani, 1978] (Secdo 1.4.1) se
caracteriza por um mecanismo de adaptacdo que gera os parametros do controlador on-line, a
partir de informacdes da entrada e saida da planta [Araujo 1993; Paiva, 1996], como pode ser
visto na Figura 1.5. Alem disto, é preciso definir um modelo de referéncia, o qual especifica o

comportamento desejavel para a planta.

2.1.1 Parametrizacdo e Condicdes para a Planta

Consideremos a planta e 0 modelo de referéncia especificados pelas seguintes fun¢des

de transferéncia:

Planta: u
— W)

y(s) =W(s)u(s)

)
W(s)—kpdp(s)
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n-1 _
n,(s)=s""+> Bs"* (2.1)
i=1
n . n . n-1 .
dy(8)=s"+D as" =s"+as" 4+ D as" ="+ s"T Y oy 8" (2.2)
i=1 i=2 i=1

Modelo: r y
— M()) —»

Ym(8) =M(s)r(s)

L 0
MO =k )

n,(5) ="+ 3 B (2.3)

n n n-1
Ay () =8"+ > anis" =8+ @y 8"+ D 8" ="+, ST D st (2.4)
i=1 i=2 i=1

Para a obtencédo do algoritmo de controle, faz-se as seguintes hipoteses:

H1. A planta é monovariavel, controlavel, observavel e tem grau relativo n” =1;
H2. O grau n de d(s) € conhecido ;

H3. k,, e k, tém o0 mesmo sinal (positivo, sem perda de generalidade);

H4. O modelo é ERP e tem 0 mesmo grau relativo da planta;

H5. n,(s), n,(s) e d,(s) sdo polindbmios mdnicos Hurwitz;

H6. d (s) € um polinbmio monico;

O algoritmo de adaptacdo necessita de 2n variaveis. Uma vez que sé se tem acesso a
entrada e a saida da planta, é construido um conjunto de variaveis de estado a partir das
medicOes de u e Yy, os quais sdo sinais filtrados da entrada e da saida da planta [loannou e

Sun, 1996].

2.1.2 Filtros da Entrada e da Saida da Planta

Definem-se os seguintes filtros

,=AVv,+gu

\;2 AV, +0.y



Capitulo 2 — Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC)

13

e, aplicando a transformada de Laplace, tem-se

v,($) = (sl —A) " .gu(s)
V,(p) = (sl —A)™.9.y(s)

onde
[0 1 0 0 |
0 1 0 0
A — ) . . . ) c R(n—l)x(n—l)
0 0 0 0 1
L~ 'n1 _/1n—2 _ﬁ“n—s _/12 /11_
07
0
g=|.|eR"™,v,ev, eR"™, yeR
L7 ]

tem-se ainda que

1

S

_AVlg=2| -
(sl-A)".g 2 (2.5)

_Sniz_

onde A(s) =det(sl —A)=s""+> As""" émdnicoe de grau n—1
i=1

O vetor w com as 2n variaveis recebe o nome de vetor regressor e é da forma
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e, assim, a lei de controle u é dada por
u=26"().wt) (2.6)

onde A(t) é o vetor de parametros adaptativos. Considerando u” o sinal de controle quando

@ = 6" é conhecido, a lei de controle na condicio de matching fica

u” :efvl+9:y+¢9;jv2 +0,.r (2.7)

*

>
S H S

com 6" =

*

)

<
~

N
[t

n
Nestas condicBes, tem-se que IO tal que com u=6"w=u", obtém-se

ﬂ:M(s),ouseja, Y= Y-
r(s)

2.1.3 Vetor de Estado Geral para Planta e Filtros

A partir das variaveis de estado da planta e dos filtros, é construido o seguinte vetor de

estado

onde x é o vetor de estado da planta e é dado por

;<:Ax+bu
y=c'X
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a qual é uma realizacdo irredutivel da funcédo de transferéncia da planta.
Assim, tem-se que
X = A, X +byu 2.8)
y=c. X
onde
A 0 O b
A=l 0 A Ofb=glcl=[c" 0 0
g’ 0 A 0

Adicionando e subtraindo o termo byu”, fica-se com

X = A, X +byu+byu” —byu”
X = AX +bu” +b,(U—u")

X = AX +b,0" Wb, (u—u")

Fazendo

Il
=<

Il
o <
o o —

obtém-se
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*T

X = AX +b,[0 w+6r]+b,u—u’)
X = AX +b, 8 QX +b8r+b,(u-u’)
X = (A +b, 0 Q)X +by;r+b,u—-u")

k:AX+mru;qw—w)

2n

y=c, X

onde
A=A +b 0 Q
bc = boezn

No dominio da freqiiéncia, tem-se

y(s) =M(s)[r(s) + 9{ (u(s)-u () (2.9)

2n

onde ¢/ (sl —A,) b, é uma realizagdo ndo minima de M(s), pois, se u=Uu", o sistema se

comporta como o modelo de referéncia. Entéo,

X =AX_ +br

(2.10)
Ym =C¢ X

m

Desenvolvendo no dominio da freqiiéncia, fica-se com

X (5) = (s = A) b, (5)
Y (8) = €T X, (5)
Y (8) =T (sI = A) b, r(s) = M(S)r(s)

Definindo o vetor de erro e sua derivada como
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e=X-X,
.o (2.11)
e=X-X,_

e desenvolvendo, tem-se

é:Axx—xM+§éqw—u3

2n

é:A@+5£b4u-w)

2n
€ =Y~ VYn=Cc (X =X,)
g, =C.e

No dominio da freqiiéncia, obtém-se

&(S) = ei*cz (sl - A) b [u(s) ~u’ (5)]
? (2.12)
e (8) = - MU -u"(5)]

2n
2.1.4 Lei de Adaptacgéo para o Vetor de Parametros

O MRAC direto utiliza uma lei integral de adaptacdo dada por
0= —Te,w (2.13)
a qual significa que

90)=6K0)+j(—re@Na»dt

e, desenvolvendo as expressdes para 0s parametros do controlador na condi¢do de matching

(B.4), chega-se a
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‘9:1; :M;i —1..n-1

YV
0" = a —Qyy

kp
Q\Z’i _ i _am,n—i+1 - kpenIBm,n—i ,| :1,“.
(%
« Kk

92n =

2.1.5 Simulagdes e Resultados

Nesta secdo, serdo mostrados os resultados de simulacGes para duas plantas distintas

de 1% e 22 ordem, respectivamente, para uma referéncia constante (r =1), obtidos via

MATLAB [Hanselman e Littlefield, 1999]. Para as simulagdes subsequentes das outras

metodologias de controle adaptativo, estas mesmas plantas serdo utilizadas, bem como a

mesma referéncia. A primeira planta é estavel e o modelo a ser seguido apresenta uma

dindmica um pouco mais rapida. A segunda planta é instavel. Sejam as plantas:

a) Planta: W(s) = 1
s+1

b) Planta: W(s) =

(s-1)°

Modelo:

Modelo:

15
s+1.5

S+2

(s+D(s+3)

Tem-se abaixo o primeiro grafico, obtido para a planta de 12 ordem.

(2.14)

(2.15)
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MRAC DIRETO- Sistema de Ordem 1
) ! ) *

1 — Modelo M

— Planta
: : —— Sinal de Controle
05 | | 1 | | T I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
PARAMETROS DO CONTROLADOR
2 T T T T T T

15— ' ’ : : : - teta2n*

| teta2n

tetan

-0.5 : : : : : —— tetan*

Tempo (s)

Figura 2.1 MRAC Direto para planta de 12 ordem
Da analise do grafico (Figura 2.1) observa-se um transitorio lento e oscilatorio,
apresentando um sinal de controle suave. A partir das equacdes dos parametros do controlador
na condigdo de matching (B.4), tem-se que &, =-0.5e #,, =1.5. Ao inicializar os parametros
do controlador como [0, 0], vé-se a ndo convergéncia dos parametros, pois para garantir que

0 — 6" a entrada deve ser um sinal suficientemente rico em freqiiéncias, ou seja, deve ter o
numero de raias espectrais igual ao nimero de singularidades da planta.
[Boyd e Sastry, 1986].

Para a planta de 22 ordem (Figura 2.2) o comportamento é semelhante ao anterior

(Figura 2.1), ndo havendo a convergéncia dos parametros do controlador, isto €, embora

le| — 0, o erro paramétrico ndo necessariamente tende a zero (Apéndice C). Os valores dos
parametros do controlador na condicdo de matching (B.4) para y=2 sdo

0.,=050,=-6,0,,=50; =1.
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MRAC DIRETO- Sistema de Ordem 2

T T

—— Modelo B!
— Planta
—— Sinal de Controle

-10 L i
0 5 10 15
PARAMETROS DO CONTROLADOR
6 T T T T T T
4 - ol
2l T PRRSR | teta2n
0 = il tetavi
2l \?f:/\\ : i | tetav2
\\ E 2 ¥
T [ N G S i ———— L
6L - : : |
1 1 1 1 1 Il |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

Figura 2.2 MRAC Direto para planta de 22 ordem

2.2 - Controle Adaptativo Indireto por Modelo de Referéncia (MRAC Indireto)

Conforme visto na Secdo 1.4.1, o controle adaptativo indireto tem por objetivo
encontrar uma lei de controle onde, a cada instante, os pardmetros do controlador séo
calculados com base na estimagdo on-line dos parametros da planta. A planta pode ser
totalmente desconhecida e, uma vez definido o0 modelo a ser seguido, garante-se que a saida
da planta converge para a do modelo. A Figura 1.6 mostra a estrutura do MRAC indireto.

O objetivo desta secdo € mostrar as relagcdes entre as expressdes do MRAC direto
(Secéo 2.1) e do MRAC indireto [loannou e Sun, 1996] e, dessa forma, encontrar as leis
adaptativas para o caso em questdo. Resumindo, pode-se fazer a seguinte relacéo:

MRAC direto: 0 modelo da planta P(8") é parametrizado em fungdo de um vetor de
parametros do controlador &, , para obter o modelo P.(6,) com exatamente as mesmas

caracteristicas entrada/saida de P(@"). O estimador de parametros on-line é projetado com
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base em P, (QC*), ao invés de P(@"), para prover estimativas diretas &_(t) de 6 " em cada

Cc
instante t, através do processamento da entrada u e da saida y da planta
MRAC indireto: O objetivo é desenvolver uma lei adaptativa que gere a estimativa

0, (t) (parametros da planta) e especifique o mapeamento de &, (t) para 6(t) (parametros do

controlador), que permita calcular 4(t) a cada instante.

A planta e 0 modelo estdo representados como em (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4). As
mesmas hipdteses H1-H6 (Secdo 2.1.1) para o caso direto, sao aqui consideradas.

Considerando o vetor de parametros da planta como

ep* z[kplIBT7al’aT]T

onde

B e R" éum vetor que contém os elementos f,,(i =n—1,....1) da expresséo de n,(s)
a, €R € oelemento ¢, daexpressdo de d ()

aeR"™™ é um vetor que contém os elementos «,,,(i=n-1...1)da expressdo de
d,(s)
e, também,

B, €R"™ é um vetor que contém os coeficientes A3, (i=n-1..1)de n (s) (os
coeficientes A, de A(s) sdo iguais aos coeficientes S, de n_(s))

a,, € R éoelemento «,, daexpressdo de d,,(s)

a, € R"™ é um vetor que contém os elementos «,, ,,,(i =n-1,...1)da expressdo de
d,(s).

Com isso, de modo a tornar a prova de estabilidade do MRAC indireto (Apéndice C)

mais legivel, reescreve-se as expressdes de matching como
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9\2 — ﬂm _ﬂ
Y

gr =% " %m

n kp

) (2.16)

9* :a_am_kpenﬂm :a_am+(aml_a1)ﬂm

2 Koy Koy

« k
g, =-m

2n k

Considerando agora que k, (t), B(t), «,(t) e a(t) sdo as estimativas de k,, B, ¢, €

a em cada instante t, respectivamente, o vetor de parametros do controlador fica
o) =16, (1),6,(),6," (t),6,, O

onde

‘9\/1 (t) — ﬂm _ﬂ(t)
v

Hn (t) — a, (t) Oy

A

ko (t)
9\/2 (t) — (Z(t) Oy +A(am1 -0 (t))ﬂm (217)
Ko (t).7
0,,(0) =
K, (t)
com kAp ®]#0,vt>0

Precisa-se gerar k (), B(t), o, (t) e a(t) em tempo real. Podem ser usadas técnicas

de estimacdo de pardmetros convencionais, como 0 método do gradiente, minimos quadrados
recursivo, etc., porém, serdo utilizadas leis adaptativas que sdo guiadas pelo erro e,. Para

isso, serd utilizado o método de projeto usando a teoria de estabilidade de Lyapunov.

Seja a equacéo do erro (2.12)
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e,(s) = ; M (s)u(s) - u’(s))

2n

a qual pode ser escrita como

e (8) =M(5) - u(9) -0 w(o)) (2.18)

2n

onde

M (s) é a funcio de transferéncia do modelo de referéncia ERP, com n” =1.

.
N N N T N N T
Seréa desenvolvida uma lei adaptativa para 6, = {kp,ﬂ 0,0 } pelo relacionamento

*

de e, com o erro dos parametros da planta 6, =8,-6, ,

através da funcdo de transferéncia

M (s) , e depois seguir com o método de projeto de Lyapunov.

. k
Desenvolvendo (2.18) e sabendo que 6,, = k_m , tem-se
p

ey = M(8) - (kpu—k,0 Wk, u+k, 0"w), onde —k, U +k, 0'w=0 ¢ u=0"w

Definindo 0s erros nos parametros como

kp =kp_kp
B=p-B
0;1 =a,—a,

n

a=a—a

e expandindo o termo entre parénteses, tem-se

k,u —kpe* w-k, u+k, 0w =

=k u—k,u—Kk, (@) v, +0,"y+0, v, + 0, 1)+ K, O]V, + 6,y + 0]V, +0,,1)
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Substituindo as equacdes (2.16) e (2.17), obtém-se

A k _ T _ _ T
kpu—kpu——p(’gm P vl—(al—aml)y—{a O + (O al)ﬂm} v, —k 1+
e Y
N N T N N T
k - A _ _
+—"('Bm P Vv, +(a,—a,,)y + =y + (O =) By v, +k, =
4

4

g (Ko—K) By vy
= —(k,— Kk, )u +-—L—"

N N N /\T
+(a—a,)y + (a-a)'v, _ (al_al)ﬂmTVZ n kpﬂTvl _ Ko f vy
1

v 4
n A AT
y ' —a)' - V.. kB v, kA
=(kp—kp)('8m Vi —u)+m+(al_al)(y_ﬂm Vz)_ pﬂ 1y pﬁ L _
Y Y y y y
AT A AT

AT AT

Obs_—kpﬂ v +k, BV, =—k, B vi+k BTV, +k, B v, —k, B v, =

K=k ) o=k, (B )T, ==K, B v, =k, BV,

Logo
T ~ AT _T
- B - T K B v, k B v
kp(M—u)+aV2+al(y—’Bm Vz)_ plB 1 plB 1
Ve V4 Y y
Entdo,
T - AT _T
- B - T K B v, k. B v
eo:M(S)i[kp(M—U)+aV2+a1(y—’8m VZ)_ p 1 o B SN
Kin Y y y y
AT T T
- B - T k v
:eo=M(S)ki[kp(ﬂ”‘ Uy By gy Pty &Y o Yy,

=6 = MO K E kB 6yt al)

onde

(2.19)

/4
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é/p:ﬂmTVl_u_ﬂ Vl
4 v
-V
¢, = 1
Py (2.20)
é/ _ y _ ﬂmTVZ
| =
Y
[ Ve
Ty
Representando o vetor de erro no espaco de estado, fica-se com
. bc ~ - T ~ ~T
e:ACe+k—[kp§p+kpﬁ’ §ﬂ+a1§1+a§a] (2.21)
g, =C. e

c; (sl —=A) b, =M(s)

e, escolhendo as seguintes leis adaptativas

B=T,e.v,sgn(k,)
o, = =188, (2..22)
a=-I,e\V,
Se |k,| >k, ouse |k, =k, e e, ,sgn(kp) <0
Ky ==7,808 7, >0 (2.23)

e, em caso contrario,



Capitulo 2 — Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC) 26

com

P=P >0
7117/p>0

T T
r,=r,>0T,=T,>0

e k, o limite inferior escolhido para k, para que ndo ocorra uma indeterminagao, consegue-

se provar a estabilidade do metodo (Apéndice C).
2.2.1 Simulagdes e Resultados

Abaixo seguem as simulacdes do MRAC indireto para as mesmas plantas do caso
direto (Secdo 2.1.5).

O primeiro grafico (Figura 2.3) apresenta o resultado do algoritmo aplicado a planta
de 12 ordem. Verifica-se uma convergéncia da planta para 0 modelo lenta e oscilatéria, assim

como no caso direto, bem como a nao convergéncia dos parametros da planta para seus

valores corretos, no caso k; =1 e a, =1, pelo motivo ja explicado no caso direto. E

J4

importante ressaltar que o algoritmo indireto ¢ mais ‘“custoso” do ponto de vista
computacional, visto que é realizado primeiro uma estimacdo dos parametros da planta e so
entdo sdo calculados os valores dos parametros do controlador.

Para a planta de 22 ordem (Figura 2.4), observa-se, como esperado, um transitorio
extremamente oscilatério, bem como a ndo convergéncia dos parametros da planta, no caso
k=1, g =1, 0, =2 e a, =1.

Outro ponto a observar é o efeito de k, na resposta do sistema. Em geral, pode-se

escolher k, em torno de um centésimo do valor nominal de k. Nas simulagdes mencionadas,

o valor inicial de k, foi escolhido igual a k,, o que atende a restricdao |k, (0)| >k, (Apéndice

C). Verifica-se que ao aumentar k ,(0), a resposta apresenta um aumento no sobressinal, além

de tornar a convergéncia para o modelo mais lenta.
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MRAC INDIRETO- Sistema de Ordem 1
T

T T

Modelo
Planta
Sinal de Controle

6 T 8
T
g kp*,
1l ok e 7 alfa1*
05 : 5 1
m\kp
0 E ]
i alfal
-0.5 i i i i L ! :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s)

Figura 2.3 MRAC indireto para planta de 12 ordem

MRAC INDIRETO- Sistema de Ordem 2

_2 ................................ ........................ — Mode|o
a3 : — Planta H
‘ —— Sinal de Controle
-4 L I I I 1 T T
0 1 2 2 4 5 6 7
PARAMETROS DA PLANTA
T T T T T T
"N S I e s e W Jalfat
5 e
,4// ;
b e s e kp
e g 1 betal
s : i
} alfa2
20 ; il
1 1 I L 1 1 1
0 1 2 2 4 5 6 7

Tempo (s)

Figura 2.4 MRAC indireto para planta de 22 ordem
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Capitulo 3

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

Neste capitulo serd apresentada uma estratégia de controle adaptativo direto (Secao
1.4.1) que necessita apenas de medi¢cdes da entrada e da saida da planta, com leis chaveadas
para os parametros do controlador [Hsu e Costa, 1989; Araujo, 1993].

Para uma melhor compreensdo da referida técnica, é apresentada uma breve
introducdo aos sistemas com estrutura variavel.

Sdo apresentados ainda as provas de estabilidade (Apéndice C) bem como resultados

de simulagdes.

3.1 Sistemas com Estrutura Variavel

A teoria de sistemas com estrutura variavel tem sido bastante utilizada no tratamento
de problemas de controle, principalmente na forma conhecida como controle por modos
deslizantes [Utkin, 1978; Araujo 1993; Paiva, 1996]. Esta forma pertence a uma importante
area de pesquisa e aplicacGes denominada controle robusto.

Esta estratégia de controle tem sua fundamentacdo no controle por relés, sendo as
fungdes de chaveamento das varidveis de controle projetadas de modo a restringir a dindmica
do sistema a uma superficie chamada superficie deslizante.

Os sistemas com estrutura variavel tém como principais caracteristicas a rapidez do
transitério e robustez a variagcbes parametricas e perturbacdes (dentro de uma faixa de
tolerancia estipulada no projeto). Para a classe de sistemas aos quais esta técnica se aplica, 0
controle por modos deslizantes prové uma metodologia sistematica para o problema de
manter a estabilidade e performance consistentes em face de imprecisées na modelagem. Isto
é obtido através do chaveamento das variaveis de controle dentro de um conjunto de funcdes
das varidveis de estado da planta de acordo com uma determinada regra. O controle deslizante
tem sido usado com sucesso em manipuladores roboticos, veiculos submarinos, motores

elétricos de alta performance e sistemas de poténcia [Slotine e Li, 1991].
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Esta secdo tem por objetivo apresentar alguns resultados da teoria para sistemas com
estrutura variavel que sdo fundamentais para o desenvolvimento de um controlador adaptativo

com leis chaveadas.
Para as demonstraces, sera considerado o seguinte sistema de segunda ordem

X = AX +bu = f(x) (3.1)

e, mais detalhadamente,

HR T
X, a, a4, | X 1

com a, e a, conhecidos com incertezas.

Define-se uma superficie s(x) =cx, +X, =0,c¢ >0, na qual deseja-se que permanegam

as variaveis de estado x;,X, (dinamica do sistema). Deve ser satisfeita a condi¢do s.s <0

para se ter o seguinte comportamento, ilustrado na Figura 3.1

s(x) <0 s(x)>0 N

lw s(x) <0

s(x) >0

Regido de Deslizamento

Figura 3.1 Superficie Deslizante
Em um problema de estabilizacéo, deve-se ter

!im x,(t)=0¢e !im X,(t)=0
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Definindo o controle u(x) na forma

0(x) = u*(x),s(x)>0 (3.3)
u (x),s(x) <0
tem-se que u =g(6,;6,;%,;X,), onde
0, =—0,.59n(s.x,), 0, > [a| (3.4)
0, =—0,.59n(5.X,), 0, > [a, + | (3.5)

Os valores dos pardmetros &, determinam a rapidez com que a trajetoria atinge a

superficie de deslizamento.

Desta forma, o sistema torna-se

)-(:{V(x),s(x) >0 36)
f~(x),s(x) <0

tendo como condicéo de deslizamento

5(X).5(X) <0 3.7)

Pode-se interpretar a condicdo de deslizamento como a derivada (negativa) da funcédo

%s(x)2 , que é uma medida da distancia a superficie de deslizamento s(x) = 0.

Se a condicdo de deslizamento s.s <0 é satisfeita em uma vizinhanca de s(x) =0, os

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

uma trajetoria alcanca s(x) , é forcada a permanecer (deslizar) sobre esta.
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3.1.1 Controle Equivalente e Regido Linear

O Controle Equivalente [Utkin, 1978; Hsu, 1997] é definido como o controle continuo
que, quando a trajetoria esta sobre a superficie deslizante, deveria ser aplicado para manter a

trajetdria sobre esta superficie.

No deslizamento, tem-se para o caso ideal

s=0=cx+X%,=0
CX, +3, X + X, +U,, =0=

= Uy, =—a% — (8, +C)X, (3.8)

Na pratica, a obtencdo de u,, € feita através da filtragem de u (u,,) por um filtro

passa-baixa (Figura 3.2) com freqiiéncia de corte suficientemente elevada.

u 1 U,,
- >
5+1

A 4

Figura 3.2 Filtro passa-baixa para obtengao de u,,

1 - .
Tem-se u,, — U, quando 7z — 0, (— - oo} . Uma regra bastante utilizada € escolher
T

% como a média geométrica entre a freqiiéncia de corte do modelo de referéncia (w, ) e a
freqiiéncia de chaveamento dos relés (w,).

As dificuldades encontradas para a implementacdo deste sistema de controle estdo
relacionadas com a necessidade de medicdo de todas as variaveis de estado da planta e no
surgimento de sinais chaveados em alta freqiéncia (“chattering™), devido a excessiva
atividade de controle decorrente de imperfeicbes nos mecanismos de chaveamento reais,

como pode ser visto na Figura 3.3.
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I
»
>

X(t)

\ 4

Figura 3.3 Fendmeno de “chattering”

Uma maneira de reduzir o “chattering” ¢ através da substituicdo da fun¢do sinal pela

funcgéo sinal modificada, conforme a Figura 3.4.

4 sgm(x)

v

-1

Figura 3.4 Funcdo sinal modificada

onde define-se a funcédo sinal modificada como

sgn(x);|x > A

sgm(x) = EX'|X|<A (3.9
XX s
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A utilizacdo desta funcdo pode gerar erro em regime permanente, 0 que na pratica

pode ser corrigido por um compensador Pl. Para garantir-se um comportamento proximo do

. . - A . .
ideal (relé puro), deve-se utilizar — pequeno. Isto pode ser visto considerando que quanto
T

maior o valor da regido linear A, menor é a freqiiéncia de chaveamento do sinal de controle, o

que pode ser representado por
1
W, = X

Analisando o diagrama de bode para o sistema, tem-se

N |-
> |-
v

Figura 3.5 Diagrama de bode mostrando a relagéo entre a frequiéncia de corte do modelo de
referéncia w,,, a freqiiéncia de corte do filtro e a frequéncia de chaveamento dos relées
1 : 1 .
Deve-se ter um valor de = muito menor que X para gque se tenha uma filtragem
T
eficaz das altas fregliéncias do sinal de controle, sendo que tal valor ndo pode ser tdo pequeno

a ponto de interferir na banda passante w,,, pois passaria a filtrar os sinais do proprio modelo

e alteraria o comportamento do sistema. Assim, pode-se fazer a seguinte relagéo

1 1 A
—<—=>—<x1
T A T

As equacdes diferenciais que surgem em sistemas com estrutura variavel apresentam

lado direito descontinuo (devido a descontinuidade introduzida pelo sinal de controle)

(3.10)

)-(_ f7(x),s(x) >0
f(x),s(x) <0
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Além disso, ndo sdo definidas quando s(x) =0, pois a fungdo sgn(x) rigorosamente

tem a forma
+1. x>0
sgn(x) =<?,x=0
-1,x<0

Entretanto, a superficie s(x) =0 € atingida apenas uma quantidade de vezes que
apresenta medida nula (no sentido de Lebesgue), ou seja, s(x) =0 ocorre em um ndmero
enumeravel de pontos e, portanto, a probabilidade de s(x) =0 ocorrer é nula em um intervalo

ndo enumeravel de pontos (Conjunto dos NUmeros Reais). Isto possibilita a extensdo dos
resultados sobre solucbes de equacdes diferenciais a sistemas com estrutura varidvel
[Filippov, 1960].

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

Esta técnica teve origem na necessidade de encontrar um controlador que tornasse o
sistema em malha fechada robusto em relacdo as incertezas da planta e perturbacfes, com

desempenho transitério sensivelmente melhor que o desempenho do MRAC.

Neste trabalho sera dada énfase a plantas com n” =1 e as leis integrais de adaptagio
do MRAC serdo substituidas por leis chaveadas.

Desta forma os parametros 6, tornam-se

0. = -0, sgn(e,w,) (3.11)

com 6, >0 }i=12,..2n (3.12)

onde os valores de €. ;i =12,...,2n sdo obtidos de (B.4).
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Para 0 VS-MRAC direto, as mesmas hipoteses H1-H6 (Secdo 2.1.1) sdo aqui
consideradas, com a adicdo da seguinte hipodtese: os limites de ‘ei*‘,i=1,2,...,2n sdo

conhecidos.

A nivel de implementago, os valores de 6, devem ser escolhidos em relagdo a uma

determinada porcentagem do valor nominal dos parametros, de forma a ndo gerar um sinal de
controle muito elevado.

Em certos sistemas a implementagdo pratica deste algoritmo requisitaria um numero
grande de relés de amplitude modulada. Para superar esta dificuldade foram propostas
modifica¢bes na lei de controle original. Uma primeira modificacdo é utilizar um vetor com

valores nominais dos parametros da planta (&, ,,). Adicionalmente, pode-se reduzir o niUmero

de relés do algoritmo de controle. Este novo algoritmo é chamado VS-MRAC Compacto
[Aradjo, 1993].

3.2.1 VS-MRAC Compacto

Com a introducao do vetor de parametros nominais fica-se com

u=60"w+u,,

Uy = O W

nom

0, = -0, sgn(e,w,),i =12,....2n

g, =6, -0,

i,nom

Desenvolvendo a expresséo para u tem-se
u=60"w+60! w

u=@+6._ ) w

nom

2n
u= Z(‘gi + 0, nom)W;
=

2n [T —

u= z —0i sgn(e,w,) + ¢9i’nom}wi
i=1 L
2n [T _

u= Z - Hi Sgn(wi )Wi Sgn(eo) + Hi,nomwi:l
i=1 L
2n [ _

u=> |-6iw]|sgn(e,) + ei,nomwi:|

i=1 L

2n — 2n
u= —(ZGi w, |jsgn(e0) + Z_llgimmwi

i=1
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Tem-se, entdo, o seguinte algoritmo
U=—U,+Upyp,
2n —
com u, = f,sgn(e,), onde f, :29i|wi| é chamada de funcdo de modulagéo do rele, e

i=1

U, =6 w €é o controle nominal.

nom

Este algoritmo é chamado de VS-MRAC Compacto devido a simplificagdo
introduzida na lei de controle através da redugdo do nimero de relés.

3.2.2 Simulacdes e Resultados

As simulagdes do VS-MRAC direto para as mesmas plantas da Secdo 2.1.5 levaram

aos seguintes resultados:

VS-MRAC DIRETO- Sistema de Ordem 1

1 T T T T T T T T T
0.8 =
0.6 E
0.4} —— Modelo E
— Planta
0.2 E
0 I [ I [ [ [ [ I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

SINAL DE CONTROLE

4 T T T T T T T T T

4 I L I L L L L I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 3.6 VS-MRAC Direto para sistema de 12 ordem

Verifica-se uma convergéncia para 0 modelo muito rapida, praticamente eliminando

oscilagBes no transitorio, porém o sinal de controle chaveado ndo é adequado para situacoes
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praticas. Deve-se, entdo, utilizar alternativas para a redugdo do “chattering” (parte inferior da
Figura 3.6), como a introducéo de uma regido linear, de forma que o chaveamento nao ocorra

tdo abruptamente (Secdo 3.1.1). Abaixo tem-se o gréfico para o caso de segunda ordem.

VS-MRAC DIRETO- Sistema de Ordem 2
0.8 T T T T T T T T

I
—— Modelo
—— Planta

| 1 | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

-6 I I I I

Figura 3.7 VS-MRAC Direto para sistema de 22 ordem

A exemplo do algoritmo implementado em plantas de 12 ordem, para plantas de 22
ordem a convergéncia para 0 modelo é bastante rapida, eliminando assim oscila¢des iniciais
indesejaveis. E importante ressaltar que a referida planta é instavel, e a condicéo inicial da
planta foi considerada diferente da origem, para comprovar a eficiéncia do algoritmo em

qualquer situacéo pratica.
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Capitulo 4

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

Indireto)

Este capitulo tem por objetivo apresentar a proposta inédita deste trabalho, ou seja,
desenvolver um controlador adaptativo por modelo de referéncia e estrutura variavel,
conforme visto no capitulo anterior, porém com o chaveamento realizado nas leis de
adaptacdo dos parametros da planta.

As incertezas nos parametros da planta podem ser conhecidas mais facilmente, pois
representam incertezas em pardmetros fisicos tais como, resisténcias, capacitancias,
momentos de inércia, coeficientes de atrito, etc.

Neste trabalho, serd abordado o caso de plantas com grau relativo um (n” =1). A
vantagem desta técnica esta na facilidade de projeto pois, uma vez deduzidas as expressoes

para a condi¢do de matching (B.4), o trabalho consiste em definir o conjunto de parametros da

planta ep* = [kp,ﬁT ,a,,a" ], conforme a notagdo da Secdo 2.2, e realizar o chaveamento nas

leis de adaptacdo de tais pardmetros.

No caso direto, a partir das expressdes de matching, faz-se uma estimativa dos

parametros éi, i=1..,2n (3.12), seja manualmente ou através da construgdo de um programa

de computador. A medida que a ordem do sistema aumenta, tal estimativa manual é um tanto
trabalhosa e, embora possa se desenvolver um programa para realizar tal tarefa, o ideal em um
algoritmo é a ndo necessidade de programas auxiliares, tendo em vista que em muitas
situacOes praticas é interessante que o engenheiro seja capaz de fazer um esbogo manual dos
valores dos parametros necessarios. No caso do VS-MRAC indireto, este calculo (2.17) €
incluido no préprio algoritmo, tornando portanto o método mais custoso do ponto de vista
computacional, ressaltando-se que, em contrapartida, obtém-se um projeto mais simples.
Seguindo-se um raciocinio semelhante ao utilizado na obtengéo das leis chaveadas do
VS-MRAC direto [Hsu e Costa, 1989], onde tais leis foram obtidas partindo-se das leis
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adaptativas do MRAC direto (2.13), na técnica proposta parte-se das leis adaptativas do

MRAC indireto (2.22) e (2.23), e, assim, as seguintes leis chaveadas sdo propostas

A

k, =—k,sgn(e,<,)

A

B, =~ B san(e,d 5. san(k,)),i =1...n~1

R _ 4.2)
a, = —a, Sgn(e,¢;)
o =—a;SgN(8y . ),i = 2,...,n
com
T /\T
é'p_ﬂm Vl_u_ﬁ Vl
Y Y
T Vg
Ty (4.2)
T
\'
4/1 — y_ ﬂm 2
Y
éf = VZi—l
al ]/

onde os sinais auxiliares acima sdo definidos da mesma forma que em (2.20). Verifica-se
ainda que tal implementacdo utiliza 2n relés, ficando a obtencdo de um algoritmo compacto
como objetivo para um trabalho futuro.

A planta e o modelo de referéncia sdo definidos conforme (2.1-2.4).

As hipoteses para a planta e para o modelo de referéncia sdo as mesmas do caso direto,
com uma alteracdo apenas na Ultima. Tais hipoOteses sdo aqui descritas com o0 objetivo de
tornar o capitulo o mais auto contido possivel.

Para a obtencédo do algoritmo de controle, faz-se as seguintes hipoteses:

H1. A planta é monovariavel, controlavel, observavel e tem grau relativo n” =1;

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

H4. O modelo é ERP e tem 0 mesmo grau relativo da planta;
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H5. n (s), n,(s) e d,(s) sdo polindmios monicos Hurwitz;

H6. d (s) € um polindmio monico;

H7. Os limites superiores de k,, 5 (i=1,...,.n-1),a1 e ai (i =2,...,n) sdo conhecidos.

Uma atencdo especial deve ser dada a hipotese H3. Na prova de estabilidade desta

técnica, bem como em todas as outras provas apresentadas (Apéndice C), assume-se que k,, e

k, possuem o mesmo sinal (no caso, positivo, sem perda de generalidade). Desta forma,

como no VS-MRAC indireto ocorre um chaveamento de kp,

este pode assumir valores
negativos, o que pode ndo garantir a estabilidade do sistema. No caso do MRAC indireto este

detalhe ndo ocorre, visto que as leis de adaptacdo sdo integrais e sdo colocadas restri¢Ges.

Assim, deve-se garantir que k, sempre tera sinal positivo. Propde-se, entdo, a introdugdo de

um k (nominal) o qual € somado a expressao de k, e o chaveamento é realizado apenas

p,nom
sobre a incerteza do parametro. Este procedimento se aproxima bastante da pratica, onde tem-
se uma incerteza no valor nominal de um parametro, como a faixa de incerteza no valor de um

resistor, por exemplo.

Reescrevendo as equacdes (4.1) com a modificagdo na expressdo de k , , tem-se

Ky =Ky nom — K, SIN(E,C )
B, == B, san(es< 5, san(k,)),i =1,...,n—1

A

a, = _0;1 sgn(e,¢,)

(4.3)

N

o =—a; SgN(€L,;),i = 2,...,N

Para este algoritmo, ndo € obrigatorio o uso de valores nominais para 0S outros
pardmetros, uma vez que 0S mesmos ndo influenciam qualitativamente na prova de
estabilidade.

Portanto, uma vez calculado os valores dos parametros da planta no instante atual, o
calculo dos parametros do controlador neste mesmo instante é feito pelo conjunto de equacGes

(2.17), conforme é relembrado abaixo.
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2] (t) — :Bm _Ié(t)
v y
0 (t) = al(t) —
ky (t)
0, (t) = OAl(t) — oy + (o _a/\l(t))ﬂm
2 K, ()7
92n (t) = /\km
K, ()
com kAp ()| #0,Vvt>0|.

Uma vez que o algoritmo utiliza leis chaveadas, usam-se valores atuais das variaveis a
cada instante, e ndo valores passados como nas leis integrais. Pela analise de (4.2) verifica-se

que o sinal ¢, & uma funcdo, entre outros termos, de u, porém o que deseja-se calcular é

exatamente o valor de u no instante atual. Logo, surge um problema conhecido como loop-

algébrico. Uma solugdo é, ao invés de usar u, usar um sinal filtrado de u (u,,), como ja

visto na Secéo 3.1.1.

n

Outra questdo importante diz respeito a expressdo para K p

kp = I(p,nom - k_p sgn(eoé/p)

A

a qual depende do sinal auxiliar ¢ , que depende de outro sinal chaveado: f.

p H
Matematicamente ndo € definida a funcdo sgn(sgn(-)) quando o argumento ndo é um valor

constante, ainda mais tendo em vista que a fregiiéncia de chaveamento é muito alta. Portanto,

uma solugéo é introduzir um filtro, isto &, utilizar na expressao para k, um sinal filtrado de
¢, (&,,,). Com isto resolve-se também o problema do loop-algébrico, explicitado
anteriormente. Esta solucdo, porém, torna a prova de estabilidade mais complexa. Neste

trabalho, a prova de estabilidade apresentada (Apéndice C) assume possivel utilizar o sinal

¢, 0 que ja fornece um bom indicio da estabilidade do método. A nivel de implementacio, o
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problema é resolvido calculando-se S antes de k,, o que funciona devido ao fato de, na

pratica, a freqliéncia de chaveamento ser finita.
4.1 Prova de Estabilidade

Seja uma candidata a funcdo de Lyapunov que depende apenas do vetor de erro

(4.4)

Desenvolvendo a derivada de (4.4) e usando (2.21)
.T L]
e Pe e'Pe

V = + =N
2 2
. 1 bT - T - T
=V :E{{eTAcT +k_c(kp Sotky B é/ﬁ+alé/l+aé/a):|Pe+

+eTP{ACe+IE)—°(k~p <, +kp,bT Sy +0;1§1+;§a)}}:>

-1 b, .~ - T - o
=V :E{eT (AP +PAc)e+2eTPk—(kp.§p +k, B ¢p+ai +a§a)}
Usando o lema de Kalman-Yakubovich

{§P+P&—4Q

T T
Pb,=c,=>ec,=c,e=¢,

tem-se

T T

. e ~ -~ = -
V =_eTQ e+k_0(kp é/p +kpﬂ é/ﬂ +alé/l+aé/a):>

3\; =-e'Q E+ki{(kAp_kp)eoé/p +kpnz_1(&i_ﬂi)eoé/ﬁi +(021_0‘1)eoé/1 +i(&i_ai)e0§m}:

m
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m

:\} =-e'Q e+ki{|:kp,nom _k_p Sgn(eogp)_kp:|e04/p + kpz“ I:_ﬂi Sgn(eogﬂ Sgn(kp))_ﬂi ]eoé’,m +

+ [_ a, Sgn(eyd,) — a1:|eo§1 + Zn:{_ ai sgn(e,¢,i) — & }eo i } =

. 1 _ _
—V =-e"Qe- k_{(kp\eogp\ +(Ky =Ky nom)€oS j + (a1|e0§1| + aleoglj +

m

+{nz(kpsgn(kp)ﬂi‘e(’;ﬂ‘+kpﬂieogﬂ‘)J+(ia'|eO§ai|+aieo aij =
=V = _eTQe_ki{(k_p‘eOé/p‘ +(k; - kp,nom)eogpj+(0;1|eofl|+051604'1J+

m

+{r-]zl(‘kp‘ﬂi‘eoé//ﬂ‘+kpﬁieoé/ﬂi)J+(ial|e0§ai|+aie0§aiJ =

Se

Ky > Ky =Ky nom
a, > oy
B> |p|i=1..n-1
a, >|a'i|,i =2,...,Nn
Entdo
V <—e'Qe<0 (4.5)

Pela andlise de (4.5), consegue-se garantir a estabilidade assintotica do sistema, sendo

todos os sinais presentes em malha fechada uniformemente limitados.
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4.2 Simulacdes e Resultados

As simulacdes apresentadas foram obtidas considerando as observagdes feitas acima,

em relacdo a implementagdo. As mesmas plantas e modelos de referéncia em (2.14) e (2.15)

foram utilizados. Para a planta (2.14), foram utilizados k =0.8, k_p =02 e 0;1 =12.

p,nom

Para a planta (2.15) foram utilizados k., =0.8, k_p =0.2, o;l =24, 0;2 =12, ,bl =22,

A =—y (y =2). Em ambas simulagdes o intervalo de simula¢do é h =0.0001 e a referéncia é

r =1. Os seguintes graficos foram obtidos.

VS-MRAC INDIRETO- Sistema de Ordem 1
1 T T T T T T T T T

0.8 .
06 .
0.4 s B ﬁ
o ]|
0 o ’//V/ | | | | 1 1 | | |
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
SINAL DE CONTROLE
3 : : : : : : , . .
2l
1k
ol
-1+
%9 1 1 1 ! ! 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo (s)

Figura 4.1 VS-MRAC Indireto para sistema de 12 ordem



Capitulo 4 — Controle Adaptativo Indireto por Modelo de Referéncia e Estrutura Variavel 45

VS-MRAC INDIRETO- Sistema de Ordem 2
08 T T T T T T T T

T
—— Modelo
—— Planta

SINAL DE CONTROLE
2 T T T T T T T T T

4 I I | | | I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 4.2 VS-MRAC indireto para sistema de 22 ordem instavel

A analise destes graficos mostra que o desempenho € similar ao VS-MRAC direto,
visto no capitulo anterior.

A principal vantagem do VS-MRAC indireto é a possibilidade de um projeto mais
simples, com o célculo das amplitudes dos relés estando diretamente relacionado com
parametros fisicos da planta, sendo apenas mais custoso do ponto de vista computacional.

Por fim, para que o algoritmo proposto possa ser utilizado em problemas praticos,

deve-se fazer uso do controle equivalente e/ou de uma regido linear.
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Capitulo 5

Resultados Praticos

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados préaticos da aplicacdo da técnica
proposta (VS-MRAC Indireto) a um motor de inducdo trifasico, tendo em vista sua ampla
utilizacdo na industria. A linguagem C [Stroustrup, 2000] foi utilizada para a implementacédo
do algoritmo, bem como uma placa conversora A/D-D/A Advantech PCI 1710 para a

aquisicdo de dados e envio de informacdes para a planta.
5.1 Motor de Inducéo Trifasico

O motor de indugdo ou assincrono é uma maquina elétrica destinada a transformar
energia elétrica em energia mecanica. Esse motor é constituido basicamente por rotor e
estator. O rotor é a parte mdvel do motor, e o0 estator constitui a parte fixa. Normalmente o
rotor usado nesses motores é do tipo gaiola de esquilo, assim chamado devido ao seu formato.
E constituido por um conjunto de chapas de ferro-silicio com barras de cobre ou aluminio
colocadas em ranhuras e interligadas em curto circuito nas extremidades.

O motor trifasico € a maquina elétrica construida para funcionar em redes trifasicas.
No estator do motor trifasico estdo alojados trés enrolamentos referentes as trés fases. Esses
trés enrolamentos estdo montados com uma defasagem de 120° elétricos. Quando a corrente
elétrica trifasica é aplicada aos enrolamentos do estator, produz-se um campo magnético
rotativo ou girante que, por inducdo (razdo do nome do motor), sdo geradas correntes
equilibradas no circuito do rotor as quais produzem outro campo magnético girante. Através
da atracdo entre esses campos magnéticos, o rotor é arrastado, dando-lhe movimento.

Nos dias atuais, 0s motores de inducdo tém cada vez mais tomado o lugar dos motores
CC em aplicacgdes de alta performance [Leonhard, 1996]. No caso de motores com rotor em
gaiola de esquilo, sua principal vantagem é a auséncia de contatos deslizantes, resultando em
uma construcdo simples. Motores de inducédo sdo construidos em uma variedade de formas
com faixas de alguns watts a varios megawatts. Os motores de indu¢do podem ser usados em
locais adversos uma vez que eles ndo possuem comutadores e, consequentemente, ndo existe

possibilidade de centelhamento. Com o progresso da eletronica de poténcia e do aparecimento
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de microprocessadores rapidos e de baixo custo, tém alcancado uma posicdo competitiva
quando comparados as maquinas CC, até porque sdo mais baratos, necessitam de pouquissima
manutencdo e podem ser usados em diversos ambientes [Fitzgerald & Kingsley, 1975]. Nas
méaquinas CC, o controle de velocidade pode ser realizado facilmente, visto que o torque e o
fluxo podem ser desacoplados. Contudo, as maquinas CC tém as desvantagens de possuirem
custos elevados, necessitarem de manutencdes mais freqlientes e terem sua utilizacdo néo
recomendada para alguns ambientes.

Somente com o surgimento, na década de 70, da teoria de controle vetorial [Blashke,
1972], é que se teve ferramentas tedricas para um controle mais preciso das maquinas de
corrente alternada. Na técnica de controle vetorial Campo Orientado Indireto — COI [Garcia,
1990; Ortega & Taoutaou ,1996; Novotny & Lorenz 1986] a estimacao do fluxo de referéncia
é feita em malha aberta e o fluxo escolhido como referéncia para o eixo direto é o fluxo
enlacado pelo rotor. Essa escolha esté relacionada com a simplicidade do modelo obtido, além
da boa resposta dindmica, sendo tao eficiente quanto as técnicas que fazem estimacéo de fluxo
em malha fechada através de observadores. Quanto o motor é alimentado por fontes de
corrente ideais, ocorre o desacoplamento entre o torque e o fluxo de modo semelhante as
maquinas CC [Cunha, 2001; Larrea, 1993; Leonhard, 1996].

Na técnica COl, a estimacao do fluxo depende dos valores dos parametros da maquina.
O uso de valores incorretos de parametros na modelagem vetorial causa o acoplamento das
equacOes de fluxo e torque [Branco, 1991; Larrea, 1993], degradando o desempenho do
sistema de controle. Nesta estratégia, um elemento importante de incerteza é o valor da
constante de tempo rotérica que varia com as condi¢cbes de operacdo, mudando o
comportamento do sistema, o que impde o uso de alguma estratégia de controle adaptativo

e/ou robusto, que compense possiveis variagcdes de parametros.
5.2 Modelagem
A modelagem do motor de inducdo ja foi bastante discutida em diversos trabalhos

[Bose, 2000]. Dessa forma, parte-se do modelo matemaético em notagéo vetorial [Leonhard,

1996]. As equagdes que descrevem a dindmica do motor de indugéo séo:

. d .. d . je
uS:Rs|S(t)+Lsa(|S(t))+Lma(lR(t)e ) (5.1)
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0=R, iR (t)+L, %(i . () +L, %(is (e ) (5.2)
T.(t) = 2 PLmSm{i (t)[i (t)eifH (5.3)
3 s R
J % =T,(t) - Ba(t)-T,(t) (5.4)
de(t
20— o (55)
onde
uS Vetor tensdo do estator.
iS N A Vetores corrente do estator e corrente do rotor, respectivamente.
R, R, Resisténcias por fase do estator e do rotor, respectivamente.
L., L, Induténcias proprias por fase do estator e do rotor, respectivamente.
L, Induténcia de magnetizacédo por fase.
T, Torque eletromagnético no eixo do motor.
T, Torque de carga.
J Momento de inércia do rotor.
B Coeficiente de atrito viscoso da maquina.
P Numero de pares de polos.
a(t) Velocidade angular do eixo do motor.
£ Posi¢éo angular do eixo do motor (angulo entre os eixos da fase 1 do estator e a

fase 1 do rotor).

Im{x} Componente imagindrio de um nimero complexo “x”.

[x]” Operador complexo conjugado de um vetor “x”.

Nota-se, nesta modelagem, a complexidade das relacBGes entre as diversas variaveis
que compdem a dindmica de um motor de inducdo. Sendo necessario, portanto, o uso do
controle vetorial do motor com orientagcdo dada pelo campo do rotor. Este controle é a base
moderna para 0 acionamento de alto desempenho para 0 motor de inducdo e também é
conhecido como controle desacoplado, ortogonal ou transvetorial [Bose, 2000].

Na préatica, o que se busca com a modelagem vetorial é a observacdo das correntes do

estator de um referencial fixo a um fluxo de referéncia. Assim, definindo um novo sistema de
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coordenadas (Figura 5.1) com o eixo de referéncia direto, d ou eixo real (%Re), coincidindo

com o vetor fluxo do rotor (v ) , a componente do vetor fluxo do rotor no eixo em
R

quadratura, g ou eixo imaginario (3m), é anulada, ou seja, w, =0.

3Im

I, (t)

sq

Rotor
Eixo da fase 1

Estator
Eixo da fase 1

Figura 5.1 Diagrama vetorial do motor de indugdo (@, € a velocidade sincrona)

Baseado na Figura 5.1 e partindo-se da Equacao (5.2), obtém-se

R, C d (d
OZL_(‘//Rd_Lmlse w)*‘a(‘ﬂm)*‘](ﬁ‘“’]‘ﬂm (5.6)
onde
¥ R Componente do vetor fluxo do rotor no eixo direto.
yo, Posi¢éo angular do vetor fluxo do rotor em relagéo ao estator.

Observando o diagrama vetorial (Figura 5.1) e com a Equacéo (5.6), as componentes

do vetor corrente do estator no eixo direto e em quadratura séo calculadas como

iy = — Ve + —TRd 5.7
L, R.L_dt St

i - b (9o
ISq - R I—m (dt a)(t))l//Rd (58)
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Visto que, pela anélise do diagrama,
i (1) = (isg () + jisy (D)6 (5.9)

e (t) = we ('™ (5.10)

o0 torque da maquina (Equacao 5.3) fica

T.0-2 P%wm (D)is, 1) (5.11)

r
sendo similar ao torque de uma maquina de corrente continua, onde a componente do vetor de
fluxo do rotor no eixo direto é equivalente ao fluxo de campo em uma maquina CC e a
componente do vetor corrente do estator no eixo em quadratura é equivalente a corrente de
armadura em uma maquina CC. Pela Equacgéo (5.11), mantendo-se a componente de fluxo no
eixo direto constante, o torque pode ser controlado apenas pela componente da corrente em
quadratura, através de uma relacéo linear, até o limite da velocidade nominal do motor. Para

obter-se o torque maximo, o fluxo de referéncia serd& mantido constante e em seu valor
L. d : « n x -
maximo [% = Oj. Com essa consideracéo, as Equag0es (5.7) e (5.8) sdo suficientes para a

obtengéo do controle desacoplado do motor de inducdo (Figura 5.2), onde tem-se

if, =k (5.12)
Lm
R.L, ¢ s
p:g+ﬁj‘s—rth (5.13)
I‘r Vrd
onde
igg g Valores de referéncia das componentes do vetor corrente do estator nos eixos

direto e em quadratura, respectivamente.

Wra Valor de referéncia da componente do vetor fluxo do rotor no eixo direto.

Os valores das correntes instantaneas em cada fase do estator podem ser calculados a

partir das componentes d-g [Cunha, 2001], levando a
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i () = % (isq (t) cOS p — iy (1) SEN P) (5.14)
o (t) = —% (isq (t) cOs p —ig, (t) sen p) + % (igq () sen p +igq (1) COS p) (5.15)
1 (5.16)

5() = 2 (g (005 p = g ()50 ) - 75 (500 p i 0 03 )

As equacbes (5.14), (5.15) e (5.16) sdo aqui denominadas de transformacao
d-q — 1-2-3. A partir delas vé-se que uma vez especificadas isq¢ € isq, normalmente pelo
algoritmo de controle, e determinada a posicdo do rotor, por medicdo direta ou indireta, as

correntes de alimentagdo do motor ficam estabelecidas.

i .
— sd Transformagao r

Y

v d-q—>1-2-3 :

L Y J\
/ ),

R.L

r—m

r
&

o,
+

Y +

=~
v
-

Figura 5.2 Controle vetorial indireto do motor de inducdo ( p" é a referéncia da
posicdo do fluxo do rotor com relagéo ao estator e ig,,is,,is; SA0 as referéncias das
correntes em cada fase do estator).

A partir de um inversor do tipo fonte de tensdo (Voltage Source Inverter — VSI), com
modulacdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM) e controle de corrente, é
possivel impor correntes ao motor. Consequientemente, o conjunto formado pelo controle
vetorial indireto, inversor e motor de inducdo € equivalente a uma maquina de corrente

continua, onde o campo é representado pela componente do vetor fluxo do rotor no eixo
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direto, e a corrente de armadura é representada pela componente do vetor corrente do estator

no eixo em quadratura.

5.3 Implementacgéo

5.3.1 Sistema de Acionamento

O sistema de acionamento, utilizado na implementacdo do controlador VS-MRAC
Indireto, é mostrado na Figura 5.3 [Furtunato, 1997]. Ele é composto por um motor de
inducdo de 0.25HP, alimentado por um inversor trifdsico VSI/PWM com controle de corrente
por janela de histerese. No controle de corrente sdo usados sensores de efeito Hall para a
medicgdo das correntes de duas fases do motor. Um microcomputador recebe a velocidade do
motor, através do sinal de um tacogerador e, utilizando um software de controle

implementado em linguagem C, envia o sinal necessario para o inversor.

!_r Inversor
Pentium 1] d
T
200 Mhz i, - @
51 L L
VO W N i
WO
| |
Tacogerador £
Liotor
de Inducio

Figura 5.3 Sistema de Acionamento

5.3.2 Parametros do Motor de Inducéo

Foi utilizado um motor de inducao trifasico classe “B” de 0,25 HP, com 4

polos, velocidade nominal de 1725 rpm (180.64 rad/s), tensdes nominais 380 V /220 V para
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ligacdo Y e A, respectivamente, com freqiiéncia nominal de 60 Hz. As correntes nominais séo
de 1,26 A em 220 V (ligacdo A) e 0,726 A em 380 V (ligacdo Y). O rotor € do tipo gaiola de
esquilo. O conjugado nominal é de 1,02 N.m.

Os parametros elétricos do motor foram obtidos através de ensaios de curto-circuito e
de circuito aberto [Cunha, 2001] e confrontados com os dados fornecidos pelo fabricante. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros elétricos do motor

Rs 29,5012 ©
Ls 0,0534 +1,0417 =1,0951 H
Rr 17,8384
Lr 0,0637 +1,0417 = 1,1054 H
Lm 1,0417H

Tambeém foi fornecido pelo fabricante 0 momento de inércia do motor, cujo valor é

J=5x10* Kg.m?

5.3.3 Fungéo de Transferéncia do Motor

A obtencéo da equacdo de primeira ordem que representa a planta foi baseada no fato
de que, utilizando-se o controle vetorial indireto pelo campo do rotor, com alimentacdo dada

pela componente da corrente do estator em quadratura (ig,) € mantendo-se constante o fluxo

do rotor (wr,) , a relagdo entre o torque elétrico e a corrente de referéncia é aproximadamente

T, (1) = Kig, (5.17)

onde K é uma constante obtida a partir da Equagdo (5.11).
Substituindo a equacéo anterior na Equacéo (5.4), a qual descreve a dindmica de um

motor de inducdo, e supondo que o torque de carga é devido somente ao atrito, tem-se
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K
g __J - (5.18)
ISq S+ —
J
que, na notacdo adotada neste trabalho, pode ser escrita como
k
W(s)=—2" (5.19)
S+a
onde
k, = K ea = B
J J

Para os valores dos parametros obtidos [Cunha, 2001], o seguinte modelo nominal é
obtido

3798
W(s) = 5.20
®) s+113 (5.20)

A constante de tempo do modelo de referéncia foi escolhida proxima da constante de
tempo da planta. Tentou-se, dessa forma, evitar sinais mais elevados do que aqueles que
seriam necessarios para um modelo com dindmica mais rapida. Por simplicidade foi escolhido

um modelo de referéncia com ganho unitario. Com essas consideracdes o modelo fica

12
s+12

M (s) = (5.21)

5.3.4 Resultados Obtidos

A velocidade do motor € convertida em uma tensdo por intermédio de um tacogerador
acoplado ao seu eixo. A saida do tacogerador é uma tensdo alternada cuja frequéncia e valor
eficaz sdo proporcionais a velocidade do motor. Essa tensdo alternada é atenuada, retificada e
filtrada (eliminando os ruidos de medicdo) gerando uma tensdo continua proporcional a
velocidade do motor. A constante de proporcionalidade é dada de acordo com a Tabela 5.2.
Uma placa de interface A/D transforma esta tensdo continua em um sinal digital para o

microcomputador. No microcomputador, um algoritmo de controle, escrito em linguagem
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“C”, calcula as correntes de referéncia e, através de um conversor D/A, estas correntes sdo

fornecidas a um VSI/PWM para a alimentagdo do motor.

Tabela 5.2: Caracteristica tensdo x velocidade do tacogerador

TENSAO (Volts) 0,00 4,30 6,05 7,65 10,07
VELOCIDADE 0,00 975,20 1405,00 1820,00 244200
(rpm)

A placa de interface A/D-D/A trabalha com tensdes de 0 a +10V e, assim, o sinal de
tensdo retificado, proporcional & velocidade, € ajustado para esta faixa. As correntes de
referéncia, geradas a partir do algoritmo de controle, sdo alternadas, de forma que um nivel
DC deve ser adicionado para compensar o ciclo negativo das correntes de referéncia. A
interface D/A da placa possui apenas duas saidas e, entdo, apenas duas correntes de
referéncia, geradas pelo algoritmo de controle, podem ser enviadas. Como o circuito €
trifasico equilibrado, a terceira corrente pode ser obtida pelo valor negativo da soma das
outras duas. Assim, projetou-se um circuito para subtrair o nivel DC adicionado as duas
correntes de referéncia geradas pelo controlador, e criar a terceira corrente de referéncia.

Nesta experiéncia, foi medido o intervalo de amostragem referente ao tempo de

processamento do algoritmo de controle e de conversdes A/D - D/A, cujo resultado foi

h =0,00042s

O diagrama de blocos da experiéncia pratica encontra-se na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Diagrama de blocos da implementacéo pratica

No ensaio pratico, a partir da analise de (5.20), os valores utilizados foram

l;p,nom = 3798, kp =250, a=40. Uma regido linear com A =1500 também foi introduzida,

com 0 objetivo de diminuir o chaveamento do sinal de controle. Este valor de A foi obtido
através de simulagdes, ndo sendo o objetivo deste trabalho o estudo aprofundado de regiGes
lineares, embora venha a ser abordado em trabalhos futuros. Além disto, ndo foi incluido um
controlador Pl para corrigir o erro em regime permanente. O motor e o0 modelo de referéncia
partem com velocidades iniciais nulas. A referéncia € inicialmente assumida como 1000 rpm,
depois de um certo tempo aumenta-se o valor para 1200 rpm, em seguida reduz-se para 1000
rpm. Depois é introduzida uma perturbacdo durante alguns segundos. A planta segue o
modelo de referéncia com a velocidade tendendo para a referéncia especificada em cada caso
(o ganho do modelo é unitario). O efeito da perturbacdo sé é percebido (Figura 5.5) pelo
aumento do sinal de controle durante o intervalo de tempo em que a perturbacéo € aplicada. O
desempenho transitorio é bastante rapido e sem oscilagdes, estando de acordo com o0s
resultados obtidos em simulacdes.

O resultado do ensaio pratico encontra-se na Figura 5.5, onde as velocidades do

modelo de referéncia e da planta estdo em rpm e o sinal de controle u = i, em mA.
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SAIDA DA PLANTA
SINAL DE CONTROLE
PR

Tempo: O min 21 =eq

2000

Perturhagio

= usisg

Figura 5.5 Resultado da aplicacao pratica

{segl

Na teoria, o sinal de controle possui frequéncia de chaveamento muito alta
sobre a superficie deslizante. Em termos de implementacdo, tal sinal ndo deve ser usado,
tendo em vista as limitacGes do sistema de acionamento. Assim, na implementacdo acima foi
utilizada a técnica de introduzir uma regido linear, de modo a suavizar tal chaveamento. Tal
técnica, contudo, introduz erro em regime permanente, sendo necessaria a introducdo de um
compensador PI. Outra alternativa para conseguir tal suavizagdo do sinal de controle € utilizar
0 conceito de controle equivalente [Hsu, 1997], sendo que este causa o efeito de aumentar o

grau relativo da planta, tornando o projeto mais complexo.
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Capitulo 6

Conclusotes Gerais

Neste trabalho foi apresentada uma nova técnica de projeto para controladores
adaptativos por modelo de referéncia e estrutura variavel, em uma abordagem indireta, sendo
apresentada a prova de estabilidade e resultados de simulagdes e implementacdo pratica em
um motor de inducdo trifasico, com o objetivo de comprovar sua eficiéncia em plantas reais.
Esta técnica tem o objetivo e principal vantagem de tornar o projeto mais simples, uma vez
que as leis de chaveamento séo projetadas para os parametros da planta, os quais possuem
incertezas mais facilmente conhecidas, por se tratarem de grandezas fisicas. As simulacdes e a
implementacdo pratica em um motor de inducdo trifdsico comprovaram que a técnica
proposta apresenta desempenho semelhante ao caso direto, sendo apenas mais custosa do
ponto de vista computacional.

Relacionado com este trabalho, foi publicado o artigo [Oliveira e Araujo, 2002].

Como sugestdes para a continuidade deste trabalho poder-se-ia citar:

- aprova de estabilidade com a introducao de &', ;

- aobtengdo de um algoritmo compacto (que utilize menos relés);

- ageneralizacio para plantas com grau relativo maior que um (n” >1);

- as provas de estabilidade na presenca de dindmica ndo modelada e
perturbagdes externas;

- a utilizacdo da técnica proposta no controlador dual adaptativo robusto
[Cunha, 2001];

- aimplementacdo em um motor de maior porte, mais comum nas industrias;

- 0 estudo mais aprofundado das regides lineares e controle suave [Hsu,
1997];

- outras aplicacGes, por exemplo, controle de nivel.
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Apéndice A
Fundamentacdo Matematica

Neste apéndice, serdo abordados varios conceitos e ferramentas matematicas
necessarias para o desenvolvimento da teoria de controle adaptativo. Uma vez que o0s sistemas
de controle adaptativos, aplicados a plantas lineares ou ndo-lineares, sdo essencialmente nao-
lineares, sua analise e projeto estdo intimamente relacionados a ferramentas para analise de
tais sistemas, como a Teoria de Estabilidade de Lyapunov e outras [Slotine e Li, 1991; Khalil,
1992; loannou e Sun, 1996].

A.1 Fundamentos da Teoria de Estabilidade de Lyapunov

O método mais util e geral para o estudo de sistemas ndo-lineares € a teoria
introduzida no final do século X1X pelo matematico Russo Alexandr Mikhailovich Lyapunov.
Neste trabalho (O Problema Geral da Estabilidade do Movimento), ele sugere dois métodos
de andlise de estabilidade: método de linearizacdo e o método direto. O método de
linearizacdo faz conclusdes sobre a estabilidade local de um sistema nao-linear em torno de
um ponto de equilibrio a partir das propriedades de estabilidade de sua aproximacédo linear. O
método direto ndo é restrito a0 movimento local, e determina as propriedades de estabilidade
de um sistema ndo-linear através da constru¢do de uma fungdo escalar de energia para o

sistema e analise da variagao desta fungdo com o tempo.
A.1.1 Sistemas N&ao-Lineares

Um sistema dindmico ndo-linear pode ser representado por um conjunto de equagdes

diferenciais ndo-lineares na forma

x = f(x1t) (A1)

onde f é funcdo vetorial ndo-linear nxl, x é um vetor de estado nxl onde cada componente
se chama variavel de estado. Um valor particular do vetor de estado é também chamado de
ponto, porque ele corresponde a um ponto no espaco de estado. O numero de variaveis de

estado n é chamado ordem do sistema. Uma solugdo x(t) de (A.1) é uma funcéo que satisfaz
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a equacao diferencial (A.1) e corresponde a uma curva no espaco de estado. Esta curva €
geralmente referenciada como trajetdria do sistema.

E importante observar que embora a equacgio (A.1) ndo contenha explicitamente o
sinal de controle como uma variavel, pode ser diretamente aplicavel a sistemas de controle
por realimentacdo. A razdo é que a equagdo (A.1l) pode representar a dindmica de malha
fechada de um sistema de controle por realimentagdo, com o sinal de controle sendo uma
funcdo do estado x e do tempo t e, portanto, estando implicitamente na dindmica de malha

fechada. Especificamente, se a dindmica da planta é representada por

x = f(xu,t) (A.2)
e alguma lei de controle for escolhida, como
u=g(xt) (A3)

entdo, a dinamica de malha fechada é

x = f[x g6 t),1] (A4)

a qual pode ser escrita na forma da equacdo (A.1). E visivel que a equagdo (A.1) pode
representar sistemas dinamicos onde sinais de controle ndo sdo envolvidos como, por
exemplo, um péndulo oscilatorio.

Uma classe especial de sistemas ndo-lineares sdo os sistemas lineares. A dinamica de

um sistema linear é da forma

X = A(t)x (A5)

onde A(t) é uma matriz nxn.

A.1.2 Sistemas Autdnomos e Nao-Autdnomos

Sistemas lineares sdo classificados como invariantes ou variantes no tempo,
dependendo se a matriz A ndo varia ou varia com o tempo, respectivamente. No contexto
mais geral dos sistemas ndo-lineares, estes adjetivos sdo tradicionalmente substituidos por

autbnomos e ndo-autbnomos.
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Estritamente falando, todos os sistemas fisicos sdo nao-autbnomos, porque nenhuma
de suas caracteristicas dindmicas € estritamente invariante no tempo. O conceito de um
sistema autbnomo é uma idealizacdo, assim como o conceito de um sistema linear. Na pratica,
contudo, as propriedades do sistema podem variar muito lentamente, e pode-se negligenciar
sua variagdo com o tempo sem causar algum erro significativo.

E importante observar que para sistemas de controle, a definicio acima é valida para a
dindmica de malha fechada. Uma vez que um sistema de controle é composto de um
controlador e de uma planta (incluindo a dinamica do sensor e do atuador), a natureza néo-
autdbnoma do sistema pode ser causada por uma variacdo no tempo ou na planta ou na lei de

controle. Especificamente, uma planta invariante no tempo com a dindmica

X = f(xu)

pode levar a um sistema em malha fechada nao-auténomo, se um controlador dependente do
tempo é escolhido, isto é, se u=g(x,t). Na verdade, controladores adaptativos para plantas

lineares invariantes no tempo usualmente tornam os sistemas de controle em malha fechada

nao-lineares e ndo-autbnomos.

A.1.3 Pontos de Equilibrio

Um estado x~ é um estado de equilibrio (ou ponto de equilibrio) do sistema se, uma
vez que a trajetoria do sistema x(t) se torna igual a x”, esta permanece igual a x” para todo t.

Por conveniéncia, todas as defini¢bes serdo realizadas para 0 caso em que o ponto de
equilibrio esta na origem do R"; isto é, x” =0. N&o héa perda de generalidade ao fazer isto
porque qualquer ponto de equilibrio pode ser deslocado para a origem via uma mudanca de
variaveis [Khalil, 1992].

Suponha o ponto de equilibrio desejado x” #0. Entdo, introduzindo uma nova

variavel

e substituindo x =z + X" na equac&o de sistemas ndo-lineares autbnomos x = f(x) , um novo

conjunto de equacdes na varidvel z é obtido
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z="f(z+x") (A.6)
Pode-se facilmente verificar uma correspondéncia biunivoca entre as solucdes da

equacao >.<= f(x) e as solugbes da equagdo (A.6) e, ainda mais, z=0, isto é, a solucdo

correspondente quando x=Xx , € um ponto de equilibrio de (A.6). Portanto, ao invés de

estudar o comportamento da equacdo x = f(x) na vizinhanga de x", pode-se estudar o

comportamento da equacdo (A.6) na vizinhanca da origem.

A.1.4 Conceitos de Estabilidade

Para tornar préatica a verificacdo de estabilidade, o ponto de equilibrio € transladado
para a origem, possibilitando assim a utilizagdo direta da norma. Desta forma, analisar a
estabilidade de um sistema consiste em estudar o comportamento da norma do estado, para
todo tempo t.

Para as definicdes a seguir utilizam-se algumas notac6es simplificadas, de modo a

facilitar o entendimento [Slotine e Li, 1991]. Chamar-se-a B, a regido esférica (ou bola)

definida por || <R no espaco de estado, e S, a superficie esférica em si, definida por

[xl=R-

A.1.4.1 Estabilidade e Instabilidade

O ponto de equilibrio (x =0) é estavel se, para qualquer R >0, existe r >0, tal que
se [x(0)|<r, entdo |x(t)|<R para todo t=>0. Caso contrario, o ponto de equilibrio ¢

instavel.
Essencialmente, estabilidade significa que a trajetoria do sistema pode ser mantida
perto da origem, iniciando suficientemente perto dela. Mais formalmente, a definigdo diz que

a origem ¢é estavel, se, para que a trajetéria do sistema x(t) ndo saia de uma esfera de raio
By , um valor r(R) pode ser encontrado de forma que iniciando o estado no interior da esfera
B, no tempo inicial t,, garante-se que o estado ira permanecer no interior da esfera B, para

todo t >t,. A implicagdo geométrica da estabilidade é indicada na curva 2 da Figura A.1.

Pode-se escrever a definicdo de estabilidade como
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VR >0,3r >0 tal que |x(0)| < r = |x(t)| <R, Vt >0

Contrariamente, um ponto de equilibrio é instavel se existe pelo menos uma esfera

By , tal que para todo r >0, ndo importa quéo pequeno, é sempre possivel que a trajetoria do
sistema inicie em algum lugar no interior da esfera B, e eventualmente saia da esfera Bg

(Figura A.1). A instabilidade de um ponto de equilibrio é, em geral, indesejavel, por que pode
resultar em danos nos componentes elétricos e/ou mecénicos, porém em outras aplicacdes
pode ser Util, como no caso dos osciladores harménicos construidos a partir de ciclos-limite
em um sistema.

E importante ressaltar a diferenca qualitativa entre instabilidade e a noc&o intuitiva de
blowing up (“explosdo”), onde todas as trajetérias proximas a origem crescem
indefinidamente. Em sistemas lineares, instabilidade é equivalente a blowing up pois, pélos
instaveis sempre levam a um crescimento exponencial das variaveis de estado do sistema.
Contudo, para sistemas nao-lineares, o efeito blowing up é apenas um tipo de instabilidade.

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

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

Figura A.1 Conceitos de Estabilidade

A.1.4.2 Estabilidade Assintética e Estabilidade Exponencial

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

contemplado pelo conceito de estabilidade assintética.
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O ponto de equilibrio (x=0) é assintoticamente estavel se é estavel, e se também
existe algum r > 0 tal que ||[x(0)| < r implica que x(t) — 0 quando t —oo.

A estabilidade assintética significa que o equilibrio € estavel, e também que os estados
que iniciam perto da origem convergem para a mesma quando t —oo. A Figura A.1 mostra

que as trajetorias do sistema que iniciam no interior da esfera B, convergem para a origem. A
esfera B, é chamada de dominio de atra¢do do ponto de equilibrio. Um ponto de equilibrio

que possui estabilidade de Lyapunov mas ndo é assintoticamente estavel, é chamado apenas
de estavel.

A convergéncia de estado ndo implica em estabilidade. Existem sistemas em que o
estado de equilibrio é atrativo (as solu¢bes convergem para ele quando o tempo t tende a
infinito), mas ndo € estavel.

Em muitas aplicacGes de engenharia, ndo é suficiente saber que o sistema converge
para o ponto de equilibrio apds um longo tempo. Ha a necessidade de estimar o qudo rapido a
trajetdria do sistema converge para o ponto. O conceito de estabilidade exponencial pode ser
usado para este proposito.

O ponto de equilibrio (x =0) é exponencialmente estavel se existem dois nimeros

estritamente positivos « e A tal que

vt > 0,[x(t)] < & x(0)fe * -0
em alguma esfera B, em torno do ponto.

Em outras palavras, significa que o vetor de estado de um sistema exponencialmente
estavel converge para o ponto de equilibrio tdo rapido quanto uma funcdo exponencial. O

numero positivo A é chamado de taxa de convergéncia exponencial.

A.1.4.3 Estabilidade Local e Global

As propriedades locais de estabilidade se relacionam ao fato de como as trajetorias de
um sistema evoluem em uma vizinhanga de um ponto de equilibrio. Estas propriedades dizem
pouco sobre como o sistema ird se comportar quando o estado inicial ¢ de alguma forma
distante do ponto de equilibrio. Conceitos de estabilidade global sdo entdo necessarios.

Se a estabilidade assintotica ou exponencial é valida para qualquer estado inicial, o
ponto de equilibrio é dito globalmente assintoticamente estavel ou exponencialmente estavel,

respectivamente.
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Sistemas lineares invariantes no tempo sdo assintoticamente estaveis, ou estaveis, ou
instaveis. A estabilidade assintotica linear € sempre global e exponencial, e a instabilidade
linear implica no efeito exponencial blowing up. Isto explica porque estas definigdes mais
refinadas de estabilidade ndo sdo encontradas em estudos de sistemas lineares. Elas séo

explicitamente necessarias apenas para sistemas nao-lineares.

A.2 Método Direto de Lyapunov

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

algumas relagdes entre tais conceitos, como a seguir:

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

- instabilidade esta relacionada a um aumento da energia mecanica

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

A taxa de variacdo de energia durante 0 movimento do sistema € obtida facilmente
diferenciando a funcéo de energia, e esta derivada deve ser analisada.

O uso desta técnica possibilita a anélise de estabilidade de sistemas sem precisar de
definicdes dificeis ou de um conhecimento explicito das solu¢Bes de equagdes ndo-lineares

que descrevem o sistema.
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A.2.1 Funcdes Definidas Positivas e Funcdes de Lyapunov

A funcdo de energia descrita acima tem duas propriedades. A primeira é uma
propriedade da funcdo em si: ela é estritamente positiva a ndo ser que todos o0s seus

argumentos sejam iguais a zero. A segunda propriedade esta associada a dindmica: a funcédo

vai mononticamente decrescendo quando as varidaveis x e x variam. No método direto de
Lyapunov, a primeira propriedade ¢ formalizada pela nocéo de fungdes definidas positivas, e

a segunda e formalizada pelas chamadas fungfes de Lyapunov. Seja V (x) a fungéo do tipo
energia associada ao sistema. Uma funcdo continua escalar V(x) é dita localmente definida

positiva se V(0) =0 e, em uma esfera B

X0=>V(x)>0

Se V(0) =0 e a propriedade acima é valida em todo o espaco de estado, entdo V(x) € dita
globalmente definida positiva.

Se, em uma esfera By , a funcao V(x) € definida positiva e tem derivadas parciais

continuas, e se sua derivada ao longo de qualquer trajetoria do sistema é semi-definida

negativa, isto é,

\;(x)go ou

definida negativa

\}(x)<0 para x = 0 (\}(O)=O)

entdo V(x) é chamada de funcédo de Lyapunov para o sistema.

A.2.2 Teoremas de Estabilidade

As relagdes entre funcbes de Lyapunov e a estabilidade de sistemas sdo estabelecidas
através de teoremas do metodo direto de Lyapunov. Tais teoremas tém versbes locais e
globais. As versdes locais sdo relacionadas com as propriedades de estabilidade na vizinhanca

de um ponto de equilibrio e usualmente envolvem uma funcdo localmente definida positiva.

Teorema A.2.2.1 (Estabilidade Local) - Se, em uma esfera By , existe uma funcdo escalar

V(x) com derivadas parciais de 12 ordem continuas tal que
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- V(x) é definida positiva (localmente em B )

- \}(x) e semi-definida negativa (localmente em By )

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

negativa em B , entdo a estabilidade € assintotica.

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

assintética global de um sistema, deve-se esperar que a esfera B, do teorema local seja

expandida para todo o espago de estado. Isto é necessario, mas ndo e suficiente. Uma

condicdo adicional sobre a funcdo V precisa ser satisfeita: V(x) deve ser radialmente
ilimitada, o que significa que V(x) — o, quando |x| — o (em outras palavras, quando x

tende a infinito em qualquer direcdo). Obtém-se assim o seguinte resultado:

Teorema A.2.2.2 (Estabilidade Assintética Global) - Assumindo que existe uma funcgéo

escalar V do estado x, com derivadas parciais de 1 ordem continuas tal que

- V(X) é definida positiva

_ V(X) é definida negativa

- V(X) - o, quando |x| — o

entdo o ponto de equilibrio (x = 0) é globalmente assintoticamente estavel.

A.3 Andlise de Sistemas baseada no Método Direto de Lyapunov

Os teoremas expostos acima possuem uma exigéncia para que possam ser utilizados:
uma funcdo de Lyapunov explicita precisa ser de alguma forma conhecida. A questdo é,
portanto, como encontrar uma funcdo de Lyapunov para um problema especifico. Contudo,
ndo ha um modo geral de encontrar fungdes de Lyapunov para sistemas ndo-lineares. Este é 0

principal ponto negativo do método direto. Assim, uma vez confrontado com um problema,
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deve-se usar experiéncia, intui¢do e percepcao fisica para encontrar uma funcéo de Lyapunov

apropriada.

A.3.1 Analise de Lyapunov para Sistemas Lineares Invariantes no Tempo

A analise de estabilidade de sistemas lineares e invariantes no tempo ja é bem
conhecida. E interessante, contudo, desenvolver fungbes de Lyapunov para tais sistemas.
Primeiro, isto permite descrever ambos os tipos de sistemas (lineares e ndo-lineares) usando
uma linguagem comum, permitindo compartilhar caracteristicas entre estas duas classes.
Segundo, funcdes de Lyapunov sdo aditivas, como a "energia”. Em outras palavras, fungdes
de Lyapunov para combinagdes de subsistemas podem ser encontradas adicionando as
funcbes de Lyapunov de cada subsistema. Uma vez que sistemas de controle ndo-lineares
podem incluir componentes lineares (na planta e/ou controlador), é interessante descrever tais
componentes no formalismo de Lyapunov. Abaixo seguem algumas definicdes de matrizes, as

quais serdo usadas posteriormente.

A.3.1.1 Matriz Definida Positiva, Simétrica e Anti-Simétrica

Uma matriz quadrada M é simétrica se M =M" (em outras palavras, se Vi,
M, =M ). Uma matriz quadrada M ¢ anti-simétricase M =—-M". Um fato interessante é

que qualquer matriz M nxn pode ser representada pela soma de uma matriz simétrica e uma

matriz anti-simétrica, o que pode ser mostrado pela decomposicao

_M+MT M-MT
2 2

M

onde o primeiro termo € simétrico e o segundo é anti-simétrico.
Outro fato importante é que a forma quadratica associada com uma matriz anti-
simétrica é sempre zero. Denotando M como uma matriz nxn anti-simétrica e x um vetor

arbitrario nxl, a definicdo de uma matriz anti-simétrica implica que
X"Mx=-x"MT"x

Uma vez que x'MTx é um escalar, o lado esquerdo da equacio acima pode ser

substituido por sua transposta. Portanto,
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X" Mx = —x" Mx
Isto mostra que
x"Mx = 0, Vx
Com estes conhecimentos, pode-se introduzir o importante conceito de matriz definida

positiva. Uma matriz M quadrada nxn é definida positiva (d.p) se

X#0= x"Mx>0

Em outras palavras, a matriz M é definida positiva se a forma quadratica x' Mx €
uma funcdo definida positiva. Isto implica que a toda matriz definida positiva esta associada a
uma funcdo definida positiva. Obviamente, o contrario ndo é verdade. Uma condicdo
necessaria para que a matriz M seja d.p € que os elementos de sua diagonal sejam

estritamente positivos.

A.3.1.2 Funcdes de Lyapunov para Sistemas Lineares Invariantes no Tempo

Dado um sistema linear da forma x = Ax, considere uma funcdo quadratica candidata

a funcéo de Lyapunov

V = x"Px

onde P é uma matriz simétrica definida positiva. Diferenciando a funcéo definida positiva V

ao longo da trajetdria do sistema recai-se em outra forma quadréatica

. T

V=X Px+X Px=—x"Qx (A7)
onde
ATP+PA=—Q (A.8)

A questdo, portanto, € determinar se a matriz simétrica Q definida pela equacéo de

Lyapunov (A.8) acima, é d.p. Se este € o caso, V satisfaz as condi¢Ges dos teoremas
anteriormente expostos, e a origem é globalmente assintoticamente estavel. Contudo, este

método "natural” pode levar a resultados inconclusivos, isto €, Q pode ndo ser definida

positiva até mesmo para sistemas estaveis.
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Um método mais util de estudar um dado sistema linear usando funcdes escalares
quadraticas, € encontrar uma matriz definida positiva P de uma dada matriz definida positiva

Q, isto é,

- escolher uma matriz definida positiva Q, geralmente escolhe-se Q =1, por

simplicidade computacional.
- resolver a equacéo (A.8) e encontrar P

- checarse P éd.p

Se P ¢ definida positiva, para a matriz definida positiva Q associada, entdo x'Px ¢

uma funcéo de Lyapunov para o sistema linear e a estabilidade assintética global é garantida.

A.4 Projeto de Controle Baseado no Método Direto de Lyapunov

Ao realizar a analise de um sistema, tem-se presumido que uma certa lei de controle
tenha sido escolhida para o sistema. Contudo, em muitas aplicacdes de controle, a tarefa é
encontrar uma lei de controle apropriada para uma determinada planta.

Ha basicamente duas formas utilizando o método direto de Lyapunov para o projeto de
controle, e ambas tém o aspecto de tentativa e erro. A primeira técnica envolve a escolha de
uma forma para a lei de controle e, entdo, a busca de uma funcéo de Lyapunov gue justifique
tal escolha. A segunda técnica é o oposto, isto &, requer a escolha de uma candidata a funcéao
de Lyapunov e, entdo, a busca de uma lei de controle que torne esta candidata uma real
funcéo de Lyapunov.

Abaixo seguem mais alguns resultados (lemas) necessarios para o perfeito
entendimento das provas de estabilidade para os méetodos de controle adaptativo apresentados
neste trabalho (Apéndice B.2), inclusive estendendo os resultados para sistemas néo-

autdbnomos.

A.5 Andlise de Sistemas Usando o Lema de Barbalat

Inicialmente, sdo apresentadas algumas propriedades Uteis de funcBes para o

entendimento deste lema.
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A.5.1 Propriedades Assintoticas de Funcdes e Suas Derivadas

Dada uma fungdo diferenciavel f do tempo t, os trés fatos a seguir s&o importantes:

- f —>0=>f converge para uma constante

o fato de f(t) — 0 n&o implica que f(t) tem um limite quando t — .

- f converge #> f -0

o fato de f(t) ter um limite quando t — oo nédo implica que f (t) > 0.

- Se f élimitada inferiormente e decrescente ( f <0), entdo ela converge para um

limite.

A.5.2 Lema de Barbalat

Dado que uma funcdo tende para um limite finito, que requisito adicional pode
garantir que sua derivada convirja para zero? O lema de Barbalat indica que a derivada em si

deve ter alguma suavidade. Mais precisamente, tem-se:

Se a funcdo diferenciavel f(t) tem um limite finito quando t —»>o, e se f ¢

uniformemente continua, entdo f(t) — 0 quando t —oo.

A continuidade uniforme de uma funcdo pode ser examinada com base em sua
derivada. Uma condicdo suficiente bem simples para uma fungédo ser uniformemente continua

é sua derivada ser limitada. Desta forma pode-se reescrever o lema da seguinte forma:

Se a funcgdo diferenciavel f(t) tem um limite finito quando t — oo, de tal forma que

f existe e é limitada, entdo f(t) -0 quando t —> .

A.5.3 Usando o Lema de Barbalat para Analise de Estabilidade

Para andlise de estabilidade pode-se escrever o lema da seguinte forma:
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Se uma funcéo escalar V (x,t) satisfaz as seguintes condicdes:

- V(x,t) éuniformemente limitada (V (x,t) € £«)
- \}(x,t) é semi-definida negativa

- V(x,t) é uniformemente continua no tempo

entéo \;(x,t) —0 quando t > 0.

A.6 Func0es de Transferéncia Reais Positivas e Estritamente Reais Positivas

Na analise e projeto de sistemas ndo-lineares, € geralmente possivel e Gtil decompor o
sistema em um subsistema linear e um subsistema nédo-linear. Se a funcéo de transferéncia (ou
matriz de transferéncia) do subsistema linear é real positiva, entdo esta tem propriedades
importantes que podem levar a geracdo de uma funcdo de Lyapunov para todo o sistema.

Considere funcdes de transferéncia racionais de ordem n SISO (Single Input - Single

Output) da forma

m m-1
b,s" +b,,s" +...+b,
s"+a, 8"t +...+a,

G(s) =

onde os coeficientes do numerador e denominador sdo considerados nimeros reaise n>m. A
diferenca n—m entre a ordem do denominador e do numerador € também chamada de grau
relativo do sistema, também representado por n”.

A funcdo de transferéncia G(s) € real positiva se

Re[G(s)] >0,V Re[s] >0

Ela é estritamente real positiva (ERP) se G(s—¢) é real positiva para algum &> 0.
Esta definicdo significa que G(s) sempre tem uma parte real positiva (ou zero) quando s tem

parte real positiva (ou zero).
Para funcdes de transferéncia de ordem elevada, é geralmente dificil usar a definicdo

acima para testar a condicdo de positividade real das funcbes, porque envolve o teste da
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condicdo de positividade ao longo de todo o lado direito do plano complexo. Assim, pode-se

simplificar esta condicdo da seguinte maneira

Uma funcdo G(s) é estritamente real positiva (ERP) se e somente se

) G(s) € uma funcdo de transferéncia estritamente estavel (pélos no semiplano

esquerdo aberto do plano complexo);

i) a parte real de G(s) € estritamente positiva ao longo do eixo imaginario, isto &,
Re[G(jw)] >0,vw >0
Os itens acima implicam nas seguintes condi¢Ges necessarias para garantir que uma
funcdo G(s) é ERP:

- G(s) e estritamente estavel (p6los no semiplano esquerdo aberto do plano

complexo);
- Acurva de Nyquist de G(jw) deve estar totalmente no semiplano direito do plano

complexo. Equivalentemente, o diagrama de fase do sistema em resposta a
entradas senoidais é sempre menor que 90°;

- O grau relativo de G(s) é 0 ou 1;
- G(s) e estritamente de fase-minima (isto é, todos os zeros estdo no semiplano

esquerdo aberto do plano complexo).

A.7 Lema de Kalman-Yakubovich

Se a funcéo de transferéncia de um sistema é ERP, existe uma propriedade matemaética
associada com sua representacdo no espaco de estado, a qual € descrita pelo Lema de Kalman-
Yakubovich (KY).

Considere um sistema monovariavel, controlavel, linear e invariante no tempo

;<:Ax+bu
y=C'X

A funcéo de transferéncia
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G(s)=c'[sl —A]'b

é estritamente real positiva se, e somente se, existem matrizes definidas positivas P e Q tal

que

ATP+PA=-Q
Pb=c

(A9)
Neste lema o sistema envolvido deve ser assintoticamente estavel.
A.8 Equacéao Diofantina
A seguir tem-se um resultado algébrico importante que sera atil no desenvolvimento
do vetor de parametros do controlador adaptativo na condi¢ao de “matching” (Apéndice B),
denominado Equacdo Diofantina [loannou e Sun, 1996].

Sejam os seguintes polindbmios

n,(s) mdnico comgrau n—n
d,(s) mdnico com grau n

X(S) monico com grau 2n-1

n,(s) e d, (s) coprimos

x(s) arbitrario
entéo

F'p,(s) moénico com grau n-1

I'p,(s) moénico com grau n—1

tal que
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p.(s)d, (s)+ p,(s)n, (s) =x(s) (equacdo diofantina)

(A.10)
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Apéndice B
Lei de Controle para a Condicao de Matching

Sabe-se que a lei de controle € definida como (2.6)
u=26"(t).w)

e para a condi¢do de matching tem-se (2.7)
u = ejfvl +9:y+0;jv2 +0,r

Abaixo segue um diagrama de blocos da lei de controle para um melhor entendimento

das equacdes que determinam o vetor de parametros do controlador na condi¢do de matching.

Fl
— 0, . =<P :? s N6 |——
A "d, ()
Vl
H 6, K 61-M7g |

F

Ve
; " ) 0, |c—— G1-N"9 +
+ *

0, le

Desenvolvendo os blocos F, e F, e utilizando a equagao (2.5)
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1
S
S )/ O B2 I I XY
1-0, (51 -A)'g | 0,(9) AS)-0,(5)"" A
A(s)
Sn—2
e
S
. . 0.(s) G A(s)+6, (s) . S
F =0+ (- A) g =+ 2O GO0 ey (B.2)
2 A(3) A(S) ’ S
Sn—2
Simplificando o diagrama de blocos, tem-se
r N 'O . A(s) > n,(s) |—r—
* * A(s) -0, (s) P d,(s)

0,2(s)+6, (s) |
A(S)
y(s) _ 6;,k,n, (8)A(s)°
r(s)  A(S)LA(S) -6, (s)Id, (s) = A(S)[6,A(s) + 6, (9)k,n, ()
y(s) _ 0k ,N, ()A(8)

() [A(s) -6, (9)1d, (5) ~[6,4(5) +6;, ()]k,n, (5)

Obs: n,(s) é um fator de [A(s) -6, ()]
Utilizando a equacéo diofantina (A.10) e considerando

n,(s) um fator de A(S)

A, (s)n, (s)A(s)
()

X(s)
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Entao,
5 () (8)+ py(o)n, (5) = SO OIA() (B.3)
0 (s)
Sejam
0;, =<
k

p

0, (s) =—py(s) + A(s)

0.2(s) + 0, (5) = ;—1 0,(5)

p

entédo

k
—k,n, (s)A(s)
y(s) _ kp

) [a(s)+ py(s) - A, (5) +k1 p,(s)k,n, (5)

O kn,OM) kO ng(s)

T p(8)d, () + ()N, (5) A (SN, (5)A() " d,,(s)
N, ()

Resolvendo para grau relativo um (n” =1), tem-se

Ny (s) = A(s)
n,(s) = A(s) -0, (s) = n,(s) =n,(s) -0, () = 6, (s) =N, (s)—n,(s)

k
—mKk
ys) g, o () 1, (5)

(s)  n,(8)d, (5)—[0,A(s) + 0, (S)k,n, () d, () =K, [0,A()+0, ()] " dy(s)

* * * o d(9)-d, ()
0, () =K, [0,4(5) + 6, (5] = dy (8) = O,4(8) + 6, (5) = = —"=

p
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Desenvolvendo a expressao 6, (s) =n,(s)—n,(s), tem-se

n-1 .
0,(5) =7 0, 08"
i=1

e usando as equacdes (2.1) e (2.3), obtém-se

IBm,n—i _ﬂn—i i

*

YOy ni = Pmi =B = Q\ZJ =

d,(s)—d,(s)
K

p

Desenvolvendo a  expressio 0,2(s)+6, (s) = : tem-se

n-1 ) n-1 ) n-1 !
OLA()+ 0., () = O5(s™ + 3 Bus™™ )+ 7 3.0 S = 055" + 3 (0 By + 70, )8
i=1 i=1 i=1

e, usando as equagcdes (2.2) e (2.4), fica-se com

0 = =y
kp
H*ﬁ _ +79* o 241 _am,i+1 9* L (241 _am,i+l - kpgrjﬂmi
2 kp 2 kp}/
* Ap_ivt — Aynsis —k 9: mn-i .
:gvzj = - ’ = - IB : ) =11-'-|n_1
kp;/

Resumindo, tem-se as seguintes expressdes para 0s parametros do controlador na

condicdo de matching, paraocaso|n =1
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0, , i =P g 1
Ve

g =% " %m

n kp

K 0" (B.4)

* Aivt X — nMmn-i |-

0, =————"rn PR =.,n-1
(%

. k

02n =
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Apéndice C — Provas de Estabilidade
Apéndice C

Provas de Estabilidade

C.1 MRAC DIRETO

Para a demonstracdo de estabilidade do sistema, é necessario utilizar o lema de
lema para a notacdo adotada,

Kalman-Yakubovitch (Secdo A.7). Reescrevendo o
consideremos um sistema linear, invariante no tempo, estabilizavel e detectavel, representado

por

X, =AX, +b.r 1)

Ym =CL X,

A fungdo de transferéncia M(s)=c] (sl —A))"b, é ERP se e somente se

FJP=P" >0,Q=Q" >0 (P,Q matrizes definidas positivas), tal que

AP +PA =-2Q
Pb, =c,

Seja a seguinte candidata a funcdo de Lyapunov para o sistema

- T
V(e.d)=1(ePet—10 6)>0 (C.2)
2 0;
onde
P=P">0
0=0-6" (C.3)
(C.4)
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S4o Uteis as seguintes observacoes:

D

~T - ~ - - -2 ~ 2 - 2 ~T ~
0 9:[6?1 0, ...6?2,]} - |=0, +0, +..+6,, 20,0 6=0 se e somente se & =0.

0,

n_

e'Pe>0 para P=P" >0
b Pe=e"Pb,,(b; Pe = escalar)

~ _T _T
w'éd=6 w, (6 w=escalar)
0=6-0" =6, =cte= 6" =0)
_T
u—u =0"w-0"w=@0"-6")w=60 w

o T

é:—eowze =—e,W'
. 1 oT
e:Ace+—* R . (U—U*) (CS)
92n 2n
Entéo,
OT L]
_T
V(e 6’)—
2n
AR | 1 oot
V(e,H)—— e c(u—u’)[Pe+e"P| Ae+—— b (U—=U") |[+—=—| —e,W' 6+6 (—e,W)
2 92n 92n
. ~ - _T
V(e,e)—leACPe+e PAe+——b. (u—u")Pe 1 "Pb,(u—-u" 1 w' 1 0 w
2 02n HZn HZn 92n
2 ~T
V(ee)— { —e,0 w}
92n 92n

Pelo lema de Kalman-Yakubovitch, tem-se:
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AP +PA =-2Q
Pb, =c,

Assim,

N | 2 -7 2 T
V(e,e):a{—ZeTQHg* e'c.o w—eTeoe w}

2n 2n

e como
g, =Cle=e'c, (C.6)
obtém-se
< - 1 7 1 T
V(e,0)=—-e"Qe+—-€,60 W——e,0 W
2n 2n
V(e,0) =" Qe (C.7)
de onde conclui-se que
V(e,0) <0, (C.8)
De (C.8) conclui-se que:
i) e € L (uniformemente limitado);
i)  Oe L
iii) de(C.6), e, € Lu;
iv) de (C.3), 0 € Lo;
V) como r e e M(s) éestavel (C.1), X, € Lo=Y,, € Lo,

vi) de (C.4), X € Lo=>X€E Lin,V, € L, V, € Lo, Y € Lo

vii)  we LOO(W=[Vl y v, r]T);
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vii)  ue £.(u=6"w);
ix) de(C5), ee L

X) 0c L (49 = —Feowj;

Xi) de (C.8) tem-se que El!im V (t) =V, . Precisa-se demonstrar de que v é uniformemente

continua, o que pode ser feito da seguinte forma:

TeTQe - —]\? (®)dt =—(V, —V, )= finito. (C.9)

Pelo Lema de Barbalat (Secdo A.5.3), de V €. (C.2), V < 0 (C.8) e (C.9), tem-se

que !ime(t):O:!imeo(t):O:!imé:é’:O.

Xii) !im [Q(t) —6?*]: 0 se u e persistentemente excitante (P.E.)
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C.2 MRAC INDIRETO

Seja a seguinte candidata a funcdo de Lyapunov

2 T
o ol «a

e'Pe 1 kp2+ﬂTF/}1ﬂ
2y, 2y

+
2 Kal 27, 2y

V =

\k

4

com

P=P >0
7177/p>0

T T
r,=r,>0T,=T,>0

Tem-se ainda que

T T

6= Ace+E—°[k~p ¢, +kp23 - +0;l§l+&§a, conforme (2.21).

e

0, =k, B .a,a"1";6,=0,-0,
Escolhendo as seguintes leis adaptativas

=T ,e,v,sgn(k,)

se >

a, =—71806,

.
n

a=-I,e\V,

N

kP

n

Se |k,|>k, ouse

A

kp =785,

g, em caso contrario,

=k, & 8y, sgn(kp) <0 (onde deve-se ter sgn(k,) =sgn(k,))

(C.10)

(C.11)
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Obs.: k, € o limite inferior escolhido para k, para que ndo ocorra uma indeterminacéo, pois
k, faz parte do denominador das expressdes de varios parametros do controlador. Em geral,

escolhe-se k, bem pequeno. Deve-se também inicializar k, de acordo com o seguinte

critério: |k, (0)(>k,.
Se |k,|>k, ouse [k =k, e e, sgn(ky) <0, tem-se a seguinte expressdo para a
derivada de (C.10)
V =—e"Qe (C.12)

0 que pode ser demonstrado através do desenvolvimento da derivada de (C.10) para 0s casos

onde kp>0e kp<0.

Para k, >0, ‘kp‘: k,. Assim,

, -
o a'Tla
+

2y, 2y

eTPe+i k,” +ﬂTT,§1ﬁ
2 Ko | 27, 2y

V = \k

4
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.T L]
. oT . DL g F_l~k n Tl—‘—1~k n TF‘1~I2
V:E(e Pe+eTPe)+i 2kpkp+ﬂ p Pro*P T, PR+ P Ty B P+
2 K 2713 2y

T

26;1 C;l a F;la+0{T F;1a+
+ +
2y, 2y

Vv =%{eTACT +i_°T£k~p ¢, +k, bT Syt +;§aﬂpe+

ve P{Ace{—{k} Lok, B Gy, +Z§gaﬂ}+

1kok, BT} BK, aran a'Tla
— + + +

Kn| 7p 4 2 4

v':g[eT(Azpm\)e]ﬁkpbc(k;ap+kpif 4ﬁ+o?la+?x:a}

m

i kpl;p+ﬂTF/;1ﬂkp+0~510~51+O’Tro:16;

Kol 7 14 71 y

Pelo lema de Kalman-Yakubovitch (Secdo A.7), tem-se

AlP+PA =-2Q,Q=Q" >0
Pb, =c, =>e'c,=cle=¢g,

o . o . . . ° o
~ N ~ N ~ N ~ N

Também, kp :kp,ﬂ:ﬂ,al =q,a=a



Apéndice C — Provas de Estabilidade

- T

T
kpﬂ A a v,

\}:—eTQe+E—° kNpgp— +

m

+o1d, +

. _T . _T
+i k p(_Vpeoé/p) N p F;Lkp(rﬁeovl sgn(kp)) n a1(=71€461) n a Fz;l(_raeovz)
k

m Vo /4 71 /4

T T

\} :_eTQe+kpeo§p _kpeoﬂ V1+a160§1 +0! €.V, _kpeog“p N

km 7/km km ykm k

m
T T

+eOIB Vlkpsgn(kp)_o;leoé’l_a €V,

K Kin Ko

como k, sgn(k,) =|k,| e k, >0, |k,|=k,. Assim,

T T -

\; =_eTQe+kpeo§p _kpeoﬂ V1+0{1€0§l+a eV, _kpeoé’p

km j/km km jlkm k

m
T T

+e0ﬂ Vlkp _061804’1_05 €,V,
K K K
V =-e'Qe

Para k, < 0,‘kp‘ = —k,. Assim,
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T k~2 ~Trfl~ 2 T]j*%l.~
e'Pe 1|Kk, +ﬂ ﬂﬁ‘kp‘_i_al o' La

V= +—
2 k| 2y, 2y 2y, 2y
I ° lT L]
coq T . < k. B TlAk —B TRk — BT BK
V:E(e PeJreTPe)Jri 2koky S U, PR =B Ty P =B 1, P i
2 Kol 27, 2y

o T

201 01 N a Fa_la+aT 1—;10{+
2y, 2y

\} :%H:eTACT +tk)—°T(k~p ¢, +kpbT > +0;l§l+~0;§aﬂPe+

+eTP{ACe+E—°(k~p ¢, +kpbT Z, +0;1§1+;§aﬂ}+

m

i kpkp_IBTFﬁ_lﬂkp_’_O}lO}l_'_aTF(;lO}
Kol 7 14 2 4

1[e (AP + PAc)e]+ [k ¢, +k, B §ﬁ+a1§1+a§j

1|koky, B'T)BK, aian a'Tla
+— - + +
Kl 7, 4 2 4

Pelo lema de Kalman-Yakubovitch, tem-se
ACTP+PAD =-20,0=Q" >0
Pb, =c, =>e'c,=cle=¢g,

. ] . .
~ n

Também,kp:kp,,b ﬂ&: & a
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_T T
y - k vV, -~
V:_eTQe+E—O kpé/p— p’i 1+a1§1+a V2 +
~ T ~ T
L1 Ko(=7,88,) B Fﬂ’lkp(l"ﬂeovlsgn(kp))+a1(—yleocjl)+a (=T e,v,)
km }/p V4 7y y
~ -T - _T -
\} - e"Qe+ Kp eogp 3 kpeoﬂ A +a160§1 +Ol €.V, _kpeog“p N
km 7/km km ]’km km
- T B T
_eoﬂ Vlkpsgn(kp)_Oheoé'l eV,
7km km ykm
como k, sgn(k,) =|k,| e k, <0, |k,|=-k,. Assim,
~ ~T - _T -
\;=—eTQe+kpe0§p_kPe0ﬂ V1+a160§l+a eovz_kpeogp
km J/km km ]’km km
T _ T
& B vk, € A &Y,
ka km jlkm
Y, =—-e'Qe
Se |ky| =k, e e sgn(ky) >0
y k, e
v :—eTQe+—pk°§” (C.13)

n

Uma vez que k, >0, e,5,sgn(kp)>0e Kk,

=k, tem-se que

€ol, <0=>sgn(k,) <0=k, =k, =k, —k, >0=k, >0=

0 que resulta em

: : : ke,
&6, >0=sgnk,)>0=k, =k, =>k, -k, <0=k, <0=

<0

kpeogp <0
k

m
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xii)

xiii)

Xiv)

V<—e'Qe (C.14)

De (C.14) conclui-se que:

€€ Lo, Lo

K, B.a1,a € Lo
de (C.6), e, € Lu;
de (C.11), 8, € L= 0 € Lx;

COMo r € Lo e M(S) éestavel (C.1), X, € L= Y,, € Lo,

de (C4), X SY— XELOO, Vl ELoo, V2 € Lo, Yy € Lo,

we ﬁoo(w:[v1 y v, r]T);

U € Lo (U=(9TW);

de (2.21), e € L

das expressoes para as leis adaptativas, k ,, 5, a1,0.z € L= 6? € Lo

de (C.14) tem-se que Hlim V(t)=V,. Precisa-se demonstrar de que V é

uniformemente continua, o que pode ser feito da seguinte forma:
[eTQe=—[V(t)dt=—(v, ~V,)= finito. (C.15)
0 0

Pelo Lema de Barbalat (Se¢do A.5.3), de V e £ (C.10), V <0 (C.14) e (C.15), tem-se

que lim e(t) =0= lim e, (t) = 0= lim 4, -0, =o:»!imé=é=o.

!m{ep (t) - HP} =0 e, conseqiientemente !m{e(t) - 6’*} =0se ué persistentemente

excitante (P.E.)
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C.3 SISTEMAS COM ESTRUTURA VARIAVEL

O sistema considerado tem a seguinte descricéo

;<=Ax+bu

.| [0 17x] [o
* ={ }[ 1}{ }ues(x)=cx1+x2:0,c>0
X, a, a,|X, 1

Entao,

S.s=S(CX;+ X,) =S(CX, +a, X, +a,X, +U)
e como
u=_6x +6,x,

fica-se com

S.Ss =s[(cx, +a, X, +a,X, +0,X, +6,X,)]

5.5= s[(a, +6,)x, +(a, +c+6,)X,]

e, sabendo que

0, = —6,sgn(sx,)

0, = -0, sgn(sx,)

obtém-se
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5.5 = s{[a, — &, Sgn(sx, )%, + [, +¢ -, sgn(sx, )]x,}

5.5 = a,sx, — 6, sx, sgn(sx,) + (a, + €)sx, — @, sx, sgn(sx,)
Como
v.sgn(v) =|v|
tem-se
5.5= a,s%, — 0|, |+ (8, +C)sX, —0,[sX, |
Das relacOes

6, > [a|

0, >|a, +
chega-se a

s.s<0

Desta forma, escolhendo a lei de controle conforme indicado, a superficie de

deslizamento é alcancada e, quanto maiores forem os valores de 6, e 6, , mais rapidamente a

superficie é alcancada. No capitulo seis sera demonstrado que, além destas propriedades, a
superficie é alcancada em tempo finito.
Durante o deslizamento ocorre uma reducdo de ordem no sistema. Sobre a superficie

tem-se

s(x) =cx, + X, =0= X, =—CX,

X, = X, = X; =—CX,
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X, (t) = e x,(0)
X, (t) = —ce *, (0)

0 que mostra que a escolha de ¢ >0 é importante na rapidez do deslizamento.
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C.4VS-MRAC DIRETO
Para a prova de estabilidade, utiliza-se a teoria de Lyapunov para uma funcdo apenas

do vetor de erro.

Escolhendo a seguinte candidata a fungdo Lyapunov
1 T T
V(e):ze Pe,P=P >0 (C.16)

e derivando V (e) em relacdo ao tempo, obtém-se

T

V(e) =%(é Pe+ePe) (C.17)

Substituindo (C.5) em (C.17), fica-se com

V(e) = %{[eT AT+ ;; by (U —u*)]Pe+e” P[Ace+0i*bc u-u’]

\}(e) = %{eT (Al P+PAe)+ 9% b! Pe(u —u*)}

2n

Pelo lema de Kalman-Yakubovich,

AlP+PA =-2Q,Q=Q" >0

e, ainda

e'Pb, =b]Pe=e'c, =cle=¢g,

Continuando
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¥ T 1 .
V(e)=-e Qe+—-e,(u-u)
02n
¥ T 1 T *T
V(e)=-e Qe+a* e, (0TW—-0" w)
2n
. 1 2n .
V(e)= _eTQe+ gTeO[Z(HiWi -0, w,)]
2n i=1
. 1 2n _ .
V(e)=-e' Qe+ o & > (-6, sgn(ew;)w; — 6, w,)]
2n i=1
. 1 2n _ .
V(e) =—e"Qe+—-[> (-6, sgn(e,w, Je,w, — 6, e,w,)]
2n i=l
L4 1 2n _ .
V(e)=—e'Qe+ [ (-0 feowi| - 0 ew,)]
2n i=l
Como
-e'Qe<0
e
1 2n _ .
* [Z (=6 |eowi | —0ie,w;)] <0
92n i=1
pois,
0, >0,
|eoWi| 2 €W,
tem-se
\}(e) <0, funcéo definida negativa. (C.18)

sendo todos os sinais presentes em malha fechada uniformemente limitados.

Pela andlise de (C.18), consegue-se garantir a estabilidade assintdtica do sistema,
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Define-se agora o erro de saida nulo e, (t) =0 como superficie deslizante .

Para atender a condicéo de deslizamento (Figura C.1) é necessario que e, e, <0, de tal

forma que

g, <0 g, >0

v
A

eo>0 —_— — eo<0

Figura C.1 Condicdo de deslizamento

Desenvolvendo a expressdo para e, €, , tem-se

g, =C.e
L] T L]
€€ =€ (C; €)

e, 8 = &, [Ae+ b, (U—u")]
2n

€ e.o = €C, Ace"'ei*Cchceo(u -u’) (C.19)
2n

Fazendo uma anélise de cada termo de (6.19)

1° Termo:

e,CL Ae< ‘eoccT Ace‘ = e,

c, Ace‘ <le, |Kyle]. k; >0

Obs:
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a a (S]

T cll cl2 1
Cc Ace = [Ccl CCZ,*: :|{ j| =

ac21 aczz e2

= (Cclacll + CcZaCZl)el + (Cclaclz + Cczaczz)ez < |(Cclac11 + CcZaCZl)el + (Cclacl2 + Cczaczz)ez| <
< |(Cclac11 + Cc2ac21)el| + |(Cc1ac12 + Cczaczz)e2| =
= |Cc1acll + Cczac21||e1| + |Cc1a012 + Cczac22”e2| <

<k le |+ ki le,| = ko (| +e,]) = ki [e]
onde

{kl 2 max[|cclacll + C02a021|’|cclaclz + CcZac22|] > 0

e =es| + e,
2° Termo:

i*cgbce0 (u-u’) = i*cgbce0 @-0") w=

2n 2n
1. & .
=/ bce{z 6, -0, )Wi} =
92n i=1
1 T 2n _ .
- 0_*00 b.€, {Z{— 0. sgn(e,w,) — 6, }wi } -
2n i=1

2n
- ic! b, Z(— 0, e,w; |- 6 e,w, j <
92n i=1

2n i=1
Hi*
2n
< _|eo|k29m Z|Wi| = _|e0|k29m ”W”
i=1

= —|e0

l T 2n _
—C, bcz Hi -
92n i=1

1 T 2n
—C; bczem |W||
62n i=1

w;| <

< e

com
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6, > 67| e 6, = min (éi—\ei*\j

0<k2<49 cib, e |w|= Z|W|

2

Voltando a expressdo (C.19), tem-se

€0 € <[&o|(K, €] — k.0, W)
com

k€| =0 & —k,0, || <0

Sabe-se da teoria de Lyapunov que [¢] - O assintoticamente. Se |wj|>C >0, entdo
existe um T finito tal que e,e, <0 para t>T. Portanto, e, torna-se uma superficie

deslizante sendo alcangada em um tempo finito Ts>T (| e.0 |>k, >0 para t>T) (Figura

C.2).
Pode-se demonstrar que | e.0 |> k, > 0 atraves das seguintes consideracdes
Se e, >0= e =¢,
< Ka€l| = ko0 W
3T tal que éo < -k,
= 3T tal que |éo |>k; >0
Se e, <0=e,| =—¢,
&0 € < &, (K, 6] — k.0, [wi)
o> Ky W] ]
3T tal que éo > K,

= 3T tal que |éo >k, >0
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A A
eO e0

e
s : o

Figura C.2 Superficie deslizante atingida em um tempo finito Ts

v
v

Sobre a superficie de deslizamento obtém-se e, =0 (a partir do instante em que a

superficie é alcancada). Isto significa que

e.o =O:c2é:0:ccT Ace+6)i,kbc(ueq —-u) (=0
2n

onde u,, € o controle equivalente, ou seja, € o controle necessario para manter a trajetoria

sobre a superficie de deslizamento (condicdo de Matching).

1
c. Ae+—;
2n

cchc(ueq -u)=0=>

1 .
—*cgbc(ueq -u)=-Cc]Ae=
2n

ueq —U* = _egn (C;:rbc)&CCT Ace

. . ~ * *T , ~
Como || — 0 assintoticamente, entdo u,, —u” e (8'w),, — 6" w. Porém, ndo pode

ser garantido que (0),, — 6.
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